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摘要: 利用声学多普勒测速仪(ＡＤＶ)实测了凹口溢流堰与同侧布置竖缝组合式鱼道的三维瞬时流速ꎬ 应用射流力

学和紊流统计理论剖析了鱼道水池内的时均流速、 紊动强度、 雷诺应力、 相关函数、 紊动尺度等紊流结构ꎮ 试验

研究结果表明: 溢流堰与竖缝组合式鱼道池内水流流态呈现出复杂的三维紊流结构ꎻ 同竖缝相比ꎬ 溢流堰对紊动

强度和雷诺应力的变化有着更为显著的影响ꎬ 尤其是鱼道池内表层区域ꎻ 堰流区涡旋的相关性比竖缝壁面射流区

好ꎬ 并且堰流区存在较大尺度的涡旋结构ꎬ 而竖缝壁面射流区的涡旋尺度则较小ꎮ 相比单一式鱼道ꎬ 组合式鱼道

紊流结构更加复杂ꎬ 研究结果可为优化鱼道设计、 修复鱼类生境提供参考ꎮ
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随着经济社会的快速发展ꎬ 人们对水资源的需求日益增长ꎬ 在河流上修筑了许多水闸、 大坝等水工建筑

物ꎬ 这些工程在兴利除害的同时对生态环境也带来一些影响[１]ꎬ 例如对鱼类洄游造成阻碍ꎮ 鱼道作为一种

生态补偿工程ꎬ 对于保护鱼类资源ꎬ 恢复河流生物多样性起着重要作用[２]ꎮ 已有研究资料[３] 表明ꎬ 在全球

已建成的鱼道中ꎬ 鱼类能够溯游通过的鱼道尚不足一半ꎮ 因此ꎬ 研究鱼道水力特性ꎬ 尤其是鱼道紊流结构的

特征ꎬ 对鱼道设计具有重要的指导意义ꎮ
鱼道型式可大致分为竖缝式、 堰流式、 孔口式及其组合式等几种型式ꎮ 竖缝式鱼道对水位变化的适应性

较好ꎬ Ｇｕｉｎｙ 等[４]对竖缝式鱼道的水力特性和生物特性进行过较为系统的试验研究ꎻ 孙双科等[５] 对北京市上

庄新闸竖缝式鱼道的水力特性做过模型试验研究ꎻ 董志勇等在大比尺鱼道模型中试验研究了同侧竖缝式鱼道

的水力特性[６]ꎬ 此外ꎬ 还试验研究了异侧竖缝式鱼道的水力特性[７]ꎮ 堰流式鱼道适宜于具有跳跃性的鱼类ꎬ
Ｒａｊａｒａｔｎａｍ 等[８]提出了预测堰流式鱼道水流流态从跌落流到滑移流的判别标准ꎻ Ｋｉｍ[９] 试验研究了不同堰型

的水力特性及其对溢流堰鱼道中鱼类溯游的影响ꎮ 关于紊流结构对鱼类溯游行为影响的研究ꎬ Ｅｎｄｅｒｓ 等[１０]

研究了紊动对大西洋鲑鱼游泳能量消耗的影响ꎻ Ｌｉａｏ 等[１１] 阐述了鲑鱼在旋涡之间改变游泳姿态可以减少其

轴向肌肉活动ꎬ 表明合适的紊流结构有助于鱼类溯游ꎻ Ｌｉｕ 等[１２] 研究了不同坡度竖缝式鱼道水流的平均动

能、 紊动能、 紊动强度及雷诺应力ꎻ Ｌａｃｅｙ 等[１３]基于紊流的强度、 周期、 方向、 规模 ４ 个特征ꎬ 研究了鱼类

在紊流中的游泳行为ꎮ 迄今为止ꎬ 人们对单一式(竖缝式、 堰流式、 孔口式)鱼道研究较多ꎬ 对于组合式鱼

道则仅有些数值模拟研究[１４￣１６]ꎬ 而对于组合式鱼道紊流结构的试验研究ꎬ 迄今鲜有文献报导ꎮ 由于沿海、
沿江洄游性鱼类众多ꎬ 其溯游习性各异ꎬ 传统的单一式鱼道难以满足不同鱼类的溯游习性ꎮ

本文在大比尺鱼道水槽中试验研究了凹口溢流堰与竖缝同侧布置组合式鱼道的紊流结构ꎬ 以期提高人们

对此种组合式鱼道紊流结构的认识ꎬ 为优化鱼道设计、 修复鱼类生境提供参考ꎮ

１　 试验设备与量测技术

试验在浙江工业大学水力学实验室大比尺鱼道水槽中进行ꎮ 鱼道水槽长 ２０. ０ ｍꎬ 宽 ０. ６ ｍꎬ 深 １. ０ ｍꎬ
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水槽主要由 ３ 段组成ꎬ 即入流段、 工作段及出流段ꎮ 工作段由 ４ 个水池组成ꎬ 其两侧为有机玻璃ꎬ 水池沿流

动方向呈阶梯式ꎬ 阶梯高度为 ５ ｃｍꎮ 凹口堰与竖缝组合式隔板在阶梯以上高度均为 ６５ ｃｍꎬ 凹口堰宽 ２０ ｃｍꎬ
深 ２５ ｃｍꎬ 竖缝宽 １０ ｃｍꎮ 三维流速由 ＳｏｎＴｅｋ 公司的 Ｍｉｃｒｏ ＡＤＶ 量测ꎬ 流量由出流段的矩形堰测读ꎮ

鱼道水槽坐标系定义如图 １ 所示ꎬ 坐标原点位于水池上游组合式隔板右下角ꎬ 沿水槽纵向设为 ｘ 轴ꎬ 横

图 １　 鱼道水槽坐标系示意

Ｆｉｇ. １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｓｈｗａｙ ｆｌｕｍｅ

向为 ｙ 轴ꎬ 垂向为 ｚ 轴ꎮ 竖缝采取同侧布置方式ꎬ 沿垂向( ｚ
向) 取不同深度水平面 ( １０ ｃｍ、 ２０ ｃｍ、 ３０ ｃｍ、 ４０ ｃｍ、
４４ ｃｍ、 ４８ ｃｍ)ꎬ 每一水平面沿纵向 ( ｘ 向) 取多条横线

(５ ｃｍ、 １０ ｃｍ、 １５ ｃｍ、 ２０ ｃｍ、 ３０ ｃｍ、 ５０ ｃｍ、 ７０ ｃｍ、
９０ ｃｍ、 １１０ ｃｍ、 １３０ ｃｍ、 １５０ ｃｍ、 １６０ ｃｍ、 １６５ ｃｍ、
１７０ ｃｍ、 １７５ ｃｍ)ꎬ 在每条横线 ( ｙ 向) 上布设多个测点

(５ ｃｍ、 ７. ５ ｃｍ、 １０ ｃｍ、 １５ ｃｍ、 ２０ ｃｍ、 ２４ ｃｍ、 ２８ ｃｍ、
３２ ｃｍ、 ３６ ｃｍ、 ４０ ｃｍ、 ４５ ｃｍ、 ５０ ｃｍ、 ５２. ５ ｃｍ、 ５５ ｃｍ、
５７. ５ ｃｍ)ꎮ 试验流量 Ｑ ＝ ４９. ７ Ｌ / ｓꎬ 相应的水池断面平均流

速 Ｕ ＝ １５. ９ ｃｍ / ｓꎮ 以 ３ 号水池作为试验水池ꎬ 水池长 Ｌ ＝
１８０ ｃｍꎬ 水池宽 Ｂ ＝ ６０ ｃｍꎬ 池内水深 Ｈ ＝ ５２ ｃｍꎮ 定义 ｚ ＝
０ ~ ２０ ｃｍ 为水池底层ꎬ ｚ ＝ ２０ ~ ４０ ｃｍ 为水池中层ꎬ ｚ ＝ ４０ ~
５２ ｃｍ 为水池表层ꎮ 工作段水池水位采用自动水位测量系统

实时量测ꎮ

２　 试验结果与讨论

２. １　 三维时均流速

２. １. １　 纵向流速

水池前部纵向流速沿横向分布如图 ２(ａ)所示ꎬ 从图中可以看出ꎬ 表层 ｚ ＝ ４８ ｃｍ 由于受到凹口堰跌落射

流的影响ꎬ 凹口堰附近纵向流速较大ꎬ 其他深度的纵向流速沿横向分布具有壁面射流流速分布的特征ꎮ 平面

壁面射流分布规律如图中实线所示ꎬ 可表示为

ｕ
Ｕ ＝ １１ １ － ｙ

Ｂ( )
１ / ７

ｅｒｆｃ ２. ８ １ － ｙ
Ｂ( )[ ] (１)

式中: ｕ 为纵向流速ꎬ ｃｍ / ｓꎮ

图 ２　 不同横断面上纵向流速沿横向分布

Ｆｉｇ. ２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ２(ｂ)为水池后部纵向流速沿横向分布ꎬ 由图可见ꎬ 相对于水池前部ꎬ 凹口堰对表层水流的影响明显
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小于水池前部ꎬ 图中实线为壁面射流ꎬ 可表示为

ｕ
Ｕ ＝ ６ １ － ｙ

Ｂ( )
１ / ７

ｅｒｆｃ ２ １ － ｙ
Ｂ( )[ ] (２)

２. １. ２　 横向流速与垂向流速

图 ３ 为水池横向流速沿横向分布ꎬ 除表层外ꎬ 其他深度的试验点可拟合为

ｖ
Ｕ ＝ － １１. ８２ ｙ

Ｂ( )
４
＋ １０. ６４ ｙ

Ｂ( )
３
＋ ８. １ ｙ

Ｂ( )
２
－ ７. ５３ ｙ

Ｂ( ) ＋ ０. １１ (３)

式中: ｖ 为横向流速ꎬ ｃｍ / ｓꎮ
从图中可以看出ꎬ 除堰流区表层外ꎬ 水池后部横向流速基本为负值ꎬ 表明水流受隔板阻挡形成冲击射

流ꎬ 往远离竖缝的方向流动ꎬ 从而形成回流ꎮ 水池垂向流速沿横向分布如图 ４ 所示ꎬ 垂向流速可拟合为

ｗ
Ｕ ＝ ２. ５１ ｙ

Ｂ( )
２
－ ２. ５４ ｙ

Ｂ( ) ＋ ０. １５ (４)

式中: ｗ 为垂向流速ꎬ ｃｍ / ｓꎮ

图 ３　 横向流速沿横向分布(ｘ ＝ １７５ ｃｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ４　 垂向流速沿横向分布(ｘ ＝ ９０ ｃｍ)
Ｆｉｇ. ４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２. １. ３　 最大纵向流速衰减规律

三维紊动射流按其最大速度衰减率可分为 ３ 个明显不同流动区域ꎬ 即势流核心区、 特征衰减区和径向型

衰减区ꎬ 可表示成幂函数形式:
ｕｍ

Ｕ ∝ ｘ
Ｒ( )

－ｎ
(５)

式中: ｕｍ为任意 ｘ 处的最大流速ꎬ ｃｍ / ｓꎻ Ｒ 为出流孔水力半径ꎬ ｃｍꎻ ｎ 为衰减指数ꎮ

图 ５　 最大流速沿程衰减

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｃａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

不同深度最大流速沿程衰减如图 ５ 所示ꎬ 依照式

(５)ꎬ ｘ / Ｒ 在 ０ ~ １０ 内可拟合为一条直线ꎬ ｘ / Ｒ > １０ 可拟

合为

ｕｍ

Ｕ ＝ ２３ ｘ
Ｒ( )

－０. ６１６
(６)

与平面自由壁面射流对比ꎬ 组合式鱼道的壁面射流

区存在势流核心区和特征衰减区ꎬ 但未出现径向型衰减

区ꎬ 且特征衰减区的表层流速衰减相对缓慢ꎬ 主要是由

壁面射流卷吸所致ꎮ

２. ２　 紊动强度

紊动强度是表征流速脉动强弱的一个特征量ꎬ 可表示为
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Τｉ ＝
ｕ ′２ｉ
Ｕ (７)

式中: Ｔｉ为 ｉ 方向的量纲一紊动强度ꎻ ｕ′ｉ为 ｉ 方向的脉动流速ꎻ “—”表示时均值ꎮ
图 ６(ａ)为纵向紊动强度沿横向分布ꎬ 由图可见ꎬ 纵向紊动强度在堰流区较大ꎬ 其他区域则较平缓ꎮ 由

于凹口堰跌落射流流速较大ꎬ 卷吸周围流体和剧烈掺混ꎬ 致使堰流区表层的紊动强度较大ꎮ 横向紊动强度沿

横向分布如图 ６(ｂ)所示ꎬ 从图中可以看出ꎬ 水池中部横向紊动强度为中间大两边小ꎬ 呈上凸型分布ꎮ

图 ６　 紊动强度变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２. ３　 雷诺应力

雷诺应力的变化取决于紊流的扩散、 产生、 耗散及应力应变的综合效应ꎮ 相对雷诺应力可表示为

ηｉｊ ＝ －
ｕ′ｉｕ′ｊ
Ｕ２ (８)

式中: ηｉｊ为 ｉｏｊ 面上的相对雷诺应力ꎻ ｕ′ｊ 为 ｊ 方向的脉动流速ꎮ
水平面( ｚ ＝ ４８ ｃｍ)上雷诺应力(ηｘｙ)沿横向分布与纵剖面(ｙ ＝ ３２ ｃｍ)上雷诺应力(ηｘｚ)沿程变化如图 ７ 所

示ꎬ 由图可见ꎬ 水池前部堰流区和竖缝壁面射流区表层的雷诺应力较大ꎬ 且堰流区左右两侧雷诺应力方向相

反ꎬ 中部和后部的雷诺应力相对较小ꎮ 堰流区表层前部的雷诺应力明显比中、 后部大ꎬ 中、 底层则基本沿程

不变ꎬ 表明凹口堰跌落射流对表层雷诺应力影响较大ꎬ 主要是由跌落射流剧烈紊动掺混所致ꎮ

图 ７　 雷诺应力变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ

２. ４　 自相关系数

流场中某一特征点不同时段 τ 的相关系数ꎬ 称为该点的自相关系数 ＲＬꎬ 可表示为
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ＲＬ(τ) ＝ ｕ′( ｔ)ｕ′( ｔ ＋ τ)

ｕ′２( ｔ) ｕ′２( ｔ ＋ τ)
(９)

式中: ｕ′( ｔ)为特征点 ｔ 时刻的纵向脉动流速ꎻ ｕ′( ｔ ＋ τ) 为特征点 ｔ ＋ τ 时刻的纵向脉动流速ꎮ
水池中部水流特性对鱼类的溯游有着重要影响ꎬ 因此ꎬ 分析水池中部表层不同区域的自相关系数变化具

有重要意义ꎮ 水池中部表层不同区域自相关系数如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ 竖缝壁面射流区的自相关系

数相对于堰流区略小ꎬ 但周期更短ꎬ 表明竖缝壁面射流区的涡旋变化较快ꎬ 涡旋之间的相关性比堰流区差ꎮ

图 ８　 自相关系数

Ｆｉｇ. ８ Ａｕｔｏ￣ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２. ５　 紊动尺度

对自相关系数进行时间积分可以得到相应的积分时间尺度 ΛＬꎬ 以衡量紊流场中不同涡旋的平均尺度ꎬ
可表示为

ΛＬ(τ) ＝ ∫τ
０
ＲＬ(τ)ｄτ (１０)

图 ９ 为不同区域积分尺度变化情况ꎬ 从图中可以看出ꎬ 堰流区的积分尺度远大于竖缝壁面射流区ꎬ 且随

时间呈不断增大的趋势ꎬ 表明在堰流区存在较大尺度的涡旋结构ꎮ

图 ９　 积分尺度

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｃａｌｅ

将自相关系数对时间求二次导数可以得到相应的微分时间尺度 λＬꎬ 表征引起脉动流速当地变化的微小

涡旋平均大小的一种度量ꎬ 可表示为

λＬ(τ) ＝ １
τ２
Ｌ
＝ － １

２
∂２ＲＬ

∂τ２ (１１)

图 １０ 为不同区域微分尺度变化情况ꎬ 从图中可以看出ꎬ 竖缝壁面射流区的微分尺度明显比堰流区微分

尺度大ꎬ 意味着竖缝壁面射流区的微小涡旋比堰流区多ꎮ 竖缝壁面射流区大部分都是一些微小的涡旋ꎬ 而堰

流区的涡旋尺度则明显比竖缝壁面射流区大ꎮ
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图 １０　 微分尺度

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ ｓｃａｌｅ

３　 结　 　 论

通过声学多普勒测速仪实测溢流堰与竖缝组合式鱼道的三维瞬时流速ꎬ 得到以下主要结论:
(１) 鱼道水池内有两股水流相互作用影响ꎬ 纵向流速起主导作用ꎮ
(２) 堰流区的跌落射流对紊动强度和雷诺应力都有较大的影响ꎬ 紊动强度和雷诺应力均在此处出现峰

值ꎬ 这种紊流结构有助于吸引具有跳跃习性的鱼类过堰ꎮ
(３) 堰流区易于产生大尺度涡旋ꎬ 竖缝壁面射流区则生成许多小尺度涡旋ꎮ
(４) 相比于单一式鱼道ꎬ 溢流堰与竖缝组合式鱼道水流流态受凹口堰跌落射流和竖缝壁面射流共同作

用ꎬ 呈现出复杂的三维紊流结构ꎮ
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