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摘 要 : 基于考虑不同形状大小、组合规模的人工鱼礁投放于不同水域环境后形成的流态变化有较大差异，

设计 x、y、z 三个方向不同通透方式的单个正方体人工鱼礁，采用 LES( 大涡模拟 ) 紊流模式，对定常来流速度

下人工鱼礁单体附近流场进行三维数值模拟，建立反映礁体结构的通透系数与礁体产生流场变化的关系。结

果显示 :上升流和背涡流的规模随通透系数增加而减小 ; 来流方向上，礁体迎流面、背流面的通透系数变化对

上升流和背涡流规模影响较为显著，而内部结构的变化则作用不明显，礁体上方与侧方的开口对上升流和背

涡流的影响也不显著。迎流面通透系数变化是背涡流规模影响的主要因素。方形单礁缓流区体积随通透系

数 Tin增大呈线性减小，关系为 Vx = － 1241 ． 8Tin + 1206。通过该研究可在数值计算中通过通透系数与流场变

化的关系，实现将复杂礁体简单化，有效地提高计算效率 ; 为将小范围模拟扩大到群礁、甚至大海域的模拟，定

量评估人工鱼礁的生态效应打下基础。
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The numerical experiment on the permeability of a cubic
artificial reef and the effect on the flow field around the reef

LI Jun，LIN Jun，ZHANG Shou-yu
( College of Marine Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China)

Abstract: Different shapes，sizes，and the combinations of the artificial reefs can affect the upwelling and the
back eddy flow． Considering the artificial reef in the sea can cause certain alteration to the flow around it，by
using the Large Eddy Simulation ( LES ) ，a method of Computational Fluid Dynamics，this paper tries to
design different structures of a cubic reef through x / y / z three directions，then we can study the connection
between the structures and permeability． The result showed that the ranges of the upwelling and back eddy
flows decreased as the increase of input and back-output permeability strongly; but the effect from the
permeability of internal structure and the permeability of direction y and z are not very clear． So the Input-
Permeability is the main effect factor of the range of the back eddy flows． The volume of the back eddy flows
around a cubic artificial reef decreases as the increase of the Permeability Tm，the equation is Vx = － 1241 ．
8Tm + 1206． According to this study，we can use the relation between the permeability and the change of the
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flows; so that we can simplify the reef with complex structure in the 3D numerical simulation as well as the
improvement of computed speed; Based on this research，we can apply the small range simulation to the large
area in order to evaluate the ecological effect of artificial reef．
Key words: artificial reef ; 3D numerical simulation; permeability; large eddy simulation( LES) ; upwelling;
back eddy flows

建设人工鱼礁渔场是改善近海水域生态环
境、修复渔业资源的一条行之有效的途径［1］。研
究显示，人工鱼礁能够导致底泥重新分布，营养
盐变化以及影响海洋生物索饵、避害、产卵等，但
这些效应的根本是通过人工鱼礁的流场效应来
实现的［2］。人工鱼礁产生的背涡流域，即缓流
区，为鱼类提供了休憩、躲避强流的场所 ; 上升流
则促进上下层海水交换、加快营养物质循环速
度、提高海域的基础饵料水平，为鱼类提供了索
饵场所，因而易于诱集鱼类从而形成渔场。因
此，对人工鱼礁周围流场的研究是具有一定科学
意义的。

单个礁体的周围流场的数值模拟可以借助
已有的商用软件如 FLUENT、CFX、STAR-CD 等来
完成，这些软件广泛应用于细微尺度的流态模
拟［3 － 6］。但是，实际人工鱼礁建设中往往投放的
礁体数量达到成千上百个之多 ; 且根据人工鱼礁
区周边水质、生物资源等实际调查的结果表明，
人工鱼礁区的影响范围可达到其建设规模的近 5
～ 10 倍之多，通常的面积范围在 100 ～ 101 m 量级
的公顷数［7］。而单个礁体内部则只有 101 ～ 103

mm 量级的结构变化，需要十分精细的网格才能
准确模拟。但是，如此细微的网格划分对于实际
人工鱼礁海域而言，其计算量实在过于庞大，非
大型高速计算机则根本无法完成 ; 而若网格划分
大于 1 m 则无法准确模拟礁体近旁及后方的局
部流态。正确把握这些局部区域的流态形成及
变化规律对于深入分析鱼礁的集鱼机理、饵料效
应等等都是至关重要的。基于这些问题的考虑，
本文引入通透系数这一概念，通过对鱼礁单体的
通透系数研究，寻找礁体结构变化与其产生的流
场的关系，在数值计算的建模中就能够实现将复
杂礁体的结构进行简化，利用能与之产生同样流
场效应的简单礁体来建模，从而使网格划分更加
简单，在保证模拟真实性的同时，有效地提高数
值计算的效率。

1 人工鱼礁流场研究的内容及方法

1． 1 通透系数的定义
由于实际投放的鱼礁都有一定镂空，本文将

一个边长为 L 的实心正方体礁作镂空研究，对礁
体镂空程度的度量以礁体通透系数这一无量纲
数来表示。考虑 x、y、z 三个方向上都有水流穿透
产生的流场变化，而且礁体除了迎流面和出口面
的变化会影响流场以外，礁体内部结构的变化也
能影响流场的变化。综合考虑这些因素，参考相
关文献对通透系数作出如下定义［8］:

( 1 ) x 方向上的平均通透系数 Tx : 在一个 yz
剖面上，镂空部分的面积为 Syz ( x ) ，整个正方体

体积为 V，那么 x 方向上的平均通透系数 Tx =

∫
L

0
Syz ( x) dx /V ; Tx 的取值范围为 0 ～ 1，0 表示完

全不通透、相当于实心礁的情况，1 表示完全通
透、相当于无礁体的情况。同理可得 Ty 和 Tz。

( 2 ) 礁体进背流面的通透系数 Tin、Tout : 迎流
面 yz 上，进口面镂空面积为 Syzm

，总面积为 S，那

么进口面通透系数为: Tin = Syzm
/ S，Tin取值范围为

0 ～ 1 。同理可得礁体背流面通透系数 Tout。
首先，将稳定来流速度方向上 ( x 轴方向 ) 的

通透系数与流场效应进行比较，之后再逐渐加入
y、z 方向上的通透系数。

1． 2 三维数值模拟的方法
1 ． 2 ． 1 数值计算的原理

湍流模型的选择是否合适，将直接影响仿真
的精度和真实性。本文选用大涡模拟法 ( Large-
eddy Simulation，LES ) 。大涡模拟是介于直接数
值模拟( DNS) 与 Reynolds 平均法 ( RANS) 之间的
一种湍流数值模拟方法。基本思想为: 用瞬时的
Navier-Stokes 方法直接模拟湍流中的大尺度涡，
不直接模拟小尺度涡，而小涡对大涡的影响通过
近似的模型来考虑。这样就能模拟出大于网格尺
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度的涡的运动［7］。
在 LES 方法中，通过使用滤波函数，每个变

量都被分成两部分。对于瞬时变量 ，有:

 = ∫
D

G( x，x' ) dx' ( 1 )

式中 : D 是流动区域 ; x'是实际流动区域中的空
间坐标 ; x 是滤波后的大尺度空间上的空间坐标 ;
G( x，x' ) 是滤波函数。G ( x，x' ) 的表达式有多种
选择，但有限体积法的离散过程本身就隐含地提
供了滤波功能，即在一个控制体积上对物理量取
平均值［9］。因此，这里采用如下的表达式 :

G( x，x＇ ) =
1 / V，x'∈v
0，x'{ v

( 2 )

式中 : V 是表示控制体积所占几何空间的大小。
这样，式( 1 ) 可写成 :

 = 1
V ∫

D

dx' ( 3 )

现用式( 1 ) 表示的滤波函数处理瞬时状态下
的 Navier-stokes 方程及连续方程，有:

ρ
t

+ 
xi
( ρ ui ) = 0 ( 4 )


xt
( ρ ui ) +


xi
( ρ ui uj ) = －  ρ

xi
+ 
xj

μ
 ui

x( )
j

－
τij

xj
( 5 )

以上两式构成了在 LES 方法中使用的瞬时
状态下的控制方程组，式中带有上划线的量为滤
波后的场变量，亚格子尺度应力 ( Subgrid-scale
Streese，简称 SGS 应力) τ ij为:

τ ij = ρ uiuj － ρ ui uj ( 6 )
1 ． 2 ． 2 模型建立

我国目前投放的人工鱼礁的尺寸范围一般
在 1 ～ 5 m 的正方体，其中 2 ～ 4 m 的正方体占多，
东海区人工鱼礁建设的礁体尺寸大都为 3 m × 3
m × 3 m 的正方体礁［10］; 并且鱼礁单体的数值计
算表明，3 m 礁高的正方体礁产生的流态变化最
为显著［11］。因此，本实验设计工况以该尺寸为礁
体的基本尺寸。通过数值实验计算结果可见，在
鱼礁背流面生较来流速度而言流速缓慢的背涡
流区域，又常称为缓流区，尤以涡心处为最接近
零［12］。靠近鱼礁部分的涡流大，渐远渐弱。此
外，在鱼礁迎流面也有涡流产生，其尺度很小，仅
是鱼礁高度的几分之一［13 － 15］。在鱼礁迎流面会
产生上升流，流体由前下方向后上方运动，上升
流速度最强的区域位于鱼礁迎流面前上方 ( 如图

1 ) 。该流态变化与许多学者对单礁产生流态变
化的研究结果相符［2，12］。

图 1 单礁缓流区 ( 上 ) 与上升流区 ( 下 ) 示意图
Fig． 1 The back-eddy flows of a reef ( above) and

the upward flows of a reef ( below)

2 数据处理及分析

目前，对上升流和背涡流的大小规模没有一
个统一的标准进行衡量，本文在定义缓流区范围
时，根据大部分研究采用的方法，分别取 x 方向上
速度绝对值小于来流速度 u0的 80%、75%、70%，
比较缓流区体积大小，见图 2，可知 3 种取法的缓
流区体积变化趋势是相同的，因此为了便于比较
分析，在礁高为 h = 3 m 的单礁情况，规定 x 方向
上速度绝对值小于 80%来流速度 u0 的区域为缓
流区，取缓流区体积对缓流区进行比较分析。同
理分别比较 y 方向上速度值大于 0． 1 m / s、0． 15
m / s、0． 2 m / s 的区域，上升流体积变化趋势也相
同，因此将 y 方向上速度值大于 0． 1 m / s 的区域
作为上升流区域，取上升流区域体积为对上升流
区进行比较分析。

图 2 缓流区体积随时间变化曲线
Fig． 2 The change of the volume of

back eddy flows with the time

另外，由图 2 和 3 可见计算达到 350 s 后缓
流区和上升流区的体积基本达到一个稳定值，因
此，取 400 ～ 500 s 的体积数据求平均值，得出缓
流区体积 Vx 和上升流区体积 Vy。
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图 3 上升流区体积随时间变化曲线
Fig． 3 The change of the volume

of upwelling with the time

为了弄清正方体礁周围流态受到各个方向
上的通透系数影响程度，设置正方体单礁迎流
面、内部结构、背流面 3 个部分变化的不同情况，
比较了 13 种工况 ( Case1 ～ 13 ) ，每种工况包含了
5 个渐变结构，共 65 种模型 ( 见附图 1 ) 。例如
Case2，取相同的迎流面 ( 中部镂空一个 0． 5 m ×
0． 5 m 的正方形区域) ，内部镂空结构呈线性增大
至背流面，同时背流面也不断增大。其中 Case1 ～
6 是仅在 x 方向( 来流方向 ) 上作通透处理，Case7
～ 11 加入了 y 方向 ( 垂向 ) 上的通透处理，Case12
～ 13 则再加入 z 方向 ( 侧向 ) 的通透处理。实验
结果分析如下 :

( 1 ) 将 13 种工况分为 3 大类比较 : ( a ) 仅 X
方向通透的情况，作缓流区体积与 Tx 的关系图，
在图 3． 3 中用点“▲”表示，趋势线用实线表示 ;
( b) X 和 Y 两个方向通透的情况，作缓流区体积
与 Ty 的关系图，在图 3． 3 中用点“■”表示，趋势
线用虚线表示 ; ( c ) X、Y 和 Z 3 个方向都通透的
情况，作缓流区体积与 Tz 的关系图，在图 4 中用
点“◆”表示，趋势线用点划线表示。同理作上升
流区体积和 3 个方向通透率的关系，得图 5。由
图 4 和图 5 可见，当将 y、z 方向上引入通透结构
时，缓流区和上升流区的体积都未有明显影响。

图 4 缓流区体积与通透系数 T 的关系
Fig． 4 The relation between the volume of

the back-eddy flows and the Permeability T

图 5 上升流区体积与通透系数 T 的关系
Fig． 5 The relation between the volume of

the upwelling and the Permeability T

因此可认为，x 方向 ( 来流方向 ) 的结构变化
是影响缓流区和上升流区变化的主要因素，在下
文中，则着重对缓流区、上升流区体积与 x 方向的
通透系数之间的关系进行分析。

( 2 ) 工况 case1 ～ 6 的设计包括了 x 方向上进
口面的逐渐变化、内部结果的不同变化形式、背
流面的逐渐变化的几种结构。

表 1 缓流区 ＆ 上升流区体积与
T 的相关系数 R

Tab． 1 The correlation R between

the volume of upward flows ＆ back

eddy flows and the Permeability T

Tin Tout Tx

缓流区体积 ( m3 ) － 0． 863 5 － 0． 630 7 － 0． 745 2

上升流区体积 ( m3 ) － 0． 022 8 － 0． 381 4 － 0． 034 2

比较实验结果，根据统计分析，可得 Tin、Tout

和 Tx 与缓流区、上升流区体积的相关系数 ( 见表
1) ，由表 1 可见，与背流面通透比较，进口面通透
对缓流区体积的影响更大，内部结构对产生的缓
流区体积影响相对较小，缓流区的体积与进口面
的通透系数 Tin相关系数为 86%，关系最为密切。
此可推断，单礁进口面结构是使得产生缓流区最
佳效果的关键因素，缓流区体积随其通透系数的
增加而减少。但是上升流区体积与出口通透系
数之间的关系相对较为紧密，但由于上升流区体
积的变化幅度并不非常显著，相关系数值不高。
Tin、Tout和 Tx 对缓流区体积的变化都起到一定的
影响，但 Tin的影响最为显著，因此作 Tin与缓流区
体积关系图，由图 6 可见，缓流区的体积随通透
系 数 Tin 的 增 大 而 呈 线 性 下 降。 Vx =

－ 1241 ． 8Tin + 1206，方差 R2 = 0． 856。
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图 6 缓流区体积与进口面通透系数 Tin的关系

Fig． 6 The relation between the volume of

the back-eddy flows and the Permeability Tin

3 讨论

从本数值模拟实验中可得出以下结论 : ( 1 )
单个方形礁体产生的流场变化主要受来流方向
上的通透结构变化影响。在来流方向上，方形单
礁的结构变化对其能产生的上升流和背涡流影
响较大，而其他方向上的结构变化和通透程度对
流态的影响则较小 ; ( 2 ) 单个礁体的缓流区体积
大小变化主要受礁体进口面和背流面的通透系
数共同作用，随进口面和背流面通透系数的增加
而降低，但与进口面的通透系数关系最为紧密，
即进口面的开口大小对缓流区体积的变化有很
大影响 ; ( 3 ) 单礁缓流区体积随通透系数 Tin增大
呈线性减小，关系为 Vx = － 1241 ． 8Tin + 1206，

R2 = 0． 856。通透系数是礁体结构变化的表示形
式，因此此关系式表示了礁体进口面的结构变化
与缓流区体积大小的关系。确定通透系数 T 与
缓流区的体积关系后，我们能够在今后的数值计
算中通过在简单礁体上根据通透系数赋值后，使
其产生的缓流区规模与复杂礁体相同，这样在对
大范围海域模拟时，只需要放入简单礁体进行数
值模拟。这样就能为在保证规模的同时，满足模
拟精度和计算速度的情况下解决网格合理划分
的问题提供一种有效的途径。同时，引入礁体通
透系数这一概念后，可以得出礁体通透系数与所
产生流场效应的定量关系，为今后的礁体设计工
作提供科学依据。在设计单礁的结构时，只需要
着重考虑进背流面的设计，而内部的结构设计时
则着重考虑功能性即可。

但是，本文在运用该三维数值模拟的方法也
存在一定局限性，程序的编制及数据的收集、整

理与正确利用，在很大程度上依赖于经验与技
巧，还需要实际观测或物理模型试验对其进行进
一步验证。另外，在工况的设计上可能存在不够
全面的问题，在今后进一步的研究中需要增加工
况变化，不断完善该数值模拟研究。
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