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摘要 : 由于葛洲坝工程的修建 , 中华鲟的洄游路线被阻断了 , 使中华鲟产卵场由过去的屏山至木洞 800 km江段压缩

至现在的葛洲坝下游不足 5 km江段。中华鲟也由水产资源演变成一级保护动物。运用水动力学的 N2S方程和 k - ε

紊流数值模型 , 结合计算水气两相流的方法 VOF(volume of fluid) , 采用控制体积法离散计算区域 , 对葛洲坝下游中华

鲟产卵河段的流场进行了计算。并结合中华鲟的生态特性 , 分析其产卵繁殖对流场特性的要求 , 以期在三峡水库下

游河道整治中注意保护其产卵场地。

关 　键 　词 : 中华鲟 ; 控制体积法 ; VOF ; 天然产卵场 ; 三维河道 ; 葛洲坝下游

中图分类号 : O35715 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 100126791 (2006) 0520700205

收稿日期 : 2005205209 ; 修订日期 : 2005211218

基金项目 : 国家自然科学基金重大项目和三峡建设委员会重点项目联合资助 (30490231)

作者简介 : 付小莉 (1979 - ) , 女 , 江西赣州人 , 博士研究生 , 主要从事生态水力学研究。E2mail : xiaoli2f @sina1com1cn

中华鲟又称鲟鲨、大腊子 , 属鲟科鲟属[1 ,3 ] , 为洄游性的底层鱼类。在葛洲坝兴建前每年 10～11 月成熟中

华鲟由海入江 , 洄游 3 000 多公里到江河上游产卵 , 如长江上游屏山至木洞 800 km 江段有中华鲟天然产卵场达

16 处之多。它们一般把卵产在深潭和河床岩石壅积处。1981 年葛洲坝工程修建后 , 阻断了中华鲟的洄游路线 ,

使中华鲟的繁衍和生存受到极大威胁 , 资源量锐减。虽然现在中华鲟只能洄游 2 000 多公里 , 但由于中华鲟顽

强的生命力和对流场条件改变的敏感性、选择性和适应性[2 ] , 它们还是在葛洲坝下游 5 km 的江段找到了新的

产卵场 (见图 1 , 图 2) , 只是产卵量已不足过去的 20 % 。因此 , 目前中华鲟已被列为濒危物种。更为严重的是 ,

新产卵场的河床结构随时都受到三峡工程泄洪和航道疏浚的威胁 , 中华鲟的产卵繁殖环境十分脆弱。

图 2 　中华鲟产卵场地形图

Fig12 Map of Acipenser Sinensis’s spawning site

图 1 　中华鲟产卵场平面分布

Fig11 Layout of Acipenser Sinensis’s spawning site

1 　研究现状
[1 ,3 ]

我国现在有一些机构致力于中华鲟的保护工作 , 如中国科学院水生生物研究所一直从事中华鲟的生物研

究 , 中国水产科学研究院长江水产研究所通过人工孵化来养殖中华鲟 , 我国现在每年向长江里投放一定数量的

中华鲟水花和规格在 20 cm 左右的种苗。
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2 　中华鲟产卵场的分布

根据 1983 年以来 对中华鲟产卵场的记载[9 ] , 葛洲坝下游中华鲟产卵场的位置主要集中在葛洲坝坝下至胭

图 3 　中华鲟产卵场边界条件示意图

Fig13 Boundary sketch of Acipenser Sinensis’s spawning site

脂坝约 10 km 的江段内 , 图 1 把这段江段划分为若干个区 ,

根据对产卵亲鲟的超生波遥测定位及江底直接采捞中华鲟

受精卵的结果 , 发现中华鲟卵主要集中在 Ⅲ区和 Ⅳ区 , Ⅰ

- B 区、Ⅱ- B、Ⅱ- C 和 Ⅴ- B 区也有少量分布 , 其它区

域极少发现鲟卵的分布。为了解中华鲟产卵的规律 , 本文

试图模拟这一段天然产卵场河道的流动特性与流速分布。

由于天然河道蜿蜒曲折 , 在三维数学模型中很难完全与实

际情况一致 , 需进行概化 , 因此根据中华鲟产卵场地形图

(图 2) , 建立了计算模型 , 如图 3 所示。

3 　数值模拟及计算方法

天然河道边界复杂 , 流动紊乱 , 具有很多不稳定因素 , 它的计算一直是热点与难点问题。自从 Launder 和

Spalding[4 ]提出 k - ε模型后 , 现在该模型已成为应用最为广泛的紊流模型 , 它成功地模拟了许多复杂水流问

题。虽然雷诺应力模型或代数应力模型模拟各向异性较强的水流比它要更加精确 , 但在河道计算中引入水气两

相流的 VOF 模型之后 , 由 k - ε模型计算出的结果要比雷诺应力模型的结果与实测值吻合得更好[10 ] 。因此本文

仍采用 k - ε紊流模型对整个流场进行数值模拟。在河道中 , 水流和气体有明显的分界面 , 因此可以用水气两

相流的分层流模型来进行模拟。Hirt 和 Nichols[5 ]提出的流体体积分数 (VOF) 法是目前处理带自由表面分层流问

题的较理想方法。它是通过求解单独的动量方程和处理穿过区域的每一流体的体积百分比来模拟两种或三种不

能混合的流体 , 适用于模拟天然河道计算。VOF 公式依靠的是两种或多种流体 (或相) 没有互相穿插这一事实。

对增加到模型里的每一附加相 , 就引进一个变量 , 即计算单元里的相的容积比率 1 在每个控制容积内 , 所有相

的容积百分比之和为 1。所有变量及其属性的区域被各相共享并且代表了容积平均值 , 只要每一相的容积比率

在每一位置是可知的。因此 , 除了连续方程 , 动量方程和 k、ε方程 , 还增加了一个容积比率方程。

容积比率方程 　跟踪相之间的界面是通过求解一相或多相的容积比率的连续方程来完成的。对第 q 相 , 这

个方程为

5αq

5 t
+ v α̈q = 0 (1)

通常 , 容积比率方程不是为主相求解的 , 主相容积比率的计算基于如下的约束 :
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式中 　t 为时间 ; ui 和 xi 分别为速度分量和坐标分量 ; ρ和μ分别为密度和分子粘性系数 ; P 为修正的压力 ;

μt 为紊流粘性系数 , 它表示为 :

μt = ρCμ
k2

ε (7)

式中 　Cμ为经验常数 , 其值为 0109。σk 和σε分别为 k 和ε的紊流普朗特数 , σk = 110 , σε= 113 。C1ε和 C2ε为ε

方程常数 , C1ε= 1144 , C2ε= 1192。G 为平均速度梯度引起的紊动动能产生项 , 它可由下式定义 :

G = μt
5 ui

5 xj
+

5 uj

5 xi

5 ui

5 xj
(8)

4 　边界条件

411 　入口边界

模型的进口条件为只有二江电厂发电而大江电厂和船闸均不开启 , 即和中华鲟产卵期葛洲坝实际运行情况

一致 , 如图 1 , 图 2。根据实测资料 (由中国科学院水生生物研究所提供) : 模型入口设在葛洲坝发电站出口前方

(即测量船最多能到达的地方) , 二江电厂位置的入口流速为 2155 m/ s , 大江电厂和船闸处的流速为 0132 m/ s , 模

型进口出水深为 8 m , 入口处的 k 和ε按经验公式给出。

412 　出口边界

所有变量的法向变量的法向梯度为零 , 即第二类边界条件 :
5 <
5 n

= 0

413 　自由水面

自由水面按压力边界处理 , 压力边界上的压力值 p = 0

414 　壁面边界条件

采用标准壁函数

图 4 　网格划分示意图

Fig14 Calculation grids

415 　网格的划分

本文采用对复杂计算区域适应性很强的非结构网格与

有限体积法相结合来对计算区域进行离散 1 非结构网格与

有限单元类似 , 它是用节点和单元的联系来标记单元和节

点的位置以及相邻单元之间的连接[6～8 ] 。对于三维问题可

以采用四面体 , 三棱柱 , 六面体等灵活的空间形状离散计

算区域。在一些不太规则的区域可以使用四面体或三棱柱

单元 , 较规则的区域可采用六面体单元。对计算区域的表

面网格划分见图 4。

5 　计算结果分析

三维流场具有从不同侧面分析模型的特点 , 我们可以截取河道不同断面来获得流速分布信息。图 5～图 11

分别为截取各个断面所得的流场和流线图。

由地形图可以观察出 , 自葛洲坝建成后 , 由于大江、二江电厂的常年泄洪冲刷 , 在河道转弯处形成一较大

的“深坑”, 中华鲟的产卵密集处恰好位于此深坑附近 , 这也是中华鲟产卵场地形的一个最大的特征 1 因此 , 在

计算中 , 深槽附近的流场是本文密切关注的。

图 5 为深槽的中心过水断面流速图 , 可以很明显的看到水和空气的分界线 , 水的流动比较紊乱 , 在壁面附

近有小旋涡 , 整个流域有大的旋涡 ; 而图 6 为用 ADCP 实测得到的河道断面水下流速分布 , 可以看出两图中的
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速度分布基本相近。

图 6 　实测断面水下流速分布

Fig16 Measured underwater velocity distribution of section

图 5 　x = 85 m过水断面流速图

Fig15 Velocity at section x = 85 m

图 7～图 9 用来观察河道水平方向的流向 , 在仅有二江电厂发电的情况下 , 大江电厂和船闸门口形成较强的回

流区 , 同时 , 在河道转弯处也有一较小的回流区 , 且越靠近河道底部 , 回流区越小 , 流态也越稳定 ; 在深坑处形成

卷流 , 流态较复杂。此外 , 从图 8 实测中可以看到 , 计算和所测水下断面流速分布趋势也是基本吻合的。

　　图 10 是剖切深槽底部水平面所得 , 在中心发现了旋涡 ; 图 11 为深槽处的纵断面流速图 ; 当主流通过模拟

河道的深坑时 , 槽底与主流的上部和下部均形成旋涡 , 且方向相反 (底部为顺时针 , 上部为逆时针) , 上层的空

气受水流的影响 , 亦很混乱。

6 　结　　论

(1) 计算流场分布和现场实测资料对比 , 流场分布较一致。

(2) 通过对葛洲坝下游中华鲟产卵场的流场模拟计算发现 , 产卵场的流态非常复杂。特别是只有二江发电

时 , 表面主流的速度较大 , 但水流通过深坑时 , 深坑底部的漩涡流场十分有利于鲟卵的沉降 , 同时由于中华鲟

的卵有很强的粘性 , 有助于它们附着在江底的壅积岩石缝隙而不被水流冲走或被其它鱼类吞食 , 使鲟卵孵化得

到有效保护。根据实测和计算表明 , 中华鲟喜欢在表面流速大而河床底部流速较小 , 流态相对平稳的深坑的岩
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石壅积处产卵 , 这也是适合中华鲟产卵的水力学特性。

(3) 为中华鲟对流场环境改变具有敏感性、选择性和适应性 , 且葛洲坝下游中华鲟现在的产卵场非常脆

弱 , 随时都有可能消失。其中最主要的影响因素是泄洪和航道整治 , 因此在水库调度和河道整治中应十分注意

保护其产卵场。
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Flow field calculation and analysis of Acipenser Sinensis’s spa wning site

in Gezhouba downstream
Ξ

FU Xiao2li1 , LI Da2mei1 , CHEN Yong2bo2

(11School of Water Resource and Hydropower , Wuhan University , Wuhan 430072 , China ;

21 Institute of Hydrobiology , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430072 , China)

Abstract : The Chinese sturgeon , Acipenser sinensis , is an anadromous protected species that presently only spawns in the

Yangtze River1 It is also the important fishery resources1 Its migration pattern is blocked due to the Gezhouba projects , so the

length of natural spawning site has reduced from 800 km to less than 5 km , thus , it becomes the extra2protected animal1 In this

article , the ecological2hydraulics models is established to simulate and analyze the 32D flow character by using the N2S and the

k - εformulas , the method of volume of fluid is also used to simulate the two phase flow , and the finite volume method is

used to disperse the calculated area , which aims to provide technical parameters for the optimizing regulation of Three Gorges

reservoir1

Key words : Chinese sturgeon ; finite volume method ; volume of fluid ; natural spawning site ; 32D channel ; Gezhouba down2
stream
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