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鱼道水力特性研究进展
闫　滨，王铁良，刘桐渤

（沈阳农业大学 水利学院，沈阳　１１０８６６）

摘要：综述竖缝式、池堰式和涵洞式、丹尼尔式及组合式鱼道水力特性的国内外研究进展；对比分析水流流态、流速

场特征、流量与水深的关系、紊流特性及消能率等几方面对不同鱼道的水力特性的影响；得出了竖缝式鱼道中无量

纲流量与相对水深之间呈线性关系的结论，列出了池堰式鱼道中流量与水深的关系式；指出鱼道中紊流的紊动能、

紊流强度及紊流结构均会对鱼道水力特性、鱼类对栖息地的选择以及鱼类通行造成较大影响；展望鱼道未来研究

重心会逐渐集中于鱼道内紊流特性及其数值模拟的研究，尤其是紊流结构的研究。此外，不同结构形式鱼道内水

力条件对鱼类通行的影响及改善措施亦将成为未来研究热点之一。
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　　为满足人们对水资源日益增长的需求，广大水
利工作者在河流上修建了大坝和水闸等水工建筑

物。这些工程在为人类带来巨大经济和社会效益的

同时，也破坏了河流原有的面貌，人为阻隔了鱼类的

洄游通道，对鱼类资源、河流生物多样性和生态系统

产生了不利影响。在此背景下，鱼道作为帮助鱼类

洄游的生态友好型水利措施应运而生。鱼道适宜的

水流流态、流速、水深和紊流等水力特性是帮助鱼类

顺利通过鱼道完成洄游的必要条件。本文着重对竖

缝式鱼道、池堰式鱼道和涵洞式鱼道水力特性的国

内外研究进展加以阐述。

１　竖缝式鱼道水力特性研究进展
最早的竖缝式鱼道是１９４３年在加拿大英属哥伦

比亚菲沙河的赫尔斯门鱼道中首先应用的［１］。对竖

缝式鱼道水力特性的研究主要集中于水流流态、流速

场、流量与水深关系、紊流场及消能率等方面。

１．１　水流流态
Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９８６）首先对竖缝式鱼道的水力

特性进行了系统的模型试验研究，对４种不同比尺
（１，５．３３，８和１６）的竖缝式鱼道模型在７种不同结
构形式的池室进行了水流流态分析。研究发现，竖

缝式鱼道竖缝处形成的射流沿水流方向能量逐渐衰

减，并在池内形成回流区［２］；Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９９２）和
Ｐｕｅｒｔａｓ等（２００４）提出，均匀流状态下，竖缝式鱼道

内的水流流态主要取决于特定的水池设计，例如水

池的几何尺寸［３－４］。Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等（２０１０）对不同水
池尺寸（竖缝宽度 ｂ分别为０．０３８，０．０７５，０．１１３和
０．１５０ｍ，单个水池长度分别为２．５ｂ，５ｂ，１０ｂ和１５ｂ，
宽度分别为２ｂ，２．６７ｂ，４ｂ和８ｂ，鱼道坡度为５％）的
同侧竖缝式鱼道进行试验，得到２种不同水流流态。
当水池长宽比小于１．２５时，水池中射流从上一级竖
缝直接导入下一级竖缝，射流两侧存在大小不等的

漩涡；当水池长宽比大于１．８８时，射流离开上一级竖
缝后，直接碰撞水池边墙，射流两侧仍然存在漩涡；

当水池长宽比介于１．２５和１．８８之间时，水池中出现
上述２种流态之间的过渡性水流流态［５］。

董志勇等（２００８）对同侧竖缝式鱼道的一维流
动特性进行试验研究，得出竖缝宽度较大（３０ｃｍ）、
池室相对较小（池室宽度８０ｃｍ）情形鱼道的水力特
性和放鱼试验的结果［６］。研究表明，同侧竖缝式鱼

道适用于中等流量情形（流量为８～４１Ｌ／ｓ）；若流
量较大，水池内射流、漩涡的作用均较强，不利于鱼

类上溯，此时宜采用异侧竖缝式鱼道。水利水电科

学研究院的徐体兵和孙双科（２００９）研究了鱼池的
长宽比及墩头长度对鱼道内流态的影响。研究表

明：水池长宽比是影响竖缝式鱼道水流结构的主要

控制因素，长宽比在８∶８～１０．５∶８倍竖缝宽度范围
内可以获得较好的流态；此外，隔板是否设置墩头对

水流结构的影响有限，从避免漂浮物滞留与防止泥

沙淤积角度看，在实际鱼道工程中可考虑不设隔板
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墩头［７］。罗小凤等（２０１０）通过对同侧竖缝式鱼道
进行物模和数模试验得出：在鱼道流量及水池长宽

比一定的情况下，若不考虑边壁的阻碍作用，导角越

大，竖缝射流的衰减速度就越快，主流轨迹的弯曲程

度越大，也越容易冲撞到右侧（沿水流方向）边

墙［８］。刘东等（２０１０）通过试验得出，异侧竖缝式鱼
道的整体主流轨迹呈“Ｓ”形曲线，在单一池室（单个
水池宽度均为０．８ｍ，长度分别为１．０，１．５，２．０ｍ，
对应竖缝宽度分别为０．１６，０．２４，０．３２ｍ，下泄流量
分别为 ４０，５０，６０Ｌ／ｓ，池室水深分别为０．４，０．５，
０．６ｍ，鱼道的坡度为３％）中呈现“Ｌ”形［９］。

１．２　流速场
Ｒａｊａｒａｔｎａｍ（１９８６，１９９２）、Ｐｕｅｒｔａｓ等（２００４）和

Ｐｅｎａ等（２００４）通过试验对几种竖缝式鱼道的流速
场进行了研究。研究表明，当鱼道坡度小于５％时，
水池中的平均流速场在水平面呈二维分布，垂直方

向流速比水平方向流速低得多；其研究还表明，在均

匀流条件下，池室流速场几乎与流量无关［２－４，１０］。

Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９８６）通过试验观察，总结出竖缝处
最大流速Ｖｓｍ的计算公式

［２］：

Ｖｓｍ≈ ２ｇΔ槡 ｈ　， （１）
式中：Δｈ表示相邻两水池间的水位差（ｍ）；ｇ为重
力加速度（ｍ／ｓ２）；Ｖｓｍ取决于通过鱼类的爆发游速。
Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等（２０１０）通过试验并利用连续性方程得
到竖缝式鱼道竖缝处的平均流速公式［５］：

νｓ＝
Ｑ
ｈｓｂ′
　。 （２）

式中：Ｑ表示流量（ｍ３／ｓ）；ｈｓ为竖缝处平均水深
（ｍ）；ｂ′表示竖缝宽度（ｍ）。在数值模拟计算中，竖
缝处的水深与水池中心处的水深呈线性关系；当坡

度为５％时，ｈｓ＝０．９７ｈｃ，其中，ｈｃ表示水池中心处的
水深（ｍ）。因而，在试验过程中，通过量测水池中心
处的水深即可知道竖缝处的水深。

Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等（２０１０）通过试验分析指出，水池长
度是影响竖缝式鱼道水力特性的主要因素，竖缝宽

度和水池宽度对水流特性也存在一定影响。随着水

池长度增加，相邻水池间的水头差变大，回流流速也

随之增大［５］。

董志勇等（２００８）利用大比尺鱼道模型对同侧
竖缝式鱼道的水力特性进行了系统的试验研究，并

进行放鱼试验［６］。由典型流速分布图可知，靠近竖

缝处断面流速呈正态分布，距竖缝较远处才逼近壁

面射流的流速分布。此外，由于在同侧竖缝式鱼道

中射流的卷吸作用较强，并且在水池内形成较大的

漩涡，所以水池内纵向流速的衰减比自由壁面射流

快得多。而且，通过竖缝的射流不存在自由射流中

的势能核。

毛熹等（２０１２）研究了底孔和坡度对鱼道流速
的影响，采用标准 ｋε湍流模型对如下不同工况的
鱼道进行了数值模拟计算。工况Ⅰ：坡度为５．２％，
无底孔；工况Ⅱ：坡度仍为５．２％，长隔板近壁端有一
个０．３ｍ×０．３ｍ底孔；工况Ⅲ：坡度为２．６％，无底
孔。３种工况下池室长度均为１．２ｍ，宽度为１ｍ，高
度为１ｍ，竖缝宽度为０．３ｍ。数值模拟研究成果表
明：竖缝式鱼道的最大流速一般出现在竖缝附近，并

且对于竖缝处的测点，一般是底层流速更大；增加底

孔会降低竖缝处的流速，但底孔处流速偏大；放缓坡

度会降低鱼道中的流速，坡度放缓一半时，竖缝处平

均流速会降低约２０％以上，对鱼类洄游有利［１１］。

包莉等（２０１２）对竖缝式鱼道弯道处流速进行
数值模拟研究，对比２种不同结构形式（圆弧形和
矩形）的弯道，并进行物理模型试验验证。竖缝宽

度０．３ｍ，竖缝隔板倒角４５°；鱼道宽度２．０ｍ，单个
池室长度２．４ｍ，池室正常运行水深１．２ｍ；每隔１０
级鱼池设置一休息池，休息池长度４．８ｍ。结果表
明，矩形结构的弯道设置有效降低了主流区和竖缝

处流速，利于鱼类洄游时的暂时休息。物理模型试

验结果也验证了矩形弯道休息池布置的优势，表明

矩形弯道布置与“Ｌ”形鱼池挡板结构形成的流场更
符合鱼类洄游需求［１２］。

１．３　无量纲流量与相对水深的关系
相对水深表示从水面算起的垂线上任一测点的

深度与实际水深的比值。Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９８６）研究
发现，均匀流条件下，无量纲流量和相对水深之间呈

线性关系［２］。Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９９２）推求出无量纲流
量与水池中心相对水深、坡度及竖缝宽度之间的关

系表达式［３］为

Ｑ
ｇＳｂ槡

５
＝Ｃｄ

ｈｃ
ｂ　。 （３）

式中：Ｑ为流量（ｍ３／ｓ）；Ｃｄ为流量系数；ｈｃ为水池中
心水深（ｍ）；Ｓ表示坡度（％）；ｂ表示竖缝宽度（ｍ）；

等式左边整体表示无量纲流量，
ｈｃ
ｂ表示水池中心相

对水深。Ｐｕｅｒｔａｓ等（２００４）通过对２种竖缝式鱼道
水流流态的观察与研究，提出了无量纲流量与水池

中心水深之间的关系式［４］：

ＱＡ ＝
Ｑ
ｇｂ槡
５
＝α
ｈ０
ｂ　。 （４）

式中：Ｑ为总流量（ｍ３／ｓ）；α为运移系数；ｈ０为水池
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中心水深（ｍ）；ＱＡ为无量纲流量；
ｈ０
ｂ表示相对水深。

该表达式进一步证实了无量纲流量与相对水深之间

的线性关系。

１．４　紊流场
Ｌｉｕ等（２００６）对２种坡度（５．０６％，１０．５２％）的

竖缝式鱼道的紊流结构进行了试验研究，发现水池

中射流主流区域内的雷诺剪切应力沿水流流向逐渐

减小，且在回流区域内雷诺剪切应力较小；随着射流

沿水池下行，纵向和横向紊流强度逐渐降低，但在回

流区纵向和横向紊流强度基本保持不变；平行于水

槽底板的平面内，垂向紊流强度分布接近于均匀分

布［１３］。Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等（２０１０）指出，竖缝式鱼道中，紊
动能随水池长度的增加而增大，其空间分布取决于

水流流态［５］。当水池较短时（长宽比 Ｌ／Ｂ＝０．６３），
射流直接从上一级竖缝进入下一级竖缝，在长挡板

之间产生较大的回流漩涡区，在主流右侧，短挡板之

间产生顺时针方向的小漩涡区，主流左侧区域紊动

能非常低；当水池较长时（长宽比Ｌ／Ｂ＝３．７５），射流
通过竖缝后，直接冲撞对岸边墙，主流左侧回流漩涡

区减小并向上游偏移，主流右侧漩涡区面积扩大并

占据射流曲线凸侧区域，紊动能影响波及至对岸边

墙，在主流右侧紊动能衰减较为明显。

曹庆磊等（２０１０）通过对异侧竖缝式鱼道的水力
特性试验研究发现，池室中水流的紊动能和雷诺剪切

应力在竖缝出口附近最大，在两侧回流区较小，其中

较大的回流区是鱼类休息的良好场所；随着水深或流

量的增加，紊动能和雷诺剪切应力有增大的趋势［１４］。

１．５　消能率
Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９９２）为研发出简单、有效的竖

缝式鱼道，对１８种鱼道设计形式进行了试验研究，
并分析了鱼道的水力特性与水池长度和宽度的相关

性。研究发现，竖缝式鱼道的水池长度是竖缝宽度

的１０倍，水池宽度是竖缝宽度的８倍时，水池的消
能效果较为理想，且存在足够的低流速回流区供鱼

类休息［３］。Ｗｕ等（１９９９）提出，相比池堰式鱼道，竖
缝式鱼道的消能效果较好［１５］。

Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等（２０１０）提出，竖缝式鱼道消能率 ε
计算公式［５］为

ε＝ρｇＱΔＨｈｃＢＬ
　。 （５）

均匀流条件下，竖缝式鱼道消能率ε可以表示为

ε＝Ｃｑ Ｓ３ｇ３槡 ＬｂＢ　。 （６）

式中：Ｃｑ为流量系数，其数值与挡板形状有关；其他

符号含义同上。可见，竖缝式鱼道的消能率取决于

鱼道的坡度和挡板形状，与流量无关。此外，竖缝式

鱼道的消能率随水池长度的增加而增大，其空间分

布取决于水流流态。当水池较短时（长宽比 Ｌ／Ｂ＝
０．６３），主流左侧区域消能率非常低；当水池较长时
（长宽比Ｌ／Ｂ＝３．７５），消能率影响波及至对岸边墙，
在主流右侧消能率衰减较明显。

刘东等（２０１０）通过对异侧竖缝式鱼道进行物
模和数模试验得出：当流量和水深相同时，竖缝宽度

越小，上下池室水头损失越大，消能越充分；相同竖

缝形式、相同下泄流量时，水深越小，沿程水头损失

越大，消能越充分［９］。

２　池堰式鱼道水力特性研究进展
池堰式鱼道是人类建造的最早的鱼道形式，出

现在１７世纪的欧洲。该种鱼道水池内水位稳定，在
堰墙底板附近开凿的底孔对于保持水位稳定也有所

帮助［１６］。池堰式鱼道适用于游泳能力较强的鱼类，

如鲑鱼、虹鳟鱼和香鱼等。本文从水流流态、流速

场、流量与水深关系、紊流场和消能率等方面对池堰

式鱼道的水力特性研究进展进行综述。

２．１　水流流态
随着流量的增加，池堰式鱼道的水流流态从跃

动流转变为溪流。Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等（１９８８）提出了预测
水流从跃动流过渡到溪流的判别标准［１７］。此后，

Ｋｉｍ（２００１）对 ３种不同池堰式鱼道进行了试验研
究，指出同时具有槽口和底孔的矩形堰，是鱼类上溯

洄游的最理想形式［１８］。Ｅａｄ等（２００４）发现过渡性
水流流态中还包括几个子流态［１９］，其中包括跃动过

渡流态（ｐｌｕｎｇｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｓ）、过渡性流态
（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ）、过渡性挡板流态（ｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎａｌｂａｆｆｌｅｆｌｏｗ）、挡板流态（ｂａｆｆｌｅｆｌｏｗ）和过渡性溪
流流态（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｉｎｇｆｌｏｗ）。
２．２　流速场

Ｏ．Ｙａｇｃｉ（２００９）在试验过程中，保持池堰式鱼
道的底孔尺寸不变，改变槽口尺寸，并利用声学多普

勒测速仪对整个鱼道内的流速进行测定，推求出池

堰式鱼道水平面的合成流速公式［２０］

Ｕν ＝ Ｕ２ｍ ＋ν
２

槡 ｍ 。 （７）
式中：Ｕν是水平面内的合成流速（ｍ／ｓ）；Ｕｍ和νｍ分
别是纵向和横向的时均平均流速（ｍ／ｓ）。
２．３　流量与水深关系

Ｃｌａｙ（１９９５）通过试验研究了池堰式鱼道内流量
与水深的相对关系，发现通过底孔的流量与水头的平
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方成比例，而堰顶流量与水头的１．５次方成比例［１］。

Ｏ．Ｙａｇｃｉ（２００９）通过试验得到池堰式鱼道内流
量与水池中平均水深的关系函数［２０］

Ｑｔ＝
ｇＳ０ｂ

５
槡 ｍ（ｙ０／ｂｍ －０．７３１）

０．２５ 　。 （８）

　　可见，给定一个水池中的平均水深，即可计算出
总流量，反之亦然。式中：Ｑｔ是水槽中的总流量
（ｍ３／ｓ）；ｙ０表示水池中的平均水深（ｍ）；ｇ表示重力

加速度（ｍ／ｓ２）；Ｓ０是坡度（％）；ｂｍ＝
ｂ０＋ｂｎ
２ 。其中：

ｂ０是底孔宽度（ｍ）；ｂｎ是槽口的宽度（ｍ）。此外，该
研究还推导出池堰式鱼道中无量纲流量 Ｑ的表达

式：Ｑ ＝
Ｑｔ
ｇＳ０ｂ

５
槡 ｍ

，其中符号含义同上。

２．４　紊流场
２．４．１　紊动能

Ｏ．Ｙａｇｃｉ（２００９）给出单位质量紊动能 ｋ的计算
公式［２０］

ｋ＝１２ ｕ′
２＋ν′２＋ｗ′( )２ 　。 （９）

式中：ｕ′，ν′和ｗ′分别表示纵向、横向和垂向脉动流
速（ｍ／ｓ）。因为鱼类在巡游时通常会避开高紊流区
域，所以单位质量紊动能 ｋ较小时有助于鱼类通
行［２１］。

２．４．２　紊流强度
Ｏ．Ｙａｇｃｉ（２００９）把紊流强度ｕ′定义［２０］为

ｕ′＝
Σ
Ｎｓ

ｉ＝１
（ｕｉ－Ｕｍ）

２

Ｎｓ－槡 １ 　。 （１０）

式中：ｕｉ表示瞬时纵向流速；Ｎｓ为流速采集点的数
目，其他符号含义同前。研究表明，池堰式鱼道中存

在的小范围高紊流强度区域对于鱼类通行很有帮助。

Ｓｉｌｖａ等（２０１０）研究发现，在测试的各项水力学
参数中，雷诺剪应力的水平分量对鱼的运动影响最

大，尤其是体型较小的鱼类物种，通常会选择避开高

紊流区域［２２］。

２．５　消能率
单位体积平均消能率 ε的表达式（Ｏ．Ｙａｇｃｉ，

２００９）［２０］为

ε＝
ρｇＱｔΔｈ
ＬＢｙ０

＝
ρｇＱｔＳ０
Ｂｙ０

　。 （１１）

式中：ρ表示水的密度（ｋｇ／ｍ３）；Δｈ表示连续水池间
的水头差（ｍ）；Ｌ和Ｂ分别为水池的长度和宽度（ｍ）；
其他符号含义同前。该研究还给出了单位体积平均

消能率 ε与总流量 Ｑｔ的线性关系，ε＝１．８３３Ｑｔ－

１．８３８。可见，在池堰式鱼道中，单位体积平均消能
率ε与总流量成正比。

３　涵洞式鱼道水力特性研究进展
涵洞式鱼道一般适用于小溪或小河流。自上世

纪８０年代至今，国外已将涵洞式鱼道广泛应用于道
路、铁路、堤坝中输水。本文着重对涵洞式鱼道内的

水流流态、流速场及紊流场等研究进展进行阐述。

３．１　水流流态
Ａｂｂｓ等（２００７）和Ｍａｇｕｒａ等（２００７）对环形波纹

钢管涵洞的研究表明，涵洞内水流结构关于中心线

是高度对称的［２３－２４］。Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等（２００７）利用超声
多普勒测速仪对螺旋形波纹钢管涵洞内的三维平均

流速和紊流特性进行了测量和观察。研究发现，螺

旋流模式贯通涵洞始终［２５］；流量较大时，在螺旋波

纹管涵洞内出现近似均匀流区域，并且均匀流发展

长度与Ｅａｄ等［２６］（２０００）有关环形波纹管涵洞的试
验结果相吻合。在均匀流区域，涵洞中心线流速分

布曲线与紊流充分发展区保持一致；摩擦系数与雷

诺数无关，摩擦系数接近于 Ｓｃｈｉｌｉｃｈｔｉｎｇ（１９７９）的理
论分析结果［２７］。

３．２　流速场
在加拿大，涵洞式鱼道设计准则通常是基于获

得设计条件下涵洞内特定的平均流速，且该流速不

得超过当地鱼类物种的游泳能力［２８］。Ｂａｒｂｅｒ和
Ｄｏｗｎｓ（１９９６）研究指出，波纹钢管涵洞过水断面的
大部分区域水流流速低于平均流速，可能适合鱼类

通行［２９］。Ｅａｄ等（２０００）等进行了环形波纹钢管涵
洞开敞式紊流流速场的试验研究。研究发现，波纹

钢管涵洞中波纹的粗糙度可以在边界附近产生足够

低的流速，即使涵洞内的平均流速超出了鱼类的游

泳能力，鱼类仍然可以由此游向上游［２６］。嵌入式涵

洞（将涵洞进口内底置于正常河床高程以下）和淹

没式涵洞（涵洞在回水条件下运行）可以大大降低

涵洞内的水流流速，显著增加涵洞内低于平均流速

的过水断面 面 积，改 善 过 鱼 条 件 （Ａｂｂｓ等，
２００７）［２３］。Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等（２００７）对螺旋形波纹钢管
涵洞进行了试验研究，发现从涵洞下游向上游观察

时，涵洞左侧及中线的平均流速和均方根流速要高

于涵洞右侧。在各种流量下，涵洞最右侧水流流速

值约为涵洞中心区域流速值的３６％。这是由于螺
旋波纹倾向于主流轴线，在涵洞内形成的二次环流

造成的。涵洞右上角区域流速较小，紊流强度较低，

为鱼类通行提供了便利条件［２５］。Ｆｅｕｒｉｃｈ等（２０１２）
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采用计算流体动力学模型模拟环形涵洞，使诸如星

系斑鱼这些小型鱼类的上溯通过率达到最大。研究

证实，在涵洞中放置扰流板可以减小水流流速。扰

流板的几何形状和排列方式取决于所通行鱼类的尺

寸、游泳能力及对休息区的要求等。对于小型鱼类

（体长小于 １００ｍｍ的），标准扰流板尺寸（长度
０．２５ｍ，宽度０．１２ｍ，高度０．１２ｍ）和分布（横向距
离０．１２ｍ，纵向距离０．２ｍ）适用于不同直径的涵
洞。因而，不必随涵洞直径的增大而增加扰流板的

尺寸［３０］。此外，通过数值分析得出无量纲流量 Ｑ
与涵洞直径Ｄ和坡度Ｓ０的关系式（１２）以及无量纲
流量与相对水深ｙ０／Ｄ的关系式（１３）

［３１］：

Ｑ ＝
Ｑ
ｇＳ０Ｄ槡

５
　； （１２）

Ｑ ＝α
ｙ０( )Ｄ

２

＋βｙ０( )Ｄ 　。 （１３）

式中：α，β为系数，随 ｈ／Ｄ的变化而调整；ｈ为挡板
高度；ｙ０为平均水深；Ｑ为流量。该结果与 Ｅａｄ等
（２００２）的试验结论完全吻合，从而为量化涵管粗糙
度对流量的影响提供了有效途径。利用上述关系式

可得到不同直径和坡度的涵洞，但当涵管粗糙度变

化时（ｈ／Ｄ＜０．１时），修正系数α和β很必要的。
３．３　紊流场

鱼类经过池室时，如果水流紊动过大，将会使其

迷失方向，体能消耗过快，从而无法顺利上溯［３２］。

通常利用紊动能、紊流强度和紊流结构来描述紊流。

３．３．１　紊动能
紊动能反映了脉动流速振幅的特性。水流的紊

动能（ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ，简称ＴＫＥ）可采用式
（１４）［３３］进行计算

ＴＫＥ＝
ｕ′２ｉ
２　。 （１４）

式中：ｕ′ｉ表示沿水流横向和垂向的脉动流速（ｍ／ｓ），
上横线代表时均值（Ｍａｔｈｉｅｕ和 Ｓｃｏｔｔ，２０００）。

Ｓｍｉｔｈ等（２００６）指出，紊动能可用来预测某一
栖息地鱼的密度，而基于平均流速进行预测是不可

能的［３４］。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等（２００９）通过试验发现：受相对
粗糙度和包括弗汝德数在内的其它水力特性影响，

紊动能值变化范围较大；放置斜堰式挡板和槽堰式

挡板的２种涵洞中，中线垂向平均紊动能值非常接
近；２种涵洞内紊动能侧向分布形式差别不大［３５］。

Ｈｕｎｔ等（２０１０）分析了环形波纹钢管涵洞内的二次
环流及紊动能分布。研究发现，沿涵洞出现了各种

不同强度和构造的二次环流模式。横断面内最大紊

动能位置与顺水流向低流速区域的位置关系紧密；

涵洞进口附近紊动能显著大于流场充分发展区域的

紊动能［３６］。

３．３．２　紊流强度
紊流强度表示某一方向流速平均脉动情况，紊流

强度越大，表示紊流越激烈。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（２００９）提出涵
洞内水流各向紊流强度ＴＩｉ可由式（１５）

［３５］计算

ＴＩｉ＝ ｕ′２( )
ｉ

１
２　。 （１５）

　　Ｅｎｄｅｒｓ等（２００３）发现紊流强度会影响鱼类游
泳的消耗［３７］。Ｅｎｄｅｒｓ等［３８］（２００５）为研究紊流环境
中脉动流速对太平洋幼鲑的影响，建立了太平洋幼

鲑游泳消耗模型。试验表明，紊流强度的影响约占

幼鲑游泳总消耗的１４％；随着水温、鱼体质量、平均
流速和流速标准差的增加，幼鲑游泳总消耗量也在

增加。

Ｓｍｉｔｈ等（２００５）利用幼年的虹鳟鱼进行试验研
究，以查明紊流对鱼类栖息地选择的影响。研究发

现，在一定平均流速范围内，鱼类乐于聚集在低紊流

区域；鱼类常避开紊流强度较高的低流速区域；只有

出现过大的平均流速时，鱼类才会占据高紊流

区［３９］。

Ａｂｂｓ等（２００７）通过试验发现，涵洞边界附近紊
流强度较高，而水流中心区域紊流强度较低［２３］。

Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等（２００７）对螺旋形波纹钢管涵洞的试验
研究表明，涵洞一侧有一区域流速低、紊流强度也

低，可能适合鱼类通行［２５］。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等（２００９）通过
试验发现，放置斜堰式挡板和槽堰式挡板的２种涵
洞中，紊流强度横向分布基本相同［３５］。Ｇａｒｎｅｒ等
（２００９）研究发现，最大紊流强度出现在涵洞进口过
水断面的上角偏下游处；尽管这些区域的局部紊流

强度值很高，当水流加速流入涵洞时，仍有一个很大

的低紊流强度的中央核心区域；涵洞内底嵌入河床

不会降低涵洞进口处的紊流强度峰值，但是在距离

进口约一倍洞径以外，紊流强度有所减小［４０］。

３．３．３　紊流结构
涵洞内断面平均流速通常被看作是鱼类通行的

限定条件，但是最新研究表明，水流的紊流结构对于

鱼类通行的影响要大于流速的影响［３４］。紊流不仅会

影响鱼类对栖息地的选择，还会影响鱼类的运动和游

泳能力。

Ｙａｎ等（２０１１）对波纹钢管涵洞内水流的紊流结
构进行了初步研究，指出随着水流沿涵洞长度方向推

进，紊流强度及漩涡尺寸不断增大；较大的漩涡在涵

洞进口处分散在过水断面的左上角和右上角区域，到

流场充分发展区域（涵洞中部），漩涡逐渐集中于断面

中心偏低区域。从流场充分发展区（涵洞中部）到涵
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洞出口，漩涡尺寸和位置逐渐趋于稳定［４１］。

３．４　涵洞式鱼道辅助设计
ＦｉｓｈＸｉｎｇ是一款用来帮助工程师、水文学家和

鱼类生物学家评价和设计涵洞式鱼道的交互式软

件。该软件能适应涵洞复杂的水力特性和鱼类行为

的多样性。通过渐变流方程计算出各种涵洞的水面

线形状、速度和相应于目标鱼种游泳能力的跳跃条

件。２００１年，加利福尼亚交通和渔政部门利用
ＦｉｓｈＸｉｎｇ设计，改建了ＬｉｔｔｌｅＦｒｅｎｃｈＣｒｅｅｋ鱼道，其过
鱼效果良好［４２］。

４　其它形式鱼道水力特性研究进展
４．１　丹尼尔式鱼道

丹尼尔在１９０８年建成世界上第一座鱼道，取名
为丹尼尔式鱼道。自２０世纪８０年代，广大学者通
过物理模型试验对丹尼尔式鱼道的流量、水深、流速

分布和紊流等进行了全面的研究。研究表明，丹尼

尔式鱼道的垂向流速分布在鱼道底板附近较低，可

供游泳能力较弱的鱼类使用；接近表面的流速较大，

可供游泳能力较强的鱼类洄游。但是，鱼道内垂向

流速随着水深的增加而增大，因而限制了丹尼尔式

鱼道的高度［４３］。

４．２　组合式鱼道
黄明海等（２００９）应用标准ｋε紊流数学模型对

竖缝和潜孔组合式鱼道进鱼口渠段紊动水流进行了

三维数值模拟。计算分析了鱼道池室、竖缝和潜孔

等部位的流量、自由水面、流速、涡量以及紊动能等

水力学参数。计算结果表明：各池室内水面较为平

缓，相邻池室经过导墙后水面变化较为明显，竖缝处

产生明显跌水，各池室内最低水位均出现在竖缝下

游附近；组合鱼道渠底平面流速分布较为均匀，接近

水面水流弯曲较大；竖缝和潜孔流速较大，底部流速

大于表面流速；竖缝和潜孔进口转角及两侧边壁涡

量较大；竖缝、潜孔断面中部及其下游局部区域紊动

能较大［４４］。

５　结　语
纵观国内外鱼道水力特性的研究现状，学者们

主要关注鱼道内流速、水深、流量、消能率、紊流强度

及紊动能等水力要素的研究。今后一段时间内，鱼

道研究重心会逐渐转移到鱼道内紊流特性及数值模

拟研究，尤其是紊流结构的研究。此外，不同形式鱼

道内水力条件对鱼类通行的影响及改善措施亦将成

为未来研究热点之一。
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２００７．
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［Ｊ］．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１２６（１０）：７５０－７５７．

［２７］ＳＣＨＩＬＩＣＨＴＩＮＧＨ．ＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＴｈｅｏｒｙ（ＳｅｖｅｎｔｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９７９．
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［３０］ＦＥＵＲＩＣＨＲ，ＢＯＵＢ?ＥＪ，ＯＬＳＥＮＮＲＢ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
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１４第６期 闫　滨 等　鱼道水力特性研究进展



望［Ｊ］．长江科学院院报，２０１２，２９（４）：４４－６３．（ＸＵＸｉ
ａｏｒｏｎｇ，ＬＩＵＤｅｆｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．ＣｕｌｖｅｒｔＦｉｓｈ
ｗａｙＤｅｓｉｇｎ：ＳｔａｔｕｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２，２９（４）：４４－
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ＦｉｓｈＰａｓｓａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈｉｎａＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇ
ｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８：８－１８．

［４４］黄明海，周　赤，张亚利，等．竖缝－潜孔组合式鱼道进
鱼口渠段三维紊流数值模拟研究［Ｃ］∥水力学与水利

信息学大会，中国西安，２００９年１０月１０－１２日，２００９：
２１２－２１８．（ＨＵＡＮＧＭｉｎｇｈａｉ，ＺＨＯＵＣｈｉ，ＺＨＡＮＧＹａ
ｌｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｕｒｂｕｌｅｎｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａ
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ａｎｄＷａｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｖａｎｃｅｓ，Ｘｉ’ａｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ１０－
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（编辑：刘运飞）
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