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摘要：为了优化鱼道设计，提高鱼道过鱼成功率，利用大涡模拟对突扩明渠中的分离

流进行了数值模拟，探讨了突扩明渠流场的瞬时和时均特性，结合鱼类游泳试验资料，进

一步分析讨论突扩明渠水流对鱼类游泳行为的影响。结果表明，建立的三维模型成功地模

拟了突扩明渠水流运动，瞬态流和时均流在流场结构方面具有较大差异；随着流速增加，

相同体长的鱼类在回流区的停留时间在增加。此而随着流速越大或者体长减小，增加趋势

在变缓。 
关键词：大涡模拟，洄游鱼类，停留时间，突扩流动，游泳行为 

 

1  引言 

现阶段我国建设了大量的水利水电工程，因此而带来的是鱼类栖息地被压缩，洄游通

道被阻隔。为更好地保护鱼类资源，鱼道作为生态措施，已广泛应用于生态保护[1]。为保

证鱼类能够成功通过鱼道上溯洄游，了解鱼类游泳行为成为当前生态水力学研究的重要课

题。 

目前，许多学者在流速、紊流强度和复杂流场对鱼类游泳行为的影响开展了大量研究，

如 Haro 等认为洄游鱼类能够感觉在溢洪道拦鱼珊附近的流速变化，并作出相应调整[2]，

Pavlov 等对非洄游性鱼类的研究中发现，水流紊动也会间接地吸引鱼类，并且可以促进洄

游性鱼类的上溯迁移[3]，董志勇等发现鱼类进入鱼道池室后当流速不高，则沿主流游动，

若流速过大，则转入回流区休息或徘徊[4]，但国内外对突扩明渠分离流下鱼类游泳行为研

究较少。边界分离再附着流是突扩明渠水流的重要特征，主要经历边界层分离、再附合再

发展[5]。本研究采用大涡模拟技术对突扩明渠水流进行数值计算，结合鱼类游泳试验资料，

研究突扩明渠对鱼类游泳行为的影响，为优化鱼道设计提供参考。 
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2 数学模型 

2.1 控制方程 

大涡模拟采用的控制方程为滤波后的 N-S 方程,即连续性方程和动量方程如下： 
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式中： iu 、P分别为滤波后的流速分量和压强；ρ、ν分别为水的密度和动力黏性系数； ix
（i=1,2,3）代表坐标轴 x，y，z； ijτ 为亚格子应力，体现小尺度扰动对大尺度运动的影响。 

本次模拟采用标准 Smagorinsky-Lilly 模式模拟亚格子应力，如下所示： 
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式中： tυ 为亚格子涡黏性系数； kkτ 为亚网格尺度各向同性的一部分；
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解尺度的变形率张量； Δ 为网格梯级； sC 为经验系数，本次模拟中取 0.1。 

2.2 模型建立与边界条件 

选择单边突扩明渠结构为研究对象，突扩断面上游长 5m，下游 8m，上游渠道宽 B0

和突扩壁面长度（特征长度）Bs 均为 0.25m，渠道宽度 B=0.50m，突扩比 2:1，结构布置如

图 1 所示。采用 Gambit 建立三维突扩明渠模型并划分网格，采取 Cooper 的方式划分六面

体结构化网格，进行了局部网格加密，划分的网格总数为 305.4 万。 

 

 
图 1 单边突扩明渠结构布置示意图 

 

针对上述突扩明渠结构布置，模拟工况为上游收缩段渠道平均流速（特征流速）U0 分

别为 0.2m/s、0.4m/s、0.6m/s、0.8m/s 和 1.0m/s 共 5 种水流计算工况。上游进口以速度控制，

取流量为边界条件；下游出口以压力控制，取水位为边界条件，控制下游出口断面水深 0.6m；
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固壁面取无滑移边界条件。 

3 数值模拟结果分析 

3.1 流场瞬态特性分析 

取流速 0.2m/s 为例分析漩涡的演变过程（其他流速下情况类似），图像取样时间间隔

为 1s，如图 2 所示。从图 2 中可以看出：在各种来流情况下，突扩断面至下游 10Bs 范围渠

段内水流可以分为主流区、回流区和上壁漩涡区三部分。主流区流线较为顺直，流速相对

较大，回流区由 3~5 个尺度与台阶高度同量级、纵向排列的分布漩涡组成，上壁漩涡区范

围较小，在流场图中不太明显；从不同时刻流场结构中可观测到主流周期性摆动，回流区

内分布涡在水流粘性摩阻等因素作用下会逐渐演化成一些离散的漩涡。流场的漩涡现象与

已经开展的相关模型试验结果相似[6]，说明大涡模拟的模拟具有一定的可靠性。 

 

 
图 2U0=0.2m/s 水流情况下瞬态流场漩涡结构演变过程(Δt=1s) 

 

3.2 流场时均特性分析 

如图 3 所示为 U0=0.6m/s的时均流线图（其他流速下情况类似），不同特征流速的时均流

线图表明存在一个稳定的大回流区。在突扩段的低压区对主流的影响作用下，会形成一个

顺时针的涡，与贡琳慧等的结论相同[7]。在不同特征流速下，回流区长度基本维持在一定

长度，没有太大的变化，说明回流区长度与雷诺数无关，该结论与文献研究结果相吻合[8]。 
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( )Re1V e εθ −= −                                (3) 

式中：θ ε、 都是无量纲参数，是突扩比 E的函数，采用多项式表示如下： 
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由此可见，随着流速的逐渐增大，回流强度会越来越大，回流区内流量会随之增大。

试验所用红鲫鱼对水流较为敏感，具有较强的趋流性，往往会头部顶流趋向于朝流量更大

的地方游动；其次流量增大会使得回流区内溶解氧增多；当流速越大的时候，回流强度 V

会越来越趋向于一个常数，即当流速增大到一定程度时，鱼类在回流区的分布会随之增加

非常缓慢，这与实验结果刚好吻合。 

另一方面，通过对突扩明渠的数值模拟，回流区域由于突扩段的低压区影响主流会存

在一个顺时针的回流漩涡，漩涡内压强较小，会造成来流方向的微生物堆积，存在的微生

物就会越多，鱼类捕食就越轻易，这也导致了鱼会较多出现在回流区。 

4.2.2  随体长减小，对数曲线增长趋势变缓 

不同体长鱼类在回流区的停留情况虽然大致相似，但也有差别：采用对数曲线进行拟

合时，大、中、小鱼的系数分别为 0.3303、0.3086、0.1481，随着体长减小而减小。 

鱼类游泳行为与漩涡有着密切的关系，漩涡对鱼类游泳行为的影响主要取决于单个漩

涡大小与鱼类体长之间的相对尺寸。当 / 1Lλ  （为漩涡直径特征值，L为鱼体长度）时，

紊流漩涡对于鱼类游泳行为的影响微乎其微。Tritico 发现：在 / Lλ 为 0.75 至 0.9 的漩涡水

流中，鱼体摆尾幅度较大，鱼类游泳能力和稳定性会较大程度减弱[10]。Webb 同样研究得

到在尺寸足够大（ / 1Lλ  ）的漩涡中，鱼类会以角速度形式作接近直线游动[11]。 

由此我们得知，随着体长的减小，单个漩涡尺寸与鱼类体长之间的相对尺寸会逐渐增

大。根据上述发现，大、中鱼在漩涡中由于摆尾幅度较大，游泳能力和游动稳定性会较大

程度减弱，而小鱼由于体型较小，会以角速度形式接近直线运动，受漩涡影响不大。 

5 结论 

三维大涡模型成功地模拟了突扩明渠水流：瞬态流场包括主流区、回流区和上壁漩涡

区三部分，回流是由 3～5 个尺度与台阶高度同量级、纵向排列的分布漩涡组成；时均流场

存在一个稳定的大回流区，没有上壁漩涡区。 

突扩明渠影响下，流速和体长会影响鱼类游泳行为：随着流速的增加，鱼类在回流区

的停留时间会增加；在流速较小时增加的较快，当流速接近 1.0m/s 时，增加速度会变慢；

随着体长减小，停留时间曲线的增长趋势在逐渐变缓。 
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Swimming behavior of fish based on numerical simulation of open 

channel flow with sudden-expansion 
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Abstract：In order to provide a technical reference for the design of fish passageways and 

improve the passage efficiency, numerical solutions of separation flows in sudden-expansion 

open channel are obtained by use of the large-eddy simulation. The characteristics of the transient 

flow field and the time averaged flow field is investigated. The results combined with 

experimental data can help to explore the fish swimming behavior in sudden-expansion open 
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channel. The results show that the established three-dimensional model can simulate the flow in 

sudden-expansion open channel successfully and there are great differences between transient 

flow field and time averaged flow field. As the flow velocity increases, the residence time which 

the fish having the same body length stay in the recirculation zone is increasing. Moreover, the 

greater the flow velocity or the smaller fish, the slower the increasing trend. 

 

Key words：Large-eddy simulation; Migratory fish; Residence time; Sudden-expansion flow; 

Swimming behavior. 
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