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米字型人工鱼礁流场数值模拟与水槽实验的比较
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摘要! 采用-20"大涡模拟#紊流模式!对定常来流速度下按实际尺寸缩小 #$ 倍的米字型人工

鱼礁单体附近流场进行三维数值模拟!同时利用相同尺寸的水槽实验验证该数值计算方法的

可行性$ 在数值模拟与水槽实验中分别设置了 $7%%$7"%$7;%$7B%#7$ 以及 #7% E@H; 种来流

速度!并比较礁体附近三个方向上流速变化的情况$ 结果表明!数值模拟中约 B$d的测点速

度与水槽实验结果吻合$ 而且!具有较大差异的值都发生在礁体上方开口中心位置附近的测

点!该位置流场变化强烈且水槽实验测量有一定难度!易产生误差!因此对比结果差异较大是

可允许的$ 综合比较结果!初步认为利用三维数值模拟计算方法模拟人工鱼礁的流场变化是

可行的!今后可利用该数值计算方法替代复杂的水槽实验!甚至可以对实际投放礁体的原始规

格以及所放置的海域进行等比例模拟!更清晰准确地对人工鱼礁周围流场变化进行详细研究$

同时对不同结构的人工鱼礁和人工鱼礁群周围的流场进行系统分析!从而实现人工鱼礁的优

化配置$

关键词! 人工鱼礁& 三维数值模拟& 水槽实验

中图分类号! &&&&&&&文献标识码',

&&人工鱼礁引起的流场变化能够导致底泥重新

分布+营养盐变化以及影响海洋生物索饵+避害+

产卵等!从而改善近海水域生态环境!产生一定的

生态效应)# :%*

( 研究显示!正确把握礁体周围区

域的流态形成及变化规律!对于深入分析鱼礁的

集鱼机理+饵料效应等至关重要( 人工鱼礁投放

后现场流场数据的采集存在一定的难度!早期人

工鱼礁流场变化的研究主要利用水槽实验和风洞

试验等方法!目前已有学者尝试将三维数值计算

的方法用于研究人工鱼礁周围流态变化)! :<*

( 这

种方法得到的数据不会受测量仪器和客观环境的

影响!能够更为全面地反映流场变化( 礁体周围

流场的数值模拟可以借助已有的商用软件如

.-)2+X+3.Z+0X,*D3>等来完成!这些软件广

泛应用于细微尺度的流态模拟)!!; :?*

#( 但是!这

种数值模拟在人工鱼礁流场模拟的运用还处于起

步阶段!数值计算的方法和模型的设置尚未得到

准确验证( 因此!本研究利用大涡模拟"-20#的

数值计算方法对人工鱼礁单体进行三维模拟!同

时做了相同规格尺寸+相同水域环境下的水槽实

验!将二者的结果进行比较分析!探讨其在人工鱼

礁数值模拟研究中运用的可行性(

#&材料与方法

$%$&水槽实验

以投放在实际海域中所用到一种典型礁

体,,,米字型礁"外部框架结构为边长 ! E的正

方体#为例!将其按 #n#$ 的比例缩小为一小型米

字型礁"外部框架结构为边长 $7! E正方体#(

将缩小后的米字型礁放入长 c宽 c高jB$ Ec

" Ec! E的长方体水槽中"图 ##(

首先!利用一块底板"长 c宽 j! Ec! E#!

底板两头平滑以减少底板运动时产生的水流影

响!使得在底板运动时产生的相对迎流是定常流(
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在设计的海底模型上放置成比例缩小后的方型米

字鱼礁!并在礁体中轴剖面周围的测点位置固定

流速仪传感器!用以测得该点三个方向上的流速(

该水里模型实验在静水槽中完成!通过移动上方

脚手架从而带动整个海底模型运动!以其整体对

静止水体作相对运动产生的相对流速!完全可以

获得与动水槽相同的实验效果(

利用上述方法移动底板!给水平方向提供速

度为 $7%+$7"+$7;+$7B+#7$ 和 #7% E@H的均匀来

流速度I!观察礁体附近流速变化情况(

在定常流速下!礁体附近的流态变化较为强

烈!离礁稍远处的变化虽然明显!但由于涡流产生

脱落!流态的变化很不稳定( 而礁体周围的流态

相对于离礁稍远处的流态变化更为稳定( 另外!

考虑到礁体附近能够产生上升流及背涡流的

大致位置!选取能够代表这些特征并且流速变化

相对稳定的点进行对比分析( 在水槽实验的模型

中!取中轴面上礁体周围的 #? 个点"A# eA#?#!

利用流速仪测得 >+'+J三个方向上的流速分量!

与之后的数值计算模型中相对应点的三个方向流

速进行比较"图 %#(

图 $&水槽实验示意图

C59%$&@5-90-+*7:;(7.F+((O<(05+():

图 "&礁体周围测点位置

C59%"&_(-6F05)9 <*5):6-0*F)=:;(0((7

$%"&数值模拟

数值计算方法&&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)#% :#"*

( 对各

种数值方法的比较试算后!本研究选用大涡模拟

法"6FRQMDMNNK HGEL6F9G5O!简称 -20#( 大涡模拟

是介于直接数值模拟">+0#与 *MKO56NH平均法

"*,+0#之间的一种湍流数值模拟方法( 用瞬时

的+F]GMRD095PMH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

尺度的涡的运动)#$*

(

在-20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$

%

,

Q

,

M

%

:"L!LZ#)LZ "&#

式中!0是流动区域!>u是实际流动区域中的空

间坐标!>是滤波后的大尺度空间上的空间坐

标!:">!>U#是滤波函数( :">!>U#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

**'$
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物理量取平均值!因此!这里采用如下的表

达式$

:"L!LZ# Q
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""#

式中!L是表示控制体积所占几何空间的大小(

这样!式"##可写成$
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现用式"##表示的滤波函数处理瞬时状态下的

+F]GMRDH95PMH方程及连续方程!有$
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以上两式构成了在 -20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"HLVQRGNDH8F6MH9RMMHM!

简称0U0应力#

'
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&&在非稳态的湍流模型中!对该水域边界给定

合理的条件!才能使求解的模型变量随时间位

置变化!从而计算出理想的结果( 因此!在模型

计算前要设置各边界条件的初始情况( 本数值

模型流域底面及礁体表面采用壁面边界!在近

壁面利用标准壁面函数计算( 为了简化模型!

水域的水面和两侧面均采用对称边界条件( 在

进口面设定一初始速度值的定常来流( 假设鱼

礁后流域的范围给的足够大!当水流流出模型

的出口面时!流场恢复到与进口面相同的初始

流场状态"即定常流#!因此出口面设定为速度

出口( 虽然实际海域中海水的密度+粘性等属

性较为复杂!且可能随深度及温度而变化!但是

本文中数值模拟的海域较小!为简化模型忽略

以上属性!采用纯水填充整个流域!与水槽实验

保持一致(

数值模型建立&&在数值模拟计算时!根据

水槽实验的规格尺寸建立完全相同的模型"图 !#!

将 #n#$ 缩小的米字型单礁放置在长 c宽 c高 j

B$ Ec" Ec! E的水域中!设置与水槽实验相应

的 $7% e#7% E@H的不同来流速度!计算该礁体周

围产生的流场"图 "#(

图 #&数值模型简图

C59%#&@5-90-+*7:;(#@)F+(058-.65+F.-:5*)

图 1&礁体周围流态变化示意图$数值模拟%

C59%1&@5-90-+*7:;(7.*J-0*F)=- 0((7

$:;(#@)F+(058-.65+F.-:5*)%

$%#&数据处理方法

在水槽实验中!实验条件和人为因素等客观

条件限制使得测得的数据值变化较大( 在数据处

理时!利用标准方差法排除异常数值!取筛选后速

度的平均值作为水槽实验的结果( 并认为筛选后

的一系列数据中最大值和最小值是水槽实验测度

速度值的可信范围(

数值模拟计算的结果是相对稳定的一组数据(

在计算到 "$$ H之后!所测点的速度没有较大变化!

因此!在"$$ e<$$ H之间每间隔#$ H取一次测点流

速!求得速度平均值作为数值模拟的结果(

%&结果与讨论

如图 < e图 #$!水槽实验中测点速度的平均

值所在点用%

/

&表示!并利用测得速度的最小值

与最大值在图表中作出水槽实验数据的变化范

围( 将数值模拟计算的速度平均值"所在点用

%

0

&表示#!与水槽实验相应点进行比较( 以流

速为 $7% E@H的实验结果为例!图 < 分别显示了

该来流速度下!水槽实验与数值实验中 >+'+J三

个方向上 #? 个测点的速度分量对比情况(

)*'$
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图 >&米字型单礁在 M%" +a6来流速度下水槽实验与数值模拟的流速对比

左$>方向上速度比较'中$'方向上速度比较'右$J方向上速度比较(

C59%>&H*+<-056*)*7C-0*F)=:;(_5Ie5:D<(-0:57585-.0((73(:J(())F+(058-.65+F.-:5*)-)=

J-:(08;-))(.(O<(05+():J;():;(E(.*85:D *7:;(8*+5)9 7.*J56M%" +a6

-MT9$L

>

' YGNN6M$L

'

' *GQS9$L

J

7

图 ?&米字型单礁在 M%1 +a6来流速度下水槽实验与数值模拟的流速对比

左$>方向上速度比较'中$'方向上速度比较'右$J方向上速度比较(

C59%?&H*+<-056*)*7C-0*F)=:;(_5Ie5:D<(-0:57585-.0((73(:J(())F+(058-.65+F.-:5*)-)=

J-:(08;-))(.(O<(05+():J;():;(E(.*85:D *7:;(8*+5)9 7.*J56M%1 +a6

-MT9$L

>

' YGNN6M$L

'

' *GQS9$L

J

7

图 [&米字型单礁在 M%? +a6来流速度下水槽实验与数值模拟的流速对比

左$>方向上速度比较'中$'方向上速度比较'右$J方向上速度比较(

C59%[&H*+<-056*)*7C-0*F)=:;(_5Ie5:D<(-0:57585-.0((73(:J(())F+(058-.65+F.-:5*)-)=

J-:(08;-))(.(O<(05+():J;():;(E(.*85:D *7:;(8*+5)9 7.*J56M%? +a6

-MT9$L

>

' YGNN6M$L

'

' *GQS9$L

J

7

!)'$
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图 \&米字型单礁在 M%\ +a6来流速度下水槽实验与数值模拟的流速对比

左$>方向上速度比较'中$'方向上速度比较'右$J方向上速度比较(

C59%\&H*+<-056*)*7C-0*F)=:;(_5Ie5:D<(-0:57585-.0((73(:J(())F+(058-.65+F.-:5*)-)=

J-:(08;-))(.(O<(05+():J;():;(E(.*85:D *7:;(8*+5)9 7.*J56M%\ +a6

-MT9$L

>

' YGNN6M$L

'

' *GQS9$L

J

7

图 L&米字型单礁在 $%M +a6来流速度下水槽实验与数值模拟的流速对比

左$>方向上速度比较'中$'方向上速度比较'右$J方向上速度比较(

C59%L&H*+<-056*)*7C-0*F)=:;(_5Ie5:D<(-0:57585-.0((73(:J(())F+(058-.65+F.-:5*)-)=

J-:(08;-))(.(O<(05+():J;():;(E(.*85:D *7:;(8*+5)9 7.*J56$%M +a6

-MT9$L

>

' YGNN6M$L

'

' *GQS9$L

J

7

图 $M&米字型单礁在 $%" +a6来流速度下水槽实验与数值模拟的流速对比

左$>方向上速度比较'中$'方向上速度比较'右$J方向上速度比较(

C59%$M&H*+<-056*)*7C-0*F)=:;(_5Ie5:D<(-0:57585-.0((73(:J(())F+(058-.65+F.-:5*)-)=

J-:(08;-))(.(O<(05+():J;():;(E(.*85:D *7:;(8*+5)9 7.*J56$%" +a6

-MT9$L

>

' YGNN6M$L

'

' *GQS9$L

J

7

&&由图 < e图 #$ 可见!数值计算得出的测点流

速值中约有 B$d都在水槽实验值的变化范围内(

具有较大差异的值都发生在测点 ?+B+= 处"即礁

体上方开口中心位置附近#( 将不同来流速度下

的数值模拟和水槽实验的测点速度变化作整体的

趋势图!得图## e图#! (由图##可见随着来流

$)'$
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图 $$&水槽实验与数值模拟的 D方向上流速比较

C59%$$&H*+<-056*)*7C

D

3(:J(())F+(058-.

65+F.-:5*)-)=J-:(08;-))(.(O<(05+():

图 $"&水槽实验与数值模拟的'方向上流速比较

C59%$"&H*+<-056*)*7C

'

3(:J(())F+(058-.

65+F.-:5*)-)=J-:(08;-))(.(O<(05+():

图 $#&水槽实验与数值模拟的E方向上流速比较

C59%$#&H*+<-056*)*7C

E

3(:J(())F+(058-.

65+F.-:5*)-)=J-:(08;-))(.(O<(05+():

速度的增大!来流速度方向">方向#上流速基本

与来流速度一致( 在礁后 !$ 8E!距底面 #< 8E

高的测点 #" 处于礁体产生的背涡流区内流速值

变小!且来流速度变化不影响该区域的流速下降

到 $7# E@H左右( 不同来流速度的情况均在礁体

开口正上方的测点 B 附近发现数值模拟和水槽实

验测得的流速差异很大!这可能是因为该点位于

礁体上方出口处!在水槽实验中对该点的位置掌

握相对于其他点而言更加困难!而该处的实际流

态变化又较为剧烈!稍微有所偏差!值的变化就很

大!因此可认为该点附近产生的测量差异是允

许的(

!&结束语

利用三维数值模拟的方法对人工鱼礁周围流

场效应的研究成果仍处于理论阶段( 对于在人工

鱼礁流场研究中运用数值模拟方法的准确性还没

有学者进行较系统的验证( 有学者利用风洞试验

与数值模拟作了相关对比验证)"*

!但考虑水槽实

验与数值模拟的密度+壁面函数+粘性系数+静压

等重要物理参数可做到完全一致!因此利用二者

的对比验证则更具有说服力( 虽然本文只选用了

一种礁体进行了数值计算与水槽实验的对比验

证!但是该数值方法是具有共同性的!可以运用于

其他类型礁体的模拟( 从本文结论来看!大涡模

拟数值计算方法能准确地模拟鱼礁周围流场的变

化!具有一定的可行性( 而且!三维数值模拟不受

到实验仪器+环境等条件的限制!可以根据需要改

变礁体的结构+位置和排列方式!也可以改变礁体

所放置的区域大小+地形等( 该方法测得的数据

更为详细和完整!能够清晰地反映鱼礁周围以及

更大范围内流场的变化!这对研究鱼礁产生的上

升流和背涡流提供了良好的条件( 因此!在今后

对人工鱼礁周围流场效应的研究中!完全能够利

用数值计算的方法替代复杂的水槽实验!甚至可

以利用该数值模拟方法对实际投放礁体的原始规

格以及所放置的海域进行等比例模拟!从而更清

晰准确地对人工鱼礁周围流场变化进行详细

研究(
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