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摘要:
 

为解决游动能力弱的小型鱼类在竖缝式鱼道中的上溯需求,在长、短挡板之间的洄游通道中增设阻流

圆柱,并利用Hydro
 

3D开源代码,采用基于LES的数值模拟技术,模拟增设阻流圆柱前后的竖缝式鱼道内流

场。结果表明,根据时均流场中流线分布,增设阻流圆柱后,池室内的涡旋区域面积减少,解决了传统竖缝式

鱼道内鱼类上溯过程中方向感缺失的问题;池室内湍动能增加20%,提升了水流的能量耗散,降低了鱼类上

溯过程中的能量消耗;长、短挡板及阻流圆柱周围涡量增加,可能对鱼类游动过程中身体的稳定性产生不利影

响,但根据涡结构可知,阻流圆柱后方涡旋直径小于小型鱼类体长的76%,因此对鱼类游动过程中身体的稳

定性影响较小。竖缝式鱼道内设置阻流圆柱可提高游动能力弱的小型鱼类的上溯成功率。

关键词:
 

竖缝式鱼道;
 

阻流圆柱;
 

湍流;
 

大涡模拟;
 

水力特性

中图分类号:
 

TV131.4   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)10-0133-04

收稿日期:
 

2023-04-08,修回日期:
 

2023-06-16
基金项目:

 

江苏省科研创新项目(KYCX20-0546)

作者简介:
 

王鸽(1984-),男,硕士、高级工程师,研究方向为水电建设管理,E-mail:wangge@ylhdc.com.cn

1 引言

鱼类是河流生态系统中的重要组成部分,具
有重要的生态服务价值。拦河建筑物的建设破坏

了河流的连通性,对洄游性鱼类的产卵、觅食等过

程产生了不利影响[1]。鱼道作为一种生态过鱼设

施,能够帮助鱼类完成洄游过程,对重建河流连通

性具有重要作用[2]。其中,竖缝式鱼道[3]
 

因结构

简单、适宜性强、阻流效果好等特点,成为应用最

广泛的过鱼设施之一。鲑鱼等体型较大、具有商

业价值的鱼类物种是竖缝式鱼道设计过程中关注

的重点鱼类,为提高其上溯成功率,大量研究对竖

缝式鱼道进行了结构优化,如调节河床坡度、池室

长宽比、竖缝宽度、挡板形状和位置等因素[4],以
降低主流流速并减少湍动。但小型和非鲑属等游

动能力较弱的鱼类同样是鱼类群落的重要组成部

分,在竖缝式鱼道应用设计过程中,应同时考虑小

型鱼类的上溯需求[5],在竖缝后方增加障碍物,可
有效减少池室内回流区面积[6],提升小型鱼类上

溯成 功 率。此 外,通 过 对 比 雷 诺 时 均 模 型

(RANS)中的标准κ-ε模型和大涡模拟(LES)中
的Smagorinsky模型,发现大涡模拟在刻画涡结

构方面优于雷诺时均模型[7]。为解决此问题,本

文通过在竖缝式鱼道挡板下游池室内增设阻流圆

柱,使用LES模拟流场特性,并以实测数据验证

数值模拟的准确性,阻流圆柱将主流分为主、副两

条上溯通道,将涡旋作为影响鱼类上溯行为的因

素,分析了增设阻流圆柱前后池室内流速、流线、
湍动能、涡量、涡结构等水力参数的变化规律,及
其对鱼类上溯行为的影响,明确了增设阻流圆柱

对池室内流场特性的影响,以期为竖缝式鱼道的

设计优化提供参考。

2 数值模拟

2.1 数学模型

采用Hydro
 

3D开源代码,基于LES模拟竖

缝式鱼道周围的流场,该软件已用于许多复杂工

程流程[8]。LES是一种涡解析技术,在空间上进

行滤波,只过滤小尺度涡而保留大尺度涡,Hydro
 

3D求 解 非 定 常 不 可 压 缩 粘 性 流 体 的 Navier-
Stokes方程为:

∂ui

∂xi
=0 (1)

∂ui

∂t +
∂uiuj

∂xj
= -

∂p
∂xj

+υ
∂2ui

∂xixj
-
∂τij

∂xj
+fi (2)

式中,ui、uj(i、j=1,2,3)均为滤波后的速度向



量;xi、xj 分别为ui、uj 在x 方向的分量;t为时

间;p 为滤波后的压力;υ为运动粘滞系数;τij 为

亚格子尺度的应力张量;fi 为外源项。
对流项和扩散项近似为四阶精度的中心差分

逼近,时间推进采用三阶显式龙格—库塔格式[9],
压力速度耦合的泊松方程求解后,得到无散度条

件。采用SGS模型对τij 的各向异性部分进行近

似分析,即τa
ij=τij=-

2
3δijkr(δij 为克罗内克函

数;kr 为残余动能)。在标准的SGS模型中,亚
网格尺度的涡旋粘度vt被近似为:

vt=(CSΔ)2|Sij| (3)

Sij = 2SijSij (4)

Sij =
1
2
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  (5)

式中,CS 为Smagorinsky常数,取值为0.1;Δ 为

与网格单元大小相等的过滤尺寸;|Sij|为过滤

后分解速度的应变分解率。然后利用粘度计算各

向异性的亚网格应力张量:

τa
ij =-2vtSij (6)

2.2 计算设置与边界条件

本次数值模拟共设置两种工况(表1),其中

雷诺数(Re=U0H/v)(U0、H、v 分别为进口平

均流速、水深、液体运动粘滞系数)根据平均水深

(U0=Q/(WH))(Q、W 分别为流量、宽度)计算。
工况1为传统竖缝式鱼道,工况2在工况1基础

上增设阻流圆柱以改善洄游鱼类通过竖缝式鱼道

的水力条件。工况1的验证数据对应阿尔托—布

兰卡水电站的 VSF现场测量数据[10],该竖缝式

鱼道由24个垂直槽组成,采用声学多普勒测速技

术来测量下游段选定水池的速度分量。竖缝式鱼

道的布局及相关几何参数见图1。每个池室大小

相同,长度L 为3.0
 

m,宽度
 

W 为2.2
 

m。测量

时流量条件保持不变,即排量Q=1.0
 

m3/s,水深

H=1.30
 

m,水流已经达到充分发展阶段,沿着

主流的两个测量点V1、V2在z/H=0.4位置的

4条采样线分别用圆圈和虚线表示。
表1 工况设置

Tab.1 Operation
 

setting
工

况

进口平均流速

U0/(m·s
-1)

雷诺数

Re
弗劳

德数Fr
圆柱个

数/个

浸没点

数量

1 0.349
 

7 349
 

700 0.098 0 1
 

012
 

004

2 0.349
 

7 349
 

700 0.098 2 1
 

141
 

488

  在竖缝式鱼道设计中,每个池室入口处均由

一个长挡板、一个短挡板及中间的竖缝组成。在

工况1中,长、短挡板分别位于渠道两侧,这种不

对称布局使得相邻两个竖缝之间产生供鱼类休息

!"#$

图1 竖缝式鱼道体型参数(单位:m)

Fig.1 Shape
 

parameters
 

of
 

vertical
 

slot
 

fishway

的池室。工况2在竖缝下游嵌入阻流圆柱,以分

离挡板之间的高速水流。在工况2中,阻流圆柱

直径为0.2
 

m,位于竖缝下游,以分离挡板之间的

高速水流。
图2为两种工况下的计算域和阻流圆柱的分

布情况,为节省LES计算成本,计算域长度设置

为6
 

m,包括上游半个池室,中段整个池室及下游

半个池室。由于在竖缝式鱼道中水流经过充分发

展,沿流向使用周期性边界条件,即出口流出的水

流被重新作为入口边界条件。水流流动由平行于

渠道床面的重力加速度分量驱动,其中床面坡度

等于现场测量的水面坡度(S0=0.016
 

7)。由于

弗劳德数(Fr=0.098)小于0.1,因此LES中的

自由液面被假定为无摩擦刚性盖,忽略自由液面

的影响[11]。其他固体边界的近壁速度用壁面函

数的无滑移条件处理。阻流圆柱使用浸没边界点

进行映射,其上的近壁速度由粘度和浸没方法决

定。在三个空间方向上采用相同的网格大小,即

dx=dy=dz=0.01
 

m,共生成约1
 

700×104 个

网格单元。

(a) 1!" (b) 2!"

x
y z

x
y z

#$

%$

图2 计算域三维视图

Fig.2 Three-dimensional
 

view
 

of
 

computational
 

domain

2.3 模型验证

使用实测数据[10]验证工况1数学模型,测点

位置见图1。验证结果表明,LES模拟的流速值

与测量值相近,但在 V1、V2点靠近自由液面区

域,模拟结果分别高估了流速约4%、10%,这可

能是由于现场测量中自由液面存在波动,而模拟

中采用的刚盖假定忽略了自由液面的波动造成的

差异。四条虚线处测得的速度数据与LES结果

平均误差低于10%,但S2右壁附近(y/W<0.2)
的模拟值存在误差,这表明S2下部角落是来流和

池室内主涡流的交汇点。根据仿真结果与实测数
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据对比,数值模拟结果与试验数据结果吻合良好,
模拟结果能够反映真实流场流动状态。

3 结果分析

3.1 时均速度流场

图3为z/H=0.5处两种工况下的时均流速

与流线,能够在一定程度上反映整个鱼道内的流

场结构。速度范围为0.6~1.6
 

m/s,表示鱼类的

主要迁移路径,速度范围为-0.4~0.6
 

m/s,此
区域内较低的流速为鱼类提供了休息区,当洄游鱼

类逆流游动时,速度的方向与鱼类运动方向相反。

(a) 1!" (b) 2!"

图3 时均流场

Fig.3 Time-averaged
 

flow
 

field

图3(a)为传统的竖缝式鱼道,主流以射流曲

线的形式穿过连续分布的竖缝,最大时均速度为

1.52
 

m/s,出现在短挡板一侧竖缝下游。大部分

鱼类以高流速区域为主要洄游路径,成年大西洋

鲑等游动能力强的鱼类能够完成上溯,游动能力

弱的小型鱼类的上溯流速通常在0.8
 

m/s以下,
体长在10

 

cm以下[12],原体型竖缝式鱼道内流速

明显超出双斑长鳍吻鮈、贝氏!及部分幼鱼等游

动能力弱的鱼类的上溯能力范围[13]。图3(b)为
增加了阻流圆柱的竖缝式鱼道,阻流圆柱将上溯

通道分为两部分,游动能力较弱的鱼类能够在其

下侧的低速通道游动,从而完成上溯,此外,工况

2沿x 方向的最大平均流速增加8.5%,能够保

证游动能力强、体型较大的鱼类完成上溯过程。
根据流线分布,工况1上溯通道两侧存在3

个涡旋区域,其中一个涡旋区域位于短挡板一侧,
沿x 方向长度约1.1

 

m,另2个涡旋区域位于长

挡板一侧,占据整个长挡板一侧的池室。在工况

2中增设阻流圆柱后,对短挡板一侧的涡旋区域

影响较小,长挡板一侧涡旋区域面积明显减少,而
水流的旋转会影响鱼类对水流方向的感知,对鱼

类的洄游方向产生影响[14],而阻流圆柱减少了池

室内的涡旋区域,有利于鱼类向正确方向上溯。
3.2 湍动能分布

湍动能κ 是反映水流紊动能力的重要参数,
其计算公式为:

κ=0.5(u'u'+v'v'+w'w') (7)
式中,u'、v'、w'分别为x、y、z三个方向的平均脉

动速度。
图4为竖缝式鱼道内z/H=0.5断面上湍动

能分布情况,在两个工况中,湍动能分布的峰值区

域位于短挡板下游尾迹,分离涡在此位置产生、发
展和消散。工况1中长挡板将上游来流分离,阻
碍湍流发展,而工况2中阻流圆柱的存在增加了

水流紊动,挡板和阻流圆柱下游湍动能增加了

20%,从而产生了更大的能量耗散,降低了整体水

流的动能,并降低了鱼类游动过程中的能量消耗,
从而满足游动能力较弱的小型鱼类的上溯需求。

(a) 1!" (b) 2!"

图4 湍动能

Fig.4 Turbulent
 

kinetic
 

energy

3.3 瞬时涡量分布

涡量是描述流体旋转强度的物理量[14],竖缝

式鱼道内存在大量涡旋,池室内鱼类的游动过程

受到涡直径、涡量大小和方向的影响。图5为两

种工况下z/H=0.5断面上垂向涡量Ωz 的分布

情况,在工况1中,高涡量区域集中于长、短挡板

下游位置,其中短挡板下游涡量为正,长挡板下游

涡量为负,表明两个位置处水流旋转方向相反。
在工况2增设阻流圆柱后,在柱体表面产生剪切

层并分离成尾涡,柱体后方产生的 Kelvin-Hem-
mhiltz(K-H)涡呈不对称分布,其与上下两个表

面涡脱落速度有关。下表面K-H涡发生较早,最
终上表面下游位置K-H涡消散于池室中部位置。
综上所述,由于阻流圆柱的影响,短挡板周围涡量

增加,进而影响鱼类洄游过程中身体的稳定性。

(a) 1!"

(b) 2!"

图5 瞬时涡量
Fig.5 Instantaneous

 

vortex

3.4 涡结构

为将三维涡旋结构可视化,通过Q 准则计算

等值面,图6为俯视视角下竖缝式鱼道内水流的

涡旋结构,并使用流速进行着色来反映水流携带

·531·



(a) 1!"

(b) 2!"

图6 Q 准则涡结构

Fig.6 Q
 

criterion
 

vortex
 

structure

的动量,在两种工况下,挡板和阻流圆柱边缘的剪

切层产生的K-H涡以可视化的形态展现出来,能
够明显观察到其耗散所产生的不稳定性。在工况

1(图6(a))中,一个携带大量能量的涡旋从主流

上边缘扩散至池室内上边壁,类似于丁坝后方的

涡旋结构[15];主流另一侧涡旋结构中发夹涡分布

稀疏。在工况2中增加阻流圆柱后,显著增加了

池室内水流中涡旋的数量,由涡结构上流速分布

可知,下方池室内涡旋所携带的动能较小,因此沿

着主流一侧洄游的鱼类需克服更强的涡流,而沿

着圆柱下方路径进行洄游的鱼类遇到的涡流较

弱。影响鱼类游动过程中稳定性的涡旋最小直径

为鱼类体长的76%,而大部分涡旋的直径小于这

一数值,因此增设阻流圆柱后产生的涡旋对鱼类

的洄游过程影响较小。

4 结论

a.
 

设置阻流圆柱后,竖缝式鱼道的上溯通道

变为主、副两条,其中副通道内流速较低,为游动

能力弱的小型鱼类提供了上溯通道;池室内环流

区面积明显减少,增强了鱼类上溯过程中的方向

感知。

b.
 

增设阻流圆柱提高了竖缝式鱼道内湍动

能,增加了水流的能量耗散速度,减少了鱼类上溯

过程中的能量消耗;虽然涡量增加影响了鱼类运

动,但涡旋的直径较小,未达到小型鱼类体长的

76%,对鱼类游动过程中身体的稳定性影响较小。
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动水压强的研究,得到各工况在消力池前半段

x/L 为0~0.5处,时均压强呈明显下降趋势,池
首处时均压强均呈最大值;在消力池后半段x/L
为0.5~1处,时均压强趋于稳定且降幅较小。

b.在设计及校核流量下,各工况下层悬栅时

均压强差值 Δp2 均大于 Δp1 ,且#1悬栅所

受时均压强差最大,故在实际工程中应优先考虑

下层悬栅上表面C及下表面D的抗压强度。

c.圆化悬栅优化方案避免了悬栅棱角处压强

集中现象,但由于悬栅总压强未降低,故适用于小

流量悬栅消力池,趾墩-悬栅优化方案在校核流

量下总压强及悬栅处时均压强均显著降低,故对

于大流量悬栅消力池,应优先选择趾墩-悬栅优

化方案避免悬栅压强破坏。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

instability
 

of
 

the
 

bottom
 

plate
 

and
 

pressure
 

damage
 

of
 

the
 

suspended
 

grid
 

due
 

to
 

the
 

excessive
 

time-average
 

pressure
 

in
 

the
 

suspended
 

grid
 

stilling
 

basin,
 

numerical
 

simulation
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

and
 

pressure
 

field
 

in
 

four
 

different
 

arrangements
 

of
 

the
 

suspended
 

grille
 

under
 

the
 

design
 

and
 

cali-
bration

 

flow.
 

Two
 

optimization
 

schemes
 

of
 

the
 

combined
 

toe
 

pier-suspended
 

grille
 

and
 

circularized
 

suspended
 

grille
 

were
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

scheme
 

4
 

with
 

better
 

water
 

stabilization
 

effect.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

toe
 

pier-
hanging

 

grille
 

optimisation
 

scheme
 

can
 

reduce
 

the
 

time-average
 

pressure
 

at
 

the
 

bottom
 

plate
 

by
 

63%
 

and
 

50%
 

compared
 

to
 

scheme
 

4
 

at
 

the
 

design
 

and
 

calibration
 

flow
 

rates,
 

effectively
 

reducing
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

time-average
 

pressure
 

Δp2
 

between
 

the
 

upper
 

surface
 

C
 

and
 

the
 

lower
 

surface
 

D
 

of
 

the
 

grille
 

in
 

the
 

basin.
 

The
 

rounded
 

grille
 

optimisation
 

scheme
 

can
 

make
 

the
 

total
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

grille
 

more
 

uniform
 

and
 

avoid
 

local
 

damage
 

to
 

the
 

grille.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

rec-
ommended

 

to
 

choose
 

a
 

combined
 

auxiliary
 

energy
 

dissipation
 

method
 

of
 

toe
 

pier-suspended
 

grille
 

for
 

high
 

flow
 

stilling
 

ba-
sin

 

with
 

pressure
 

requirements.
Key

 

words:
 

underflow
 

stilling
 

basin;
 

suspended
 

grate;
 

time-averaged
 

dynamic
 

water
 

pressure;
 

water
 

level
 

difference;
 

numerical
 

simulation
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Study
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Hydraulic
 

Characteristics
 

of
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with
 

Resistance
 

Flow
 

Based
 

on
 

LES
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China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

upstream
 

demand
 

of
 

small
 

fish
 

with
 

weak
 

swimming
 

ability
 

in
 

the
 

vertical
 

slot
 

fish-
way,

 

an
 

anti-flow
 

cylinder
 

is
 

added
 

to
 

the
 

migration
 

channel
 

between
 

the
 

long
 

and
 

short
 

baffles.
 

Hydro
 

3D
 

open
 

source
 

code
 

and
 

LES-based
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

vertical
 

slot
 

fishway
 

before
 

and
 

after
 

the
 

anti-flow
 

cylinder
 

is
 

added.
 

According
 

to
 

the
 

streamline
 

distribution
 

in
 

the
 

time-averaged
 

flow
 

field,
 

the
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

area
 

of
 

the
 

vortex
 

area
 

in
 

the
 

pool
 

is
 

reduced
 

after
 

adding
 

the
 

blocking
 

cylinder,
 

which
 

solves
 

the
 

prob-
lem

 

of
 

lack
 

of
 

sense
 

of
 

direction
 

in
 

the
 

process
 

of
 

fish
 

upstream
 

in
 

the
 

traditional
 

vertical
 

slot
 

fishway.
 

The
 

turbulent
 

ki-
netic

 

energy
 

in
 

the
 

pool
 

increases
 

by
 

20%,
 

which
 

raised
 

the
 

energy
 

dissipation
 

of
 

the
 

water
 

flow
 

and
 

reduced
 

the
 

energy
 

consumption
 

during
 

the
 

fish
 

upstream
 

process.
 

The
 

increase
 

of
 

vorticity
 

around
 

the
 

long
 

and
 

short
 

baffles
 

and
 

the
 

bloc-
king

 

cylinder
 

may
 

have
 

an
 

adverse
 

effect
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

fish
 

during
 

swimming.
 

However,
 

according
 

to
 

the
 

vortex
 

structure,
 

the
 

vortex
 

diameter
 

behind
 

the
 

blocking
 

cylinder
 

is
 

less
 

than
 

76%
 

of
 

the
 

body
 

length
 

of
 

the
 

small
 

fish,
 

so
 

it
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

fish
 

during
 

swimming.
 

In
 

summary,
 

the
 

setting
 

of
 

a
 

flow
 

blocking
 

cylinder
 

in
 

the
 

verti-
cal

 

slit
 

fishway
 

can
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

small
 

fish
 

upstream.
Key

 

words:
 

vertical
 

slit
 

fishway;
 

obstructive
 

flow
 

cylinder;
 

turbulence;
 

large
 

eddy
 

simulation;
 

hydraulic
 

characteristics
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