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高坝过鱼设施集诱鱼进口水力学条件数值模拟与模型试验研究
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摘　要:集诱鱼设施是高坝过鱼设施的关键组成部分，其进口位置的水力学条件决定了过鱼设施的过鱼效率。为

了寻找河道中满足集诱鱼设施进口水力学条件的区域，本文以某高坝工程为例，根据相关调查结果，确定了7种

过鱼对象，提出了集诱鱼进口所需要满足的2种水力学条件，即流速范围为0.41～1.00 m/s，紊动能范围为0～

0.04 m2/s2。采用标准 紊流模型和VOF方法追踪自由液面，对过鱼季节不同机组运行条件下尾水下游1 km河

道范围进行了3维紊流数值模拟，来研究河道中紊动能和流速的空间分布，并通过比尺为1∶50的物理模型试验验

证了数值模拟的合理性。结果表明，不同机组运行条件下主流靠左岸一侧均存在上溯通道，河道左岸紊动能均小

于0.04 m2/s2；从流速分布来看，满足流速条件的区域面积分别为35 732、22 659、12 201 m2；在河道左岸存在面积

为1 354 m2的区域在不同机组运行条件下能够同时满足紊动能和流速2种水力学条件，该区域能产生良好的集诱

鱼水流，集诱鱼效果较好，即集诱鱼进口适宜布置该区域内。
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Numerical Simulation and Model Test Study on the Hydrodynamic Conditions of
Fish Luring Inlet of Fish-crossing Facility in High Dams

LIAO Bowen，AN Ruidong *，LI Jia，FENG Jingjie，YI Wenmin，LI Fang
(State Key Lab. of Hydraulics and Mountain River Eng., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: The fish collecting and luring facility was the key component of high-dam fish-crossing facilities. The fish-passing efficiency of fish

passing facilities was determined by the hydraulic conditions near the inlet. In order to find out the areas where the hydraulic conditions of the in-

let of the fish luring facility were satisfied, this paper took a high dam project as an example. According to the related survey results, seven kinds

of over-fishing objects were identified, and two kinds of hydraulics conditions that met the requirements of the fish luring inlet were proposed,

i.e., the flow range was 0.41~1.00 m/s and the turbulence energy range was 0~0.04 m2/s2. The three-dimensional numerical simulations were con-

ducted by using the standard k-ε turbulence model and the VOF method to track the free surface of the water, simulating 1 km long river down-

stream of the tailrace tunnel under different operational condition of generator sets during the fish crossing seasons. The simulation aimed to study

the turbulence energy and velocity in the river. The numerical model was verified by the physical model test with the model scale of 1:50. The res-

ults showed that under different operational conditions of generator sets, there existed an upstream fish passage channels along left side of bank

with the turbulence energy less than 0.04 m2/s2 on all conditions, and according to the distribution of flow velocity, the areas of the passage chan-

nel meeting the flow rate conditions were respectively 35 732, 22 659 and 12 201 m2, respectively. According to the study, it was found that there

was a 1 354 m2 area in the left bank that satisfies both hydraulics conditions of turbulence energy and flow velocity. This area was suitable for ar-

ranging the inlet of the fish collecting and luring facility.
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鱼道作为过鱼设施的一种，可以帮助目标鱼类

顺利克服大坝和水闸等的阻隔完成洄游和产卵[1]，鱼

道的修建除了可以减缓工程对目标鱼类的影响外，

还保障了河流连续性和生物多样性[2]；鱼道在低水头

坝中运用较多，在高坝中，采用单一的鱼道进行过鱼

效果不理想，高坝过鱼设施通常采用集诱鱼设施进

行诱鱼和集鱼，升鱼机或其它方法将鱼运输过坝的

方案。集诱鱼设施包括集鱼船、鱼道式集鱼系统、集

鱼平台等，其核心在于集鱼和诱鱼。集诱鱼进口是鱼

道工程的针眼，良好的集诱鱼水流能够对洄游目标

鱼类产生足够的吸引并引导目标鱼类顺利找到进

口，针对不同洄游目标鱼类，集诱鱼设施进口所需要

的水力学条件也不同，进口附近是否存在满足特定水力

学条件的集诱鱼水流是整个集诱鱼设施设计的关键。

k−ε

对于集诱鱼设施进口的研究，国内外学者主要

采用模型试验、数值模拟和原型观测等方法；Alvarez-
Vázquez等[3]通过研究发现鱼道进口处的最低流速大

约为1.0 m/s；史斌等 [4]对楠溪江水闸鱼道的进行研

究，采用模型试验的方法进行了放鱼实验，对鱼道进

口水力学条件进行了论证；Bunt等[5]对已建的丹尼尔

鱼道进口的布置进行了优化，发现鱼道进口布置在

接近坝堰附近时产生的水流对目标鱼类更具有吸引

力；谢春航等[6]采用数值模拟计算对两种鱼道进口布

置方式进行了研究，发现由导流墙与河岸所构成的

集诱鱼通道中的集诱鱼水流流态对目标鱼类更具有

吸引力；Andersson等[7]采用Ansys对不同位置下的鱼

道进口进行了数值模拟，发现鱼道进口的水流受电

站尾水影响较小时能产生良好的诱鱼水流；汤荆燕

等[8]以齐口裂腹鱼为对象进行了鱼道进口的模型实

验，研究表明进口处流速为0.4 m/s时对目标鱼类的

吸引力最大；Abad等[9]采用FLOW-3D软件对加拿大

北支河下鱼道进口与下游河道的相关关系进行了研

究，通过 模型和VOF模型鱼道进口的选择以及鱼

道结构的优化提出了建议；龚丽等[10]通过设计鱼道

进口概化模型，以草鱼为研究对象，发现了鱼道水流

与鱼道进口水流之间的最优流速比约为2.3；Lind-
mark等[11]设计了一种可以加速水流流速的U形流量

装置作为诱鱼通道，通过加速通道内的水流流速产

生吸引力较高的诱鱼水流，通过试验研究发现在

2004年和2005年夏天一共有528条目标鱼类从该通道

进入鱼道。

前人关于集诱鱼设施进口的研究大多集中在进

口布置方式对诱鱼水流的影响上，对集诱鱼进口所

需要满足的水力学条件研究较少，与前人研究相比，

作者拟结合国内外研究成果和经验，提出集诱鱼设

施进口所需要满足的的水力学条件，并采用Flow-

3D软件对某工程下游河道进行3维数值计算，以确定

适宜布置集诱鱼设施进口的区域。

1   过鱼设施概况

1.1   过鱼设施特点

针对高坝过鱼，采用“鱼道式集诱鱼系统+公路

轨道提升+放鱼船”组合形式的过鱼设施方案，对于

该过鱼设施，鱼道式集诱鱼系统即是集诱鱼设施，鱼

道进口即为集诱鱼进口。该过鱼设施的过鱼目标主

要是维持大坝上下游各种目标鱼类种群的基因交

流，避免鱼种的单一化和退化。

1.2   过鱼季节和过鱼对象

根据相关调查成果确定了主要过鱼对象为裸体

异鳔鳅鮀、鲈鲤、长丝裂腹鱼、细鳞裂腹鱼、松潘裸

鲤、青石爬鮡及中华鮡等7种目标鱼类，7种主要过鱼

对象均为小型目标鱼类，成鱼体长基本上在30 cm以

下，繁殖季节基本在3到7月，7种目标鱼类均有洄游

需求，其中裂腹鱼类、鮡类对产卵场环境要求并不苛

刻，裂腹鱼类产卵场主要为急流砾石滩底质，鮡科鱼

类产卵水域主要在急流礁石底质河段，7种目标鱼类

生活在峡谷急流河段的底层，根据相关游泳能力测

试结果，主要过鱼季节为3—7月。

2   集诱鱼进口的水力学条件研究

目标鱼类在上溯过程中，能够通过其完善的侧

线系统去感知周围区域的水力学条件的细微变化并

做出相应的顶流、绕行避让等游泳行为[12]。

集诱鱼进口区域水力学条件良好的集诱鱼水流

能够对目标鱼类产生较好的吸引力，引导目标鱼类

完成一系列顶流、绕行避让等游泳行为并顺利上溯

找到进口，作者根据对已建工程中目标鱼类上溯的

观测及相关研究，提出了集诱鱼进口需满足的水力

学条件。

2.1   流速条件

流速是最常用的水流水力学特性表征指标，也

是过鱼设施设计和研究中最重要的指标。在不同的

流速中，目标鱼类将表现出不同的洄游反应，感应流

速、突进泳速、临界泳速、持续泳速是反映目标鱼类

游泳能力常用的5个指标，其中感应流速和临界泳速

是确定目标鱼类喜好流速的关键。

感应流速指能让目标鱼类产生趋流反应的流速

值，在此流速以上目标鱼类可以找到洄游方向[13]，能

够根据水流方向顶流游动，故该流速是集诱鱼进口

区域所需满足的最小流速条件，根据相关游泳能力

测试结果，作者选取所有目标鱼类感应流速的最大

值0.41 m/s作为集诱鱼进口区域需满足的流速条件的
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下限值。

反映目标鱼类长距离洄游迁移能力强弱的指标

主要为其有氧运动能力，而临界泳速是评价有氧运

动能力最重要的指标[14]。临界泳速可视为目标鱼类

进行持续游泳时的最大值和长距离洄游中所喜好的

最大流速，根据相关游泳能力测试结果，选取所有目

标鱼类临界泳速的最小值1.00 m/s作为集诱鱼进口区

域需满足的流速条件的上限值。

故满足集诱鱼进口区域流速条件的水流速度范

围为0.41～1.00 m/s。
2.2   紊动能条件

紊动能反映了脉动流速振幅的特性和水流紊动

状态，剧烈的水流紊动，将使目标鱼类不断地调整身

体游动姿势，增加体力的消耗。当紊动能较大时，目

标鱼类无法保持正常的游泳姿势，失去平衡，甚至会

出现不同程度的损伤[15]。

满足集诱鱼进口区域水力学条件的水流应尽可

能平稳顺直，故紊动能的下限值为0 m2/s2，同时紊动

能不宜过大，较大的紊动能会使目标鱼类在洄游过

程中消耗更大的能量，加大洄游的难度。有研究结果

表明，裂腹鱼在洄游上溯过程中，很明显地会避开紊

动能大于0.04 m2/s2的水域[16]，结合相关研究成果，确

定满足集诱鱼进口水力学条件的紊动能范围为0～
0.04 m2/s2。

3   数学模拟方法及模型验证

k−ε

本文基于Flow-3D进行3维紊流数值计算，所采

用的控制方程为连续性方程和动量方程，紊流模型

采用标准 模型求解，并用VOF模型进行自由液面

追踪。

3.1   模拟区域

计算区域选取自西南山区雅砻江某大型水电站

及其下游河道，该电站采用坝式发电，装机容量为1
500 WM，最大坝高为155.0 m，该电站主要由挡水建

筑物、泄洪消能建筑物、引水发电建筑物等组成，建

成后共有4台发电机组，单机发电流量为424.7 m3/s。
计算区域包括尾水洞及其下游1 km河道，全长

约为1 350 m，河道模型通过真实地形文件制作成数

字地形，作为计算的几何模型，图1为计算区域示意图。

3.2   边界条件

p p

F
Q

H
p p

由于自由表面为水体与大气的交界面，因此，自

由表面的边界条件设定为压力边界条件， = a（大气

压力）， =0（充满空气）；计算入口采用流量入口边

界，给定电站发电机组尾水洞出口流量 ；出口采用

压力边界条件，给定出口断面的水面高程 outlet及水

面压力 = a（大气压力）；壁面采用无滑移壁面条件，

河道壁面糙率为0.03；为了精确控制发电机组尾水出

口的流量，采用质量源项的处理方式，对枢纽坝下出

流面积和流量进行设置；为了提高计算效率，在计算

前进行初始化设定，在计算区域内以水位高程的方

式初始化流体。

表1为尾水下游流场数值模拟工况设置，尾水洞

采用二洞四机的布置型式，从上游往下游依次为2号
尾水洞和1号尾水洞，其中，1#、2#发电机组共用1号尾

水洞，3#、4#发电机组共用2号尾水洞。作者选用过鱼

季节电站最有可能出现的运行方式作为工况设置的

依据，所有工况均考虑了下游水库回水影响，故出口

边界水位变化较小。

3.3   网格划分

X

Y Z

本文采用六面体的结构化网格，由于模拟范围

较大，为减少网格数量，提高计算效率，采用渐变网

格进行局部加密，在发电机组尾水渠区域加密网格，

最小网格尺寸为1.0 m。在 方向，网格尺寸最小为1 m，

最大为5 m；在 方向网格尺寸均为2 m； 方向的网

格尺寸均为1 m。网格总数量约为537万。

3.4   模型验证

X

X

为了验证本文数值模拟的准确性，对工况3进行

了物理模型试验，模型试验采用1∶50的几何比尺，并

将工况3数值模拟结果与相应的物理模型试验 =400 m
与 =600 m两段面流速测量结果作对比，断面测点从

河道右岸向左岸依次编号1～10。
如图2和3所示，河道主流偏向右岸，主流流速范

围为2.0～5.5 m/s， 两个验证断面上实测流速与计算

流速最大误差出现 在 600 m断面的2号测点，误差为

0.21 m/s。

 

表 1　工况设置

Tab. 1　 Condition setting
 

工况
机组运行
方式

入口边界Q/(m3·s–1)
出口边界
水位/m1号尾水洞 2号尾水洞

1 1# 424.7 0 1 987.11

2 1#、3# 424.7 424.7 1 987.17

3 1#～4# 849.4 849.4 1 987.41
 

 

X

Z

Y

水流方向

图 1　计算区域示意图

Fig. 1　Diagram of simulation area
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数值模拟和模型试验流速大小对比和流速方向

见图4，流速大小相对误差范围约1%～20%，流速大

小平均绝对误差0.25 m/s，平均相对误差为14%，均方

根误差为0.06 m/s，流速方向相对误差范围约为

1%～30%，流速方向绝对误差8.69°，平均相对误差为

17%，均方根误差为13.30°，由上述对比可知，数值模

拟结果可信。

4   数值模拟结果分析

鱼道进口一般布置在经常有水流下泄、目标鱼

类洄游路线以及目标鱼类经常聚集的区域，并尽可

能靠近目标鱼类能洄游到达的最前沿即阻碍目标鱼

类洄游的障碍物附近[17]，作者对过鱼季节常遇工况

数值分析结果进行分析，研究尾水下游550 m区域内

的流场、紊动能和适宜流速范围。

4.1   流场分析

河道流场数值模拟结果如图5所示，3种工况下，

主流受尾水出流角度及右岸地形约束，均偏向右岸

往下游流动，最大流速均出现在尾水洞口处，工况1
主流流速约为0.41～3.00 m/s，最大流速约为3.0 m/s，
工况2主流流速约1.0～3.5 m/s，最大流速约为3.5 m/s，
工况3主流流速约2.0～5.5 m/s，最大流速约为5.5 m/s。

目标鱼类喜好沿着主流靠近左右岸两侧进行上

溯从而接近集诱鱼进口，河道流场需存在供目标鱼

类上溯的洄游路线，本文目标鱼类喜好流速为0.41～
1.00 m/s，由于主流流速较大，所有工况下主流均存

在流速屏障，主流靠近左岸一侧存在满足目标鱼类

喜好流速的低流速区，目标鱼类可沿着主流靠近左

岸一侧上溯，其中，相较于工况2与工况3，工况1流量

较小，主流下游扩散均匀，下游有满足目标鱼类喜好

流速的区域，目标鱼类可沿着主流上溯一段距离后

遇到高流速主流，继而沿着主流靠近左岸一侧低流

速区继续上溯；同时，受地形影响3种工况下主流偏

向右岸，同时随着流量增大，主流在右岸更为集中，

流速较大，存在流速屏障，右岸不适合目标鱼类上

溯，左岸存在流速小于0.41 m/s的区域，目标鱼类也

可沿左岸低流速区上溯，同时可作为目标鱼类上溯

 

0 200 400 600 800 1 000

X

Y

0 0.41 1 1.5 2 3 4 5 5.5

400

300

200

100

V/(m·s
−1

)
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Fig. 2　Results of flow field on condition 3(the black lines
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过程中的休息场所。综上所述，3种工况下目标鱼类

均能成功上溯。

4.2   紊动能分析

目标鱼类喜好沿着紊动能较低的区域上溯，过

大的紊动能使目标鱼类消耗大量能量，难以保持自

身平衡，满足本文集诱鱼进口水力学条件的紊动能

范围为0～0.04 m2/s2。如图6所示，由3种工况下河道

紊动能结果图可知，水流在尾水洞口处紊动最为剧

烈，主流紊动能集中偏大，受地形影响，主流靠近左

岸一侧低流速区紊动能较小，同时流速较小，满足集

诱鱼进口的紊动能条件，可供目标鱼类上溯与休息。工况1
最大紊动能为0.3 m2/s2，主流紊动能范围约0.01～
0.10 m2/s2；工况2最大紊动能约为0.40 m2/s2，主流紊

动能范围约0.02～0.20 m2/s2；工况3最大紊动能约为

0.60 m2/s2，主流紊动能范围约0.05～0.40 m2/s2；
由于主流偏向右岸，紊动能较大，工况3主流紊

动能均大于0.04 m2/s2，目标鱼类难以保持自身的平

衡，会做出避让等游泳行为，不利于上溯，左岸水流

较为平稳，3种工况下河道左岸存在较大范围的低紊

动区，目标鱼类受水流紊动较小，能够维持正常的游

泳姿势。相较于工况3，工况1与工况2主流下游存在

着水流紊动能小于0.04 m2/s2区域，目标鱼类可沿主

流短距离上溯至高紊动区，受紊动影响做出一系列

绕行避让等游泳行为，继而沿着主流靠近左岸一侧

低紊动区上溯。

4.3   适宜流速区间分布

适宜流速是目标鱼类在洄游过程中喜好的流

速，集诱鱼进口水流的流速条件即是满足适宜流速，

更大面积的流速适宜区更易于目标鱼类识别，能够

提高集诱鱼效果，更大面积的低流速区可以作为目

标鱼类洄游过程中的息场所，使目标鱼类恢复体力，

从而进行下一阶段的洄游，适宜流速在 0 . 4 1～
1.00 m/s时对目标鱼类能产生足够的吸引力，流速低

于0.41 m/s的低流速区可供目标鱼类休息。

X

如图7所示，由3种工况下的适宜流速分布图可

知，3种工况下河道左岸均出现一定面积的适宜流速

区域和低流速区，工况1 方向332.2～422.6 m和
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X

483.8～541.1 m区域内存在平均横向宽度约50 m的适

宜流速区域，面积约为35 732 m2，约占研究河段面积

的40%，同时附近区域存在大面积的低流速区，面积

约占41%；工况2 方向412.6～569.4 m和709.8～779.6 m
区域内存在平均横向宽度约40 m的适宜流速区域，

面积约为22 659 m2，约占研究河段面积的26%，低流

速区面积约占26%；工况3X方向230.5～494.6 m区域

内存在平均横向宽度约15 m的适宜流速区域，面积

约为12 201 m2，约占研究河段面积的25%，低流速区

面积约占14%。

X

流速区间分布如表2所示，工况1流速适宜区面

积分别比工况2和工况3大14%、15%，低流速区面积

大了15%、17%，目标鱼类在该工况下上溯并找到集

诱鱼进口的可能性最高。叠加3个工况下的流速适宜

区域，河道左岸 方向412.6～422.6 m和483.8～494.6 m
区域，平均宽度约为40 m，面积约为1 354 m2，该区域

在所有工况下均处于流速适宜区，目标鱼类能沿主

流靠近左右岸两侧和河道左岸低流速区上溯至该区

域，区域内流态较为平稳，目标容易聚集，集诱鱼效

果较好，区域附近存在低流速区可提供休息场所，满

足集诱鱼进口的流速条件，适合在此布置集诱鱼进口。

5   结论与展望

X

以某工程为例，采用FLOW-3D对尾水洞下游河

道进行了3维数值模拟计算，并通过物理模型试验验

证计算结果，流速大小平均绝对误差0.25 m/s，平均

相对误差为14%，均方根误差为0.06 m/s，流速方向绝

对误差8.69°，平均相对误差为17%，均方根误差为

13.30°说明计算结果可信。同时，对 方向200～750 m
即尾水下游550 m范围内河道流场、紊动能和流速适

宜区间进行分析，得到以下结论：

1）3种工况下，主流受尾水出流角度及右岸地形

约束，偏向右岸向下游流动，主流流速较大，不满足

进口对流速条件的要求，主流靠近左右岸两侧和河

道左岸存在低流速区可供目标鱼类上溯。

2）工况1与工况2主流下游存在着水流紊动能小

于0.04 m2/s2区域，目标鱼类可先沿主流上溯继而沿

主流靠近左岸一侧上溯，同时3种工况下左岸紊动能

较小，目标鱼类能维持正常的游泳姿势，满足集诱鱼

进口的紊动能条件，流态较为平稳，更有利于目标鱼

类的洄游。

X

3）工况1～工况3流速适宜区域面积分别约为

35 732、22 659、12 201 m2，占河道面积分别约为40%、

26%和25%，工况1下目标鱼类较工况2和工况3更容

易找到适宜流速区域，河道左岸 方向412.6～422.6 m
和483.8～494.6 m，平均宽度约为40 m，面积约为

1 354 m2区域存在流速适宜区，满足集诱鱼进口的流

速条件和紊动能条件，集诱鱼效果较好，集诱鱼进口

宜布置在该区域内。

国内过鱼设施研究起步较晚，对于高坝集诱鱼

进口的研究更为不足，集诱鱼进口的研究涉及到水

力学和鱼类行为学等多个学科，作者从流速和紊动

能上对满足集诱鱼进口区域水流的水力学条件进行

了模拟与试验研究，对类似工程具有借鉴意义。
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