
 

立方对角面开孔人工鱼礁流场效应的数值模拟
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摘要：人工鱼礁是建设现代化海洋牧场的基础设施，为了研究在不同海域流速下，迎流角
度对人工鱼礁的影响，实验基于 Ansys-Fluent平台，采用 RNG  的湍流模型，进行数
值水槽模拟，对结构边长为 3 m的立方对角面开孔鱼礁在 3种来流速度 (0.5、1.0和 1.5 m/s)、
4种迎流角度 (0°、15°、30°和 45°)下的上升流体积、背涡流体积、阻力、倾覆力矩等水动
力特性进行比较分析。结果显示，人工鱼礁内部和周围存在具有显著特征的上升流区域和
背涡流区域；流场规模的大小基本不受来流速度的影响；流速是影响立方对角面开孔人工
稳定性的主要因素，流速越大，作用在礁体上的阻力和倾覆力矩相应变大，礁体的稳定性
越差；迎流角度是影响人工鱼礁流场效应的主要因素，鱼礁的流场效应规模在迎流角度为
30°~45°时达到最优，礁体为 45°迎流时上升流体积和背涡流体积都达到最大值。利用权重
赋值法，引入人工鱼礁建设效果综合评价模型，通过综合评价分析，在不考虑海底底质淤
积、风浪等条件下，投放人工鱼礁时宜选取最大流速不超过 1 m/s的海域，且迎流角在 30°
至 45°范围内，鱼礁的建设效果最佳。
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随着生活水平的日益提高，人们对海产品的

质量要求越来越高，由于过度捕捞、海洋生态环

境恶化、“海洋荒漠化”现象频发，渔业资源在不

断衰退，建设海洋牧场成为解决现实困境的途径

之一。海洋牧场的建设是一项系统工程，包含多

个学科和领域，其中首要环节是进行生境修复，

而生境建设主要通过投放人工鱼礁实现。人工鱼

礁是相对于自然鱼礁而言的，经过科学选址、合

理规划后投放于海底的人工构造物，是海洋牧场

生境修复的重要技术手段之一。布设人工鱼礁后，

由于礁体对流体产生阻碍作用，礁体的上部和背

部形成上升流和背涡流区域，这为鱼类等海洋生

物提供了避敌、索饵、栖息生长的场所，实现了

渔业资源增殖和生态效益[1]。Granneman等[2] 通过

定量评估南加州海湾人工礁和天然礁，发现了人

工礁在聚集鱼类密度和生物数量方面优于天然礁。

随着计算流体力学的发展和商用软件的推广，数

值模拟技术由于具备成本低、效率高、可解决复

杂问题等优点而应用于人工鱼礁领域。

人工鱼礁水动力特性直接决定其流场效应及

其稳定性。张硕等 [3] 研究了不同高度的鱼礁水动

力特性，得出上升流效应与礁高不呈正相关，但

背涡流长度、高度、面积与礁高成正比。于定勇

等 [4] 研究了不同开口比的单体人工鱼礁流场，结
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果表明上升流和背涡流范围随开口比的增大而减

小。王佳浩等 [5] 研究了不同布设间距下人工鱼礁

流场，发现在一定范围内，涡量及流场效应受布

设间距的影响较明显。

除了流场效应，在稳定性方面，张世东[6] 通

过数值模拟和水槽实验，对比研究了 4种不同开

口大小和迎流角度下的方形人工鱼礁受力特征，

结果表明水槽实验与数值模拟所得阻力系数误差

较小，验证了数值模拟研究人工鱼礁水动力性能

的可行性和准确性。许柳雄等[7]、关长涛等[8]、唐

衍力等 [9]、叶功照等 [10] 对不同结构、不同雷诺数

和波况、不同迎流角度条件下的人工鱼礁受力特

征进行了深入研究。张硕等[11] 通过数值模拟与模

型试验对比研究了不同形状开口大小的方形人工

鱼礁，得到了 4种迎流角度下人工鱼礁阻力系数

与迎流角度的关系，指出迎流角度对礁体的稳定

性产生较大影响。

总结上述研究发现，在工鱼礁流场效应评价

方面，国内外学者主要考虑鱼礁的开口比、布设

间矩、礁体高度、礁体顶部有盖无盖等因素的影

响，但对人工鱼礁体流场效应随迎流角度的变化

情况研究较少。在人工鱼礁的迎流方式方面，国

内学者主要研究了方形人工鱼礁下迎流面形状与

迎流面角度对鱼礁稳定性的影响，尚未涉及交叉

型鱼礁在不同迎流角度下的流态效应。基于此，

实验以舟山海域水文条件为基础，选取 3种来流

速度和 4种迎流角度的立方对角面开孔型鱼礁，

通过数值模拟的方法，定量研究其水动力特性，

旨在探究礁体上升流规模、背涡流规模、阻力和

倾覆力矩等随迎流角度的变化规律，以期为实际

海域投放人工鱼礁提供理论参考。

 1    数值模拟方法及计算模型

 1.1    控制方程和湍流模型

根据流动分离和旋涡的演变发展，假设人工

鱼礁附近所在的流场为典型的非定常、黏性不可

压缩流体，因海水温度变化较小，因此能量方程

可以忽略。在三维笛卡尔坐标中，其连续性方程

和雷诺时均 Navier-Stokes方程：
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由于计算条件的有限性，本实验采用由

Launder和 Spalding提出的 RNG  模型，该模

型基本形式简单，精度适中，适用于高雷诺数模

型，且广泛应用于工程流场计算中[12]。
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式中，两方程的经验系数分别取值为 ，

， ， ， 。

 1.2    鱼礁结构及计算区域
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我国东海区投放的人工鱼礁尺寸范围一般在

2~4 m，以 3 m 3 m 3 m正方形礁体居多 [13]，因

此本研究采用了方形礁体的框架，为了扩大鱼礁

的生物附着面积、增强礁体的通透性，在方形框

架的基础上设置了交叉型导流板并进行了开孔设

计。鱼礁模型的边长为 3 m，棱柱宽 0.3 m，中间

交叉的导流板厚 0.1 m，导流板上开有 6个直径

为 0.4 m的圆孔 (图 1)。数值模拟计算区域尺寸为

30 m 12 m 10 m，来流方向从左至右，坐标原

点置于礁体底面中心，礁体底部紧贴计算域 (图 2)。
对鱼礁模型模拟 4种不同迎流方式下的流场，以

鱼礁底部原点为中心进行旋转，分别为 0°、15°、
30°和 45°。

 1.3    边界条件

舟山海域是我国著名的强潮海域，根据虞聪

达[14] 对舟山渔场的环境调查，舟山海域适宜投放

鱼礁的最大流速为 1.6 m/s，平均流速为 1.13 m/s，
这与许强[15] 舟山市海域大潮底层最大流速范围为

0.4~1.6 m/s、平均流速范围为 0.2~0.8 m/s相一致。

从养殖和生态效应角度而言，人工鱼礁区既需要

一定的流速以减少自身的污染也应避免流速过大
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损害鱼礁设施，影响鱼类增殖生长，综合考虑理

论依据和舟山海域实际流速，本研究分别选取 0.5、
1.0和 1.5 m/s的来流速度作为速度入口边界条件

(velocity inlet)，计算区域出口边界设置为压力出

口 (pressure outlet)计算域的两侧设置为对称边界

(symmetry)，礁体及海底为刚性固体，因此与海水

接触的面设定为壁面边界条件，并采用无滑移壁

面 (wall)。

 2    数值模拟可靠性验证

 2.1    计算模型验证

为了验证本研究所采用的数值方法、湍流模

型及相关参数设置模拟人工鱼礁流场效应的有效

性和准确性，基于张硕等[11, 16] 所做的六边开口方

形鱼礁水槽实验及数值模拟为验证算例，对比验

证不同水流速度条件下礁体阻力及其变化。礁体

边长为 20 cm×20 cm×20 cm，壁厚为 5 mm，除顶

面不作开口处理，其余 5个面均开有相同的六边

形。本研究选择开口比为 0.25的六边开口方形鱼

礁展开模拟对比分析，模拟所得阻力与张硕等[16]

的实验及模拟数据对比见图 3与表 1。从图 3可

得，模拟结果和文献结果在变化趋势上一致，并

且与文献的数值及实验结果基本吻合；由表 1可

知，本模拟结果与张硕等[11] 的物理实验的相对误

差值在 5.166%~9.903%，与张硕等 [16] 的数值实验

相对误差值在 0.739%~7.936%。综上表明，本研

究的数值模拟可行，所选模型能够利用 Fluent软
件通过数值模拟得到较为准确的流场分布及阻力

特征。

 2.2    网格尺寸及时间步长敏感性分析

数值模拟计算中，网格尺寸及分布对模拟的

精度及效率有重要影响，因此对网格敏感性的分

析可以保证数值模拟结果与网格尺寸无关，以此

验证模拟的科学准确性。本研究以迎流角度为 0°，
来流速度为 1.0 m/s的工况为例，采用不同的网格

尺寸对计算模型进行划分，最大网格尺寸分别为

0.2、0.1和 0.05 m，以礁体所受阻力作为参量进

行网格敏感性分析。由图 4可以看出，当最大网

格尺寸为 0.2 m时，流动时间在前 50 s内礁体所

受的阻力波动较大，而最大网格尺寸为 0.1 m和

0.05 m的波动幅度大致相同，随着流动时间的增
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图 1    人工鱼礁模型三维图 (a)及

鱼礁对角面特征尺寸 (b)

Fig. 1    3D model of artificial reef (a) and
diagonal surface and opening size of reef (b)
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图 2    计算区域

Fig. 2    Computational domain
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加，3种网格尺寸下礁体所受的阻力都趋于稳定，

最大网格尺寸为 0.2 m时阻力值稍大，另 2种网

格下阻力值基本接近。考虑节约计算资源和保证

计算精度，选取最大网格尺寸为 0.1 m作为后续

计算网格。

在瞬态计算中，时间步长的选取影响计算的

收敛性及计算总时耗。为兼顾计算的稳定性和收

敛速度，根据库朗数选取时间步长为 0.100、0.005、
0.002和 0.001 s进行时间步长敏感性分析，对比

不同时间步长条件下礁体阻力系数结果如表 2所

示，可知，随时间步长减小，礁体阻力系数值趋

于稳定，当时间步长低于 0.002 s时，阻力系数值

基本不变，因此本研究在后续数值计算时设置时

间步长为 0.002 s。

 3    结果

流场效应是表征人工鱼礁水动力特性的重要

方面，而人工鱼礁的流场效应主要体现在鱼礁前

方产生的上升流和后方产生的背涡流。因此，本

研究以上升流体积和背涡流体积为指标来衡量鱼

礁体的流场规模。在定义上升流范围和背涡流范

围时，参考李珺等[17] 的取值方法并依据相关文献

研究采用的方法，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

20%的水域，背涡流定义为水流 x方向上速度分

量与来流速度之比绝对值小于 70%的区域。基于

上述数值方法，选取 3种不同流速的工况，模拟

不同迎流角度立方对角面开孔人工鱼礁体周围的水

流场。

 3.1    礁体流场效应分析

 　　不同流速条件对鱼礁流场效应的影响　　如

图 5所示为迎流角度为 0°时，Z=1.5 m高度处横

向断面流速分布。从中可知，对于单体鱼礁而言，

由于水流的抬升作用，鱼礁前方形成了垂向流速

较大的区域，即为上升流区域；而在礁体的背流

面，钝体绕流影响以及孔状透水结构形成了流速

较小的背涡流区域。对比可知，不同来流速度下

礁体周围的流场结构基本相似，流动受到礁体影

响流速减小，在礁体前部抬升并形成绕流，在礁

体两侧流速增加，礁体内部交叉隔板及孔洞结构

使下游流速减小并形成尾流区。图 6、图 7分别

为不同流速条件下鱼礁上升流体积和背涡流体积

随时间变化情况，由图可知，3种流速下礁体的

上升流体积和背涡流体积发展趋势基本类似。流

动初期上升流体积的曲线呈现剧烈振荡，表明流

场处于不稳定状态，随着时间增加逐渐趋于稳定，

曲线保持平缓；对于背涡流体积曲线，在流动初

期，曲线呈现近线性增长的趋势，背涡流体积不
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图 3    礁体阻力的实验值与模拟值的比较

Fig. 3    Comparison of experimental and
simulated values of reef resistance

表 1    礁体阻力对比结果

Tab. 1    Comparison result of reef resistance

实验流速/(m/s)
current velocity

物理实验[11] /N
physical experiment

数值实验[16]/N
numericalexperiment

本研究结果/N
results of this study

与物理实验误差/%
physical experiment error

与数值实验误差/%
numerical experiment error

0.052 0.056 0.063 0.053 −5.187 −7.936

0.078 0.118 0.126 0.125 5.932 −0.793

0.103 0.215 0.235 0.226 5.116 3.829

0.129 0.319 0.322 0.337 5.477 4.658

0.155 0.445 0.460 0.489 9.887 6.304

0.207 0.757 0.798 0.820 8.322 2.756

0.258 1.196 1.288 1.315 9.903 2.872

0.31 1.752 1.810 1.860 6.164 2.762
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断增大，最终趋于平缓，表明流场逐渐稳定。结

合以上分析，本研究基于计算稳定后的流场数据，

得到上升流体积 和背涡流体积  (图 8)。比较 3
种不同来流速度下的流场规模，上升流体积和背

涡流体积均无较大差距，表明随来流速度的增大，

鱼礁的流场规模并无明显增加。

 　　不同迎流角度对鱼礁流场效应的影响　　基

于上升流和背涡流定义，利用速度等值面显示方

法可直接刻画其区域范围及体积大小。如图 9和

图 10所示为不同来流速度条件下，立方对角面开

孔鱼礁在 4种迎流角度下的上升流区域和背涡流

区域显示。可见，随迎流角度增加，上升流“拖尾”
区域明显增加，而背涡流形态无明显改变，结合

图 11上升流体积和背涡流体积数据分析可知，在

相同迎流角度下，流速变化对上升流及背涡流体

积影响不大，但随着迎流角度变化，上升流及背

涡流体积变化明显，上升流体积和背涡流体积随

迎流角度的增加而显著增大。

 3.2    礁体物理稳定性分析

人工鱼礁投放后具有良好的稳定性有助于鱼

礁得到较好的生态效益和流场效应，其稳定性会

直接影响礁体功能的发挥，为保证人工鱼礁建设

能够取得预期效果，有必要研究礁体在水流作用

下的阻力和力矩。人工鱼礁投入海底后，会受到

海流的冲击和侵扰，主要考虑礁体沿水流流动方

向受到的阻力和使礁体发生转动的倾覆力矩。因

此在对鱼礁进行数值模拟时，同时对鱼礁的阻力

和倾覆力矩进行了监测。如图 12所示鱼礁所受的

作用力变化趋势基本相同，当来流速度逐渐增大

时，阻力和倾覆力矩随之增大；当礁体迎流角度

增大时，阻力和倾覆力矩也逐渐增大。

 4    讨论

 4.1    流速及迎流角度对鱼礁流场效应的影响

人工鱼礁的流场效应是人工鱼礁发挥生态效
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图 4    不同网格尺寸模拟结果

Fig. 4    Simulated results with different gird sizes
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图 5    迎流角度为 0°，Z=1.5 m高度横向

断面上的速度分布

Fig. 5    Upstream angle is 0°, the velocity distribution on
transverse section Z=1.5 m

(a) v=0.5 m/s, (b) v=1.0 m/s, (c) v=1.5 m/s, the same below.

表 2    不同时间步长模拟结果

Tab. 2    Smulation results at different time steps

时间步长/s
time step

阻力系数
resistance coefficient

误差分析
error analysis

0.01 1.407 0.060

0.005 1.333 0.004

0.002 1.328 0.000

0.001 1.328 _

薛大文，等 水产学报, 2024, 48(3): 039518

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

5



益、生境营造的重要手段之一，是评价人工鱼礁

性能的主要因素，人工鱼礁所形成的上升流和背

涡流，促进了水体之间的交换，使底层营养物质

上涌，吸引鱼类聚集，从而达到提高渔获量、增

殖渔业资源的目的。鱼礁投放的不同海域、摆放

角度影响鱼礁建设的作用效果，合理选择投放海
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图 6    不同流速下，鱼礁上升流体积变化

Fig. 6    Variation of upwelling volume with different
velocities
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图 7    不同流速下，鱼礁背涡流体积变化

Fig. 7    Variation of upwelling volume with different
velocities
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域、设置迎流角度对人工鱼礁的优化起到重要作

用。本研究对一种立方对角面开孔形式的鱼礁进

行了 12组数值实验，对其产生的流场效应进行分

析，得到不同流速和不同迎流角度下人工鱼礁的

流场特征规律。根据流速和迎流角度与流场效应

间的相互联系，提出以流场效应体积优先为目标

的综合评价方法。当鱼礁的迎流角度相同时，随

着流速的增加，上升流体积和背涡流体积没有明

显增大，说明鱼礁在潮流速度大的海域和潮流速

度小的海域均可产生相对稳定的流场效应，流场

规模与来流速度相关性不大，这一研究结果与唐

衍力等 [1]、黄远东等 [18] 和兰孝政等 [19] 研究结果相

一致。但对于单体鱼礁，改变迎流角度却能导致

礁体周围的流场效应有较大变化。对比不同迎流

角度下流场可知，在迎流角度为 30°~45°时立方对

角面孔鱼礁的流场效应较好，礁体为 45°迎流时上

升流体积和背涡流体积都达到最大，分析可知此

时礁体内部导流板与来流方向垂直，鱼礁受到的

作用力更大，水体向上抬升作用更强，受导流板

的阻隔作用，透水率降低，礁体背后形成更大的

背涡区。公丕海等[20] 计算结果也显示在相同来流

速度下，塔型衍架鱼礁 45°摆放的缓流区面积大

于 90°迎流。以流场规模为评价基准，在实际投放

中应重点关注潮流流向，将礁体布设为 45°迎流，
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图 8    不同流速、不同迎流角度下，鱼礁流场规模上升

流体积 (a)及背涡流体积 (b)对比

Fig. 8    Comparison of upwelling (a) and back eddy
volume (b) at different flow velocities and inflow angles

(a)

(b)

(c)

(d) 
图 9    流速为 1.0 m/s时，不同迎流角度下

鱼礁上升流体积

Fig. 9    Upwelling volume of the reef at different inflow
angles with velocity 1.0 m/s

(a) α=0°, (b) α=15°, (c) α=30°, (d) α=45°, the same below.
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可以形成较大体积的上升流区和背涡流区域。

 4.2    人工鱼礁建设效果的综合评价

wi

当人工鱼礁投入海中时，礁体产生流场效应

的同时还受到的流体阻力作用而发生平动及转动，

因此在保证鱼礁能够产生流场效应的前提下，还

应确保鱼礁能正常发挥作用，即礁体在水流的作

用下不发生滑移和倾覆。基于此，将上升流体积、

背涡流体积、礁体阻力和倾覆力矩作为综合评价

交叉型鱼礁建设效果评价的指标，各指标权重赋

值采取主观赋值方法，其中主观权重赋值采取专

家打分的形式，即德尔菲法[21]。专家打分主要是

通过专家问卷，专家判断各项因子对鱼礁建设生

态效果的影响程度来打分。影响不显著贡献 1分，

影响较低贡献 2分，影响一般贡献 3分，影响较

高贡献 4分，主要影响因素贡献 5分。最后用每

一项因子得分和比上所有因子总分之和，就能得

到每一项因子的主观权重 。依据专家打分结果

各项指标赋予权重如表 3所示，由表 3可知上升

流体积的权重值为 0.35，背涡流体积的权重值为

0.35，阻力的权重值为 0.15，倾覆力矩的权重值

为 0.15。

w1 w2 w3 w4在确定权重值 ， ， ， 的基础上，计

算鱼礁综合评价值的公式：

F =
A i1

A 1max
;w1+

A i2

A 2max
_w2+

1
A i2
1

A 3min

_w3+

1
A i4
1

A 4min

;w4 (i = 1 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 12)

式中，F 为综合评价值。

通过上述方法得到的在不同流速和迎流角度

下的综合评价值如表 2所示，综合评价值的范围

在 (0,1)区间内，越接近于 1说明该模式下的鱼礁

越能达到理想的建设效果。从表 4可以看出，来

(a)

(b)

(c)

(d) 
图 10    流速为 1.0 m/s时，不同迎流角度下

鱼礁背涡流体积

Fig. 10    Back eddy volume of the reef at different inflow
angles with velocity 1.0 m/s
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图 11    迎流角度变化时，鱼礁的上升流体积 (a)及

背涡流体积 (b)

Fig. 11    Upwelling volume (a) and back eddy volume (b)
of the reef under the change of the

angle of attack
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流速度对鱼礁的建设产生重要影响。当流速为 0.5
m/s时，综合评价值接近于 1；流速为 1.0 m/s时
的综合评价值整体大于流速为 1.5 m/s时的综合评

价值，即投放人工鱼礁时宜选取流速不超过 1.0
m/s的海域，流速较小时鱼礁的稳定性较好，且

能形成较优的流场规模，这与刘心媚等[22] 的研究

结果相一致。鱼礁投放的迎流角度是影响鱼礁建

设效果的关键因素，在 3种不同的流速下，迎流

角度为 45°时，其综合评价值为最大，30°迎流角

的综合评价值接近于 45°，即投放人工鱼礁时宜将

迎流角度控制在 30°~45°之间。在实际投放时，不

考虑海底底质淤积、风浪等条件下，仅对鱼礁流

场效应及礁体稳定性而言，投放人工鱼礁时宜选

取最大流速不超过 1.0 m/s的海域，且迎流角在

30°至 45°范围内投放，鱼礁的建设效果最佳。

 5    结论

k ¡ ²本研究利用 Fluent软件 ，基于舟山海域

水文条件，对 3种不同来流速度和 4种迎流角度

下立方对角面开孔人工鱼礁体绕流流场进行了数

值模拟，分析了礁体绕流流场特性，并利用上升

流体积、背涡流体积、拖曳力和倾覆力矩等指标

对人工鱼礁流场效应及礁体稳定性进行了综合评

价。研究表明，①在来流速度变化的情况下，人

工鱼礁体流场规模并无明显差异，4种流速条件

下上升流及背涡流体积大小相近，来流速度对鱼

礁流场效应无显著影响；②人工鱼礁的流场规模

随迎流角度增加而增大，其中迎流角为 45°时，背

0°
15°
30°
45°

0°
15°
30°
45°

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000
阻
力

/N

re
si

st
an

ce

0.5

(a)

1.0 1.5

流速/(m/s)

velocity

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

倾
覆
力
矩

/N
m

O
v
er

tu
rn

in
g
 m

o
m

en
t

0.5

(b)

1.0 1.5

流速/(m/s)

velocity

 
图 12    不同迎流角度下礁体阻力 (a)和

倾覆力矩 (b)随流速变化

Fig. 12    Variation of resistance (a) and overturning
moment (b) acting on the reef under

different inflow angles

表 3    鱼礁建设效果评价各指标权重赋值

Tab. 3    Weight value of each index for evaluation of reef construction effect

评价指标
evaluation index

上升流体积
volume of upwelling w1

背涡流体积
volume of wake vortex w2

阻力
resistance w3

倾覆力矩
overturning moment w4

权重值　weights (wi) 0.35 0.35 0.15 0.15

表 4    鱼礁建设效果综合评价值

Tab. 4    Comprehensive evaluation value of reef construction effect

流速/（m/s）
velocity

迎流角度/（°）
angle of attack

上升流体积/m3

volume of upwelling
背涡流体积/m3

volume of wake vortex
阻力/N
resistance

倾覆力矩/Nm
overturning moment

综合评价值
comprehensive evaluation value

0.5 0 24.18 316.58 1 793.37 2 759.39 0.82

15 25.54 327.84 1 910.62 2 774.28 0.83

30 32.95 378.41 2 325.40 3 271.21 0.90

45 35.99 384.70 2 453.57 3 494.07 0.93

1.0 0 24.30 310.46 6 708.05 10 271.43 0.60

15 25.29 319.71 7 101.58 10 291.36 0.61

30 33.81 369.52 8 705.42 12 170.81 0.73

45 36.08 381.86 9 351.52 13 122.55 0.76
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涡流和上升流体积值达到最大，流场效应最佳；

③随来流速度增大，水流对鱼礁的冲击力增强，

鱼礁体受到阻力值和倾覆力矩相应增大；随鱼礁

迎流角度增加，礁体所受的阻力和力矩也随之增

大，二者呈正相关；④综合考虑流场规模效应及

礁体稳定性，在不考虑海底底质淤积、风浪等条

件下，投放人工鱼礁时宜选取最大流速不超过

1.0 m/s的海域，且迎流角为 30°~45°，鱼礁的建

设效果最佳，但在实际工程中需综合考虑目标海

域的实际自然条件，做出最后的判断。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Numerical simulation of flow field effect of cube-diagonal
hole-opening artificial reefs

XUE Dawen ,     PANG Congli ,     PAN Yun *

(School of Naval Architercture and Maritime , Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China)

Abstract:  Due  to  the  constraints  of  land  resources  and  environment  and  the  continuous  progress  of  science  and
technology, human beings have entered an era of deep exploitation of marine resources and utilization of marine
space. With the depletion of offshore fishery resources and the aggravation of marine pollution, the construction of
marine ranching has become an important measure to improve marine ecological environment and repair  fishery
resources. Among them, artificial reefs are the infrastructure of modern marine ranching, and ensuring the normal
utility  of  artificial  reefs  is  the  key  link  of  marine  ranching  construction.  In  order  to  study  the  influence  of  the
upstream inflow angle on artificial reefs at different velocities, in this paper, based on Ansys-Fluent, the RNG k-ε
turbulence model is used to conduct numerical flume simulation. The hydrodynamic characteristics of a 3 m cube-
diagonal open-hole fish reef under three incoming velocities (0.5, 1.0 and 1.5 m/s) and four attack of angles (0°,
15°,  30°  and  45°)  were  compared  and analyzed,  including  upwelling  volume,  back  eddy volume,  resistance  and
overturning moment. Studies have shown that there are upwelling and back eddy areas with significant character-
istics  in  and  around  the  artificial  reef.  The  scale  of  the  flow field  is  basically  not  affected  by  the  flow velocity,
while  flow velocity  is  the  main factor  affecting the stability  of  cube-diagonal  hole-opening reef.  The greater  the
flow velocity, the greater the resistance and overturning moment acting on the reef, and the worse the stability of
the reef. The flow field effect of artificial reefs is mainly influenced by the inflow angle. The flow field effect scale
of the artificial reefs reaches the optimum when the inflow angle is 30°-45°, and the upwelling volume and back
eddy volume reach the maximum when the reef is 45°. The weight assignment method is used to introduce a com-
prehensive evaluation model for the construction effect of artificial reefs. Through comprehensive evaluation and
analysis, the sea area with the maximum flow velocity not exceeding 1 m/s should be selected when placing artifi-
cial reefs  without  considering  the  conditions  of  seabed  sedimentation,  wind  and  waves,  etc.  Moreover,  the   con-
struction effect of the reef is the best when the inflow angle is within the range of 30° to 45°, which can provide a
certain theoretical basis for the artificial reef deployments in practical engineering.
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