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摘要: 针对嘉陵江利泽航运枢纽鱼类洄游问题, 提出应用较为广泛的竖缝式鱼道设计方案, 采用三维水流数学模型,

对比分析 4 种鱼道布置形式 (改变池室宽度、 竖缝宽度、 改变隔板与导板的尺寸或角度) 下池室水力特性。 结果表明: 在

池室宽度 3. 0
 

m、 竖缝宽度 0. 5
 

m、 隔板长度 2. 1
 

m、 导板长度 0. 7
 

m, 且隔板与导板上游侧坡度分别为 77°、 45°条件下, 池

室主流曲率半径较大, 两侧回流区强度较弱, 水流流经休息室后流速较为稳定, 水流衔接更加平顺, 池室及休息室的水流

条件符合鱼类上溯要求。 研究成果可为类似鱼道工程提供参考。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

fish
 

migration
 

in
 

Lize
 

Shipping
 

Hub
 

of
 

Jialing
 

River 
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

design
 

scheme
 

of
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

which
 

is
 

more
 

widely
 

used and
 

uses
 

three-dimensional
 

water
 

flow
 

mathematical
 

model
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

four
 

fishway
 

layout
 

types  changing
 

the
 

width
 

of
 

the
 

pool
 

chamber the
 

width
 

of
 

the
 

vertical
 

slit and
 

changing
 

the
 

dimensions
 

or
 

angle
 

of
 

the
 

bulkhead
 

and
 

guide
 

plate  . The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

pool
 

chamber
 

width
 

of
 

3. 0
 

m vertical
 

seam
 

width
 

of
 

0. 5
 

m the
 

partition
 

length
 

of
 

2. 1
 

m the
 

guide
 

plate
 

length
 

of
 

0. 7
 

m and
 

upstream
 

slope
 

of
 

77°
 

and
 

45°
 

for
 

the
 

partition
 

and
 

the
 

guide
 

plate the
 

curvature
 

radius
 

of
 

the
 

main
 

flow
 

in
 

the
 

pool
 

chamber
 

is
 

larger the
 

strength
 

of
 

the
 

reflux
 

zones
 

on
 

both
 

sides
 

is
 

weaker the
 

flow
 

velocity
 

is
 

more
 

stable
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

rest
 

room and
 

the
 

water
 

flow
 

connection
 

is
 

smoother. The
 

water
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

pool
 

room
 

and
 

rest
 

room
 

meet
 

the
 

upstream
 

requirements
 

of
 

fish. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

fishway
 

projects.
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　 　 近年来, 随着闸坝等水利建筑物的兴起, 我

国经济在灌溉、 航运、 发电等方面显著提升, 但

根据研究表明, 由于水利建筑物的阻隔等影响,

全球鱼类已经减少约 1∕3  1 。 工程鱼道作为一种能

够沟通被阻隔鱼类的过鱼建筑物, 按结构形式主

要分为池式鱼道和槽式鱼道, 而池式鱼道中的竖

缝式鱼道具有主流明确、 流场结构稳定、 消能效

果充分、 能适应较大水头差等特点, 被广泛应用

于工程之中  2 。

鉴于鱼道水流条件的复杂性, 目前的研究手段

主要以数值模拟为主。 如国外学者 Quaranta 等  3 通

过数值模拟研究了 6 种不同底坡条件下池室水流条

件, 结果表明: 随着坡度增大, 竖缝处流速明显变

大, 低流速回流区范围减小, 底坡低于 6. 67%时产

生的流场更适合鱼类上溯。 Zhang 等  4 通过水动力

数值模拟分析 5 种不同流量下竖缝式鱼道的水动力

参数、 过鱼效率等, 得出较高的主流流速不代表鱼

类有更大的能量消耗, 在洄游过程中鱼类会选择相

对较低的速度区上溯。 Rajaratnamn 等  5-7 通过模型

试验对 18 种不同尺寸的竖缝式鱼道进行研究, 结

果发现: 鱼道长度为竖缝宽度的 10 倍、 宽度为

8 倍时, 消能效果较其他尺寸鱼道更优, 且存在较

大面积的低速回流区, 更有助于鱼类休息和调整。

Sanagiotto 等  8 针对同侧竖缝式鱼道进行研究, 得

出竖缝宽度以及池室形态是影响池室内水流流态

的重要因素, 且池室形态与水流流速共同影响池

室内紊动能的大小。

国内学者陈柏宇等  9 通过三维数值模拟研究

池室结构对鱼道水力特性的影响, 结果表明: 池

室内布置合理位置的圆柱能有效提高过鱼效率。

韩雷等  10 采用数值模拟方法, 通过改变隔板与纵

向导板在上、 下游侧的角度分析池室的水流条件,

研究发现: 当角度逐渐增大时, 池室内主流会靠

近池室边壁一侧, 水流流速会逐渐减小; 相比下

游侧, 上游侧坡度对水流的影响更大。 高柱等  11 

通过数值模拟方法研究 4 种不同竖缝数量与位置

下的鱼道池室结构, 得出在结构形式与底坡不变

时, 流量变化不会影响池室主流形式。 李苏等  12 

通过 fluent 对竖缝式鱼道进行数值模拟, 结果表

明: 去掉池室尾部导板并在下游增加隔板, 池室

内的水流流态更加符合鱼道设计要求, 且流速分

布更加均匀。

本文以嘉陵江利泽枢纽鱼道工程为研究对象,

通过改变竖缝宽度、 改变隔板与导板的尺寸及角

度, 分析不同鱼道布置形式下池室内水力特性,

选取适合鱼类上溯的设计方案。

1　 工程概况

嘉陵江利泽航电枢纽位于重庆市合川区利泽

场嘉陵江河段  13 , 枢纽上游为武胜县内桐子壕电

站, 下游为合川区内草街航电枢纽。 利泽工程鱼

道位于利泽航电枢纽西南侧, 工程位置见图 1。 利

泽航运枢纽工程属河床式开发, 水库正常蓄水位

210. 725
 

m, 总库容 6. 19 亿 m3; 正常蓄水位时的

库容为 0. 611 亿 m3。 电站额定水头 5. 4
 

m, 额定

单机引用流量 393
 

m3 ∕s, 电站装机容量 74
 

MW;

设计通过船型为 500
 

t 船舶。 本工程船闸按Ⅳ级航

道设计, 船闸有效尺寸为180
 

m×23
 

m×3. 5
 

m(长×宽×

门槛水深), 年通过能力为 988 万 t。 渠化航道近

430
 

km, 航电枢纽多年平均发电量 316. 57
 

GW·h。

嘉陵江利泽航电枢纽附近鱼类多达一百余种,

其上、 下游鱼类相似度约 80%  14 。 这种高相似度

说明嘉陵江鱼类交流频繁, 洄游鱼类占比较大,

而利泽航运枢纽切断了该区域鱼类的交流繁殖,

阻碍鱼类上溯, 因此利泽鱼道的建设对于该区域

鱼类的交流繁殖意义重大。

图 1　 鱼道在枢纽中的布置

Fig. 1　 Fishway
 

layout
 

in
 

the
 

hub
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2　 数学模型

2. 1　 控制方程

针对鱼道池室内的复杂流态, Barton 等  15 的

研究结果表明: 通过 VOF 的 RNG
 

k-ε 湍流模型能

获得池室内不同时空的水流流态以及流场的准确

数据。 该湍流模型方程如下。
连续方程:

∂ρ
∂t

+
∂ui

∂xi
= 0 (1)

动量方程:
∂(ρui)

∂t
+

∂(ρuiuj)
∂xj

= -∂p
∂xi

+ ∂
∂xj

(μ+μt)
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ρgi

(2)
紊动能 k 方程:

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi
= ∂

∂xj
αkμeff

∂k
∂xj

( ) +Gk-ρε (3)

耗散率 ε 输运方程:

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂xj
αεμeff

∂k
∂xj

( ) +
C∗

1εε
k

Gk-C2ερ
ε2

k

(4)
其中:
C∗

1ε =C1ε-η(1-η∕η0) ∕(1+βη3) (5)

η= k (2E ij·E ij) ∕ε (6)
E ij = (∂ui ∕∂xj+∂uj ∕∂xi) ∕2 (7)

式中: ρ 和 p 分别为体积分数加权平均密度和修正

压力; μ 为体积分数加权平均的分子黏性系数; μt 为

紊流黏性系数, μt = ρCμk2 ∕ε; μeff 为有效黏性系

数, μeff =μ+μt; Gk 为由于平均速度梯度引起的紊

动能产生项; ui 为 xi 方向的速度分量, i,j = 1,2,3;
k 为紊动能; ε 为耗散率; 常数 Cμ = 0. 084

 

5,
αk =αε = 1. 39, C1ε = 1. 42, C2ε = 1. 68, η0 = 4. 377,
β= 0. 012。

处理鱼道自由液面, 本研究采用 Youngs 的

VOF 法。 αq 为第 q 相流体的容积分数, 如网格单

元内仅含有水相, 则 αω = 1 ( αω 为水的容积分

数); 如不含有水相, 则 αω = 0; 如网格单元为混

合单元, 即位于水气两相分界面处, 则 0＜αω＜1。
αω 控制微分方程为:

∂αω

∂t
+ui

∂αω

∂xi
= 0 (8)

2. 2　 边界条件与网格划分

嘉陵江利泽航电枢纽上下游水位差 5. 4
 

m, 为

了同时分析池室与休息室内的水流条件, 并减少

上、 下游边界对池室内水流条件的影响, 选取包

括休息室在内的上游 10 个池室块以及下游 5 个池

室块作为模型计算域, 模型计算区域总长 74. 30
 

m,

模型上下游水位差 0. 71
 

m, 初始水深为 2. 00
 

m。 借

鉴国内对于竖缝式鱼道尺寸的研究成果  16 , 选取池

室长 4
 

m、 宽 3
 

m, 其余尺寸为: 休息室长 10. 00
 

m、

宽 3. 00
 

m; 竖缝宽 0. 68
 

m; 隔板长 1. 90
 

m、 宽

0. 30
 

m; 纵向导板长 0. 73
 

m, 宽 0. 10
 

m; 导板长

0. 70
 

m、 宽 0. 30
 

m; 隔板上、 下游侧坡度分别为

75°、 90°; 导板上、 下游侧坡度分别为 67°、 90°;

导向角为 45°; 底坡为 0. 95%。 鱼道进、 出口边界

分别采用压力进口边界与压力出口边界, 采用正

六面体网格进行划分, 对部分复杂区域以及含有

水相区域进行局部加密, 网格数量约为 1. 2 × 105

个。 计算域与网格模型网格划分见图 2, 池室布置

见图 3。

图 2　 计算域与网格

Fig. 2　 Computational
 

area
 

and
 

grid
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图 3　 池室平面

Fig. 3　 Pool
 

room
 

plan

2. 3　 模型验证

为验证数值计算的合理性, 研究选取池室水

深 1. 25
 

m 处 1# ~ 12#竖缝中心的最大流速以及不同

水深(0. 25、 0. 75、 1. 25、 1. 75
 

m) 处平均流速的

实测值与计算值进行对比。 物理模型布置见图 4,

模型比尺为 15。 流速采用三维多普勒流速仪 ADV

进行测量。 流速实测值与计算值对比如表 1 所示,

由表 1 与图 5 可以看出, 两者速度最大误差出现

在 9#竖缝处, 但沿程变化总体吻合较好, 说明该

三维紊流数学模型及其数值方法可较好地模拟鱼

道池室三维水力特性。

图 4　 物理模型布置

Fig. 4　 Physical
 

model
 

layout

图 5　 1# ~ 12#竖缝流速对比

Fig. 5　 Velocity
 

comparison
 

of
 

vertical
 

slit
 

1#-12#

表 1　 模型流速实测值与计算值对比
Tab. 1　 Comparison

 

between
 

measured
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

model
 

flow
 

velocity

竖缝

编号

最大流速 平均流速

实测值∕
(m·s-1 )

计算值∕
(m·s-1 )

误差∕
%

实测值∕
(m·s-1 )

计算值∕
(m·s-1 )

误差∕
%

1# 0. 96 0. 93 3. 12 0. 92 0. 96 4. 17

2# 0. 96 0. 93 3. 12 0. 93 0. 96 3. 38

3# 0. 94 0. 93 1. 06 0. 94 0. 94 0. 27

4# 0. 93 0. 93 0. 00 0. 94 0. 93 1. 08

5# 0. 92 0. 93 1. 09 0. 95 0. 92 3. 26

6# 0. 93 0. 94 1. 08 0. 95 0. 93 2. 70

7# 0. 94 0. 94 0. 00 0. 96 0. 95 1. 59

8# 0. 92 0. 94 2. 17 0. 96 0. 93 3. 78

9# 0. 92 0. 88 4. 35 0. 89 0. 92 2. 73

10# 0. 89 0. 91 2. 25 0. 92 0. 91 0. 82

11# 0. 89 0. 92 3. 37 0. 93 0. 91 2. 76

12# 0. 91 0. 91 0. 00 0. 92 0. 90 2. 51

3　 流速指标

嘉陵江利泽电站鱼类主要以鲤形目为主, 其占

比达到该区域鱼类种类数的 74. 2%; 其次是鲇形目

以及鲈形目  17 , 由于相同鱼类在不同季节、 体长、

生活环境等条件下的喜好流速、 极限流速有一定差

别, 而该区域主要鱼类的临界泳速中值为 0. 43 ~

1. 01
 

m∕s。 因此, 为尽可能符合该区域鱼类感应流

速, 须确保池室内水流流速为 0. 60 ~ 0. 90
 

m∕s, 同

时, 为满足消能要求, 主流两侧需存在一定范围

的回流区, 且回流区水流流速应小于 0. 20
 

m∕s,

否则易导致小型鱼类迷失方向, 延长上溯时间  18 。
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水
运
工
程

　 第 6 期 陈 明, 等: 嘉陵江利泽水电站竖缝式鱼道池室水力特性研究∗

4　 方案比选

利泽航电枢纽工程鱼道采用同侧竖缝式布置,

研究在该布置基础上提出 5 种池室结构形式, 分

别对不同的竖缝出流角度、 竖缝宽度、 竖缝位置

以及池室宽度进行水流条件对比分析。 各方案具

体结构形式及尺寸变化如表 2 所示, 方案布置见

图 6。 为避免鱼道进、 出口流速紊动对中间池室的

影响, 后续针对流场与流线的研究均以 4# ~ 6#竖缝

之间的池室为例。

表 2　 不同方案池室结构尺寸
Tab. 2　 Structural

 

dimensions
 

of
 

different
 

pool
 

chambers

设计

方案

长宽尺度∕m 角度尺度∕(°)

池室

宽度 D
竖缝

宽度 d
隔板长

L
导板长

L1

纵向导

板长 L2

板纵

间距 d1

隔板上游

侧坡度 α
隔板下游

侧坡度 β
导板上游

侧坡度 α′
导板下游

侧坡度 β′

Ⅰ 3. 0 0. 68 1. 90 0. 70 0. 73 0. 700 75° 90° 67° 90°

Ⅱ 3. 0 0. 68 1. 90 0. 70 0. 70 0. 513 77° 45° 45° 60°

Ⅲ 3. 0 0. 50 1. 85 0. 95 0. 70 0. 513 77° 45° 45° 60°

Ⅳ 3. 0 0. 50 2. 10 0. 70 0. 70 0. 513 77° 45° 45° 60°

Ⅴ 2. 5 0. 50 2. 10 0. 70 0. 70 0. 513 77° 45° 45° 60°

图 6　 池室方案布置 (单位: cm)
Fig. 6　 Layout

 

of
 

pool
 

room (unit: cm)

4. 1　 池室水流流态

不同结构形式下的池室内流场及流线分布见

图 7。 图 7a)、b)结果显示: 方案Ⅰ主流流线呈缓

S 形, 流线较为平顺, 但是流经竖缝的高流速带基

本直接贯通至下一级隔板, 冲击到下级隔板后沿

隔板横向流动, 在池室内主流两侧形成 2 个明显

回流区, 且回流区流速大于 0. 20
 

m∕s 的区域较大,

不利于上溯鱼类在冲刺通过隔板竖缝高流速区后

进行短暂休息。 由此可知, 方案Ⅰ布置形式下的

水流条件不符合鱼类上溯。 方案Ⅱ在方案Ⅰ基础

上调整竖缝角度后, 虽然切角可以避免鱼类通过

竖缝时受到物理伤害, 但是根据图 7c)、d) 可知,

其流线、 流速与方案 I 基本相似, 不满足于鱼类

上溯要求。 图 7e)、f)的结果显示: 方案Ⅲ在竖缝

宽度改变后, 曲率半径增大, 水流条件略微变好,

但由于竖缝位置向池室中部移动, 导致主流左偏

过多, 使得池室内流线弯曲较大, 主流中段已贴

近池室左侧边壁, 且回流区强度较大, 不利于鱼

类上溯。 方案Ⅳ与Ⅴ均在方案Ⅲ的基础上将竖缝

右移, 由图 7g) ~ j)可以看出 4#、 5#竖缝间池室内

流场与流线基本相似, 水流条件明显变好, 主流

流线仍呈 S 形, 池室内流线弯曲但曲率半径大,

没有出现急剧扭曲的情况; 主流两侧存在回流区,

但回流强度较弱, 除两岸靠边壁处略大于 0. 20
 

m∕s

外, 其余范围回流强度均在 0. 20
 

m∕s 以内。 而方

案 V 中 5#、 6#竖缝间池室宽度变小后, 主流流线

虽然改变较小, 但是水流受到边壁的挤压, 导致

流场内回流区面积较小且强度较大, 不满足鱼类

上溯条件。 综上所述, 方案Ⅳ采用的布置形式的

水流条件较好, 流线曲率半径、 回流区面积、 回

流强度等水流条件均能满足鱼类上溯要求。
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图 7　 不同方案池室内距池底 1. 25
 

m 流场和流线

Fig. 7　 Flow
 

field
 

and
 

streamline
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1. 25
 

m
 

from
 

pool
 

bottom
 

under
 

different
 

schemes

4. 2　 竖缝处流速

通过对比各方案竖缝处的流速, 得出流速对

比见图 8, 方案 I ~ Ⅲ, 改变出流角度对竖缝平均

流速与最大流速均有一定的优化, 且对平均流速

的优化较好, 但是改变竖缝宽度对流速优化效果

更加明显; 方案Ⅲ ~ Ⅳ, 竖缝位置的改变不仅能

减小竖缝流速, 还会影响休息室后竖缝最大流速

的变幅, 使得流速分布更加均匀。 方案Ⅳ ~ Ⅴ,
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池室宽度的减小使得竖缝处流速增大, 从而加大

鱼类上溯难度。 综上所述, 方案Ⅳ的流速相对较

低, 最大流速均约 0. 80
 

m∕s, 且流速分布较为均

匀, 水流流速较符合鱼类上溯要求。

图 8　 不同方案 1# ~ 12#竖缝流速对比

Fig. 8　 Velocity
 

comparison
 

of
 

vertical
 

slit
 

from
 

1#-12#under
 

different
 

schemes

4. 3　 休息室流态

各方案休息室流态对比见图 9, 结果表明; 方

案Ⅰ与Ⅱ流态略有不同, 但总体而言两者休息室

流态都较差, 主流占据区域较大, 回流区强度也

较大, 仅有少部分回流区流速小于 0. 20
 

m∕s, 该

水流条件不适合鱼类在此休息。 方案Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ

由于休息室隔板竖缝出流角度较大, 导致主流偏

向左岸侧, 一直沿左岸下泄至池尾转向右侧竖缝,
休息室两端流线弯曲但曲率半径大, 中段流线较

为平顺, 没有出现急剧扭曲的情况, 主流流速较

小, 在池室右侧形成较大范围的回流区, 流速基

本在 0. 10 ~ 0. 20
 

m∕s, 利于鱼类在此休息。
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图 9　 休息室池室内距池底 1. 25
 

m 流场和流线

Fig. 9　 Flow
 

field
 

and
 

streamline
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

1. 25
 

m
 

from
 

pool
 

bottom
 

in
 

lounge
 

pool

5　 结论

1) 通过对比 4 种嘉陵江利泽鱼道结构型式下

水流条件, 提出较为符合鱼类上溯及休息的竖缝

式鱼道结构形式: 休息室长 10. 0
 

m、 宽 3. 0
 

m;

池室长 4. 0
 

m、 宽 3. 0
 

m; 竖缝宽 0. 5
 

m; 隔板长

2. 1
 

m、 宽 0. 3
 

m; 纵向导板长 0. 7
 

m、 宽 0. 1
 

m;

导板长 0. 7
 

m、 宽 0. 3
 

m; 隔板上、 下游侧坡度分别

为 77°、 45°; 导板上、 下游侧坡度分别为 45°、 60°;

导向角为 45°; 底坡为 0. 95%。

2) 通过分析不同布置形式下竖缝式鱼道池室

内水流条件得出, 在不影响主流流线形态的情况

下, 增加鱼道宽度能有效增大回流区面积、 降低

回流区强度、 减小竖缝处流速, 对满足鱼类上溯

要求有较大的促进作用。

3) 休息室竖缝宽度为 0. 5
 

m 且隔板竖缝出流

角度较大时, 休息室内水流条件较好, 能明显观

测到主流偏向休息室左侧, 在右侧形成较大范围

的回流区, 回流速度约 0. 10
 

m∕s, 可供鱼类在休

息室内休息调整。
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