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摘要：研究分析不同水池长宽比条件下双侧竖缝式鱼道的水池流场结构及其水力学指标，为双侧竖缝式鱼道布置

参数的优化选择提供技术依据。基于单侧竖缝式鱼道体型参数的研究成果，选取导板长度与水池宽度之比为

０２５、竖缝宽度与水池宽度之比为０．１５、导向角度为４５°作为研究的基本体型；鱼道来流边界设置为压力进口，上
游水深设置为２ｍ，出流边界设置为压力出口，下游水深设置为２ｍ；模型顶部设置为压力进口，进口压强为１．０１
×１０５Ｐａ，边墙设置为固壁边界。采用三维数值模拟的方法研究分析了水池长宽比分别为４∶８、５∶８、５５∶８、
５７５∶８、６∶８、６．５∶８、７∶８、８∶８、９∶８的条件下双侧竖缝式鱼道的水池流场结构及其水力学指标。在不同水池
长宽比条件下，鱼道常规水池内存在３种典型流场结构，其主流轨迹线、主流流速沿程衰减规律以及回流区分布
等水力学指标均有不同，典型长宽比取值区间分别为４∶８～５．５∶８、５．７５∶８～６．５∶８及７∶８～９∶８；对比发现，
长宽比在５．７５∶８～６．５∶８区间范围时，主流区宽度相对较大，水池空间利用较为充分，沿程流速衰减情况也较
好，回流区主要分布于主流两侧且大小适中。初步认为长宽比５．７５∶８～６．５∶８的水池流场结构较为合理。
关键词：双侧竖缝式鱼道；水力特性；数值模拟；水池长宽比；流场
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　　鱼道是在闸、坝或天然障碍处为沟通鱼类洄游
通道而设置的一种过鱼建筑物（华东水利学院，

１９８６）。竖缝式鱼道是鱼道的基本布置形式之一，
具有主流明确、流场结构稳定、适应上下游水位变化

能力强等特点（徐体兵和孙双科，２００９），在国内外
工程中得到广泛应用。

竖缝式鱼道具有多种结构型式，大体上分为３
类：单侧竖缝式鱼道、双侧竖缝式鱼道和其他类型。

单侧竖缝式鱼道结构简洁，流态稳定，耗水量较小，

是国内外广泛采用的一种竖缝式鱼道布置形式。相

比之下，双侧竖缝式鱼道耗水量大，占用场地也相对

较大，但可为鱼类提供双侧洄游空间，有利于提高过

鱼量，国内外有若干鱼道工程采用了这种布置形式，

如加拿大的鬼门峡鱼道（ＫａｔｏｐｏｄｉｓＣｅｔａｌ，１９９７）、法
国贝尔杰拉克堰鱼道（联合国粮农组织，２００９）。文
献检索表明，目前国内外开展的研究工作主要针对

单侧竖缝式鱼道，对于双侧竖缝式鱼道的研究鲜见

报导，在国内尚属空白。随着我国鱼道工程建设的

深入开展，双侧竖缝式鱼道的水力学特性研究也亟

需进行。

从几何形态看，双侧竖缝式鱼道相当于２个单
侧竖缝式鱼道的几何叠加，因而其体型布置参数可

依据单侧竖缝式鱼道初步确定。国内外学者对单侧

竖缝式鱼道细部体型进行了较为细致的研究，徐体

兵和孙双科（２００９）在总结Ｒａｊａｒａｔｎａｍ、Ｌａｒｉｎｉｅｒ、Ｆｕｊｉ
ｈａｒａ等的研究成果（ＮａｌｌａｍｕｔｈｕＲａｊａｒａｔｎａｍｅｔａｌ，
１９８６；ＲａｊａｒａｔｎａｍＮｅｔａｌ，１９９２；ＬｉｕＭｉｎｎａｎｅｔａｌ，
２００６；ＷｕＳｅｔａｌ，１９９９；ＬａｒｉｎｉｅｒＭｅｔａｌ，２００２；Ｆｕｉｊｉｈａ
ｒａＭａｓａｙｕｋｉｅｔａｌ，２００３）基础上提出了单侧竖缝式鱼
道水池体型的合理取值区间：常规水池的长宽比为

９∶８～１０．５∶８、导板长度与水池宽度之比为０．２５～
０．３４、导向角度为４５°等。张国强和孙双科（２０１２）
基于徐体兵的研究成果，提出了竖缝宽度与水池宽

度之比为０．１５～０．２０。本文基于单侧竖缝式鱼道
体型参数的上述研究成果，选取导板长度与水池宽

度之比为Ｐ∶Ｂ＝０．２５、竖缝宽度与水池宽度之比为
ｂ∶Ｂ＝０．１５、导向角度为４５°，作为双侧竖缝式鱼道
研究的基本体型。在此基础上，采用三维数值模拟

的方法研究分析了水池长宽比分别为４∶８、５∶８、
５．５∶８、５．７５∶８、６∶８、６．５∶８、７∶８、８∶８、９∶８的
条件下双侧竖缝式鱼道的水池流场结构及其水力学

指标，为双侧竖缝式鱼道布置参数的优化选择提供

技术依据。



１　数学模型的建立及验证

三维数值模拟计算采用流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ进
行，选用κε（ＲＮＧ）湍流模型并采用 ＶＯＦ方法捕捉
自由水面，该模型能较好地模拟鱼道流场，满足研究

需求。

κε（ＲＮＧ）模型的控制方程（金忠南，１９８９；倪
浩清和沈永明，１９９６；王远成和吴文权，２００４；李玲和
李玉梁，２００９）如下：
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式中：ｕｉ为各向速度分量；ρ为流体的时均压
强；μ为分子粘性系数；μｔ为紊动粘性系数；κ为湍
动能；ε为湍动能耗散率；μｔ＝Ｃμ（κ
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＝０．０８４５，Ｃ１ε＝１．４２，ακ＝１．３９，σκ＝０．７２，σε＝
０．７２，η０＝４．３８，β＝０．０１２。

ＶＯＦ模型控制方程：Ｆ
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式中：ｕｉ为各向速度分量；Ｆ为水或空气所占体
积百分比，若 Ｆ＝１表示水充满了整个计算区域，若
Ｆ＝０表示计算区域内是空气，水与空气各自所占百
分比的总和为１。

计算区域和边界条件：图１给出了鱼道三维数
学模型计算域的平面示意图，模拟计算了５级鱼道
水池。其中，水池宽度Ｂ取４．０ｍ，鱼道水池长度 Ｌ
分别取２、２．５、２．７５、２．８７５、３、３．２５、３．５、４、４．５ｍ，
对应的水池长宽比分别为 ４∶８、５∶８、５．５∶８、
５．７５∶８、６∶８、６．５∶８、７∶８、８∶８、９∶８，导板长度
与水池宽度之比为Ｐ∶Ｂ＝０．２５，竖缝宽度与水池宽
度之比为ｂ∶Ｂ＝０．１５，导向角度 θ为４５°，坡度为
２％。鱼道来流边界设置为压力进口，上游水深设置
为２ｍ，出流边界设置为压力出口，下游水深设置为
２ｍ；模型顶部设置为压力进口，进口压强为１．０１×
１０５Ｐａ，边墙设置为固壁边界。为了避免边界对计算
结果的影响，取第３级水池为主要研究对象。

为了验证数学模型参数设置的合理性，进行了

大比尺模型试验验证。试验模型几何比尺为１∶３，
模拟了７级常规水池，流速测量采用 ＰＥＭＳ二维流
速仪。对比分析了水池长宽比 Ｌ∶Ｂ＝６∶８的情况
下，物理模型与数学模型竖缝断面中心点处垂向流

速分布以及水池中间横截线 ＭＮ处的横向流速分
布，典型验证结果见图２。验证结果表明本研究中
数值计算结果与实测结果吻合性较好，数值计算参

数设置合理。

２　不同水池长宽比下水池内的流场结构

研究（董志勇等，２００８；ＬａｕｒｅｎｔＴａｒｒａｄｅｅｔａｌ，
２００８）表明，竖缝式鱼道常规水池内不同水深处的
横切面上水流结构具有较强的相似性，本研究中关

于流场结构的分析选取第３级水池水深ｚ＝Ｈ／２处的
横切面为主要研究对象。

２．１　水池长宽比对流场结构分区的影响
水流从两侧竖缝进入下一级水池后形成两股主

流，由于隔板与导板的阻隔作用，两股主流的方向发

生偏转，不同水池长宽比条件下，主流偏转、掺混等

情况差别较大，回流区的分布也有较大差别，流速等

值线见图３。

图１　鱼道数学模型平面示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｏｏｌｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔｆｉｓｈｗａｙ
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　　（ａ）横截线ＭＮ处横向流速分布（ｘ＝Ｌ／２，ｚ＝Ｈ／２）　　　　　　　　（ｂ）竖缝中心点处垂向流速分布　　　

图２　数值计算结果与实测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图３　不同水池长宽比下鱼道水池内的流速等值线
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｐｏｏｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

　　由图３可见，当水池长宽比较小时，两股主流分
布在水池两侧，彼此间隔较远，互不干扰；随着水池

长宽比增大，两股主流逐渐靠近，直至相互掺混。为

了清晰判别两股主流相互影响程度，图４给出了４
种典型长宽比条件下第３级水池中间横截线ＭＮ处
的流速矢量，图５给出了不同长宽比条件下第３级
水池中间横截线ＭＮ处的流速大小分布，其中 Ｕ为
横截线ＭＮ上横向各点的流速，Ｕ０为竖缝断面的平
均流速。

图４表明，水池中间处流速矢量呈对称分布
（右侧箭头表示正向流动，左侧箭头表示反向流

动），主流流速大小呈近似抛物线分布。随着水池

长宽比增大，主流边界逐渐向水池中间靠近。当长

宽比Ｌ∶Ｂ≤５∶８时，主流边界存在一定间隔，回流
区分 布 于 主 流 中 间 以 及 两 侧；当 长 宽 比

Ｌ∶Ｂ＝５．７５∶８时，两股主流彼此靠近，主流边界互

相接触，回流区分布于水池两侧；当 Ｌ∶Ｂ≥６．５∶８
时，随着长宽比增大，两股主流边界更加靠近，主流

掺混更加强烈，回流区分布于水池两侧。

图４　横截线ＭＮ处流速分布矢量
Ｆｉｇ．４　ＶｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍａｔｓｅｃｔｉｏｎＭＮ

７５２０１６第４期　　　　　　　　　　　　　吕　强等，双侧竖缝式鱼道水力特性研究



图５　不同长宽比下横截线ＭＮ处的流速大小分布
Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｌｉｎｅＭＮｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

图５表明，随着长宽比增大，主流流速最大点
Ａ１、Ａ２向水池中间ｙ＝Ｂ／２处移动，说明随着长宽比

增大，两股主流呈互相靠近的趋势。Ｃ点为 ｙ＝Ｂ／２
附近波峰值（Ｃ点为反向流动）或者波谷值（Ｃ点为
正向流动），分别计算 ＵＣ／ＵＡ用以表示主流边界流
速与主流最大流速的比值，从而判定两股主流的掺

混强度，其中ＵＡ取Ａ１、Ａ２两点流速的平均值。
不同长宽比下水池中间点流速与主流最大流速

比值见表１。
当Ｌ∶Ｂ≥５．７５∶８时，随着水池长宽比增大，

ＵＣ／ＵＡ逐渐增大；当Ｌ∶Ｂ＝６．５∶８时，（ＵＣ／ＵＡ）×
１００％＝５６．１％，也就是边界流速约为主流最大流速
的一半。初步认为５６．１％为判别主流掺混强烈程
度的边界值：ＵＣ／ＵＡ超过该值，认为两股主流掺混
较为强烈；小于该值，认为两股主流发生掺混，但仍

保持了一定的独立性，掺混不强烈。

表１　不同长宽比下水池中间点流速与主流最大流速比值
Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｐｏｏｌｔｏｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

Ｌ∶Ｂ ４∶８ ５∶８ ５．５∶８ ５．７５∶８ ６∶８ ６．５∶８ ７∶８ ８∶８ ９∶８

ＵＣ／ＵＡ －０．３２３ －０．３２６ －０．２６５ ０．１９１ ０．２８３ ０．５６１ ０．７６５ ０．８９３ ０．９４８

　　注：表中负号表示该点流速方向朝向上游．

Ｎｏｔｅ：Ｍｉｎｕｓｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｔｏｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ．

　　依据上述分析，根据主流是否互相干扰、主流掺
混强烈程度情况以及回流区位置分布情况，可以将

不同水池长宽比下水池内的流场结构大致分为 ３
类：

第１类：当Ｌ∶Ｂ≤５．５∶８时，水流通过水池两
侧的竖缝断面形成两股主流，进入下级水池后两股

主流发生微小偏转、之间间隔较远、互不掺混。两股

主流中间形成两个较大的回流区，主流两侧形成两

个较小的回流区，典型水流结构见图 ２（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）。

第２类：当５．７５∶８≤Ｌ∶Ｂ≤６．５∶８时，随着水
池长宽比增大，两股主流的偏转程度逐渐增大、发生

一定程度的掺混。在水池中间段两股主流间的回流

区受到挤压，收缩成较小的回流区分布在隔板背侧

的三角区内，主流两侧的回流区增大，典型水流结构

见图２（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）。
第３类：当７∶８≤Ｌ∶Ｂ≤９∶８时，两股主流彼

此靠近，相互影响，掺混较为强烈。回流区分布于隔

板背侧三角区内以及主流两侧，典型水流结构见图

２（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）。
２．２　主流区最大流速轨迹线

为了进一步量化水池内主流分布情况，图６给
出了主流区最大流速轨迹线，该轨迹线是水池内不

同横截线处流速最大值的连线。

图６　主流区最大流速轨迹线
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｐｏｏｌｓ

２条主流最大流速轨迹基本呈对称分布，主流
在水池前半段偏转较为均匀，在水池后半段偏转较

为剧烈。当水池长宽比较小时，主流轨迹线几乎呈

一条直线；随着长宽比逐渐增大，主流偏转程度越

大，主流流程长度增加。根据图６的数据，可以总结
出判定主流轨迹偏转程度的指标：主流最大流速轨

迹线最小间距 Ｋ及主流流程长度无量纲指标 Ｉ，不
同水池长宽比下的Ｋ与Ｉ值见图７、图８。

Ｋ＝ｍｉｎ△
ｙｉ{ }Ｂ （０≤ｘｉ≤Ｌ，ｉ＝１，２，…ｎ） （６）
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图７　最大主流轨迹线最小间距
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋ

图８　最大主流流程长度无量纲值
Ｆｉｇ．８　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒＩｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋ

　Ｉ＝∑ｎ
ｉ＝１ （

△ｘｉ
Ｌ）

２＋（
△ｙｉ
Ｂ）槡

２（ｉ＝１，２，…ｎ） （７）

Ｋ值与 Ｌ∶Ｂ值呈负相关，Ｉ值与 Ｌ∶Ｂ值呈正
相关。Ｋ值越小表明最大主流间隔越小，此时主流
偏转程度也越大，最大主流流程长度无量纲值 Ｉ越
大。在３类不同流场结构下，Ｋ值与 Ｉ值的分布区
间均保持独立性，因此可以将 Ｋ值与 Ｉ值作为双侧
竖缝式鱼道常规水池内区分３类不同流场结构的判
别标准。

２．３　最大主流流速沿程变化规律
主流区最大主流流速沿程变化反映了特定鱼道

体型消能效果，一般认为主流流速沿程衰减效果越

好越有利于鱼类洄游。图９给出了最大主流轨迹线
沿程流速变化规律（Ｕ为最大主流轨迹线上各点流
速，Ｕ０为竖缝断面平均流速），由于水池左右两侧的
主流基本呈对称分布，且对应点的流速基本相同，因

此图９给出的主流轨迹线上各点的流速取左右两侧
主流轨迹线上对应点流速的平均值，表２给出了不
同长宽比下主流流速最大衰减率。

图９　最大主流轨迹线沿程流速变化规律
Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｏｏｌｓ

表２　最大主流流速最大衰减率
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｌ∶Ｂ ４∶８ ５∶８ ５．５∶８ ５．７５∶８ ６∶８ ６．５∶８ ７∶８ ８∶８ ９∶８

Ｉｍｉｎ（Ｕ／Ｕ０）／％ ２６．６ ３７．２ ４７．０ ５８．３ ５５．５ ５８．２ ５８．５ ６１．９ ６４．７

　　当Ｌ∶Ｂ≤５．５∶８时，主流流速沿程均匀减小，
在ｘ／Ｌ＝０．８附近达到最小值，随后受下级竖缝影响
流速均匀增大，随着长宽比增大主流沿程衰减效果

更显著，主流流速最大衰减率变化区间为２６．６％ ～
４７％；当５．７５∶８≤Ｌ∶Ｂ≤６．５∶８时，长宽比对主流
流速沿程变化规律影响较小，最大主流流速最大衰

减率为５５．５％～５８３％；当Ｌ∶Ｂ≥７∶８时，在水池
的前半段主流流速均匀减小，在ｘ／Ｌ＝０．３５～０．５范
围内，主流流速保持匀速，随后流速再次均匀减小，

在ｘ／Ｌ＝０．８附近达到最小值，最大主流流速最大衰
减率为５８５％～６４７％。分析表明，在第１类流场
结构中，长宽比的改变对主流流速最大衰减影响最

大；在第２、３类流场结构中，长宽比的改变对主流流
速衰减影响较小。

２．４　竖缝断面流速分布及平均流速
除了常规水池的水流结构外，竖缝断面处的流

速大小及分布是十分关键的水力学指标。研究发

现，不同水池长宽比下，竖缝断面流速大小分布规律
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具有较好的相似性，因此仅给出典型水池长宽比下

竖缝断面的流速大小分布规律，见图１０。
不同水池长宽比下，在０．２≤ｂｉ／ｂ≤０．９３区间

内，竖缝断面流速变幅较小，Ｕｉ／Ｕ０分布在 ０７９～
１１０区间内；在 ｂｉ／ｂ≤０．１７或０．９３≤ｂｉ／ｂ区间内，
Ｕｉ／Ｕ０由中间向两侧急剧减小。总体上，靠近导板一
侧流速较大，且变化较为剧烈，靠近隔板一侧流速略

小，流速变化也略平缓。在同一鱼道底坡条件下，水

池长宽比 Ｌ∶Ｂ的改变对竖缝断面流速分布规律
Ｕｉ／Ｕ０影响较小。

鱼道流量的计算公式：Ｑ＝φｂＨＳ ２槡ｇＪＬ （８）
式中，Ｑ为流量，φ为流量系数，ｂ为竖缝宽度，

ＨＳ为竖缝断面水深，Ｊ为鱼道坡度，Ｌ为单级水池长
度。

图１０　典型长宽比下竖缝断面流速大小分布
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

本研究发现，不同水池长宽比条件下，流量系数

φ取值均约为０．７８５，见图１１。该值与实测结果吻
合较好，说明在其他各项设计参数保持不变的情况

下，水池长宽比的改变对双侧竖缝式鱼道流量系数

影响甚微。

图１１　不同水池长宽比下鱼道流量系数
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｓｈｗａｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

２．５　单位水体消能率
法国的Ｌａｒｉｎｉｅｒ曾对竖缝式鱼道的消能效率进

行过深入研究，给出了各级水池内的单位水体消能

率Ｅ不宜大于１５０～２００Ｗ／ｍ３的建议（ＬａｒｉｎｉｅｒＭｅｔ
ａｌ，２００２），因此需对本研究参数下的单位水体消能
率进行复核，结果见表３。单位水体消能率计算公
式为：

Ｅ＝
ρｂＵ３０

２Ｂ（Ｌ－ｄ）φ２
（９）

式中，ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３，ｂ为竖缝总宽度，Ｕ０为
竖缝断面平均流速，Ｌ为单级水池长度，ｄ为隔板厚
度取０．２ｍ，φ为流速系数取０．７８５。

复核结果表明，在本研究采用的各项体型参数

条件下，均满足单位水体消能率的要求，其不构成本

研究中不同鱼道体型选择的限制因素。

表３　不同水池长宽比下单位水体消能率
Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｅｒｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｐｏｏｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

Ｌ∶Ｂ ４∶８ ５∶８ ５．５∶８ ５．７５∶８ ６∶８ ６．５∶８ ７∶８ ８∶８ ９∶８

Ｅ／Ｗ·ｍ－３ ２４ ３１ ３１．５ ３２ ３３ ３３ ３２ ３８ ４０

３　结论

通过对双侧竖缝式鱼道水力特性研究，得出以

下结论：

（１）水池长宽比对鱼道水池内的流场结构分布
有显著影响。在不同水池长宽比条件下，鱼道水池

内存在３种典型流场结构，其主流轨迹线、主流流速
沿程衰减规律以及回流区分布等水力学指标均有不

同，３种类型流场对应水池长宽比分别为４∶８～
５．５∶８、５．７５∶８～６．５∶８、７∶８～９∶８；

（２）在５．７５∶８≤Ｌ∶Ｂ≤６．５∶８情况下，双侧
竖缝式鱼道主流区宽度相对较大，水池空间利用较

为充分，沿程流速衰减情况也较好，回流区主要分布

于主流两侧且大小适中。初步认为是较为合理的长

宽比取值区间，但是否属于适合鱼类洄游的合理流

场结构，还有待进一步的过鱼试验验证。
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ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔｆｉｓｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９：
４０２－４１４．

ＷｕＳ，ＲａｊａｒａｔｎａｍＮ，ＫａｔｏｐｏｄｉｓＣ，１９９９．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔｆｉｓｈｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１２５（４）：３５１－３６０．

（责任编辑　张俊友）

１６２０１６第４期　　　　　　　　　　　　　吕　强等，双侧竖缝式鱼道水力特性研究
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ＬＶＱｉａｎｇ，ＳＵＮＳｈｕａｎｇｋｅ，ＢＩＡＮＹｏｎｇｈｕａｎ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
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ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔｆｉｓｈｗａｙｍｏｄｅｌｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ：ｕｐｓｔｒｅａｍｌａｔｅｒａｌｂａｆｆｌｅｓｌｏｐｅ，４５°；ｌａｔｅｒａｌｂａｆｆｌｅｌｅｎｇｔｈ，０．２５Ｂａｎｄｓｌｏｔ
ｗｉｄｔｈ，０．１５Ｂ；ｗｈｅｒｅＢｉｓｐｏｏｌｗｉｄｔｈ．Ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｅｒｅｂｏｔｈｓｅｔａｔ
ａｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２ｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙｗａｓｓｅｔａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（１．０１×１０５Ｐａ）ａｎｄａｌｌｏｔｈｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｅｒｅｓｅｔａｓｗａｌｌｓ．Ｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｏｏｌｓｗｅｒｅｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ（４∶８，５∶８，５．５∶８，５．７５∶８，６∶８，６．５∶８，７∶８，８∶８，９∶８）．Ｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｐｏｏｌ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｓｔｒｅａｍｃｕｒｖｅｓ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｒｅｅｒａｎｇｅｓｏｆｌｅｎｇｔｈｔｏ
ｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ（４∶８－５．５∶８，５．７５∶８－６．５∶８，７∶８－９∶８）．Ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ
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