
第41卷第6期

2023年6月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.6
Jun.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20221447

过鱼设施跌流诱鱼方案及模型试验研究
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摘要:
 

鉴于过鱼设施进口区域集诱鱼效果是影响过鱼效率的关键因素之,提出了一种新的旁道跌流诱鱼优化

思路,将上游水流以跌流形式补水至鱼道进口外区域,通过挑流板等辅助设施使平面流场内形成水平吸引流,

并依托大渡河沙坪一级水电站鱼道工程,建立了大比尺物理模型进行方案论证及优化,分析了过鱼设施进口

附近流场特性,探讨了诱鱼的可能性。试验结果表明,采用一次跌落方案更有利于平面流场内对洄游鱼类形

成吸引流,流速为0.3~0.5
 

m/s,且进口区域流态信息丰富,适宜鱼类聚集。
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1 工程概况

沙坪一级水电站是大渡河干流水电规划的

22个梯级水电站中的第20级沙坪梯级水电站的

第一级,总装机容量360
 

MW,调节库容为491×
104m3,具有日调节性能,为二等大(2)型工程。
电站过鱼设施选取竖缝式鱼道工程,鱼道位于大

坝左岸,从下游至上游由进口、池室、休息池、观测

室、出口等组成。鱼道全长1
 

006
 

m,净宽2
 

m,为
竖缝式结构,平均坡降为2.0%。电站过鱼季节

(3~9月)下游河道运行水位变幅6
 

m,考虑到电

站为日调节水库,下游水位变化频繁,鱼道进口控

制闸门之间切换困难,甚至存在闸门切换尚未完

成水位即发生变化的情况。因此,电站需将鱼道

进口数量大幅缩减,从而便于运行管理。进口数

量的缩减导致鱼道内运行水深增大,进而引起鱼

道内部流速较低,不利于诱鱼,因此需采取补水方

案改善诱鱼效果[1-3]。水流直接补水方案较为多

见[4,5],然而直接补水措施仅对实施补水的若干

池室有效,而对于未实施补水的相邻上游侧池室

其内部流速仍较低,不足以维持鱼道的进一步上

溯,实际应用效果有限。旁道补水措施的诱鱼效

果在一定程度上优于过鱼设施进口直接补水措施

产生的效果[6,7],然而水流入池后,在重力及惯性

力作用下,将沿水深方向向下运动,无法形成水平

方向水流,将导致洄游鱼类难以识别水流方向。
此外,水流直接跌流入水,跌水处紊动能最高,不
利于鱼类聚集。鉴此,本文提出了一种新的旁道

跌流诱鱼措施,并在跌水处下方加设挑流板,使跌

水直接与挑流板碰撞从而形成二次流,将垂向水

流改变为水平水流,利于鱼类发现水流,以提升进

口周边区域的集诱鱼效果。

2 模型试验设计

模型试验设计见图1。模型设计比尺为1∶
10,下游尾水渠长4

 

m、宽2
 

m、高2
 

m,底板高程

记为0.0
 

m;尾水渠右侧角部设有一个鱼道进口,

!
"

#

1.125

1.425

0.925
0.625

1.125 0.000

0.425

!"# "$%&

i=2.6%

图1 模型设计示意图(单位:m)

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

design
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宽0.2
 

m,底板相对高程为0.425
 

m;尾水渠上游

设有补水渠,渠长2.7
 

m、宽0.4
 

m,渠底高程为

1.125
 

m。补水渠水流出口距离鱼道进口0.6
 

m
 

(等于3倍鱼道宽度),且水流出口设有台阶,台阶

与补水渠等宽,长0.15
 

m,台阶顶部高程为1.425
 

m,用于抬高水流入池高度。水流越过台阶后跌

流至补水渠末端,形成二次流进入尾水渠内,台阶

末端至补水渠末端间距为0.15
 

m。补水渠出口

下方设置两个挑流板以调整水流形态,挑流板形

状为“马蹄”状,挑流板Ⅰ在上,顶面高程0.925
 

m,挑流板Ⅱ在下,顶面高程0.625
 

m,水平方向

上两块挑流板相互错开,可承托整个补水渠宽度,
见图2。为保证下游尾水渠内水位稳定,尾水渠

出流流量等于上游补水渠与鱼道出流流量之和。

R=0.125
图2 物理试验模型(单位:m)

Fig.2 Experimental
 

model

试验过程中,补水流量为1.68
 

L/s,鱼道内

水深为0.4、0.6
 

m。试验中分别采用电磁流量计

与水位测针监控补水流量及尾水渠内水位;鱼道

及补水渠内水深采用钢直尺量测;尾水渠内流速

测量采用日本JFE
 

advantech
 

有限公司生产的二

维电磁流速仪 ACM-41F测量,测量精度为0.5
 

cm/s,采样频率为25
 

Hz,试验中各测点采样时间

为1
 

min。

3 试验结果与分析

3.1 鱼类游泳行为分析

通常过鱼设施的保护目标可分为物种保护

型、资源增殖型、遗传交流型三类。结合地域及工

程特点,沙坪一级水电站工程过鱼目标为促进坝

址上下游鱼类遗传交流,过鱼对象以齐口裂腹鱼

和重口裂腹鱼为主,其中齐口裂腹鱼繁殖期为3~6
月,重口裂腹鱼繁殖期为8~9月。

水生生物对水流的察觉对它们在河流中辨别

方向起着决定性作用[8],水流流速过大将形成水

流速度屏障,导致洄游鱼类无法成功上溯;当水流

流速低于鱼类的感应流速时,则将导致洄游鱼类

难以追踪水流方向,进而达不到水流诱鱼的效果。
因此,在鱼道进口附近形成合适的诱鱼水流是主

要目标,也是形成有效水流诱鱼的保障。过鱼对

象游泳能力测试结果见表1。由表1可知,鱼道进

口附近形成的诱鱼水流流速应为0.07~1.00
 

m/s,
不宜大于1.10

 

m/s。
表1 过鱼对象游泳能力测试结果

Tab.1 Test
 

results
 

of
 

swimming
 

capability
 

of
 

target
 

species
m/s 

种类 感应流速 持续游泳速度 临界游泳速度 突进游泳速度

重口裂腹鱼 0.07~0.28 0.60~1.00 0.61~1.04 0.80~1.59
齐口裂腹鱼 0.07~0.13 0.60~1.00 0.65~1.09 0.85~1.53

此外,过鱼对象具有逆流而上的洄游习性,形
成有利的水流方向可有效增加水流诱鱼效果。同

时,大于体长的漩涡会将洄游鱼类困住而使其迷

失方向,因此鱼道进口附近的水流应避免存在较

大漩涡等流态[9,10]。
3.2 尾水渠水流特征分析

不同鱼道进口水深条件下,鱼道进口附近流

场测试结果见图3。试验表明,水流沿补水渠前

行,越过台阶后跌落至补水渠末段,然后发生二次

跌流,以30°角跌入下游水垫,见图4。然而,挑流

板Ⅰ与二次跌流发生位置高程差为2
 

m,主流入

射点距边墙约为3.5
 

m,而挑流板长度仅为2.5
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图3 原方案鱼道进口附近流场分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

flow
 

pattern
 

near
 

fishway
 

inlet
 

for
 

original
 

scheme
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图4 原方案尾水渠流场试验照片(鱼道进口水深6.0
  

m)

Fig.4 Experimental
 

photos
 

of
 

flow
 

pattern
 

in
 

tailwater
 

channel
 

for
 

original
 

scheme

·301·



m,因此水流直接跌落入水,并未再与挑流板Ⅰ发

生碰撞,与方案初衷违背,不利于形成诱鱼水流。
此外,当鱼道进口水深为6.5

 

m时,鱼道进口附

近水面以下1、3
 

m平面流场分布较为均匀,流速

约为0.1
 

m/s(见图3(a)、(c)),满足鱼类感应流

速要求,但未见明显吸引流,且无显著跌流入水

点,进而对鱼类洄游路线不能产生明显指向性。
这是由于该工况下游水垫较深,尾水渠水面距离

二次跌落发生点仅0.5
 

m(模型值5
 

cm),此时跌

落主流由势能转化的冲量较小,并受水垫影响在

水体表面形成泡状流前行(图4),而主流入水下

潜部分有限,由此导致该工况水面以下1、3
 

m平

面流场受跌流影响较小,但受跌流影响上游边壁

附近产生明显横向流,流速约为0.2
 

m/s。
由图3(e)~(h)可知,当鱼道内水深为4.0

 

m
时,鱼道进口附近流场及流速分布相似,但相比鱼

道水深6.5
 

m工况而言,由于尾水渠水面与跌落

点距离增大,即由势能转化动能加大,因此该工况

水下1
 

m 平面流场可见明显入水点(图3(e)、
(f)),水流入射点距上游边墙约为4

 

m,入射点位

置流速约为0.3
 

m/s。然而,受水垫影响,跌落主

流未能下潜至水下3
 

m,在水下1~3
 

m空间上浮

前行,水下3
 

m平面流速约为0.1
 

m/s,无明显主流。
由此可见,原方案试图采用水流通过两次跌

落入水以增强水平方向水流的思路仍存在不足,
原方案下水流挑距较大,而挑流板长度较短,水下

挑流板不能发挥作用。尽管鱼道进口附近流场未

见大的漩涡等不利流态,且水流流速基本满足感

应流速,但区域内流速量值较均匀,不存在明显吸

引流,进而不足引导鱼类洄游至鱼道进口附近,故
尚需进一步对体型进行优化,优化思路可为加长

挑流板长度或将水流由两次跌落调整为一次跌

落,从而试图形成明显吸引流。经综合考虑,初步

采用将补水渠溢流断面后移至补水渠末端,进而

发生一次水流跌落的设计方案,结合该方案进一

步开展模型试验研究。
3.3 优化体型试验结果分析

将补水渠溢流堰后移至末端,形成一次折射

流,水流状态见图5。由图5可知,调整为一级跌

落后,水流挑距为1.0~1.5
 

m,挑流板起到作用,
水流撞击挑流板后向四周扩散。当低水位工况

时,一部分水流跌入水体,而另一部水流冲击挑流

板Ⅰ发生二次挑射,落点距离边墙约5.0
 

m。针

对优化体型,不同尾水渠水深条件下平面流场及

流速分布模型试验结果见图6。试验结果表明,
优化方案下尾水渠内流态较原二次跌落方案具有

(a) !"# (b) $"#

图5 优化方案尾水渠流场试验照片

Fig.5 Experimental
 

photos
 

of
 

flow
 

pattern
 

in
 

tailwater
 

channel
 

for
 

optimized
 

scheme
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图6 优化方案鱼道进口附近流场分布

Fig.6 Flow
 

pattern
 

near
 

fishway
 

inlet
 

for
 

optimized
 

scheme

明显改善,跌落点附近形成明显主流。由图6(a)
可知,水流入水后继续下潜,部分水体与挑流板Ⅰ
发生撞击,水流向四周扩散,在距上游边墙约4

 

m
位置形成二次入水点,并形成明显朝向下游的水

流,流速为0.3~0.5
 

m/s,已明显大于鱼类感应

流速,在环境流流速较低的背景下,适宜鱼类发现

主流,并向鱼道进口附近聚集。除部分水体与挑

流板Ⅰ碰撞扩散外,另一部分水体继续下潜,由图

6(c)发现该部分跌落水流并未与挑流板Ⅱ发生碰

撞,未形成明显主流。
由图6(e)、(f)可知,当鱼道进口水深为4.0

 

m时,挑流板Ⅰ和挑流板Ⅱ均发挥作用,在挑流

板作用下,水面以下1、3
 

m平面上挑流板下游均

形成明显主流,主流流速约为0.3
 

m/s,适宜吸引

不同水深的鱼类聚集至鱼道进口附近。
由此可见,在挑流板与下游水垫作用下,上游

补水渠水流跌入下游鱼道进口附近,进口附近流

态极为复杂,但有明显主流存在,且无较大漩涡等

不利流态形成,主流流速显著高于感应流速且不

大于临界游泳速度,利于洄游鱼类发现主流并沿

主流上溯至鱼道进口附近。此外,区域内存在正

流速、负流速、垂向流及回流等各种流态,水流信

息丰富,适宜鱼类聚集于此。

·401· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第6期 涂承义等:过鱼设施跌流诱鱼方案及模型试验研究

4 结论

a.提出了一种旁道跌流诱鱼优化措施,试验

结果表明,一次跌落方案优于二次跌落方案,下游

鱼道进口附近水力特性指标更适宜洄游鱼类发现

主流并沿主流上溯。该诱鱼措施不仅适用于鱼道

工程,同样适用于其他过鱼设施进口诱鱼。

b.基于鱼类行为学的实鱼试验是开展诱鱼效

果分析的直接手段,下一步应在前期水流特征研

究成果的基础上,进一步开展实鱼试验,进而论证

跌流诱鱼措施的有效性。同时,结合水力学指标

与鱼类行为,分析鱼道进口附近水力学指标与鱼

类聚集行为的响应关系,进一步优化诱鱼措施,为
诱鱼思路的设计与提升提供理论依据。
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Abstract:
 

The
 

effect
 

of
 

luring
 

fish
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

fish
 

passing
 

efficiency
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

fish-

passing
 

facilities.
 

Proposed
 

a
 

new
 

optimization
 

idea
 

of
 

side-channel
 

drop-flow
 

to
 

lure
 

fish.
 

The
 

upstream
 

water
 

was
 

re-

plenished
 

to
 

the
 

area
 

outside
 

the
 

fishway
 

entrance
 

as
 

drop-flow.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

auxiliary
 

facilities
 

such
 

as
 

cantilever
 

plate,
 

the
 

attractive
 

flow
 

was
 

formed
 

in
 

the
 

horizontal
 

orientation.
 

Take
 

the
 

fishway
 

project
 

of
 

Shaping
 

I
 

Hydropower
 

Station
 

as
 

example,
 

a
 

large
 

scale
 

physical
 

model
 

was
 

established
 

to
 

demonstrate
 

and
 

optimize
 

the
 

scheme,
 

and
 

the
 

flow
 

pattern
 

near
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

fish-passing
 

facility
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

possibility
 

of
 

attracting
 

fish
 

was
 

discussed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

one-dop
 

scheme
 

is
 

favorable
 

for
 

attracting
 

the
 

migratory
 

fish
 

in
 

the
 

horizontal
 

ori-
entation,

 

with
 

the
 

flow
 

velocity
 

of
 

0.3-0.5
 

m/s,
 

and
 

the
 

information
 

of
 

flow
 

pattern
 

is
 

rich
 

in
 

the
 

entrance
 

area,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

fish
 

aggregation.
Key

 

words:
 

fish-passing
 

facilities;
 

drop-flow
 

to
 

lure
 

fish;
 

fishway
 

entrance;
 

flow
 

pattern
 

information;
 

model
 

test
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