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进鱼口水位变幅条件下鱼道水动力特性试验
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摘要:
 

枢纽下游水文情势的改变及运行调度使鱼道进出口水位时刻变化,鱼道运行不当,进口水深不足会造

成跌水,妨碍鱼类上溯。采用鱼道整体模型,分析鱼道进出口不同水位组合下鱼道内水力特性变化特征。结

果表明,受下游进口水位变幅影响,鱼道池室水动力变化主要集中在进口附近池室,且越靠近下游,影响越大。

当进口水位降低时,进鱼口处出现跌水,流速出现极大值,鱼类难以上溯;进口水位抬升,流速迅速减缓,鱼道

孔口设计流速为0.60~1.00
 

m/s,鱼道运行出口与进口水深最大落差建议控制为1.00
 

m。同时为在鱼道进

口形成有效的诱鱼流速,需根据进鱼口不同水深采取适当补水措施,补水流量与进口水深存在较好线性关系。
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1 引言

由于水文情势发生改变或枢纽调度运行,鱼
道进出口水位时刻变化。大量工程运行表明,鱼
道进鱼口水深较低时,进鱼口段发生明显跌落,甚
至出现鱼类难以逾越的跌水。鱼道进鱼口水深较

大时,进鱼口流速减缓,影响下游诱鱼。
 

在鱼道池

室内部结 构 方 面,徐 体 兵 等[1-2]认 为 长 宽 比 在

8∶8~10.5∶8范围内时,水流流态较好;郭维东

等[3-4]认为竖缝相对宽度为0.15~0.20、底坡为

10%时水流在池室内能形成较好的适合鱼类洄游

的流 态;吕 强 等[5]认 为 当 导 向 角 度 的 范 围 在

20°~25°区间内时最有利于鱼类洄游。在鱼道进

出口水位方面,段鸿锋等[6-7]优化鱼道进口布置,
解决低水位时无较好的诱鱼水力条件的问题并设

计多个进鱼口,也可以较好的适应大水位变幅情

况;刘小帆等[8-9]建议鱼道进口增设补水设施,获
得适合鱼类洄游的紊动能分布,有利于鱼类洄游。
然而,目前关于鱼道整体进出口水位的组合研究

较少,不能指导实际工程中大幅度水位变动运行

需要。为此,本文依托某工程开展进鱼口水位变

幅下鱼道水动力特性研究,以期为类似鱼道进鱼

口设计及后续鱼道运行提供技术支撑。
 

2 模型设计与制作

2.1 模型设计

模型为几何比尺为1∶10的正态整体模型,
根据重力相似准则设计。鱼道布置见图1。
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图1 模型布置

Fig.1 Model
 

layout

2.2 整体模型试验工况

根据枢纽调度运行方案,枢纽蓄水期鱼道的

设计水位为汛末上游水位12.00~14.50
 

m,下游

低水位7.47~8.54
 

m(P=90%,9~10月);枯期

(11月~次年3月底)上游水位9.50~12.00
 

m,
下游低水位4.94~6.42

 

m(
 

P=90%,11月~次
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年3月)。因此,结合鱼道进出口高程选取不同进

出口水位组合作为典型试验工况,见表1。
表1 整体模型典型试验工况

Tab.1 Overall
 

model
 

test
 

condition
 

工

况

鱼道进口

水深/m

鱼道出口

水深/m
备注

1 2.5 3.5 鱼道出口高程11.00
 

m;进口高程6.50
 

m
2 2.0 2.5
3 2.5 2.0
4 2.0 2.0
5 1.5 2.0

3 进鱼口水位变幅条件下鱼道水动

力特性

3.1 下泄流量

鱼道泄流能力见图2。由图2可知,当鱼道

出口水深1.00~4.00
 

m 时,鱼道下泄流量为

0.25~1.03
 

m3/s。
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图2 鱼道泄流能力

Fig.2 Fish
 

road
 

discharge
 

ability

3.2 流态

在鱼道沿程水深基本相同时,各池室及休息

室内的流态基本相同。水流进入第一级竖缝隔板

时,由正向进流调整为向左侧(较窄隔板侧)进流,
水流在隔板前水位稍有壅高,并在竖缝处形成明

显跌落,水流经竖缝调整后,主要顺竖缝向右以

45°角进入第一级池室,并在进入池室后,由于惯

性作用,主流并未扩散,继续流向右侧,但主流并

未直接冲击右侧侧墙,主流在到达池室中间断面

部位时,受下一级竖缝的影响,水流又逐渐流向左

侧,主流在池室内的形态主要呈“S”型。池室两

侧边墙附近水流为弱回流,较宽隔板上下游较小

范围内为流速较小或呈静水状态。不同水深竖缝

式鱼道池室部位流态见图3。
进口水位降低,鱼道水深变化主要集中在鱼

道进口部位段,水流有明显冲击右侧边墙的现象,
且在下一级竖缝前形成较急的急弯水流,不利于

鱼类洄游上溯。鱼道进口水深增大时,水流流速

明显变缓,进口段流速可能会小于0.2
 

m/s,会影

响诱鱼效果。

(a) !" . #$3 00 m

(b) !" .1 50 m %&'($

图3 鱼道池室流态

Fig.3 Fish
 

pond
 

chamber
 

flow
 

state

3.3 鱼道沿程水深

试验表明,控制鱼道进出口水深,沿程水深基

本一致。上、下级池室内水位差基本与池室底板

坡度相同。鱼道出口水位不变、鱼道进口水位降

低时,池室水深变化主要集中在鱼道进口附近区

域,且越靠近下游,池室间水深变化越大,水深跌

落越快;下游进口水位抬升时,池室水深变化则主

要集中在鱼道进口附近区域,见图4。
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图4 池室沿程水线

Fig.4 The
 

pool
 

chamber
 

water
 

surface
 

line

3.4 流速分布

3.4.1 池室流速分布

鱼道出口水深3.50
 

m、进口水深2.50
 

m时,

·901·



池室竖缝测点最大底流速1.07
 

m/s,池室内主流

流速0.40~0.70
 

m/s,主流流速变化比较顺畅,
两侧边墙及隔板下游附近流速均小于0.20

 

m/s,
表现为回流或静水状态,且该区域面积均较大,适
合鱼群洄游上溯。当鱼道出口及进口水深均降至

2.00、1.00
 

m时,池室竖缝测点最大流速略有减

小,约为0.80
 

m/s,池室内主流流速0.30~0.60
 

m/s(图5)。当鱼道出口水深2.00
 

m,进口水深

2.50
 

m时,池室竖缝测点最大流速有所减小,约
为0.50

 

m/s,池室内主流流速0.30~0.60
 

m/s。
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图5 池室水深1.00
 

m、流量0.38
 

m3/s时,池室底流速分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
  

pool
 

chamber
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

1.00
 

m
 

and
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

0.38
 

m3/s

3.4.2 鱼道竖缝流速

鱼道出口水深与进口水深相差1.00
 

m 时,
竖缝流速最大。当鱼道出口水深为3.50

 

m、进口

池室水深为2.50
 

m 时,孔口最大流速为1.07
 

m/s;考虑本鱼道孔口设计流速为0.60~1.00
 

m/s,出口水深为3.50
 

m,建议进口水深不小于

2.50
 

m,且控制出口与进口水深差为1.00
 

m。另

外,在鱼道进口一定范围难以形成有效的诱鱼流

速及诱鱼流态,需设置补水设施。
3.4.3 补水试验

不同补水流量下鱼道进鱼口附近形成的诱鱼

流速场见图6。
补水流量为10

 

m3/s、对应进口水深2.50
 

m
时,鱼道进口流速大于0.5

 

m/s范围集中在补水

渠正下游约宽3
 

m,长17
 

m的条形带状区域;补
水流量增加为15

 

m3/s时,范围逐渐往下游增大

形成半径约18
 

m,弧长为7
 

m的一扇形区域;补
水流量增加为20

 

m3/s时,范围扩大至弧长为10
 

m一扇形区,在补水渠下游形成一条流速大于1
 

m/s的流速带,补水流量和进鱼口水深存在较好

线性关系。

4 结论

a.
 

受进鱼口水位变幅影响,鱼道池室水深变化

主要集中在进口附近池室,越靠近下游,影响越大。

(a) 10 m /s, 2 50 m#$!% &'$( .3 (b) 10 m /s, 3.50 m#$!% &'$(3

(c) 15 m /s, 2 50 m#$!% &'$( .3 (d) 15 m /s, 3.50 m#$!% &'$(3

(e) 20 m /s, 2 50 m#$!% &'$( .3 (f) 20 m /s, 3.50 m#$!% &'$(3
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图6 鱼道进口补水流场

Fig.6 Import
 

water
 

supply
 

field

b.
 

鱼道孔口设计流速为0.60~1.00
 

m/s
时,本工程运行建议鱼道进出口水深最大落差控

制为1.00
 

m。

c.
 

为形成良好的0.5
 

m/s以上的诱鱼流速,
建议根据不同进口水深采取适当补水措施,补水

流量和进鱼口水深存在较好线性关系。
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回流现象越明显,且在近右岸形成回流最大流速区。

c.
 

交汇角为150°时,干流水体强顶托作用使

支流基本处于回流状态,靠近交汇口处回流流速

最大,且对支流中间断面的水流结构影响最大。
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Abstract:

 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

flow
 

ratio,
 

the
 

flow
 

structure
 

of
 

the
 

inlet
 

area
 

of
 

tributaries
 

is
 

very
 

complicated.
 

Based
 

on
 

physical
 

model
 

test
 

and
 

PIV
 

particle
 

image
 

velocimetry
 

technology,
 

the
 

average
 

velocity
 

distribution
 

and
 

three-
dimensional

 

velocity
 

spatial
 

distribution
 

of
 

open
 

channel
 

tributaries
 

under
 

different
 

intersection
 

conditions
 

were
 

observed,
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

of
 

tributaries
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

confluence
 

is
 

relatively
 

small,
 

the
 

surface
 

water
 

of
 

the
 

tributaries
 

will
 

have
 

reverse
 

reflux
 

phenomenon
 

to
 

varying
 

degrees
 

due
 

to
 

the
 

top
 

support-
ing

 

effect
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

water,
 

while
 

the
 

bottom
 

water
 

flows
 

downstream
 

to
 

the
 

main
 

stream,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

relative-
ly

 

obvious
 

oblique
 

mixing
 

interface.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

confluence
 

ratio,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

on
 

the
 

flow
 

structure
 

of
 

the
 

left
 

bank
 

of
 

the
 

tributary
 

decreases
 

gradually.
 

When
 

the
 

intersection
 

angle
 

is
 

30°
 

and
 

90°,
 

the
 

water
 

flow
 

structure
 

near
 

the
 

right
 

bank
 

section
 

is
 

most
 

affected
 

by
 

the
 

water
 

top
 

support
 

of
 

the
 

main
 

flow.
 

When
 

the
 

intersection
 

an-
gle

 

is
 

150°,
 

the
 

tributaries
 

are
 

basically
 

in
 

reverse
 

reflux
 

state,
 

and
 

the
 

maximum
 

reflux
 

velocity
 

area
 

is
 

formed
 

at
 

the
 

in-
tersection.

 

The
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

study
 

of
 

frequent
 

bloom
 

caused
 

by
 

nutrient
 

enrichment
 

in
 

tributaries
 

of
 

reservoir
 

area.
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Abstract:

 

The
 

change
 

of
 

hydrological
 

situation
 

and
 

the
 

operation
 

scheduling
 

of
 

the
 

downstream
 

of
 

the
 

hub
 

make
 

the
 

water
 

level
 

at
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

of
 

the
 

fish
 

channel
 

change
 

at
 

all
 

time,
 

and
 

the
 

fish
 

channel
 

is
 

running
 

improperly.
 

The
 

insufficient
 

inlet
 

water
 

depth
 

will
 

cause
 

water
 

drop
 

and
 

hinder
 

the
 

backtracking
 

of
 

fish.
 

The
 

integrated
 

model
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

under
 

different
 

water
 

level
 

combinations
 

at
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

of
 

the
 

fishing
 

channel.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hydrodynamic
 

changes
 

of
 

the
 

fish
 

tunnel
 

tank
 

chamber
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

pool
 

chamber
 

near
 

the
 

inlet,
 

and
 

the
 

greater
 

the
 

influence
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

downstream.
 

When
 

the
 

inlet
 

water
 

level
 

decreases,
 

the
 

water
 

drops
 

at
 

the
 

inlet
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

fish
 

to
 

trace;
 

When
 

the
 

inlet
 

water
 

level
 

rises,
 

the
 

inlet
 

velocity
 

slows
 

down
 

rapidly.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

design
 

inlet
 

flow
 

velocity
 

is
 

0.60
 

m/s-1.00
 

m/s,
 

the
 

maximum
 

drop
 

between
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

fish
 

channel
 

and
 

the
 

inlet
 

water
 

depth
 

is
 

recommended
 

to
 

be
 

controlled
 

at
 

1.00
 

m.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

appropriate
 

wa-
ter

 

replenishment
 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

according
 

to
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

the
 

inlet
 

to
 

form
 

effective
 

lure
 

flow
 

rate
 

at
 

the
 

inlet,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

supplementary
 

water
 

flow
 

and
 

the
 

inlet
 

water
 

depth.
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hydraulic
 

characteristics;
 

water
 

level
 

amplitude
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