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摘要    为研究空心梯形台人工鱼礁体布设间距的变化对其水动力特性的影响, 通过物模实验实测

了开口比为 0.1 的梯形台人工鱼礁体在平行水流方向布设间距为 1.0L、2.0L、3.0L(L 为礁体的底边

边长), 前后共 6个测点的流速及礁体受力。分析得到了双礁体的上升流规模、阻力系数在平行和垂

直水流方向随布设间距变化的规律。采用计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)方法

模拟了双礁体分别在垂直水流方向布设间距为 0.5L、1.0L、1.5L、2.0L, 平行水流方向布设间距为

0.5L、1.0L、2.0L、3.0L、4.0L时的水动力场。结果表明: 本研究数模与物模相同工况下,即双礁体在

平行水流方向布设间距 1.0L、2.0L、3.0L时,数值模拟的流速值和阻力值与相应的实验结果吻合较好, 

说明数值模拟方法可行, 结果可靠。数值模拟结果得到双礁体的上升流规模、阻力系数均与垂直水

流方向布设间距成反比。当垂直水流方向布设间距为 0.5L 时, 流场效应最佳; 双礁体的上升流规模

随平行水流方向布设间距成正比, 前方礁体阻力系数变化幅度较小, 后方礁体阻力系数逐渐增大; 

当平行水流方向布设间距为 4.0L时, 流场效应最佳。本文研究结果可为单位鱼礁布局设计和参数确

定提供参考。 
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人工鱼礁体通过将人工构造物投入海底后与波

浪和水流相互作用改变附近的流场 , 形成上升流或

复杂尾流区而发挥作用。合理布放人工鱼礁体一方面

可以促进水体循环, 改善海区水质状况, 另一方面可

以增加渔获量, 是一种可持续的新型渔业生产模式。 

早在 1994 年新加坡学者 Chua 等(1994)发现, 混

凝土礁体在聚鱼的丰富度方面比轮胎礁体效果更佳, 

并且在生产区域增强了生物资源。Granneman等(2015)

则对比了加利福尼亚南部 5 组人工鱼礁体和天然鱼

礁在集鱼效果方面的区别 , 发现在聚集鱼类丰富度

方面人工鱼礁体和天然鱼礁并没有显著差异 , 但是

人工鱼礁体提高了鱼类密度和生物复杂程度。借助计

算机 , 很多学者开始使用数值模拟技术研究人工鱼

礁体的流场, 荍如马 沣等(2018)发现在开口比较小时, 

开口单礁体的流场效应优于实心单礁体。Liu等(2013)

利用计算流体动力学(Computational Fluid Dynamics, 

CFD)方法模拟了开孔方形人工鱼礁体分别在横向(即

垂直水流方向, 以下均简称为“横向”)、纵向(即平

行水流方向, 以下均简称为“纵向”)及堆叠布置情况

下的水流场, 其模拟结果表明, 随着布设间距的增大, 

礁体的遮流效应逐渐减弱; 当横向布设间距大于 2倍

礁长时, 双礁体间的影响消失; 随着纵向布设间距的

增大, 礁体缓流区的范围逐渐增大, 但增长幅度会有

限制; 当纵向布设间距为 4 倍礁长时, 缓流区的最大

长度为 18.5倍的礁长; 当礁体堆叠布置时, 其堆叠高

度的增大并不能实现更经济的集鱼效益。国内的庞运

禧等(2017)通过数值方法模拟透空率为 20%的箱型、

梯形台、三棱体多孔空心人工鱼礁体在不同来流速度
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和布设工况下的流场过程 , 结果表明同种模拟工况

下人工鱼礁体以 90°摆放时形成的上升流和背涡流

规模强度达到最大; 同种摆放角度下, 梯形台礁体上

升流强度最大。除了使用数值模拟方法, 在物理模型

试验方面, Li 等(2017)研究了 5 种不同来流速度和 3

种不同布置组合情况下圆管型人工鱼礁体周围的流

场效应 , 发现上升流和背涡流的强度和规模均随着

礁体数量的增加而增强。崔勇等(2011)在研究组合方

型人工鱼礁体在 3种来流速度和 4种布设间距条件下

的流场效应发现: 当布设间距为 1 倍礁长时, 上升流

的影响面积最大; 当布设间距为 1.5 倍礁长时, 背涡

流效果最好。刘洪生等(2009)通过风洞实验研究正方

体、金字塔及三棱柱人工鱼礁体在 3 种来流速度、4

种横向与 4种纵向布设间距条件下的水流场, 发现礁

体产生的上升流和背涡流的规模随着流速的增大逐

渐增强; 相同来流速下, 同种空心礁体上升流和背涡

流规模相对于实心礁体小; 当礁体布设间距为 1—1.5

倍礁长时, 流场效应差异显著, 且横向组合比纵向组

合产生的流场效应更佳。刘同渝(2003)通过水槽和风

洞实验研究了梯形台、半球型、三角锥体、堆叠式人

工鱼礁体的 

流场效应 , 发现水流经过鱼礁体时会在其两侧

形成上升流和背涡流 , 且上升流区范围约为鱼礁体

的 1/3, 背涡流距礁体渐远渐弱 ; 从流场效应看堆

叠式礁体优于单礁体 , 单礁体中梯形台人工鱼礁体

较佳。  

总结前人研究发现 , 国内外学者主要研究了人

工鱼礁在不同摆放方式下礁体周围流场形态随海流

流速、礁体形状、礁体迎流角度等方面的变化, 对梯

形台双礁体的流场效应、阻力系数随横向及纵向间距

的变化情况尚缺乏研究, 因此, 本文通过物理模型实

验和数值模拟研究梯形台双礁体水动力特性 , 旨在

探究礁体上升流规模、阻力系数随布设间距的变化规

律, 为礁区布局方案的确定提供参考。 

1  物模实验 

1.1  模型制作 

开口比(φ)定义为鱼礁迎流面在垂直于水流方向

上开口的投影面积与迎流面投影面积之比(邵万骏等, 

2014)。数值模拟的模型为梯形台混凝土人工鱼礁体, 

下底边长3m、上底边长1.8m、高2m、厚0.2m、开口

比0.1, 糙率 n实 =0.014(郑延璇, 2014), 根据糙率相似

准则, 当模型比尺 λ=20时, 物模实验中礁体模型糙率

为 n 模=n 实/λ1/6=0.0085, 而有机玻璃的糙率为0.0070—

0.0087, 利用有机玻璃制作礁体模型满足要求。采用

厚度为0.01m 有机玻璃板制作开口比为0.1的梯形台

鱼礁模型, 如图1所示。 

 

图 1  礁体模型 
Fig.1  The reef model 

 

图 2  模型侧面示意图(单位: mm) 
Fig.2  The side view of the model(unit: mm) 

 
1.2  实验装置及仪器 

物模实验在中国海洋大学水动力实验室循环水

槽中进行。该水槽实验段尺寸长、宽、高分别为 4、

1.2、1m, 水槽可测流速范围 0—1.2m/s, 稳定流速范

围 0—0.8m/s。水槽配有六分力仪传感器(量程 0—

50kg, 精度±0.3%), 可精确测量礁体在 x轴方向的受

力; 另外水槽配有小威龙 Vectrino+点式流速仪(换能

器到采样单元距离为 5cm, 分辨率为 0.01cm/s, 量程

0—2m/s, 精度±0.5%), 可精确测量实验过程中礁体

周围的流速情况。 

1.3  实验方法 

实验开始前将礁体固定在直径为 0.01m 的螺杆

上, 螺杆与六分力仪端相连接。实验测量的数据通过

桥盒、应变仪等设备传输。礁体模型距离水槽出流口

1.64m, 根据物模实验比尺λ=20, 数模计算域礁前

12m对应的是距离水槽 0.6m, 1.64m远大于 0.6m, 因
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此模型距水槽出流口 1.64m足够。模型底面与水槽底

部相接近但不接触, 以水槽底部模拟海底, 假设模型

不受缝隙水流影响(姜昭阳, 2009)。 

D为两礁体之间的距离; L为礁体底面边长; A0B1

等点是为标明礁体前后测量点位置而设置的坐标点。

每次实验开始之前 , 用流速仪测量距离第一个礁体

模型迎流面前方 0.6m 处(即 A0B1点)的流速, 使其稳

定流速接近 0.179m/s, 然后移动流速仪测量礁体前后

A1B1、A2B1、A3B1、A4B1、A5B1、A6B1 六个测点的

流速 , 待测点的流速测量值波动幅度较小时 , 采集

10s 的流速数据后重复三次取平均值作为该测点的流

速测量值。不同布设间距下测点位置如图 3所示。 

 

图 3  纵向布设间距下双礁体模型测点位置示意图 
Fig.3  The sketch map of measurement points position of double reefs with vertical disposal spaces 

注:  D: 两礁体之间的距离; L: 礁体底面边长; A0—A6等点: 为标明礁体前后测量点位置而设置的坐标点 

 

2  数学模型 

2.1  控制方程 

假设鱼礁体附近的流场为黏性不可压缩流体的

湍流运动, 温度变化不大, 因此能量方程可以忽略。 

连续方程:  
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式中, iu ( i =1, 2, 3)分别为 x、 y、 z方向的雷诺平均

速度;  为流体密度; p为压强; 为运动黏性系数;  

i ju u 代表未知的雷诺应力项, if 为体积力。 

2.2  湍流模型 

本文采用 RNG   两方程湍流模型, 该模型

可以更好地处理流线弯曲程度较大的及高应变率流

动; 选用标准壁面函数法处理近壁区内及 Re 数较低

的流动(郑延璇, 2014)。 

湍动能 方程:  
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其中 , 有效黏性系数 eff =  + t 湍动黏度系数
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经验常数 C =0.0845,  1C  =1.42; 2C  =1.68; 有效普

朗特数(Prandtl) =   =1.39; 热膨胀系数  =0.012。   

2.3  鱼礁结构及模拟计算区域 

选取下底面为 3m×3m、上底面为 1.8m×1.8m、高

为 2m、开口比 φ为 0.1, 根据已有研究, 双礁体之间横

向和纵向的影响范围不一样, 一般为横向 2 倍礁长, 

纵向 4倍礁长, 因此, 本文横向布设间距分别为 0.5L、

1.0L、1.5L和 2.0L、纵向布设间距分别为 0.5L、1.0L、
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2.0L、3.0L、4.0L的梯形台双礁体, 流速取为 0.8m/s。

礁体结构如图 4所示, 数值模拟计算区域如图 5所示。 

 

图 4  开口比为 0.1的梯形台人工鱼礁体结构 
Fig.4  The sketch of trapezoidal artificial reef in opening ratio 

of 0.1 

初始边界条件设定:  

(1) 进口边界设置为速度进口 , 来流速度为

0.8m/s, 进口边界处的湍动能  和湍流耗散率  值可
根据湍流强度 I和特征长度 L粗略得到,  
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  1 8
0.16 Re

HDI u u


   

0.07l L ,               (5) 

式中, inu 为进口处的平均速度, C为经验常数, 取

0.0845。计算得到:  =3.511223×103,  =1.139589× 

105;  

 

图 5  纵向布设间距为 2.0L(a)和 3.0L(b)的双礁体流场计算域示意图 
Fig.5  The computational domain sketch of double reefs with vertical disposal space of 2.0L(a) and 3.0L(b) 

 
(2) 出口边界设置为自由出流;  

(3) 计算域的两侧面设置为对称边界;  

(4) 计算域的顶面设置为具有与入口水流相同

速度的可移动壁面, 剪切力为零, 底面和鱼礁体表面

设置为无滑移壁面。 

2.4  模型可靠性验证 

2.4.1  网格收敛性验证    为了减小数值模拟过程

中由于网格尺度所产生的误差 , 以纵向布设间距为

3.0L的双礁体为例, 计算域网格分别为 0.900、0.700、

0.500 和 0.300m, 同时参考大多数文献, 选择以前方

礁体阻力系数作为网格收敛性验证的变量 , 结果如

表 1所示。 

由表 1 可得, 在计算域网格尺寸均为 0.500m时, 

前方礁体阻力系数值已经较为稳定 , 网格收敛性较

好。因此, 设置加密区长度为礁前 3m, 礁后 9m, 宽

9m, 高 9m, 考虑计算效率, 设置加密区网格尺寸为

0.250m, 其收敛性仍符合要求。 

表 1  不同网格尺寸模拟结果 
Tab.1  Simulation results in different grid sizes 

 
基于上述数值模型, 模拟研究开口比为 0.1、横

向布设间距为 0.5L、1.0L、1.5L、2.0L、横向布设间

距为 0.5L、1.0L、2.0L、3.0L、4.0L 时双礁体的上升

流规模、阻力系数随布设间距的变化情况。 

2.4.2  实验验证    将 Fluent 软件模拟得到的测点

对应位置处的流速和前方礁体阻力系数值与物模实

验结果进行对比, 如图 6和表 2所示。 

最大网格尺寸(m) 网格单元数(×105个) 前方礁体阻力系数

0.900 9.187 1.252 

0.700 10.065 1.249 

0.500 12.996 1.242 

0.300 29.672 1.241 
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图 6  不同布设间距双礁体测点流速模拟值与实验值比较 
Fig.6  Comparison of the simulated and measured velocities of 
the measuring stations of the double reefs with vertical disposal 

spaces 
注: λ表示模型比尺, λ=20; A1B1等点是为标明礁体前后测量点位

置而设置的坐标点 

 
 

由图 6可知, 纵向布设第一个礁体模型迎流面前

方测点的流速模拟值与实验值相对误差较小 , 相对

误差较大的测点出现在靠近第二个礁体的背流面处, 

其中当纵向布设间距为 2.0L 时, 由于礁体开口比面

积较小, 礁后流场复杂且流速较小, 礁后第一个测点

相对误差较大, 为 9.90%, 其他测点的流速模拟值和

实验值相对误差较小, 比较吻合。 

表 2  双礁体总阻力 Cd 模拟值与实验值比较 
Tab.2  Comparison of the simulated and measured Cd of the 

front reef 

布设间距 数值模拟值(N) 物模实验值(N) 相对误差(%)

1.0L 0.238 0.229 3.782 

2.0L 0.358 0.396 10.615 

3.0L 0.376 0.411 9.309 

注: L表示礁体底面边长 

 
由表 2 可知, 当纵向布设间距为 2.0L 时, 由于

造流电机频率、振动、螺杆发生绕流现象等因素的

影响 , 六分力仪采集的数据有一定的波动范围 , 双

礁体模型所受沿水流方向的阻力模拟值与实验值之

间的相对误差较大, 约为 10.62%, 其他布设间距下

双礁体模型所受沿水流方向的阻力模拟值与实验值

吻合较好。 

由图 6和表 2可知, 本文数值模拟所得到的流速

值、阻力值和实验值吻合较好, 说明本文数值模拟方

法是可行的, 结果是可信的, 能够用于双礁体水动力

特性的研究。 

3  水动力特性研究 

3.1  流场形态 

本文以上升流特性参数为指标判定双礁体流场

效应的强与弱, 其中上升流定义为水流 z 方向(即垂

直地面方向)速度与来流速度之比大于或等于 5%的

水域(黄远东等, 2012)。 

由图 7及表 3可知, 每个礁体前方均会形成半圆

形的缓流区, 两侧形成一定范围的急流区; 随着横向

布设间距的增大, 礁体两侧急流区的范围增大。当横

向布设间距为 0.5L时, 双礁体阻水作用较强, 上升流

最大高度约为礁高的 3.28 倍, 上升流水平跨度约为

礁宽的 8.14倍, 流场效应较佳; 随着横向布设间距的

增大, 双礁体所形成的上升流规模逐渐减小, 而竖向

最大速度分量变化幅度较小 , 当横向布设间距大于

1.5L时, 上升流规模趋于稳定。 
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图 7  不同横向布设间距双礁体横向断面速度云图 
Fig.7  Velocity contour across transverse section of double reefs with different horizontal disposal spaces 

注: X:水平方向距离; Y: 垂直方向流速 

 
表 3  上升流特性参数随横向布设间距的变化 

Tab.3  Variation of the upwelling current characteristic 
parameters with different horizontal disposal spaces 

布设 

间距 

上升流 

最大高度/礁高 

上升流水 

平跨度/礁长 

竖向最大速度 

分量/来流速度

0.5L 3.28 8.14 0.76 

1.0L 3.27 8.05 0.76 

1.5L 3.00 7.64 0.75 

2.0L 3.00 7.62 0.72 

 
由图 8及表 4可知 , 当纵向布设间距为 0.5L和

1.0L 时 , 由于双礁体距离较近 , 后方礁体受前方礁

体的遮流效应较明显 , 其中空部分流速接近于 0, 

且后方礁体附近流速较小 ; 当纵向布设间距为

2.0L、3.0L、4.0L 时 , 后方礁体中空部分流速增大 , 

且后方礁体上方急流区的范围也逐渐变广; 随着纵

向布设间距的增大 , 双礁体上升流最大高度先变化

幅度较小后增大 , 上升流水平跨度逐渐增大 , 而竖

向最大速度分量变化幅度不明显 ; 当纵向布设间距

为 4.0L时 , 前方礁体的遮流效应较弱 , 双礁体周围

的流场效应较佳 , 上升流规模较大 , 其上升流最大

高度约为礁高的 3.23倍 , 上升流水平跨度约为礁长

的 11.67 倍。  
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图 8  不同纵向布设间距双礁体纵向断面速度云图 
Fig.8  Velocity contour on transverse section of double reefs with different vertical disposal spaces 

注: Z表示垂直于 XY面方向上的距离 
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表 4  上升流特性参数随纵向布设间距的变化 
Tab.4  The variation of upwelling current characteristic 

parameters with different vertical disposal spaces 

布设 

间距 

上升流 

最大高度/礁高 

上升流水 

平跨度/礁长 

竖向最大速度 

分量/来流速度 

0.5L 2.93 8.45 0.75 

1.0L 2.95 8.74 0.68 

2.0L 2.95 10.08 0.76 

3.0L 2.94 10.74 0.75 

4.0L 3.23 11.67 0.74 

 
3.2  阻力系数 

由图 9可知, 左右两礁体阻力系数均随着横向布

设间距的增大而逐渐较小; 当横向布设间距为 0.5L

时, 由于间距较近、礁体开口面积较小, 双礁体阻水

作用显著, 因此, 当布设间距由 0.5L增至 1.0L时, 左

侧与右侧礁体阻力系数下降幅度最明显 , 大于其他

布设间距变化的幅度。 

 

图 9  双礁体 Cd与 D的关系 
Fig.9  The relation between drag coefficient and horizontal 

disposal space 

 
为了更直观地表示双礁体阻力系数与横向布设

间距的关系, 引入双礁体横向阻力影响系数 kH(邓绍

云等 ,2014): 双礁体平均阻力系数 dC 与单礁体阻力

系数 Cd的比值。如公式(6)所示:  

d
H

d

C
k

C
  .               (6) 

通过计算得到双礁体横向阻力影响系数 kH 与横

向布设间距的关系, 如图 10所示:  

 

图 10  双礁体 kH与 D的关系 
Fig.10  The relation between kH and horizontal disposal space 

 
由图 10 可知, 随着横向布设间距的增大, 双礁体

横向阻力影响系数逐渐减小 , 当横向布设间距大于

1.5L 时, 双礁体横向阻力影响系数减小幅度变缓, 表

明横向布设间距对双礁体阻力系数的影响逐渐减小。 

 

图 11  双礁体 Cd与 D的关系 
Fig.11  Relationship between drag coefficient and horizontal 

vertical disposal space 
 
由图 11 可知, 随着纵向布设间距的增大, 前方

礁体的阻力系数变化幅度较小 , 后方礁体的阻力系

数逐渐增大; 当纵向布设间距小于 2.0L时, 前后两礁

体阻力系数相差较大 , 表明后方礁体受前方礁体遮

流效应影响较为严重, 尤其当纵向布设间距为 0.5L

时, 后方礁体阻力系数为负值, 表明后方礁体处于前

方礁体后侧的负压区, 受吸力; 当纵向布设间距大于

2.0L 时, 后方礁体的阻力系数增速变缓且与前方礁

体阻力系数相差较小, 表明前方礁体遮流效应减弱。 
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为了更直观地表示双礁体阻力系数与纵向布设

间距的关系 , 引入双礁体双礁体遮流阻力影响系数

kz(邓绍云等 , 2014): 双礁体总阻力系数与原单礁体

阻力系数之比与 1的差值。如公式(7)所示:  

d

d

1z

C
k

C
  .                (7) 

 

图 12  双礁体 kz与 D的关系 
Fig.12  Relationship between kz and vertical disposal space 

 
由图 12 可知, 随着纵向布设间距的增大, 双礁

体纵向阻力影响系数逐渐增大 ; 当纵向布设间距为

0.5L 时, 遮流影响系数为负值, 表明后方礁体受吸力, 

和前文结论一致; 当纵向布设间距大于 2.0L时, 遮流

阻力影响系数增幅较缓 , 表明后方礁体受前方礁体

遮流效应逐渐减弱。 

4  结论 

本文通过数值模拟计算得到的礁体周围测点流

速及阻力值与同工况物模实验实测值吻合较好 , 说

明本文采用的数值模拟计算方法可行 , 结论可靠。

因此 , 本文利用数值模拟研究了不同布设间距下梯

形台人工鱼礁体的水动力场 , 通过分析其上升流区

规模、阻力系数随布设间距变化情况 , 得到了如下

结论:  

(1) 在布设间距变化的情况下, 人工鱼礁体流场

效应等方面的水动力特性具有一定的差异。随着横向

布设间距的增大 , 双礁体所形成的上升流规模逐渐

减小, 当横向布设间距为 0.5L 时, 上升流规模较大, 

流场效应较佳。 

(2) 随着横向布设间距的增大, 双礁体阻力系数

与横向阻力影响系数均逐渐减小 , 表明双礁体阻力 

系数受横向布设间距的影响逐渐减弱。 

(3) 随着纵向布设间距的增大, 双礁体所形成上

升流规模逐渐增大, 当纵向布设间距为 4.0L时, 上升

流规模较大, 流场效应较佳。 

(4) 随着纵向布设间距的增大, 前方礁体阻力系

数变化幅度较小, 后方礁体阻力系数逐渐增大, 遮流

阻力影响系数逐渐增大, 当纵向布设间距大于 2.0L

时, 遮流阻力影响系数增幅变缓, 表明后方礁体受前

方礁体遮流效应逐渐减弱。 

由此可见, 当横向布设间距为 0.5L、纵向布设间

距为 4.0L时, 双礁体周围的流场效应较佳。研究结果

可为礁区布局方案的确定提供参考。 
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TRAPEZOID ARTIFICIAL REEFS IN DIFFERENT DEPLOYMENT SPACING: 
PHYSICAL AND NUMERICAL SIMULATIONS 

YU Ding-Yong,  ZHAO Wei,  WANG Feng-Yu,  Wang Shi-Lin 
(College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    To study the influence of the distance between a pair of trapezoid hollow artificial reefs on their 

hydrodynamic characteristics, the velocity and stress of the six measuring points were measured in a physical experiment 

in 1.0L, 2.0L, and 3.0L (L is the bottom side length of the trapezoid reef). Variations in the upwelling scale and drag 

coefficient of the two reefs in the direction of flow and in the perpendicular direction were obtained. The CFD 

(Computational Fluid Dynamics)method was used to simulate numerically the hydrodynamic field of the two reefs at the 

spacing of 0.5L, 1.0L, 1.5L, and 2.0L in the perpendicular direction and 0.5L, 1.0L, 2.0L, 3.0L, and 4.0L in the flow 

direction. Results show that under the same conditions of numerical model and physical model, in the flow direction in 

spacing at 1.0L, 2.0L, and 3.0L, the flow velocity and resistance values of the numerical simulation agreed well with the 

corresponding physical experimental results, showing that the numerical simulation was feasible and the results were 

reliable. On the other hand, the numerical simulation results show that in the perpendicular direction, the upwelling scale 

and the drag coefficient were inversely proportional to the spacing, and effect was the best at 0.5L; while in the flow 

direction, the upwelling scale was proportional to the spacing, the drag coefficient changed slightly in the front of reefs, 

while increased gradually in the rear of reefs; and best effect at 4.0L. The results of this paper can provide a reference for 

reef layout design and parameter determination. 

Key words    artificial reefs;  physical model test;  numerical simulation;  deployment spacing;  flow field effect;  

drag coefficient 

 


