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摘要:常规鱼道的研究和设计大多侧重于其内部结构和水流条件等方面,对鱼道进口位置布置及结构优化的研究

相对较少,往往存在鱼类发现并进入鱼道较为困难的情况.通过建立鱼道进口设计的生态水力学指标,提出了某

项目集诱鱼进口所需要满足的流速范围为０．４７~１．３０m/s,将鱼类游泳能力与鱼道进口流态指标相结合,用标准

三维κＧε模型数值模拟的方式,对以往鱼道进口位置的选择原则进行了验证,提出了一种可控流量、流速的新型

诱鱼补水装置,对鱼道进口结构进行优化.该诱鱼补水装置利用局部水流落差,上游发电下泄水流进行诱鱼补

水,避免采用自库区压力管道引水而产生的消能问题,降低了鱼道运行的成本;同时降低机组满发或发电流量较

高时河段内的流速,可达到灵活调控诱鱼水流进而诱导鱼类进入鱼道完成洄游的效果,最终完成鱼道进口的优

化,提高过鱼效果.
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　　在河道中修建闸坝,会阻断河道原有的连续性,
导致水生生物栖息环境发生变化.对于洄游性鱼类

将无法完成生活史,导致其种群数量下降;对于非洄

游性鱼类,将影响水域群体间的遗传交流,导致其

种群遗传多样性减少(李志华,２００９).为让鱼类顺

利通过障碍物,人工修建的鱼道在水利水电工程中

被广泛应用.作为一种常用的过鱼设施,鱼道是在

鱼类洄游时供鱼类通过闸、坝的人工水槽,其主要结

构组成包括进口段、槽身段、出口段和辅助设施(王
兴勇和郭军,２００５).在大多数水利水电工程中,鱼
道是水生动物能够顺利通过障碍物并成功上溯的唯

一通路,已成为人工方式对河流生态改良的关键设

施,对于恢复鱼类及其他水生物种在河流中的自由

通道具有重要的意义.鱼道的形成和发展体现了人

们对修建拦河工程引起的水生生态环境问题的重

视.
目前,常规鱼道在研究和设计时大多侧重于其

内部结构和水流条件等方面,在优化鱼道内部结构

的基础上,保证鱼道内部水流速度满足鱼类洄游的

要求(Beach,１９８４;狄高健等,２０１８).由于对鱼类

生活习性和洄游规律等方面的认识还不完善,对鱼

道进口位置布置及结构的研究相对较少,导致鱼类

进入鱼道困难,甚至根本无法进入鱼道,诱鱼效果

差.一些研究通过监测资料并结合一些成功的过鱼

设施经验,提出了鱼道进口位置选择原则,并改进了

鱼道进口结构(Bunt,２００１).鱼类能否较快地发现

进口并准确进入鱼道是设计成败的关键之一.本文

在前人研究的基础上,尝试建立鱼道进口设计的生

态水力学指标,将鱼类游泳能力与鱼道进口流态指

标相结合,探究鱼道进口位置与结构优化.

１　材料与方法

１．１　鱼道概况

选择西南地区某水电站为试验对象,装机容量

为３６０MW,机组满发引用流量约２６８０m３/s.水

库死水位５７４．０m,正常蓄水位５７７．０m,相应库容

１８６７万 m３.在工程河段实际分布的鱼类有 ５８
种,其中省级保护鱼类５种,裸体鳅鮀(Gobiobotia
nudicorpa)、重口裂腹鱼[Schizothorax (Racoma)

davidi]、青石爬鮡(Euchiloglanisdavidi)、大渡白

甲鱼(Onychostomadaduense)、侧沟爬岩鳅(BeauＧ
fortialiui)、长薄鳅(Leptobotiaelongata)、齐口

裂腹鱼[Schizothorax (Schizothorax)prenanti]、
长鳍吻鮈(Rhinogobioventralis)等１９种为长江上



游特有鱼类.工程涉及河段无长距离洄游鱼类,部
分为短距离洄游鱼类,大多数鱼类产卵繁殖期集中

在４ ８月,产卵时间相对较集中,确定该鱼道的主

要过鱼季节为每年４ ８月(廖伯文等,２０１８).
为减缓水电站对该江段鱼类资源产生的不利影

响,恢复工程上下游鱼类洄游与基因交流通道,工程

考虑采取鱼道作为过鱼设施.鱼道结构自下向上由

鱼道进口系统、鱼道池室、过坝段、鱼道出口段等组

成.总 长 约 １２００ m,池 室 长 度 ２．５ m,宽 度 为

２．０m,池室坡度为i＝０．０３３,池室水深１．５~２．５m.
池室平面布置如图１所示.

图１　池室平面布置图

Fig．１　Schematicdiagramoftheproposedfishpassage

１．２　鱼道进口水力学指标

游泳能力被认为是决定许多鱼类和水生生物生

存的主要特征.在鱼道进口,鱼类的游泳能力指标

包括 感 应 流 速、临 界 游 泳 速 度 和 突 进 游 泳 速 度

(Beamish,１９７８).感应流速指鱼类开始产生反应

的流速值,其标准通常是鱼类改变游动的方向;临界

游泳速度是鱼类在一段特定时间内保持的最大速

度,也是其稳定式游动和冲刺 滑行式游动的边界速

度;突进游泳速度则是鱼类能够达到的最大速度,只
能维持较短的时间.通过建立系列生态水力学指

标,将鱼类的游泳能力还原至水力学指标,通过工程

措施来更好满足其洄游需求.
鱼类能通过鱼道洄游的前提条件是其首先能通

过鱼道进口进入鱼道.因此,必须将鱼道进口附近

流速设置为“诱鱼流速”,即鱼道进口处的流速能让

鱼类感知,从而吸引鱼群过来,能使其继续往鱼道洄

游.感应流速是最小的“诱鱼流速”,临界游泳速度

则是最佳的“诱鱼流速”.鱼道进口即水流出口,当
鱼类被“诱鱼流速”吸引到鱼道进口时,鱼类会持续

往上洄游,鱼道“进口流速”应该在感应游泳速度上

限和临界游泳速度上限之间,不能超过突进游泳流

速.根据本河段鱼类游泳能力相关研究资料分析,
该工程项目所在河段目标鱼类的感应游泳速度上限

为０．４７m/s,临界游泳速度上限为１．３０m/s,突进

游泳流速１．３５~１．６０m/s.故满足诱鱼流速条件的

水流速度为０．４７~１．３０m/s,极限流速为突进游泳

流速下限１．３５m/s(孙东坡等,２０１６;王晓臣和邢娟

娟,２０１８).

１．３　鱼道进口结构优化

目前,鱼类如何寻找进口、进入的效率以及吸引

水流的信息很少.集诱鱼进口是鱼道工程的“针
眼”,良好的集诱鱼水流能够对洄游目标鱼类产生足

够的吸引并引导其顺利到达进口(田志福和蒋固政,

２０１３).本研究尝试利用局部水流落差,提出一种新

型的鱼道进口结构,引用上游发电下泄水流进行补

水诱鱼,同时实现更为合理的流量和流速控制方式.
此诱鱼补水装置主要包括集鱼挡墙(高度同于鱼道

挡墙),目的是将鱼诱至进口后,尽量停留于进口附

近;流量控制栅栏(孔板组合形式)及消能段是为了

增加补水流量并形成诱鱼水流,同时保证补水流速

低于鱼类突进泳速;鱼道进口设置控制闸门,消能段

前设置拦网.其结构如图２所示.

图２　鱼道进口诱鱼补水装置示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthefishattracting
entrancetothefishpassage

鱼道进口流量控制栅栏通过调整两块孔板的相

对位置来实现对流量和流速的控制,当两块孔板刚

好完全重合时,过水流量最大,这时相当于只有一块

孔板.当调整两块孔板交错排列且相对位置最大

时,过水流量最小(毛熹等,２０１１);再通过消能段,使
刚从流量控制栅流过的剧烈紊流变得平缓,从而控

制鱼道进口处的流速及流态,满足诱鱼水流要求.
鱼道进口流量控制栅栏孔板由均匀的横缝组成,结
构模型见图３.
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图３　鱼道进口流量控制栅拦的结构模型

Fig．３　Modeloftheflowcontrolfenceforthefish

passageentrance

１．４　鱼道进口数值模拟方法

针对前述某实际工程采用标准三维κＧε模型进

行计算(金忠青,１９８９;王福军,２００４;李玲和李玉梁,

２００９);鱼道净宽２．０m,水深１．５ m,保证流量为

１．０m３/s,其控制方程如下.

　　(１)连续方程:
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　　 式 中:u、v、w 分 别 为x、y、z 方 向 的 速 度

(m/s);ρ为水体密度(kg/m３);p 为时均压强(Pa);

v 和vt 分别表示水的分子粘性系数和紊动涡粘系

数;g 为 重 力 加 速 度 (m２/s);k 表 示 紊 动 动 能

(m２/s２);ε 表示紊动动能耗散率(m２/s３);σk、σz、

C１z、C２z、Cμ 均为经验常数(吕强等,２０１６),σk ＝
１􀆰０,σz＝１．３,C１z＝１．４４,C２z＝１．９２,Cμ＝０．０９.

２　结果与分析

选择鱼道进口布置位置时,单纯依靠监测鱼类

资料和已建成工程实例经验是远远不够,需要进行

数值模拟和模型试验来验证.本文以数值模拟的方

式验证以往鱼道进口位置的选择原则.以水力学模

型试验的方式来验证鱼道进口结构优化后的补水诱

鱼效果改善情况.

２．１　鱼道进口数值模拟

利用标准三维kＧε模型进行计算,结果如图４.

图４　计算结果三维流场

Fig．４　Threedimensionalflowfielddiagramforthefish
attractingentranceofthefishpassage

从数值模拟结果来看,整个计算范围的最大流

速出现在电站发电尾水渠出口及其附近下游河道交

汇处,约为１．１m/s;电站发电尾水渠出口及其下游

河段区域的流速较大,范围在０．５~１．０m/s.模拟

结果表明,该水电工程最适宜的鱼道进口布设位置
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在发电站同侧,发电尾水渠出口是大坝向下游泄水

的主要途径和最直接的诱鱼区.将鱼道进口设置在

电站发电尾水渠出口附近,能使鱼类洄游途径上的

“死水区”减少到最小,避免溯河洄游的鱼类难以察

觉到进口并仍然停留在死水区而被困住的局面

(Ellerby& Herskin,２０１３).

２．２　鱼道进口诱鱼装置模型

将前文所述数值模拟方法确定的鱼道进口位置

区域应用于工程枢纽模型中,对诱鱼补水装置优化

的鱼道进口结构进行水力学模型试验,测量诱鱼补

水装置的出水口下游局部区域靠边处流速及鱼道进

口区域流速,均采取两块孔板完全重合的控制方法,
共模拟了４种不同的工况(表１).

表１　数值模拟的４种不同工况

Tab．１　Fouroperationalscenariosfornumerical
simulationofentrancehydraulics

项目
工　　况

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
机组/台 ２ ３ ４ ６

流量/m３􀅰s１ ６７９．４ １１０５．１ １５７９．８ ２７５０．６

　 　 试 验 中,选 择 ４ 台 机 组 放 水,对 应 流 量

１５７９．８m３/s为典型工况,４台机组放水工况下,诱
鱼补水装置出水口下游局部区域鱼道进口１靠边处

流速的沿程变化如图５.

图５　鱼道进口１靠边处流速沿程变化

Fig．５　Velocityalongthesideofthefish
attractingentrance

试验表明,诱鱼补水装置安装前,进口处流速为

１．２~２．２m/s,大部分区域高于目标鱼类的临界流

速上限,超过诱鱼流速范围;装置安装后,进口处流

速在０．５~１．１m/s,比装置安装前的流速降低了近

５０％,大部分区域满足诱鱼流速要求.表明该装置

能较好地降低下游进口处的流速,满足诱鱼的流速

要求,即大于目标鱼类的感应流速,接近于目标鱼类

的临界游泳速度,能吸引鱼类找到鱼道进口.
与４台机组的计算方法相同,再进行放水试验,

计算２台、３台、４台、６台机组放水情况下分别为

０􀆰６０m/s、０􀆰６２m/s、０．６３m/s和０．７８m/s时的鱼

道进口流速,如图６所示.

图６　不同机组放水时的鱼道进口局部区域流速(m/s)分布示意

Fig．６　 Entrancevelocitydistributionsunderdifferencehydraulicconditions
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　　根据测量结果,流速对于流量控制栅栏的调节

变化比较敏感,相对于附近的高流速,不同工况下鱼

道进口处的流速在０．６０~０．７８m/s,满足鱼道进口

流速的要求,大于目标鱼类的感应游泳速度上限,小
于目标鱼类的突进游泳速度下限.即使运行后监测

鱼道进口处的流速超过目标鱼类的突进游泳速度,
只需要调整流量控制栅栏的空隙率,即可控制鱼道

进口处的流速(Crowder& Diplas,２０１１).

３　结论

(１)以往鱼道进口的设计对鱼类游泳能力指标

更好地反映至流态上考虑较少.本文尝试建立了鱼

道进口的生态水力学指标,将鱼类的游泳能力还原

成水力学指标,在鱼道设计过程中,将目标过鱼对象

感应流速上限作为诱鱼流速下限,以达到不同过鱼

对象可以辨识鱼道进口主流方向并满足鱼道入口诱

鱼的目的,继而通过工程措施更好地满足鱼类洄游

的需求.
(２)实际工程中,鱼道进口必须定位在鱼类溯河

运动时集中的地方,可根据下游水流特征及水电站

布置情况确定该集中区(南京水利科学研究院,

１９８２).本文采用标准三维kＧε模型,模拟加入鱼道

进口后整体河道的三维流场,验证发现鱼类集中区

在发电尾水处,鱼道进口位置应选择在发电尾水附

近,避开“死水区”,避免鱼类感应不到主流方向而徘

徊在进口以外的情况.
(３)通过优化鱼道进口结构,采用就地引用河道

水量的形式,利用局部水流落差,上游发电下泄水流

进行诱鱼补水,避免采用自库区压力管道引水而产

生的消能问题,降低了鱼道运行的成本.
(４)优化后的鱼道进口,流速对调整流量控制栅

栏的调节变化比较敏感,安装诱鱼补水装置安装后,
流速降低了近５０％,实现了对流量和流速的控制

(华东水利学院,１９８２);该结构设计针对不同的目标

鱼类,均可达到灵活调控诱鱼水流,进而诱导鱼类进

入鱼道,完成洄游的目的.
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StudyofaProposedFishAttractingEntranceforaFishPassage

CHEN HaiＧyan１,ZHAOZaiＧxing２,LIChenＧjuan３

(１．GuizhouRadio& TVUniversity,Guiyang　５５０００４,P．R．China;

２．PowerChinaGuiyangEngineeringCorporationLimited,Guiyang５５００８１,P．R．China;

３．GuizhouJiaotongCollege,Guiyang５５００８１,P．R．China)

Abstract:Locationandstructureoptimizationoffishpassageinletsarekeyissuesforfishpassagedesign．
PreviousresearchhasfocusedontheinternalstructureandappropriatewaterflowconditionsinfishpassaＧ
ges,butitisimportanttoattractfishtothepassageentrance．Inthisstudy,westudiedtheecohydraulics
ofaproposedentrancedesignthatattractsfishandprovideswaterforafishpassagebeingdesignedfora
hydropowerstationinsouthwestChina．EcohydrauliccriteriawerefirstestablishedforthefishpassageenＧ
trance,withaflowvelocityintherangeof０．４７ １．３０m/s,basedontheswimmingabilityoftargetfish
speciesandtheflowpatternattheentrance．NumericalsimulationwasthencarriedouttoverifytheenＧ
trancelocationusingthestandardthreeＧdimensionalκＧεturbulencemodelandhydraulicmodeltestwas
usedtooptimizetheentrancestructure．Finally,theoptimizedentrancestructure,withcontrollablewater
flowandvelocity,wasproposedforthefishpassage．Thedeviceusesthedischargefromupstreampower
generationasthewatersource,avoidingtheenergydissipationthatwouldresultfromdivertingwaterina
pressuredpipelinefromthereservoirandreducingthecostofoperatingthefishway．Furthermore,thedeＧ
signallowsregulationofflowsothatavelocitythatattractsfishenteringtheentrancecanbeachieved．The
proposeddesignallowsfishtosuccessfullynavigatethefishpassageunderdifferenthydropowergenerating
conditionsanddecreasesthecostofoperatingthepassage．
Keywords:fishpassageentrance;threeＧdimensionalkＧεmodel;numericalsimulation;fishattractingand
waterreplenishment
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