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三维鱼道水力特性及鱼体行进能力数值模拟研究

高东红，刘亚坤，高梦露，孙洪亮
（大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：为研究鱼道的水力学特性，本研究采用 Ｆｌｕｅｎｔ商用软件包详细展示了３Ｄ鱼道计算流体动力学
模型。该模型以三维雷诺平均Ｎ－Ｓ方程为理论基础，采用群理论重整化的（ＲＮＧ）ｋ－ε紊流模型闭合
方程，配合体积分辨率法（ＶＯＦ）来描述鱼道流体力学特性。模型结果表明鱼道内部强烈的３Ｄ速度场，
伴随有涡流、流动分离、漩涡、上升流和下降流等现象，并基于鱼种上溯的爆发游速，计算成年粉红鲑鱼

在流场中逆流上溯所受到的阻力与能量损耗，数值计算结果与前人研究成果吻合度较高。能量消耗的

定量分析对于鱼道的优化设计、渔业管理都具有很好的借鉴意义。

关键词：竖缝式鱼道；紊流模型；ＶＯＦ；能量损耗
中图分类号：ＴＶ１３１．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１５）０２—０１０３—０７

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｉｓｈｗａｙ
ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄＦｉｓｈＰａｓｓａｇｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓ

ＧＡＯＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵＹａｋｕｎ，ＧＡＯＭｅｎｇｌｕ，ＳＵＮＨｏｎｇｌｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ（ＣＦＤ）ｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔｆｉｓｈｗａｙｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｆｉｓｈｗａｙｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆＦｌｕｅｎｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｏｌｖｅｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲｅｙｎｏｌｄｓ
ＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｃｌｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｏｕｐｔｈｅｏｒｙ（ＲＮＧ）ｋ－εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＶＯＦ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｓｔｒｏｎｇ３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｓｈｗａｙ，ｗｉｔｈｅｄ
ｄｉｅｓ，ｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ，ｖｏｒｔｉｃｅｓ，ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓａｎｄｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｕｒｓｔｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｓｏｆｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅａｄｕｌｔｐｉｎｋｓａｌｍｏｎａｎｄｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｓｈ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｘ
ｐｅｎｄｉｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｉｓｈｗａｙｓｃｏｕｌｄｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｗａｙｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｏｔｆｉｓｈｗａｙ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ；ＶＯＦ；ｅｎｅｒｇｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

我国目前处于水电建设的高峰期，据不完全统

计，已建设的水库大约有８．６万座，闸、堰等其他水
工建筑物更是达到无可计量的程度［１］。这些闸、堰

等水利工程破坏完整的河道水流，使得河流水生环

境片段化，隔断了鱼类等水生生物的上下游通道。

在日益追求可持续及和谐发展的大环境下，国家水

利部及环保局等部委都把生态环境的保护放在了很

高的位置。针对鱼类等水生动植物的保护，相继提

出增建过鱼通道，增殖放流等措施。因此，针对我国

目前的形势，积极努力开发鱼道等生态补偿技术，对

于保护水电工程建设中的鱼类资源，促进生态水力

学的发展具有划时代的现实意义。

洄游在鱼类等水生生物的生存中发挥着至关重

要的作用。以持续时间差别和肌肉使用情况将鱼类

的游泳能力分为三大类［２］：持续游泳速度、耐久游泳

速度和爆发游泳速度。在持续游泳速度下，主要使

用红色肌肉组织进行有氧呼吸，在该模式下鱼类可

以持续２００ｍｉｎ以上；在耐久游泳速度下，主要使用



白色和红色肌肉组织进行无氧呼吸。在该模式下通

常持续２０ｓ～２００ｍｉｎ；在爆发游泳速度下，主要使用
白色肌肉组织进行无氧呼吸，在该模式下通常可持

续２０ｓ以下。鱼道内的复杂流场再加之高紊动能
常使鱼类难以找到上溯路径，并且加快鱼类的疲劳

而致使鱼类上溯失败。因此，研究鱼类上溯过程中

的耗能情况对鱼道的设计具有重大意义。

垂直竖缝式鱼道是鱼类通过闸、坝等障碍物上

溯洄游的水工建筑物（如图 １所示［３］）。加拿大 Ａｌ
ｂｅｒｔ大学的 Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等［４］首先对竖缝式鱼道的水
力特性进行了系统的缩尺模型试验，研究表明：通过

竖缝处的流动可看作平面射流，但与平面射流又存

在很大的区别。Ｒａｊａｒａｔｎａｍ等［５］、Ｗｕ等［６］和 Ｐｕｅｒｔａｓ
等［７］经过试验提出，在均匀流状态下，竖缝式鱼道内

的水流流态主要取决于特定的水池设计，其中主要

取决于水池的长宽比。在国内，董志勇等［８］对竖缝

式鱼道进行了放鱼试验研究，结果表明：同侧竖缝式

鱼道适用于中等流量情形，若流量较大，水池内射

流、漩涡的作用较强，不利于鱼类的上溯。徐体兵［９］

和毛熹等［１０］对鱼道水池结构也都进行了不同研究。

随着计算机技术和数值算法的进步，计算流体动力

学（ＣＦＤ）模型越来越多用于复杂流场的分析和水工
建筑物的设计。Ｃｅａ等［１１］和 Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等［２］基于二
维水深平均浅水方程结合适当的湍流模型，对竖缝

式鱼道进行了二维数值模拟，其中Ｃｅａ采用 ｋ～ε模
型（ＫＥＳ）与代数应力模型（ＡＳＭ）两个的结果与试验
数据吻合较好；Ｂｅｒｍｕｄｅｚ发现当水池长宽比以 １．２５
与１．８８为临界值时，射流会出现三种流态；Ｂａｒｔｏｎ
等［１２］基于重整化群理论的 ｋ～ε紊流模型（ＲＮＧｋ
～ε紊流模型）并加以 ＶＯＦ追踪自由液面对三维竖
缝式鱼道进行了模拟，并详细展示了竖缝处不同水

深处的流速场，并与 Ｗｕ等所取得的试验数据资料
作了验证，之后又展示鱼道内部强烈的二次流，取得

了较为满意的结果。Ｋｈａｎ等［３］采用 ＳＴＡＲ－ＣＤ进
行了三维鱼道的模拟，然而并没有考虑水与空气的

交互界面。

通过数值模拟分析鱼道流场，探讨鱼道的水力

特性是目前研究的发展趋势，而上述多数研究模拟

的结果与实际的物理试验现象也颇为相似，证实了

数值模拟具有一定的可靠性，是未来鱼道设计的一

种主流。数值模拟除模拟鱼道的流态、流速场、紊流

特性等水力特性外，目前以鱼类上溯配合鱼道数值

模拟的研究还未有深入的探讨。本文针对垂直竖缝

式鱼道，基于 ＣＦＤ通用软件 ＦＬＵＥＮＴ建立鱼道三维

数值模型，详细展示了鱼道内部复杂的水力特性，并

以粉红鲑鱼为例，基于其上溯时的爆发游速，计算分

析鱼种在流场中上溯时所遇到的阻力及能量损耗。

图１ 垂直竖缝式鱼道内复杂的流态

（箭头方向为主流方向）

１ 三维鱼道数值模拟
１．１ 鱼道流场控制方程

对于所有的流动问题，模型都需要求解质量和

动量方程，但由于鱼道是包含两相介质的区域模拟，

其空气与水的交界处的流场控制方程，除满足连续

方程、动量方程、紊流动能方程和紊流动能消散率方

程外，还应同时求解包含两相的复杂流场。流经鱼

道内的流体假设为不可压缩的牛顿流体，本研究的

连续方程和动量方程分别为［１３］：

ρ
ｔ＋

ρＵｉ
ｘｉ

＝０ （１）

ρＵｉ
ｔ ＋

ρＵｉＵｊ
ｘｊ

＝Ｐｘｉ
＋ｘｊ

（μ＋ρυＴ）
Ｕｉ
ｘｊ([ ＋

Ｕｊ
ｘ) ]

ｉ
＋ρｇｉ （２）

υＴ ＝Ｃμ
ｋ２
ε

（３）

式中：ｔ表示时间；Ｕｉ表示ｉ方向的平均速度（ｉ＝１，
２，３）；珔Ｐ为平均压力；ρ为流体密度；ｇｉ为不同方向
的重力加速度；ｋ为紊流动能；ε为紊流动能消散率；

μ为水分子粘性系数；υＴ为紊流运动粘性系数，

Ｃ
μ ＝０．０８５，为半经验系数。

１．２ 紊流模型的选取

上述闭合问题需进一步利用紊流模型计算流

场，以往研究中基本都采用标准紊流ｋ～ε（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｋ～εｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌ）配合有限体积法来模拟三维
鱼道的流场。然而由于鱼道中人工构造物的设置与

倾斜的坡度，使得鱼道中极易产生复杂的紊流环境，
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其中包含水流正面碰击构造物时上下自由液面剧烈

的波动所形成的回流区；在竖缝处形成的射流所造

成的高流速梯度区域；在速度梯度与底床剪力作用

下造成的流场分离，再加上自由液面所产生的阻尼

效应，紊乱的流态导致流场更加难以分析。由上述原

因，本文基于 ＦＬＵＥＮＴ商业软件包对鱼道内复杂流
场进行研究，以控制方程的时间平均形式加以 ＲＮＧ
ｋ～ε湍流模型来实现雷诺应力的封闭。ＲＮＧｋ～ε
模型是由一种严谨的统计方法即重整化群理论推导

出的，它与Ｓｔａｎｄａｒｄｋ～εｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌ保持形式
上的一致并加以改进，在其ε方程中增加了额外项，

这样显著提高了快速应变流动的准确性。该模型中

也包括了漩涡的紊流影响，使得它比标准的 ｋ～ε
模型更加适应快速应变和流线曲率的影响。其 ｋ方
程和ε方程具有如下形式：

（ρｋ）
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＋
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ε
２
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为了同时求解包含水与空气二相介质的流场，以上

参数应符合：

ρ ＝ａｗρｗ＋（１－ａｗ）ρａ

μ ＝ａｗμｗ＋（１－ａｗ）μ
{

ａ
（７）

上述各式中，字母含义同流速场控制方程，另σｋ和

σε分别为ｋ方程和ε方程的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ常数，此时取

σｋ＝σε ＝０．７２，Ｃε１为半经验系数，取 Ｃε１＝１．４２，

Ｃε２由 ｋ、ε及ＲＮＧ模型的剪切速率计算所得，取 Ｃε２
＝１．６８。ａｗ为水体积相对于控制体体积之比。
１．３ 自由液面边界与底面边界

自由液面边界设置可分为两种：（１）对称性边
界条件（俗称“刚盖假定”）；（２）体积分辨率法
（ＶＯＦ）。对称性边界条件即假设通过此边界的所有
物理梯度量为零，假设自由液面边界不会随时间变

动，而实际鱼道内流场自由边界会随时间改变而改

变，所以对称性的固定液面对于自由边界的模拟不精

确，不符合鱼道自由液面的模拟条件，而ＶＯＦ的原理
是利用空气与水的流体控制方程形式相同但因物理

特性不同的差异，以所占的比例方式带入控制方程。

鱼道流场模拟近边壁处紊流扰动速度受底床粗

糙度、不可滑动边界条件等因素影响，会导致急速变

化的速度梯度与压力梯度，远离边壁却不受影响，使

得流场呈现出非等向性，再加之漩涡、竖缝处的射流

及流动分离，本研究采用非平衡的壁面函数，它具有

解释涉及射流、分离漩涡等复杂流场所形成的压力

梯度与平衡效应的能力。

１．４ 鱼体上溯研究

ＣＦＤ模型能提供鱼道内流场的详细特征，因此，
模拟的结果能够用来估算鱼类上溯的能量损耗。鱼

类上溯过程所遇到的主要水动力为水的阻力 Ｆ［１４］，
其中

Ｆ＝０．５ＣｄρＡｓ（Ｕｗ－Ｕｆ）
２ （８）

Ｃｄ＝Ｃｆ＋Ｃｐ≈ １．２Ｃｆ Ｃｆ＝０．０７４Ｒｅ－０．２ Ａｓ＝

αＬβ （９）

Ｅ＝∫
Ｓ

０
Ｆｄｓ （１０）

式中：Ｃｄ是阻力系数，Ｃｄ由摩擦阻力系数Ｃｆ和压力
阻力系数 Ｃｐ两部分组成；ρ为水的密度；Ａｓ为鱼的
润湿表面积；Ｕｗ为水的流速；Ｕｆ为鱼的上溯游泳速
度；Ｒｅ为雷诺数；Ｌ为鱼的体长，α ＝０．４６５，β ＝
２．１１。消耗的能量 Ｅ为阻力对路径Ｓ的积分值。

２ 鱼道的水力特性分析

２．１ ＣＦＤ鱼道模型的建立
本研究根据戚印鑫［１５］等物理模型试验中鱼道

形式建立的。根据以往研究表明：鱼道内除首尾两

鱼池外的流动性质是极其相似的。在 ＣＦＤ模型中，
首尾两鱼池的数值解很大程度上受上下游边界条件

的影响，继而又会影响下一鱼池的解，所以在 ＣＦＤ
模型中要有足够的鱼池来保证能远离上下游边界条

件的影响，本研究选用１０个鱼池来进行模拟，由于
第５和第６个鱼池距离上下游鱼池较远，受上下游
边界影响较小且具有相同的流动形态，因此，本研究

仅选用第５个鱼池来反映原型池的流场特性。
模型建立如图２所示，由ＩＣＥＭＣＦＤＨＥＸＡ生成约

３３万个网格单元，图３展示了典型鱼池的细部结构。
２．２ 边界条件及算法

模型所施加的边界条件主要包括进口、出口、压

力和无滑移等边界条件。其中进口下部采用水速度

进口，由戚印鑫等提供鱼道在设计水位工况下数据

推算出，ｖ＝０．４１ｍ／ｓ，上部采用空气压力进口；出口
采用空气压力出口；在鱼道底床、边壁及隔板上均采

用无滑移边界设定。

为了空间离散的方便，本研究将控制方程转化
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为代数形式。压力项采用ＢｏｄｙＦｏｒｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ离散，
较传统的Ｓｔａｎｄａｒｄ法更适合模拟二相流自由液面边
界且易于达到良好的收敛效果。动量和湍流项采用

ＱＵＩＣＫ格式离散，使用结构化网格时，ＱＵＩＣＫ格式在
求解旋转和涡流时能提供更好的精度。采用 ＰＩＳＯ
算法求解非稳态流场下压力－速度的耦合，因其中
含有压力修正方程式，修正了每个网格面的质量通

量，能够提高收敛效率。采用自适应迭代，时间步长

设定为０．００１ｓ，所有的数值运算结果前后误差小于
０．００１即认为收敛。

图２ 整个鱼道模型计算网格

（ａ）截面图 （ｂ）立体图

图３ 鱼池的细部结构，纵截面（Ｌ１－Ｌ１至Ｌ４－Ｌ４）和横截面（Ｗ１－Ｗ１至Ｗ４－Ｗ４）

３ 计算结果及讨论

３．１ 鱼道的水力特性

鱼道 ＣＦＤ模型的计算结果见图 ４～图 ７。图 ４
展示了鱼道内部气液两相流的空间变化。该图表

明：在隔板作用下，鱼道水流逐级降落，图中的等值

线表明水面高程的降落量级。

图４ 鱼道内自由水面的空间变化图

鱼道中复杂的流速分布造成了沿鱼池横向和纵

向水面高程的变化，从而在鱼道鱼池内形成上升流、

下降流、涡流和死水区等现象。图５（ａ）表明沿着长
隔板附近的流速较低，且在鱼池两端形成上升流；图

５（ｂ）中，流态发生了明显的变化，并且有涡流产生；

图５（ｃ）中，在通过竖缝处，形成了射流形式，在竖缝
上游形成下降流而在下游附近形成上升流；图５（ｄ）
中形成了由鱼池中部流向短隔板处的下降流。

图６展示了竖缝处所形成射流的消散以及由此
产生的流动形态。射流的核心区位于自由表面下一

小段距离。在竖缝附近，循环模式是非常相似的，且

在此处形成速度相对非常大的下降流。远离竖缝后，

射流横向发展（图６（ｂ）），然后逐渐消散（图６（ｃ））。
图７表明了射流在四个不同相对水深处（ｄ／Ｄ＝

０．０５，０．３３，０．６７，０．９５）的空间特性，其中 Ｄ为池内
流动平均水深。除了自由表面附近，鱼池内的循环

模式主要为分散在射流两边的漩涡。一般情况下，

位于短隔板边的漩涡靠近下游，在自由表面附近，漩

涡相对较弱，并且靠近上游隔板。图５～图７表明，
鱼池内循环模式及射流的消散与以往物理模型试验

观察的现象相一致。

３．２ 鱼体上溯耗能研究

不同的鱼类上溯，因其物种特有的运动习性、体

型尺寸和鱼道的环境流场不同，均会对其上溯能力

产生影响。由于我国上溯鱼类特性方面的研究资料

普遍缺乏，故本研究采用的上溯鱼种为资料较充足

的粉红鲑鱼。
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图５ 沿鱼池四个纵向区域（Ｌ１－Ｌ４）的水面线、流速和流线的空间变化图

图６ 沿鱼池四个横向区域（Ｗ１－Ｗ４）水面线、
流速和流线的空间变化图

计算鱼体耗能时需要设定三个参数［１３］，鱼体长

度 Ｌ，游泳速度 Ｕｆ，上溯路径 Ｓ。在本研究中 Ｌ＝
０．５０ｍ，Ｕｆ ＝３．００ｍ／ｓ。因为本鱼种的成鱼体长
一般为０．４５ｍ～０．６０ｍ。游速采用平均爆发游速，
不考虑流体流速对鱼类的影响，鱼类将以此流速不

停歇地通过鱼池。假设 Ａ、Ｂ、Ｃ三条上溯路径（图 ８
（ａ）），代表了三种极限情况。Ａ路径为射流的外部
边界；Ｂ路径的鱼类将会遇到最大的流速；Ｃ路径代
表了漩涡与射流的分离区。上溯路径距离为两箭头

之间的距离，假设鱼种从标为“开始”的地方开始上

溯。各计算参数如表１所示。
图８（ｂ）显示流速沿着上溯路径强烈的空间变

化，最小和最大值分别为０．１６ｍ／ｓ和０．９７ｍ／ｓ。竖
缝处的流速将决定着鱼种能否上溯成功。Ｈｅｌｌ’ｓ
Ｇａｔｅ［３］鱼道竖缝处的平均流速为２．４ｍ／ｓ，属于大流
速型鱼道，粉红鲑鱼能很好的通过，鱼道建成后起到

了很好的过鱼效果。粉红鲑鱼爆发游速持续６ｓ～
２０ｓ，因此，该鱼种将能持续通过多个鱼池。尽管本
研究鱼道没有具体的试验数据来验证，但 Ｈｅｌｌ’ｓ
Ｇａｔｅ的成功运行将会为本研究的结论提供定性的支
持。

图８（ｃ）展示了与流速相对应的阻力的空间变
化，由式（８）计算出的阻力变化范围为４．４５Ｎ～５．１０
Ｎ。由于本鱼道内最大流速约为１ｍ／ｓ，且沿路径上
的流速变化范围也不大，因此阻力变化的范围也很

小。沿着路径 Ｂ上溯的平均阻力为 ４．６７Ｎ。在本
研究中，忽略了鱼短暂的加速阶段，这一阶段的惯性

力也是非常显著的。因此，在稍微大流速鱼道中，鱼

类以爆发游速上溯时所受阻力将会非常高。

７０１第 ２期 高东红，等：三维鱼道水力特性及鱼体行进能力数值模拟研究



图７ 平行于鱼道底坡四个不同水深面流速和流线的空间变化

图８ 鱼体上溯耗能计算

表１ 鱼体上溯能耗参数计算

上溯路径 路径长度／ｍ最大流速／（ｍ·ｓ－１）平均流速／（ｍ·ｓ－１）通过时间／ｓ 最大阻力／Ｎ 平均阻力／Ｎ 总耗能／Ｊ 平均耗能／（Ｊ·ｍ－１）

Ａ ３．２７ ０．５４ ０．３１ １．１９ ４．７４ ４．４５ １５．２ ４．３９

Ｂ ３．０５ ０．９７ ０．６５ １．２７ ５．３１ ４．６８ １５．８ ４．６９

Ｃ ２．７８ ０．７５ ０．５２ １．１２ ４．９６ ４．５４ １３．９ ４．５４
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图８（ｄ）表明了鱼类沿着三条路径上溯时的累
计能量消耗，由式（１０）计算出沿着三条路径平均耗
能分别为 ４．３８Ｊ／ｍ～４．５７Ｊ／ｍ，耗能的计算是由阻
力沿着上溯路径的积分得来，与阻力的变化将成正

相关关系。本研究计算的平均能量消耗与 Ｓｔａｎｄｅｎ
等［１６］所分析的数据４．７８Ｊ／ｍ相接近，由于本研究中
鱼道流速和阻力相对较小，因此能量损耗值较小且

变化范围不大。

４ 结 论
（１）本研究以计算生态流体力学为基础，以３Ｄ

ＣＦＤ模型模拟具有自由表面流的紊流鱼道流场，针
对竖缝式鱼道的模拟结果，分析研究鱼体上溯时沿

不同路径的能量损耗。借助 ＦＬＵＥＮＴ软件成功以
３ＤＣＦＤ模型，并采用ＲＮＧｋ～ε紊流模型搭配体积
分辨率法模拟竖缝式鱼道的流场情形，结果表明鱼

道内部流场呈现明显的三维特性，并伴随有漩涡、上

升流、下降流和流动分离等现象，模拟结果与以往物

理模型试验所观察的现象相一致，证明了 ３ＤＣＦＤ
模型模拟复杂流场的可靠性。

（２）根据模拟的流场，沿假设上溯路径流速变
化范围为 ０．１６ｍ／ｓ～０．９７ｍ／ｓ，基于鱼类爆发游速
与流场流速表明粉红鲑鱼能很容易通过该流场。

（３）基于ＣＦＤ模拟结果来计算分析鱼类上溯可
能遇到的流速和阻力，进而分析沿不同路径上溯的

耗能情况，能量损耗值得范围为 ４．３８Ｊ／ｍ～４．５７
Ｊ／ｍ，表明鱼类以某种游速上溯时的耗能与鱼道内
流速呈正相关关系。本文研究结果与 Ｓｔａｎｄｅｎ等所
分析的结果 ４．７８Ｊ／ｍ吻合度较好。虽然研究仅展
示了垂直竖缝式鱼道的结果，但该模型方法也能适

用于其他类型鱼道研究，对鱼道设计及渔业管理都

具有很好的借鉴意义。
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