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鱼道紊流特性研究进展
李甜畅，闫　滨

（沈阳农业大学 水利学院，沈阳　１１０８６６）

摘　要：鱼道内的紊流特性对于鱼类能否顺利上溯洄游至关重要。为了解鱼道内的紊流状态，综述了丹尼尔式、竖
缝式、组合式、涵洞式等鱼道内紊流流速、紊动能、紊流强度、雷诺剪切应力以及漩涡等紊流特性的研究进展，分析

不同鱼道内紊流的分布规律及特点，指出鱼道中的紊流强度、紊动能等均会对鱼类对栖息地的选择以及鱼类通行

造成较大的影响。此外，目前国内对鱼道内漩涡紊流特性的研究较少，建议对其深入研究，以改善鱼道内水力条

件，保证鱼道有效运行。
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１　研究背景
随着社会经济的快速发展，人类对水资源需求

越来越高，因而在江河湖泊上修建了大量的闸坝工

程。这些工程在带来巨大的社会效益和经济效益的

同时，也会使得鱼类栖息地环境发生变化，导致生物

多样性降低，例如分布在山西、陕西、河南、山东４省
河段的鳗鲡，由于建坝阻隔其洄游通道而大量减少，

黄河下游河南、山东河段的达氏鲟、白鲟也逐步稀

少，破坏了原有的区域生态平衡。因而，在修建水利

工程的同时，必须充分考虑过鱼设施的建设以维持

水生态系统的平衡。

按照全国科学技术名词审定委员会审定公布的

定义，鱼道为供鱼类上溯洄游过坝的人工通道；或设

在江河上的固定建筑物（如水坝）中使鱼类能逆流

或顺流通过的人工水道；或水利设施中供鱼类洄游

的人工水道
［１］。鱼道一般适用于低水头水利枢纽，

是一种最常见的过鱼设施。其种类
［２］
包括：丹尼尔

式、池堰式、溢流堰式、淹没孔口式、竖缝式、组合式、

特殊结构式、仿自然式、涵洞式、新型螺旋式等（见

图１）。其中，丹尼尔式的流量较大，可以改善下游
吸引鱼类的条件，但是水流的紊动比较剧烈；池堰式

具有很好的消能效果，并且可以为鱼类提供休息的

区域
［３］，但是随着流量的增大，其紊流状态就会发

生较大改变
［４］；溢流堰式虽然运行比较平稳，但是

消能性较差，对水位变动的适应性较差；淹没孔口式

图１　 鱼道型式
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｆｉｓｈｗａｙ

对水位变动的适应性较好，但消能效果较差；竖缝式

消能效果和适应性均较好，但容易造成池室内水流

的紊动；组合式可以发挥各种孔口优势，水力特性较

好，但由于其结构比较复杂，设计有一定难度；特殊
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结构式虽然经济、易于设计，但其是采用竹笼固定在

混凝土上，所以需要经常更新；仿自然式可以给鱼类

在池室中创造良好的休息条件，不过需要有符合要

求的合适地形；涵洞式鱼道具有流速大、输水快的特

点，但是其进出口处流速过大，且水流的紊动过

大
［５］；新型螺旋式是在现有竖缝式鱼道顺河布置的

基础上进行结构改进而得到的一种新型鱼道，它具

有占用平面面积小、提升高度大、流速分布均匀、水

深大等特点，适合不同鱼类洄游
［６］。

上述各类鱼道虽然都具有一定优点，但是普遍

存在着紊流剧烈的缺点，而鱼道内流速、漩涡的分

布、紊动能、紊流强度等紊流特性是鱼类顺利通过鱼

道及实现自然洄游的关键因素，因此，研究鱼道内紊

流要素的变化规律，合理设计鱼道形式，对于提高鱼

道过鱼效果、维持区域生态平衡具有重要意义。

２　紊流特性
鱼道的紊流特性包括流速、紊流强度、紊动能、

雷诺切应力等。紊流的瞬时流速包括时均值和脉动

值２个部分。对于ｘ方向，有
ｕｘ＝珔ｕｘ＋ｕ′ｘ　。 （１）

式中：ｕｘ为ｘ方向紊流的瞬时流速；珔ｕｘ为 ｘ方向紊
流的时均值；ｕ′ｘ为ｘ方向紊流的脉动值。

对于脉动值，常用它的均方根值作为它的统计

特征值。若为各向同性紊流，则有

ｕ′ｘ
２＝ｕ′２ｙ＋ｕ′

２
ｚ　。 （２）

式中：ｕ′ｙ为ｙ方向紊流的脉动值；ｕ′ｚ为ｚ方向紊流的
脉动值。

用单位质量流体的紊动平均动能ｅ来表示紊动
能的大小，即
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　　常用紊流强度Ｎ来表示紊流的程度，即
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　　对ＮＳ方程进行时间平均后，得到紊流时均运动
的运动方程即雷诺方程，雷诺方程中的 ρｕ′２ｘ，ρｕ′

２
ｙ，ρｕ′ｚ

２

这３项为附加法向应力；ρｕ′ｘｕ′ｙ，ρｕ′ｙｕ′ｚ，ρｕ′ｚｕ′ｘ这３

项为附加切应力，统称为雷诺应力
［７］。

学者们通过研究表明，鱼道中的紊流特性和鱼

类的行为有着密切的关联。Ｌａｃｅｙ等［８］（２０１２）研究
发现：鱼道中鱼类的洄游能力主要取决于紊流的强

度（紊动能、雷诺切应力和漩涡）、周期性、方向、长

度（漩涡及漩涡的规模）等。Ｃｒｏｗｄｅｒ等［９］（２００２）指
出，漩涡和紊动能是紊流特性中对鱼类影响较大的

因素，漩涡是表示一个流体绕其轴线旋转的速度向

量；紊动能是衡量由于紊流速度波动而导致动能增

加的量度。Ｇｕｉｎｙ等［１０］（２００５）研究得出，池堰式鱼
道中的最大紊动能在０．４～１．２ｍ２／ｓ２之间，而 Ｓｉｌｖａ
等
［１１］（２０１０）在同种鱼道中得到最大紊动能值仅为

０．０２ｍ２／ｓ２；Ｌｉｕ等［１２］（２００６）发现，竖缝式鱼道中最
大紊动能为０．２ｍ２／ｓ２；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等［１３］（２００９）在涵洞
式鱼道中测得最大紊动能为０．６ｍ２／ｓ２。

３　鱼道紊流特性研究进展
３．１　丹尼尔式鱼道

丹尼尔式鱼道是最早出现的鱼道形式，早期有

学者对其流量、水深及流速分布进行了研究
［１４］。其

后，佟雪丰等
［１５］（２０１６）利用ＡＤＶ进行流速测量，通

过物理模型试验（模型总长 Ｌ＝１８．５７ｍ，宽度 Ｂ＝
１ｍ，高Ｈ＝１ｍ，坡比为１∶１２），分析丹尼尔式鱼道
在不同工况下的紊动特性。结果表明：池室中的流

场具有明显的主流区和回流区；主流区域内 ｗ方向
紊动强度值明显高于 ｕ，ｖ２个方向，回流区 ｕ，ｖ，ｗ
方向的紊动强度值则大致相同；在 ｘｙ平面上，雷诺
应力值随着与边墙距离增大而减小；水流经过隔板

处紊动能达到最大值，随后沿程减小。

丹尼尔式鱼道底板附近处流速较小，可供游泳

能力弱的鱼类洄游，游泳能力强的鱼类可以在接近

表面处洄游。但由于鱼道内的流速会随水深增加而

增大，因此限制了鱼道的高度
［１４］。

３．２　池堰式鱼道
池堰式鱼道历史比较久远，自 ２０世纪 ８０年代

起，广大学者陆续通过试验，对池堰式鱼道内水流流

态、流量与水深的关系进行了研究
［１６－１９］。为了进一

步了解该鱼道的紊流特性，Ｙａｇｃｉ［２０］（２０１０）通过试
验对长Ｌ＝０．７ｍ，宽度 Ｂ＝０．９７５ｍ，坡度为７％的池
堰式鱼道内的紊流特性进行分析，结果表明：池室中

各层流动模式不同，形成了２个流动区域，分别是主
流区和循环区。其中，循环区在速度值较低处提供

一个相对静止的休息区域。基于试验数据，得到

６层的紊流模式。最大的紊流出现在第 ３层，位于
２个主要流层“堰流”层和“孔口流”层之间，这可能
是因为相对密集的动量转移到这２个主要流动层之
间。试验结果也表明，鱼道中紊流具有各向异性。

３．３　淹没孔口式鱼道
淹没孔口式鱼道属于隔板型鱼道，其过鱼孔是
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淹没在水下的孔洞，孔口流态为淹没流。汪红波

等
［２１］（２０１２）采用数值模拟方法对淹没孔口式横隔

板鱼道的流态以及紊动能等进行了系统的分析。分

析表明：池室内的漩涡主要分布在大孔主流的两侧，

在同一隔板中，与大孔同侧的小孔处水流具有分流

现象，而与大孔异侧的小孔处比同侧的小孔处流速

大；紊动能主要分布在隔板的边界处以及鱼道的底

部，相同隔板条件下，大孔同侧小孔处的紊动能要比

异侧的小，且挡板边界处的要比边墙边界处的大。

３．４　竖缝式鱼道
早期对于竖缝式鱼道的研究主要集中在紊流流

速规律方面。董志勇等
［２２－２３］（２００８）对Ｌ＝１５ｍ，Ｂ＝

０．８ｍ，Ｈ＝１ｍ，隔板间距为 １２０ｃｍ，竖缝宽度为
３０ｃｍ的同侧、异侧竖缝式鱼道的一维流速进行研
究，研究表明：同侧竖缝式鱼道中，如果流速较大，则

鱼类在穿过竖缝后就转向漩涡区域，若流速较适宜，

则鱼类在穿过竖缝后可以继续上溯；异侧竖缝式鱼

道内主流速的变化分为前半池和后半池２部分，其
中前半池主流速度逐渐减小，后半池则逐渐增加。

并且在半池长附近存在一个低速区，流速＜０．２ｍ／ｓ。
郭维东等

［２４］（２０１２）对 Ｌ＝１１ｍ，Ｂ＝０．４ｍ，Ｈ＝
０．５ｍ的同侧竖缝式鱼道的流速特性进行了试验研
究，结果表明：当水流进入到池室后，主流速度先逐

渐增大，在达到最大值后，主流速度开始减小，在接

近下一池室竖缝处流速达到极值区。随后，郭维东

等
［２５］（２０１３）在其前期试验的基础上，对同侧竖缝式

鱼道进行了二维的数值分析，并且与物理模型的结

果进行了对比，发现数值模拟的结果与物理模型的

结果基本一致，并且，其在前期的基础上，从紊动能

的角度分析了适合目标鱼类洄游的池室规格，得出：

长宽比为１０∶８、底坡为１％的条件对目标鱼种的洄
游更为有利。

紊流特性不仅包括紊流流速，还包括紊流强度、

紊动能以及雷诺切应力等。Ｌｉｕ等［１２］（２００６）利用
ＡＤＶ进行流速测量，分别对坡度为５．０６％和１０．１２％
的２种竖缝式鱼道内紊流特性进行了研究，结果表
明：２种坡度对应着２种不同的水流形态，而２种坡
度鱼道内主要紊流特征与平面射流的差别较大；随

着射流沿池室向下，纵向和横向紊流强度随之降低，

但在回流区紊流强度基本保持不变。Ｓａｎａｇｉｏｔｔｏ
等
［２６］（２００６）分析了竖缝式鱼道池室内流速、紊动

能、紊流强度以及雷诺剪切力等紊流特性，发现水流

可分为主流区和休息区，其中主流区的流速、紊动动

能和雷诺剪切力均较大，但紊动强度较小，而休息区

的紊流特性与之相反。Ｂｅｒｍúｄｅｚ等［２７］（２０１０）利用

物理模型和数值模拟相结合的方法对５％和１０％这
２种坡度的１６种不同规格的竖缝式鱼道（见表 １）
内紊流特性进行了分析。分析结果表明：紊动能最

大值通常是在池室的入口处，紊流强度以及消能率

在池室的上部较低。

表１　 １６种规格鱼道的尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ１６ｆｉｓｈｗａｙｓ

水槽
宽度
ｂ／ｍ

鱼道
宽度
Ｂ／ｍ

鱼道
长度
Ｌ／ｍ

池室
数量
Ｎ

水槽
宽度
ｂ／ｍ

鱼道
宽度
Ｂ／ｍ

鱼道
长度
Ｌ／ｍ

池室
数量
Ｎ

０．１５０ ０．３００ ０．３７５ １０ ０．０７５ ０．３００ ０．１８８ １０

０．１５０ ０．３００ ０．７５０ ９ ０．０７５ ０．３００ ０．３７５ １０

０．１５０ ０．３００ １．５００ ４ ０．０７５ ０．３００ ０．７５０ ９

０．１５０ ０．３００ ２．２５０ ３ ０．０７５ ０．３００ １．１２５ ６

０．１１３ ０．３０２ ０．２８３ １０ ０．０３８ ０．３０４ ０．０９５ １０

０．１１３ ０．３０２ ０．５６５ １０ ０．０３８ ０．３０４ ０．１９０ １０

０．１１３ ０．３０２ １．１３０ ６ ０．０３８ ０．３０４ ０．３８０ １０

０．１１３ ０．３０２ １．６９５ ４ ０．０３８ ０．３０４ ０．５７０ １０

　　为进一步了解鱼道内的紊流特征，曹庆磊等［２８］

（２０１０）采用三维数值模拟方法对长 Ｌ＝７．２５ｍ，宽
度Ｂ＝０．６ｍ，高Ｈ＝０．６ｍ的同侧竖缝式鱼道内的流
场、雷诺剪切应力等紊流特性进行研究，并且通过试

验验证了标准ｋ－ε和雷诺切应力方程２种紊流模型
的结果。研究结果表明：池室内形成了由１个主流
区和２个大小不同的回流区组成的３个区域；紊动
能和雷诺切应力对竖缝处和小回流区的鱼类上溯影

响较大，对大回流区处的上溯能力影响不大。在上

述研究基础上，曹庆磊等
［２９］
又利用ＡＤＶ量测流速，

对异侧竖缝式鱼道进行试验研究，研究表明：池室中

的流速、紊动能以及雷诺剪切应力在竖缝出口处较

大，在回流区较小，鱼类洄游时在上层受到流速的影

响要稍大于下层，而所受紊动能与雷诺切应力的影

响则与之相反。高东红等
［３０］（２０１５）以生态流体力

学为基础，用３Ｄ模型分析了竖缝式鱼道内的流场。
分析表明：鱼道内部流场呈现明显的三维特性，并伴

随有漩涡、上升流、下降流以及流动分离等现象，沿

着长隔板附近的流速较低，且在鱼池两端形成上升

流，流态发生了明显的变化，并且有涡流产生；在通

过竖缝处，形成了射流形式，在竖缝上游形成下降流

而在下游附近形成上升流；在鱼池中部流向短隔板

处形成下降流；位于短隔板边的漩涡靠近下游，位于

自由表面附近的旋涡相对较弱，并且靠近上游隔板。

综上，国内外对竖缝式鱼道紊流特性的研究方法

主要为物理模型试验和数值模拟方法。研究内容主

要为紊流流速、紊流强度及紊动能的分布规律。结果

表明：异侧竖缝式鱼道内主流速先减小后增大，而同

侧竖缝式鱼道则与之相反；位于竖缝处和出口处的紊
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流强度较大，位于入口处的紊动能较大，这都会对鱼

类的通过产生较大的影响，因此，合理改善该处的设

计尺寸和形式，会使过鱼效果得到一定的提高。

３．５　组合式鱼道
组合式鱼道是溢流堰式、淹没孔口式及竖缝式

３种形式的组合。对于竖缝和潜孔组合式鱼道，黄
明海等

［３１］（２００９）对其进口处的紊动水流进行了三
维数值模拟，鱼道隔板导墙厚度为０．３ｍ，布置一个
０．８ｍ宽的竖缝，导墙另一侧靠近底部设置 ５个
０．４６ｍ×０．４６ｍ（长×宽）的正方形潜孔，相邻导墙竖
缝及潜孔采用交替方式布置。分析结果显示：组合

式鱼道竖缝和潜孔处流速较大，底部流速＞水面流
速。竖缝和潜孔的进口转角处及两侧边壁的涡量较

大，最大涡量可达 １５ｓ－１；竖缝、潜孔断面中部和其
下游局部区域的紊动能较大，最大值可达到０．２７
ｍ２／ｓ２。

对于竖缝与堰的组合式鱼道，王琲等
［３２］（２０１３）

利用ＲＮＧｋ－ε紊流模型对 Ｌ＝４ｍ，Ｂ＝３．５ｍ，Ｈ＝
３ｍ，竖缝宽ｂ１及堰宽ｂ２均为０．５ｍ，堰顶距池室底部
１．８ｍ的鱼道进行数值模拟，分析了池室内的流场及
紊动能。分析表明：堰上和池室内的流速随水深增

加而加大；池室内、竖缝处和堰上的紊动能均随着水

深增加而加大。龚丽等
［３３］（２０１５）利用数值模拟方

法分析了老龙口水利枢纽处长Ｌ＝５３２．５ｍ，坡度 ｉ＝
６．２５％，过鱼池净宽 Ｂ＝２．５ｍ，竖缝宽度为０．３２ｍ，
溢流堰宽１．１ｍ的竖缝与堰组合式鱼道池室内的主
流、流速和紊动能。结果表明：沿主流轨迹线方向，

主流流速沿程衰减，衰减率最高可达 ４４％左右，证
明该种鱼道池室消能效果良好；池室内紊动能基本

在０．０１～０．１２ｍ２／ｓ２之间，对鱼类的洄游影响较小。
由于组合式鱼道将不同形式的鱼道有机组合，

取长补短，充分发挥各种形式鱼道的优势，因而适合

多种鱼类同时通过，极大提高过鱼效率。

３．６　仿自然式鱼道
仿自然式鱼道可以为生活在水中的生物体提供

合适的通道，在经济和生态方面，仿自然式鱼道可以

替代传统的鱼道，因而引起了广大学者的研究兴

趣
［３４］。Ｂｒｅｔｏｎ等［３５］（２０１３）分析了 Ｌ＝８．８９ｍ，Ｂ＝

０．９１ｍ，Ｈ＝０．６１ｍ，坡度为 ５％的仿自然式鱼道的
紊流特性。其结果表明：鱼道中漩涡的规模为 １～
３０ｃｍ；紊动能值的范围较大，为０．００５～０．２５ｍ２／ｓ２；
最强烈的剪切应力发生在靠近喷射区的巨石上，而

不是扩散到整个断面上。这种情况，鱼类可以选择

在巨石之间洄游通过鱼道，从而避开射流区域。在

巨石尾部，其速度、峰度、旋涡均较低，可以作为鱼类

的休息区。Ｂａｋｉ等［３６］（２０１５）进一步研究了 Ｌ＝
８．８９ｍ，Ｂ＝０．９２ｍ，坡度分别为１．５％和３％的仿自然
式鱼道内的紊流特性，研究表明，巨石群和孤立的巨

石之间的紊流和紊流衰减率存在一定的差异。巨石

群的紊动能和雷诺切应力的最大值明显小于孤立巨

石中的数值，其主要原因是由于尾流干扰流紊动能

的分散度要高于其他条件。

３．７　涵洞式鱼道
涵洞式鱼道紊流特性的研究主要集中在紊流流

速、紊流强度及紊动能方面。Ａｂｂｓ等［３７］（２００７）研
究发现，环形波纹钢管涵洞的紊流强度在边界附近

较高，而在中心区较低。最大紊流强度出现在涵洞

进口处上角偏下游处。Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等［３８］（２００７）利用
ＡＤＶ在螺旋波纹涵洞式鱼道内测量流速，从而对鱼
道内流速及紊流状态进行分析。

结果表明：在主流区的中心会产生较高的流速及

紊流强度；平稳的流速和较高的紊流强度出现在主流

区的左侧；主流区的右上角则会产生相对较低的流速

和紊流强度（向上游看），鱼类在涵洞的右侧通过。

Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等［１３］（２００８）利用物理模型对 Ｌ＝１２．２ｍ，
Ｄ＝１．８３ｍ，坡度为１．１４％的涵洞式鱼道的紊流特性
进行分析，利用Ｍ－ＡＤＶ仪器分别在设有斜坡堰式
挡板和槽堰式挡板的涵洞内测量流速。研究表明：

在槽堰式挡板的边缘会产生较大的横向紊流强度；

在斜坡式挡板的左侧（向下游看）会产生较高的紊

动能。Ｈｕｎｔ等［３９］（２０１０）分析了 Ｌ＝２１ｍ，Ｄ＝
０．８ｍ，坡度为０％和１．５％的环形波纹钢管涵洞内紊
流分布情况，结果表明，紊流最大的位置和下游低流

速区域位置密切相关，涵洞进口附近的紊流明显大

于流场充分发展区域的紊流。

除了对紊流流速、紊流强度及紊动能的研究外，

有学者对涵洞式鱼道内的漩涡结构进行了分析和探

讨。Ｙａｎ等［４０］（２０１１）对 Ｌ＝８ｍ，Ｄ＝０．５ｍ，坡度为
０．４％的波纹钢管涵洞内水流的紊流结构进行了研
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，最大的漩涡尺寸范围为２６～５９
ｃｍ；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。刘桐渤

等
［４１］（２０１５）在前期研究基础上，通过数值模拟分析

了环形波纹钢管涵洞式鱼道内不同流量、埋深（０Ｄ，
０．１Ｄ，０．２Ｄ）工况下，流速沿程分布以及紊流强度在
进出口及洞身的变化趋势。

研究结果表明：该种鱼道的过水断面中心区域

处的流速较高，紊流强度较低；水面中心区域附近紊
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流强度较高，水流流速较低。涵洞底部边壁处，流速

较小，紊流强度也较低。

涵洞式鱼道进出口处流速过大，且水流的紊动

过度，这将不利于鱼类的通过，但波纹钢管涵洞过水

断面的大部分区域水流流速低于平均流速，所以比

较适合鱼类上溯洄游
［４２］。特别地，波纹钢管中波纹

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种的游泳能力，鱼类仍

然可以由此游向上游
［４３］，过鱼效果良好。因而，波

纹钢管涵洞式鱼道可针对部分合适的过鱼对象进行

推广应用。

３．８　各种鱼道紊流特性分析
通过对丹尼尔式、池堰式、淹没孔口式、竖缝式、

组合式、仿自然式、涵洞式鱼道紊流特性的对比分

析，归纳各种鱼道的主要紊流特性见表２。
表２　各种鱼道紊流特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓｏｆｆｉｓｈｗａｙ

鱼道形式 紊流特性

丹尼尔式 隔板处紊动能达到最大

池堰式 紊流具有各向异性

淹没孔口式 紊动能分布在隔板处及鱼道底部

竖缝式 竖缝处和出口处紊流强度较大，入口处紊动能较大

组合式 紊动能随水深增加而增大

仿自然式 紊流主要位于巨石附近

涵洞式 进口处紊流强度较大，较大旋涡分布在进口处

　　由表２可见，各类鱼道中影响紊流特性的因素
各不相同，在实际应用中，可将其作为参考，加以改

善，使鱼道的过鱼效果得到提高。

４　结　语
综上，目前关于鱼道内紊流特性的研究主要集

中在流速、紊动能以及雷诺剪切应力等方面，且已经

取得了较大的进展，但是对于漩涡的研究还比较少

见。鱼道内漩涡的存在也会在很大程度上干扰鱼类

的洄游，因此，了解漩涡的大小、分布等特点十分必

要，这将成为今后紊流特性研究热点之一。

目前国内对于波纹钢管（ＣＳＰ）涵洞式鱼道内漩
涡结构的研究仍属空白，由于 ＣＳＰ的结构有利于鱼
类的上溯，若能进一步研究其紊流特性，充分发挥其

特点并提出改善措施，将 ＣＳＰ更广泛地应用到鱼道
建设中，将会对维持区域生态平衡发挥重要作用。

此外，数值模拟作为物理模型试验的辅助手段，由于

其可以调节各种边界条件，进行多工况数值模拟，便

于方案优选，且与物理模型试验相比，其具有限制条

件少，灵活性强的优点，因而该方法可以广泛地应用

于鱼道紊流特性研究中。
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