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异侧布置竖缝式鱼道紊流结构试验研究
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摘要:鱼道是辅助鱼类克服障碍物,实现产卵洄游、索饵洄游和越冬洄游的通道.全球目前已建鱼道中,鱼类能够

溯游通过的鱼道尚不足５０％,大多数鱼道的水力设计仅考虑平均流速,忽略了鱼道内的紊流结构,探究鱼道的水

力特性尤其是紊流结构,对改进其设计具有重要的指导意义.通过在大比尺水槽模型中试验研究异侧布置竖缝

式鱼道的紊流结构,利用声学多普勒测速仪(ADV)实测竖缝式水池内每一点的三维瞬时流速,剖析流场的三维

时均流速分布、流动特征、旋涡特性、纵向和横向紊动强度分布、不同水平面的雷诺应力分布等,考虑了两种典型

流量(Q１＝２０．６２L/s,Q２＝３０．７５L/s)和３个特征水平面(h/３,h/２和２h/３),提出了三维流速分布的半理论半经

验公式、流场矢量图及各点的旋度,并与自由壁面射流进行比较.结果表明,异侧布置竖缝式鱼道前半池内纵向

流速具有壁面射流的特征,后半池由于受下游隔板的阻挡则偏离壁面射流规律;水池内存在顺时针方向的水平旋

涡,其旋度随流量的增大而增强;前半池壁面射流区的紊动强度存在峰值区,后半池的紊动强度峰值区由水槽左

侧移至右侧;壁面射流区的雷诺应力变幅较大,而在旋涡区则较小,有利于洄游鱼类在鱼道上溯和歇息.
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　　 我国江海鱼类资源丰富,洄游性鱼类众多.为

了打通鱼类洄游通道和维持生物多样性,通常在挡

潮闸、排水闸、分洪闸、大坝等水利枢纽中设置鱼道,
以达到水利工程与生态环境的和谐发展.鱼道是一

种低水头水工建筑物,可使鱼类克服障碍物,实现产

卵洄游、索饵洄游和越冬洄游等.已有研究表明,在
全球已建成的鱼道中,鱼类能够溯游通过的鱼道尚

不足５０％(Clay,１９９５).英国鱼类监测资料显示,
在过去３０年间,大西洋鲑的洄游率急剧下降,并对

鱼道的有效性提出警告(Parrishetal,１９９８).因

此,进一步研究鱼道的水力特性,尤其是鱼道的紊流

结构,对改进其设计具有重要的指导意义.
鱼道可分为水池型、丹尼尔(Denil)型、仿自然

旁通型等,几乎所有型式鱼道的设计均基于消能原

理,以降低水流速度,使鱼类易于上溯.水池型鱼道

的基本原理是由一定数量的隔板(或称隔墙)把鱼道

水槽分隔成一系列相互连通的水池,将上下游总水

头化整为零,分解为较小水头以降低过鱼孔的流速,
造就一个鱼群能在其中溯游的水道,其中隔板用以

控制鱼道水池流态,创造鱼类既能上溯又能歇息的

栖息环境.通常,按照过鱼口的形状及在隔板上的

位置,水池型鱼道可分为竖缝式、堰流式、孔口式及

其组合式.竖缝式过鱼口在隔板上从顶部到底部为

一条竖缝,水流通过竖缝下泄,可适应水位的变化.

Rajaratnam 等(１９８６)对竖缝式鱼道的均匀流和非

均匀流特性进行了试验研究,得出无量纲流量与相

对水深的关系;Wu等(１９９９)则认为通过竖缝的流

动可看作平面射流;Guiny等(２００５)对竖缝式鱼道

的水力特性和生物特性进行过较为系统的试验研究

和数值模拟;孙双科等(２００７)对北京市上庄新闸竖

缝式鱼道的水力特性进行过模型试验研究;董志勇

等(２００８a)在大比尺鱼道模型中对同侧竖缝式鱼道

的水力特性进行了较为系统的试验研究,指出同侧

竖缝式鱼道的不足及其改进措施;此外,还试验研究

了异侧竖缝式鱼道的主流轨迹、主流速度的沿程变

化规律等(董志勇等,２００８b).迄今为止,大多数鱼

道的水力设计只考虑平均流速,忽略了鱼道内的紊

流结构.
已有研究表明,鱼类可用内耳、侧线和神经丘来

察觉紊动(Northcutt,１９９７).关于紊流对鱼类习

性、能量和分布影响的研究表明,在紊流形态中,鱼
类可从中受益,Liao等(２００３)研究认为成年彩虹鲑

在障碍物形成的稳定脱落旋涡中游动时,可从这些

旋涡能量中受益,这意味着如果鱼类游动恰当,可减

少其在紊流游动中的能量支出.类似的观测结果表



明,成年红大马哈鱼在溯河产卵洄游途中,利用回流

区以 使 其 能 量 支 出 减 到 最 小 (Hinch & Rand,

１９９８);Herskin&Steffensen(１９９８)研究认为,鱼类

成群溯游时,可从领头鱼产生的旋涡中受益,如黑鲈

成群溯游时,在群体后部游动的鱼,其尾鳍拍打频率

比在鱼群前部游动时降低９％~１４％,能量支出减

少９％~２３％.若鱼道中水流能形成这种生态友好

的流动结构,则大大有利于鱼类溯游.有学者试验

研究过竖缝式鱼道的水力特性,但在宽竖缝式(缝宽

比０．３７５)鱼道中用微型旋桨流速仪测得流场的一维

时均流速(董志勇等,２００８a,２００８b).本文则在窄竖

缝式(缝宽比０．１６７)鱼道中,用先进的声学多普勒测

速仪(ADV)量测流场内测点的三维瞬时流速,并对

其紊流结构进行剖析.

１　材料与方法

１．１　鱼道结构

试验在浙江工业大学港航实验室的鱼道水槽中

进行.水槽主要由３段组成,即入流段、工作段及出

流段.水槽长２０．０m,宽０．６m,深１．０m,隔板间距

为０．９m,竖缝宽度为０．１ m,工作水池长宽比为

１５,缝宽比０．１６７.入流段由钢板制成,工作段分为

４个水池,其两侧为钢化玻璃,出流段两侧及鱼道隔

板为聚乙烯板,如图１和图２所示.

图１　竖缝式鱼道的平面结构

Fig．１　Sketchmapoftheverticalslotfishway

图２　鱼道水槽试验装置

Fig．２　Fishwayflumeusedinthisstudy

１．２　坐标定义

三维流速由Sontek声学多普勒测速仪(Micro
ADV)量测及分析,流量由水槽尾部矩形堰测读,水
位由SinfoTek自动水位测量系统读取,测点采用三

维地形测车系统定位并且搭载 ADV 测速仪进行量

测.水槽坐标系的定义如图１所示,沿水槽纵向设

为x 轴,横向为y 轴,铅垂方向为z轴,相应的流速

分别为u,v,w,原点 O位于竖缝左上角.

１．３　试验设计

本次试验组次的安排为实测 ２ 种流量,即:

Q１＝２０．６２L/s,Q２＝３０．７５L/s,每种流量取３个不

同水平面(２h/３、h/２和h/３,h 为水池水深),在每

一水平面上量测１７条横线(x ＝５,１０,１５,２０,２５,

３０,３５,４０,４５,５０,５５,６０,６５,７０,７５,８０,８５cm),每
条横线上布设２３个测点,间距分别为１cm和５cm.
调节的流量范围为１１．０~３１．０L/s,相应的水池水

深为４８．０~６３．０cm.

２　结果与分析

２．１　三维时均流速

鱼道水流通过竖缝在水池内形成壁面射流.对

于平面自由壁面射流,可用 Glauert(１９５６)壁面射流

理论计算,但该理论的推求与计算较为复杂,应用不

便.为此,本文基于 Glauert壁面射流理论的基本

原理,提出平面自由壁面射流的流速分布为:

u
U＝１．５(y

B
)１/７erfc[１．２(y

B
)] ①

式中:u 为纵向流速;U 为竖缝断面平均流速;

y 为沿水池横向坐标;B 为水槽宽度.
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图３绘出两种不同流量下鱼道水池各条横线的

无量纲时均流速分布.由图３可见,各条横线上试

验点据的规律性均较好,所有点据基本上聚集在同

一条曲线上.

图中靠近下游隔板处的试验点据偏离自由壁面

射流分布规律,这是因为竖缝式鱼道壁面射流是在

受限空间内扩散,受下游隔板的阻挡,迫使壁面射流

转向下游异侧竖缝的缘故.

图３　纵向流速沿横向分布

Fig．３　Transversedistributionoflongitudinalvelocity

　　 不 同 水 平 面 (h/３,h/２,２h/３)、不 同 流 量

(２０．６２L/s,３０．７５L/s)的垂向流速w 沿垂向的变化

如图４所示.从图４可以看出,在壁面射流区存在

一定的相似性,故可将竖缝水流视为平面二维流动;
垂向流速沿纵向的变化主要位于w/U＝ ０．３~０．１
区间内,如图５所示.垂向流速沿横向分布如图６

所示,垂向流速呈马鞍形分布,除了靠近边壁和竖缝

外,大部分区域的垂向流速可用下式拟合:

w
U＝

１
２０sin

[５
４π(y

B １)] ②

式中:w 为垂向流速;U 为竖缝断面平均流速;

y 为沿水池横向坐标;B 为水槽宽度.

图４　垂向流速沿水深分布

Fig．４　 Verticalvelocitydistributionalongflowdepth

　　异侧布置竖缝式鱼道水池内壁面射流受下游隔

板的阻挡而转向,横向流速v 沿程变化如图７所示,
并可近似拟合为:

v
U＝(x

L
)２．７＋０．２ ③

式中:v 为横向流速;U 为竖缝断面平均流速;

x 为沿水池纵向坐标;L 为水槽长度.

２．２　流动特征与旋涡特性

竖缝式水池内实测流速矢量图如图８所示.可

见在水槽内形成顺时针方向旋转的水平旋涡.水流

从竖缝进入水池后形成壁面射流,卷吸周围水体,使
其横断面不断扩展,由于水槽内上、下游竖缝交错布

置,再往下游由于受到隔板的阻挡而转向,偏离壁面

射流区,在下游隔板竖缝处形成射流冲击区和两侧

壁面射流区,从试验过程中可以观测到,一部分水流

通过隔板竖缝流入下游水池,另一部分水流则在水

池内循环形成水平旋涡,该旋涡的存在有利于鱼道

内溯游鱼类歇息.
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图５　垂向流速沿纵向分布

Fig．５　 Verticalvelocitydistributionalongflowdirection

图６　垂向流速沿横向分布

Fig．６　Transversedistributionoftheverticalvelocity

图７　横向流速沿沿程变化

Fig．７　Variationoftransversevelocityalongflowdirection

图８　水池h/２水平面上流速矢量

Fig．８　Velocityvectorsonh/２horizontalplaneinthepool
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　　水池内水平旋涡的旋度(S)可定义为横向流速

(v)与纵向流速(u)之比,即S＝
v
u ④

两种流量下水平旋涡的旋度分别列于表１和表

２中.不难看出,位于水池两侧的旋度接近于零,中
心部分则较大,并随流量的增大而增强.这是因为

鱼道水池两侧水流主要为纵向流动,旋转作用小,中
心部分则相反.

表１　流量２０．６２L/s时h/２水平面上旋涡各点旋度值

Tab．１　 Rotationvalueateachpointinvortexzoneonh/２horizontalplaneforQ１＝２０．６２L/s

x/

cm
y/cm

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５
１０ ０．２５ ０．５３ １．０８ １．８５ ２５．４５ ６４．５１ ４．５１ １７．７４ ０．９５ ０．０３ ０．２８
２０ ０．０８ ０．２７ １．０３ １２．１９ １．４８ ２．６５ ４．８０ ３．４１ ０．０５ ０．４５ ０．１７
３０ ０．０８ ０．０２ ０．６４ ０．７６ ０．３４ ２．２０ １．４５ ４．８３ ０．４７ ２．０３ ０．２３
４０ ０．２０ ０．１８ ０．５０ ０．７２ ０．２３ １．０５ ０．５１ ０．３８ ０．０３ ０．０３ ０．０７
５０ ０．０４ ０．０４ ０．４５ ３．６０ ０．０７ ０．９８ ０．１３ ０．０４ ０．２４ ０．４３ ０．１５
６０ ０．０４ ０．０２ ０．２０ １．８８ ２．５２ ２．１３ ０．６３ ０．３８ ０．０２ ０．０５ ０．０２
７０ ０．４０ ０．６４ ２．００ ３．３９ ２．９７ ３．４９ １．５９ ０．４６ ０．４１ ０．０３ ０．０６
８０ ０．５９ ０．７４ ０．２２ １４．４０ １０．５６ ５２．０８ ８．７８ ２．６２ １．５０ ０．５８ ０．３２

表２　流量３０．７５L/s时h/２水平面上旋涡各点旋度值

Tab．２　 Rotationvalueateachpointinvortexzoneonh/２horizontalplaneforQ２＝３０．７５L/s

x/

cm
y/cm

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５
１０ ０．６７ ０．７４ １．９０ ８．８３ ４．７１ ５．６９ ７．７７ ２８．５６ ０．１６ ０．１３ ０．０１
２０ ０．１４ ０．３５ １．１１ ３．６０ ３．１７ ３．７５ ６．２６ ０．８６ ０．１４ ０．０４ ０．１２
３０ ０．１１ ０．２８ ０．２８ ０．４０ １．０４ １８．７８ １．４４ ０．１５ ０．１４ ０．０１ ０．０７
４０ ０．０４ ０．１６ ０．１５ ０．４２ ２．９３ ０．９３ ０．４４ ０．０６ ０．０１ ０．０３ ０．０５
５０ ０．２０ ０．１６ ０．３５ ０．４４ ０．０８ ０．２９ ０．００ ０．３３ ０．０１ ０．１６ ０．２２
６０ ０．０１ ０．１０ ０．１７ ０．５３ ４．０７ ６．２３ ０．４９ ０．２９ ０．２３ ０．０５ ０．０２
７０ ０．０６ ０．１６ ０．３９ １．２６ ５．１４ ４．４８ ２．２０ １．０１ ０．３８ ０．１９ ０．１１
８０ ０．５３ ０．３８ ０．０８ ５３．１２ ５．３２ ２４．１７ １１．６３ ５．８３ １．５８ ０．８５ ０．３６

２．３　紊动强度

纵向和横向紊动强度可分别表示为:

Tu＝
u′２

U ⑤

Tv＝
v′２

U ⑥

式中:Tu 为纵向相对紊动强度;Tv 为横向相对

紊动强度;u′和v′分别为纵向和横向脉动流速.
以前半水池特征断面x＝２０cm 和后半水池特

征断面x＝７０cm 为例,分析两种流量的紊动强度

分布,如图９和图１０所示.前半水池壁面射流区的

紊动强度存在峰值区,而在壁面射流区以外的紊动

图９　流量２０．６２L/s纵向与横向紊动强度分布

Fig．９　 LongitudinalandtransversedistributionsofturbulentintensityforQ１＝２０．６２L/s
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图１０　流量３０．７５L/s纵向与横向紊动强度分布

Fig．１０　LongitudinalandtransversedistributionsofturbulentintensityforQ２＝３０．７５L/s
强度则比较小并趋于平缓;后半水池紊动强度峰值

区则由水池左侧移至右侧,这意味着在下游竖缝处

的射流冲击区和壁面射流区的紊动强度仍存在峰值

区.对于不同流量下的同一断面,紊动强度分布基

本相似,当流量增大时,紊动强度也随之变大.不同

水平面上的紊动强度分布存在相似性.纵向与横向

紊动强度的变化规律基本一致,但在相同工况下壁

面射流区横向紊动强度更大一些.

２．４　雷诺应力

雷诺应力(η)也是分析水流紊动对鱼类溯游行

为影响的一个重要指标,可表示成:

η＝
u′v′
U２ ⑦

取前半水池特征断面x＝２０cm 和后半水池特

征断面x＝７０cm,从特征断面的雷诺应力分布可以

看出(图１１),在水池前半段壁面射流区的雷诺应力

变化幅度较大,但在壁面射流区以外的旋涡区,其雷

诺应力在不同水平面上均趋于零;而在后半水池壁

面射流区的雷诺应力变化幅度则逐渐增大.相同流

量下,不同水平面上雷诺应力分布趋势存在相似性;
在不同流量下,随着流量的增大,雷诺应力也随之增

大;后半水池雷诺应力方向与前半水池正好相反,并
且后半水池的雷诺应力变动更为剧烈,这主要是因

为水池后半段因隔板阻隔、竖缝出流、水平旋涡等因

素造成了紊动微团在流层中的交换更加剧烈,从而

导致后半水池雷诺切应力变化更为复杂.

图１１　雷诺应力分布

Fig．１１　Reynoldsstressdistributionforthetwovelocityset
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３　讨论与小结

不同流量时,不同水平面上垂向流速存在一定

的相似性,因此竖缝式鱼道内水流可近似看作平面

二维流动,即沿垂向的变化可以忽略,主要变化在纵

向和横向.异侧布置竖缝式鱼道内水流为交错出

流,壁面射流区的旋度较小,中心部分则较大.壁面

射流区的紊动强度存在峰值区,有利于溯游鱼类在

鱼道内感应主流上溯.
雷诺应力方程可用下式描述:

⑧

　　由式⑧知,雷诺应力的变化主要取决于紊流的

扩散、产生、耗散及应力应变的综合效应.显然,壁
面射流区的雷诺应力变化幅度较大;而在旋涡区则

较小,有利于鱼类在鱼道内上溯和歇息.
前半水池内纵向流速具有壁面射流的特征,可

用本文提出的半理论半经验公式计算,但在后半水

池,由于受下游隔板的阻挡偏离壁面射流规律;不同

流量时不同水平面上垂向流速在壁面射流区存在一

定的相似性,故可将竖缝水流视为平面二维流动;横
向流速沿程逐渐增大,乃异侧布置竖缝式鱼道的主

要特征之一.水池内存在以顺时针方向旋转的水平

旋涡,该旋涡的存在有利于鱼道内溯游鱼类歇息.
水平旋涡的旋度随流量的增大而增强,位于水池两

侧的旋度接近于零,而中心部分则较大.前半水池

位于壁面射流区的紊动强度存在峰值区,而在壁面

射流区以外的紊动强度则比较小并趋于平缓;后半

水池的紊动强度峰值区由水池左侧移至右侧.纵向

与横向紊动强度变化规律基本一致,但壁面射流区

横向紊动强度更大些.在前半水池壁面射流区的雷

诺应力变化幅度较大,但在壁面射流区以外的旋涡

区,其雷诺应力在趋于零,而在后半水池壁面射流区

的雷诺应力变化幅度则逐渐增大.
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AnExperimentalStudyofTurbulentFlowStructuresinaVerticalSlot
FishwaywithStaggeredSlots

DONGZhiＧyong,JIANGLuＧbing,MAOBin,CHENXinＧyu

(CollegeofCivilEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou　３１００２３,P．R．China)

Abstract:Fishwaysareconstructedtohelpfishovercomeobstaclesastheymigratetospawn,feedoroverＧ
winter．However,dataindicatesthatfishwaysinwhichmostfishsuccessfulpassmakeupnomorethan
halfoftheworld′sfishways．Uptonow,thehydraulicdesignoffishwayshastendedtofocusonmeanveＧ
locityandneglectedtheturbulentflowgeneratedinfishways．ResearchhasshownthatfishcandetectturＧ
bulencebytheinnerear,laterallineandnervehillock．Thus,whenresearchisconductedtoimprovefishＧ
waydesign,theturbulentstructuresproducedinthefishwaymustbeconsidered．Inthisstudy,theturbuＧ
lentstructuresproducedinastaggeredverticalslotwerestudiedinalargeＧscalemodelofafishwayflume．
ThreeＧdimensionalinstantaneousvelocitiesateachpointweremeasuredusingAcousticDopplerVelocimeＧ
try(ADV)．ThethreeＧdimensionaltimeＧaveragedvelocitydistribution,flowcharacteristics,vortexbehavＧ
ior,theintensitydistributionoflongitudinalandtransverseturbulence,andtheReynoldsstressdistribuＧ
tionon three horizontal planes (h/３,h/２ and ２h/３) were analyzed attwo typicalflow rates
(Q１＝２０．６２L/sandQ２＝３０．７５L/s)．SemiＧtheoreticalandsemiＧempiricalformulasofthethreeＧdimensionＧ
alvelocitydistribution,avelocityvectorchartandtherotationindexateachpointintheflowfieldwere
developed,andacomparisonwasmadewithafreewalljet．TheexperimentalresultsshowthatthelongiＧ
tudinalvelocitywasinfluencedprimarilybythewalljetinthefirstsemiＧpoolofthestaggeredverticalslot
fishway,butdeviatesfromthewalljetpatternasaresultofobstructionbythelowerbaffleofthesecond
semiＧpool．AclockＧwisehorizontalvortexisproduced,anditsrotationindexincreaseswithflowrate．TurＧ
bulenceintensitypeakedinthefirstsemiＧpoolandthepeakturbulencemovedfromlefttorightinthesecＧ
ondsemiＧpool．TheReynoldsstressamplitudeislargerinthewalljetzoneandsmallerinthevortexzone,

thusassistingmigratoryfishastheyswimupstreamandprovidingrestwithinthefishway．
Keywords:verticalslotfishway;horizontalvortex;threeＧdimensionalvelocitydistribution;turbulenceinＧ
tensity;Reynoldsstress
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