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摘　要：基于ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ平台，采用湍流模型中的大涡模拟方法（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）对双层十字翼
型人工鱼礁４种子礁的流场效应进行数值模拟，采用比混凝土体积法分析其背涡流体积、上升流体积、向上水
体输运通量等流场效应数据，得到双层十字翼型鱼礁的最优礁体构造，以期为人工鱼礁的设计和选型提供科

学依据。结果表明：双层十字翼型鱼礁加顶板对流场效应并无增益，上升流和背涡流相对体积变小；侧板结构

对礁体的上升流和背涡流效应有明显的增益，上升流和背涡流相对体积逐渐变大，全侧板Ｄ型礁体的上升流
和背涡流效应最强，上升流相对体积可达无侧板Ｂ型礁体的１３．５０～２５．４８倍，背涡流相对体积达１．４０～１．６１
倍；向上水体输运通量约在一倍礁高处达到最大值，约在两倍礁高处降为最大值的１／２。迎流角度的改变，对
Ｄ型礁体流场效应的影响无显著差异，表明Ｄ型礁体对自然海域的潮流流向有很好的适应性。
关键词：人工鱼礁；数值模拟；比混凝土体积法；上升流和背涡流；向上水体输运通量
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　　海洋牧场已成为一种新的可持续的现代海
洋渔业生产方式［１３］。人工鱼礁建设则是海洋牧

场建设过程中采用的一种技术手段，通过人为向

海底投放构造物，为海洋生物繁殖、觅食、生长等

提供庇护场所，从而达到改善海域生态环境、增

加海洋渔业资源的目的。人工鱼礁增殖和聚集

渔业资源的原理主要是通过生态效应和流场效

应来实现的［４５］。人工鱼礁的流场效应是评价人

工鱼礁性能的主要因素，对于人工鱼礁的建设规

模和建成后的效果评价都具有指导意义［６］。

目前，关于人工鱼礁流场效应，国内外学者

已经做了许多研究工作。人工鱼礁周围流场具

有明显的非稳态特性。人们最初使用水槽实验

研究人工鱼礁的流场效应［７８］，随着计算机技术

的发展，数值模拟得到广泛的应用。许多研究也

对数值模拟结果进行了验证，结果均证明了数值

模拟能够准确地反映人工鱼礁周围的流场分

布［９１２］。人工鱼礁的流场效应受多种因素影响，

单礁礁体构造和开口比［１３１５］、多礁组合方式及布

放间距［１６１８］等。人工鱼礁的结构设计对人工鱼

礁单体的流场效应具有显著影响，通过对礁体构

造的优化，可有效提升人工鱼礁的流场效应。

新型十字翼型人工鱼礁是一种稳定性好、透

水性大、有效空方体积大、适用于近岸海域的人

工鱼礁礁体。本文以一组结构不同的双层十字

翼型人工鱼礁为研究对象，利用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ为
流场分析软件，湍流计算采用大涡模拟湍流模型

（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ），对不同规格的双层
十字翼型人工鱼礁周围流场进行模拟计算，分析

其流场分布特性，以期为人工鱼礁的设计和选型

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　湍流模型
湍流计算选用大涡模拟法（ＬＥＳ），大涡模拟

是通过分别处理大尺度涡和小尺度涡来进行模

拟分析，用非稳态的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程直接模拟
湍流中的大尺度涡，对小尺度涡不直接模拟而是

通过近似的模型来考虑其对大尺度涡的影响。
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１．２　数值模拟模型
采用双层十字翼型鱼礁的４个子礁型（图１）

进行数值模拟，双层十字翼型鱼礁的主体包括１
个立方中心体（２ｍ×２ｍ×４ｍ）和向两侧延展构
成的４个翼部（２ｍ×１．５ｍ×４ｍ）构成，鱼礁单体
边长Ｌ为５ｍ，高４ｍ。其子礁型是在上述主体添

加顶板、底板和侧板，以其构造分为底板十字礁

（Ａ型），顶板十字礁（Ｂ型），半侧板十字礁（Ｃ
型），全侧板十字礁（Ｄ型）。鱼礁主体的框架宽
０．２５ｍ，其子礁型添加的顶板、底板和侧板的厚
度为０．１２５ｍ。４种鱼礁的空方体积为６４ｍ３，混
凝土体积分别为７．１３、８．３４、９．５６和１０．５８ｍ３。

图１　双层十字翼型礁体的４种子礁（等轴测图）
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｒｏｓｓｗｉｎｇｒｅｅｆ（Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ）

１．３　计算域、边界条件及网格划分
计算域长度为４０倍礁长，宽为６倍礁长，高

为４倍礁长，即２００ｍ×３０ｍ×２０ｍ（图 ２），其
中，礁体前为６倍礁长，鱼礁单体中心距两侧均
为３倍礁长，礁体底部与计算域底部重合。首
先，假设海底是水平的，不会被冲刷，不考虑其他

海洋生物的存在；其次，假设海水初始流速和流

向保持恒定；最后，假定礁体保持稳定，不会发生

滚动和滑移。

计算域入口边界采用速度进口条件，考虑到

实际投放人工鱼礁海域的平均流速条件，选取流

速为０．５ｍ／ｓ进行模拟；出口边界设为速度出口
条件，速度为－０．５ｍ／ｓ；计算域底面和礁体表面
采用无滑移壁面边界条件，计算域两侧面和顶面

采用对称边界条件。

图２　计算域
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

　　使用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈＭｅｓｈ模块进行网格
划分，网格均采用四面体非结构化网格，为提高

计算精度，以鱼礁底部中心为球心，向周围呈半

球体扩散，网格尺寸逐渐变大（图３），鱼礁周围最

小的网格精度为 ０．１２５ｍ，即框架柱体宽度的
１／２。最终划分的网格总数量介于４．７５×１０６～
４．７７×１０６。

４４７
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图３　网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．４　流场效应评价指标和计算方法
人工鱼礁的流场效率评价主要是通过对上

升流和背涡流规模的衡量。本研究中，来流方向

沿ｚ轴方向，ｙ轴为竖直方向，ｘ＝１５ｍ为中垂面，
将ｙ轴垂直向上分速度与来流速度之比大于
０．１０倍（Ｖｕ１０）、大于０．１５倍（Ｖｕ１５）、大于０．２０倍
（Ｖｕ２０）的空间体积作为上升流规模的度量指标，
将ｚ轴方向的流速与来流速度之比小于０．７０倍
（Ｖｗ７０）、小于０．７５倍（Ｖｗ７５）、小于０．８０倍（Ｖｗ８０）
的空间体积作为背涡流规模的度量指标。唐衍

力等［１９］在关于国内常用人工鱼礁流场效应的比

较分析中发现，相同礁高条件下，混凝土条件的

差异会对实验结果产生较大影响，认为比混凝土

体积法能更科学、准确的评价礁体上升流效应和

背涡流效应。本文使用上升流和背涡流体积比

混凝土体积得到上升流和背涡流相对体积来评

价上升流和背涡流效应。

以“向上水体输运通量”为指标测算上升流

的动力效应：

Ｖｕｐ，ｋ＝∑
ｊ＝１，ｎ

ｉ＝１，ｍ
Ｓｉ，ｊｗｉ，ｊ （１）

式中：Ｖｕｐ，ｋ为垂向第ｋ层的向上水体输运通量；因
采用的是四面体网格，故求垂向某水平高度上的

参数时需采用三维插值法得到，使用 Ｍａｔｌａｂ软件
中的三维插值函数将每个平面分为ｍ×ｎ个水平
网格，设分辨率与礁体立柱宽度相同（０．２５ｍ）。
根据上式计算判定垂向流速为正的网格，对该高

度的向上水体输运通量进行平面积分；Ｓｉ，ｊ为网格
面积，ｗｉ，ｊ为该网格的垂向流速。本文中垂向ｙ轴
方向ｙ＝１ｍ向上每１ｍ划分一层，统计每层中垂
向分速度大于零的面积及其平均分

速度，由此计算向上水体输运通量，用以评价礁

体对高营养盐浓度的底层水的向上输送以及促

进垂向水体混合的能力。

目前，关于选取数值模拟计算数据并没有一

个统一的标准，许多研究也没有明确描述其数据

的选取范围。本文选取实验中０°迎流时４种礁
体的流场数据来进行分析，每１秒保存１个数据，
做出上升流（Ｖｕ１５）和背涡流（Ｖｗ７５）体积随时间变
化曲线图（图４）。由图４可看出，３００ｓ后４种礁
体的上升流体积基本稳定，没有太大的波动，４种
礁体的背涡流体积在３５０ｓ后能保持基本稳定。
因此本文数据的选取均是在４００ｓ以后连续５０ｓ
的数据，导入 ＣＦＤＰｏｓｔ后进行处理，求取平均值
和标准差等，并进行分析比较。

２　结果
２．１　流态分析

随着潮涨潮落，海水流经过鱼礁时，流速流

向均发生变化。在礁体迎流面及礁体两侧流速

增大生成上升流，在礁体内部及后方流速减缓形

成背涡流区。其上升流区域集中在礁体内部、上

方及后方，背涡流主要集中在礁体后方，流速明

显低于来流速度，部分流速极低接近于０（图５）。
礁体两侧均存在侧向流，越靠近礁体流速越小，

礁后的缓流区宽度逐渐变宽，流态也逐渐复杂

（图６）。Ａ、Ｂ型礁体形成的流场因礁体内部结
构简单而流态相对简单，背涡流缓流区较小，且

小流速区域不大；而Ｃ、Ｄ型礁体流场由于侧板的
增加，阻挡了礁体内部水流经过，在礁体两侧形

成较大的侧向流，礁后存在明显的涡流，形成流

速极小的缓流区，且流态更加复杂。

５４７
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图４　迎流角度为０°时４种礁体的上升流体积随时间变化（ａ）和背涡流体积随时间变化（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇｖｏｌｕｍｅ（ａ）ａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ（ｂ）ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒ

ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒｅｅｆｓａｔａｎｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆ０°

图５　迎流角度０°时４种礁体在中垂面上的流态效应
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅａｔａｎｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆ０°

２．２　上升流特性分析
迎流角度为０°时，４种子礁的上升流体积呈

现随礁体结构逐渐复杂而逐渐增大的趋势，Ａ型
最小，Ｄ型最大（图７）。Ａ、Ｂ型礁体结构简单，流
态变化简单，上升流体积方差较小。３种速度比
情况下，上升流相对体积、上升流高度为Ｄ型＞Ｃ
型＞Ａ型＞Ｂ型。相较于 Ｂ型礁体，０°迎流时，Ａ
型礁体３种速度比的上升流相对体积为 Ｂ型的
１．０４～１．１１倍，Ｃ型为 Ｂ型的５．８７～８．７６倍，Ｄ

型则是Ｂ型的１３．５０～２５．４８倍。４种子礁中 Ｂ
型礁体的上升流高度也最小，在速度比大于０．２０
倍（Ｖｕ２０）时，Ｂ型礁体上升流高度仅为礁高的
１．２０倍，表明起附着生物作用的顶板对部分上升
流反而起到了压制作用。Ｄ型上升流高度最大，
为Ｂ型礁体的 １．４４～１．６９倍，在速度比大于
０．１０倍（Ｖｕ１０）时高达礁高的 ２．３８倍。４种礁体
中，Ｄ型礁体的上升流体积、上升流相对体积及上
升流高度均为最大，上升流效应最佳。

６４７
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图６　迎流角度０°时４种礁体在ｙ＝２ｍ平面的流态效应
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｙ＝２ｍａｔａｎｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆ０°

图７　迎流角度０°时，４种子礁的上升流体积（ａ）、上升流相对体积（ｂ）及上升流高度（ｃ）
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｕｐｗｅｌｌｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒｅｅｆｓａｔａｎｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆ０°

２．３　背涡流特性分析
迎流角度为０°时，４种子礁的背涡流体积和

相对体积呈现相同的趋势，随礁体结构逐渐复杂

而先减小后增大，Ｂ型最小，Ｄ型最大（图 ８ａ，
８ｂ）。与上升流体积方差相同，Ａ、Ｂ型礁体的背
涡流体积方差较小。相较于 Ｂ型礁体，３种速度
比情况下，Ａ型礁体背涡流相对体积为 Ｂ型的
１．１７～１．３２倍，Ｃ型为 Ｂ型的１．１５～１．４２倍，Ｄ
型为Ｂ型的１．４０～１．６１倍。因区域相对小，背
涡流区平均流速则是Ｂ型最大；而Ｄ型的背涡流

区相对最大，平均流速则最小（图８ｃ）。４种礁体
中，Ｄ型礁体的背涡流体积和相对体积均为最大，
背涡流平均流速最小，形成的背涡流效应最佳。

２．４　向上水体输运通量分析
４种礁体的向上水体输运通量的总体趋势相

似（图９）。在０°角迎流时，４种礁体的垂直向上
平均分速度为Ｄ型＞Ｃ型 ＞Ｂ型 ＞Ａ型。４种礁
体的向上输运面积，从海底开始先随高度逐渐增

大，至３ｍ高度的水平截面开始减小，达到低值后
再增大；Ａ、Ｂ型向上输运面积低值出现在ｙ＝６ｍ，
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图８　迎流角度０°时双层十字翼型鱼礁４种子礁的背涡流体积（ａ）、背涡流相对体积（ｂ）及背涡流平均流速（ｃ）
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ（ｂ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒｅｅｆｓａｔａｎｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆ０°

图９　迎流角度０°时４种子礁的垂直向上平均分速度（ａ）、向上输运面积（ｂ）及向上输运通量（ｃ）
Ｆｉｇ．９　Ｕｐｗａｒｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｎｔａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ（ａ），ａｒｅａｔｒａｎｓｐｏｎｔｅｄｕｐｗａｒｄ（ｂ）ａｎｄ

ｕｐｗａｒｄｆｌｕｘ（ｃ）ｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒｅｅｆｓａｔａｎｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆ０°

Ｃ型为ｙ＝８ｍ，Ｄ型为 ｙ＝９ｍ。４种礁体向上输
运通量变化趋势与垂直向上平均分速度变化趋

势大致相同，Ｄ型礁体在ｙ＝５ｍ处向上输运通量
达到极值１２．４５ｍ３／ｓ，之后逐渐降低，其余３种礁

体则在ｙ＝４ｍ水平面上最大。综上可见，向上水
体输运通量约在一倍礁高处达到最大值，约在两

倍礁高处向上输运面积达到最小值，向上水体输

运通量降至最大值的１／２左右，之后向上依次递
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减。

２．５　迎流角度的影响
礁体在不同迎流角度下，迎流面发生改变，

形成不同的流场。分析不同迎流角度对礁体周

围流场的影响，有助于礁体投放时选取最适的角

度迎流。而鉴于目前投放技术及投放精度的限

制，设计一种能适应不同方向来流的礁型是解决

问题的方法之一。上文中对双层十字翼型鱼礁

的４种子礁进行对比分析，可见 Ｄ型礁体的流场
效应最好，故下文以 Ｄ型礁体为研究对象，分析
０°、１５°、３０°及４５°这４种迎流角度对 Ｄ型礁体流

场效应的影响。如图１０所示，迎流角度由０°增
至４５°，Ｄ型礁体的上升流体积、上升流高度及背
涡流体积均呈现先减小后增大的趋势。Ｄ型礁体
的上升流体积在０°迎流时最大，４５°次之，１５°较
小，３０°最小。以垂向流速为来流速度的 １０％
（Ｖｕ１０）为指标，０°迎流的上升流体积可达到３０°迎
流的 ２．１６倍；上升流高度在 ４５°时最大，３０°最
小；Ｄ型礁体的背涡流体积在０°和４５°时背涡流
较大，１５°和３０°时较小。迎流角度的改变对背涡
流平均流速影响不大。

图１０　不同迎流角度下Ｄ型礁体的上升流体积（ａ）、上升流高度（ｂ）、背涡流体积（ｃ）及背涡流平均流速（ｄ）
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇ（ａ），ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ（ｂ），ｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ（ｃ）ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ（ｄ）ｏｆＤｔｙｐｅｒｅｅｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ
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　　４种迎流角度情况下，Ｄ型礁体的垂直向上
平均分速度和向上输运通量趋势相同（图１１），０°
时最大，１５°时最小。Ｄ型礁体的垂直向上平均分
速度和向上输运通量在 ｙ＝４ｍ和 ｙ＝５ｍ较高，
最大值均出现在０°角迎流 ｙ＝５ｍ处。Ｄ型礁体
在４种迎流角度情况下的向上水体输运面积与
上升流高度相同，均为４５°时最大，３０°时最小，在
ｙ＝８ｍ处出现低值。

如图１０和图１１所示，Ｄ型礁在不同迎流角

度下的上升流体积、背涡流体积和向上水体输送

通量等主要水动力参数指标虽然均有所差别，但

根据ｔ检验的结果，Ｄ型礁体在４个不同迎流角
度下的上升流体积、背涡流体积、向上水体输送

通量差异性均不显著，故可认为，本型礁体对自

然海域的旋转潮流、往复潮流均有很好的适应

性，对投放时的坐底姿势（迎流角度）无特殊要

求。

图１１　不同迎流角度下Ｄ型礁体的垂直向上平均分速度（ａ）、向上输运面积（ｂ）及向上输运通量（ｃ）
Ｆｉｇ．１１　Ｕｐｗａｒｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ（ａ），ａｒｅａｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｕｐｗａｒｄｓ（ｂ）ａｎｄ

ｕｐｗａｒｄｆｌｕｘ（ｃ）ｏｆＤｔｙｐｅｒｅｅｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅ

３　讨论

人工鱼礁的流场效应是评价人工鱼礁性能

的主要因素，水流受到人工鱼礁的影响，产生上

升流和背涡流，提高海水交换能力，改善水生生

物栖息环境，进而达到保护、增殖渔业资源和提

高渔获质量的目的［２０］。人工鱼礁设计是人工鱼

礁区构建活动预先进行的计划［２１］，以礁体稳定

性、流场效应和生物聚集效应等方面为目的来优

化礁体结构、尺寸和重量等参数［２２］。

３．１　顶板结构对双层十字翼型鱼礁流场效应的
影响

对比Ａ、Ｂ型礁体，不同点在于Ｂ型礁体增加
了一块顶板。Ａ型礁体结构最为简单，其形成的
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上升流体积最小，向上水体输运通量最小，背涡

流体积较小，背涡流平均流速较大，主要因为 Ａ
型礁体结构简单，通透率最高，水流经过礁体时，

迎流壁面较少，大部分水体直接穿过礁体，未形

成较大的旋涡，流速下降较慢。随顶板结构的增

加，上升流体积仅增加了０．０６～０．１２倍，上升流
效应未能显著提高，背涡流体积变小，背涡流平

均流速变大，背涡流效应有所减弱，上升流和背

涡流相对体积变小，礁体利用率变低，经济性变

差。综上，顶板结构对礁体的流场效应并无显著

增益，仅在部分海域能起到增加附着生物的作

用。这一结论与李臖等［２３］的研究结果相近。

３．２　侧板结构对双层十字翼型鱼礁流场效应的
影响

对比Ｂ、Ｃ、Ｄ型礁体，其礁体结构差别在于有
无侧板，Ｂ型无侧板，Ｃ型礁体有上层侧板，Ｄ型
礁体则上下两层都有侧板。随侧板增加，礁体的

上升流和背涡流体积、上升流高度及向上输运通

量均逐渐增大，背涡流平均流速逐渐减小，礁体

的流场效应逐渐变强，礁体的上升流和背涡流相

对体积也逐渐变大，礁体利用率逐渐变高。侧板

结构对礁体流场效应的影响，与李臖等［２３］方形人

工鱼礁通透性对礁体周围流场影响的结果类似，

礁体缓流区体积随通透系数增大而逐渐变小，与

于定勇等［２４］不同开口比对人工鱼礁水动力特性

研究结果也类似，开口比增至０．３以上，随开口
比增大礁体的流场效应变弱。双层十字翼型礁

体增加侧板，其透水性变差，水流冲击的壁面变

多，流向和流速变化较大，上升流区域更广，礁体

后产生多处旋涡，背涡流区域增大，且礁体内部

侧板后方及礁体后方，形成了流速接近于零的缓

流区，其对缓流区平均流速有很大影响。增加侧

板能显著提升双层十字翼型鱼礁的上升流和背

涡流效益，特别是全侧板的 Ｄ型礁体，上升流和
背涡流体积、上升流高度均为最大，背涡流平均

流速最小，流场效应最好，上升流和背涡流相对

体积最大，鱼礁利用率最大，经济性最高。考虑

流场效益和经济性，认为Ｄ型礁体是目前最好的
双层十字翼型礁体的礁型。

３．３　双层十字翼型鱼礁４种子礁向上水体输运
通量分析

人工鱼礁能形成好的生态效益是由于水流

经过礁体时受阻产生向上的分流，对水层扰动，

将沉积在海底的营养盐向上输运，本文首次提出

人工鱼礁向上水体输运通量的概念，其大小能够

有效测算人工鱼礁的上升流效应。双层十字翼

型鱼礁４种子礁中，Ｄ型礁体的向上水体输运能
力最好，Ａ、Ｂ型较差。礁体向上输运的通量与礁
体形成的垂直向上分速度大小的变化趋势类似，

说明向上输运通量主要受垂直向上分速度影响；

向上输运面积的垂向变化不大，因此与面积没有

显著关系。４种子礁在ｙ＝４ｍ、ｙ＝５ｍ时的向上
输运通量较大，是由于礁体上形成的漩涡最大，

垂直向上的速度分量也最大。向上输运面积由３
ｍ截面至低值出现高度处的平均分速度较大，低
值所在截面与上升流高度相差不多，考虑为礁体

强上升流出现的位置。

３．４　迎流角度对双层十字翼型鱼礁流场效应的
影响

迎流角度改变，礁体迎流面积变化，对礁体

流场效应产生影响。不同的迎流角度情况下，Ｄ
型礁体的上升流和背涡流变化较大。分析发现

在迎流角度０°和４５°时，Ｄ型礁体的流场效应较
好，上升流体积、背涡流体积、上升流高度、及向

上输运通量均较好。若为获得更大的上升流效

益，可在投放礁体时尽量与潮流正对；０°迎流布
设时上升流提升最大、水体向上输运能力最强；

若以背涡流为评价基准，可考虑礁体布设为４５°
迎流，可形成具有较大体积和最小流速的背涡流

区域。这一研究结果与公丕海等［２５］关于塔型衍

架鱼礁的研究结果类似，同一来流速度下，塔型

衍架鱼礁４５°摆放时的上升流最大流速、平均流
速和９０°摆放无明显差异，４５°迎流时礁体缓流区
面积、缓流区长度均大于９０°迎流。经 ｔ检验，Ｄ
型礁体在４个不同迎流角度下的上升流体积、背
涡流体积、向上水体输送通量差异性均不显著。

４　结论与展望

十字翼型系列人工鱼礁单体具有结构相对

简单、制作方便、结构变化和组合方式多样等特

征。本文采用ＣＦＤ软件对４种不同结构双层十
字翼型礁体的流场效应进行了模拟，并用上升流

和背涡流体积、上升流和背涡流比混凝土体积、

上升流高度及背涡流平均流速、向上水体输运通

量等指标进行了分析。结果表明，４种礁体中上
升流和背涡流体积变化趋势相同，Ｄ型礁体最好，
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Ｃ型次之，Ａ型和 Ｂ型均较差。双层十字翼型礁
体加顶板对上升流和背涡流体积并无增益；双层

十字翼型礁体加侧板，可以显著增大其上升流和

背涡流效益，且会形成速度较低的背涡流区域。

Ｄ型礁体流场效应最好，经济性最高，是目前双层
十字翼型人工鱼礁中最佳的礁体构造，且迎流角

度的改变，对Ｄ型礁体的上升流和背涡流的影响
无显著差异，表明Ｄ型礁体对自然海域的旋转潮
流、往复潮流均有很好的适应性。本文首创的人

工鱼礁向上水体输送通量指标，结合现场海域表

底层水体的营养盐浓度差值，可有效定量测算人

工鱼礁向上层水体输运营养盐的通量。

文中分析表明增加顶板不能形成较好的流

场效应，Ｃ、Ｄ两种含侧板礁体均含有顶板，文中
未考虑加侧板结构双层十字翼型礁体无顶板的

情况，加侧板不加顶板的双层十字翼型礁体是否

会有产生更好的经济性，且研究中４种子礁均含
有底板，旨在防翻转，底板会影响底部下底质的

含氧量等，对底板结构的改变，如底部不全部覆

盖，只在４个翼部底端增加底板或只在中心体底
部增加底板，在减少混凝土用量获得更好经济性

的情况下是否能达到更好的流场效果，在之后的

研究中有待考虑。

　　此外，后续研究还需要增加不同来流速度、
不同水深条件的更多数值模拟测试，并需要结合

水槽实验开展进一步分析和验证。此外，本型礁

体的稳定性、抗沉降、抗倾覆等特性也需要进一

步测试。
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