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摘　要：礁体沉降作为人工鱼礁投放后普遍产生的现象，对人工鱼礁周围流场会产生影响。为研究多孔方型
人工鱼礁不同沉降情况下流场效应的变化，采用计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术，利
用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟在固定来流流速为０．８ｍ／ｓ时，５种不同沉降程度下单体鱼礁周围的流场情况。结果显示：
与无沉降时（初始状态）相比，在沉降程度为２０％时，上升流最大高度降低约１．０ｍ，最大上升流流速增大约
０．０１５ｍ／ｓ，侧向流速增大区域（大于来流速度）扩大至１．５倍左右，同时礁体背流面透水区域增大，背涡流区
域沿水流方向移动约２ｍ，礁体周围流场情况一定程度上变得更加复杂；在沉降程度为４０％时，上升流流速最
大值与初始状态相比减少约为０．０１０ｍ／ｓ，侧向流增大区域基本一致，此时礁体背流面透水区变化较大，有形
成一个逆时针涡旋的趋势；当沉降程度达到６０％时，礁体周围流场效应开始明显下降，上升流最大高度相较
于初始状态降低约３．２ｍ，上升流最大流速降低约０．６００ｍ／ｓ，侧向流速增大区域与壁面间距缩短约０．４ｍ，背
涡流区域有消失的迹象；在沉降程度达到８０％时，礁体流场效应基本丧失。研究表明，对于多孔方型人工鱼
礁，在沉降程度４０％以内，人工鱼礁仍然能够发挥着较好的流场效应；礁体在沉降程度达到６０％时，礁体周围
流场复杂程度相较于初始状态有明显损失，之后随着沉降深度增加，礁体流场效应逐渐消失。

关键词：沉降；人工鱼礁；上升流；背涡区；数值模拟
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　　海洋牧场是目前生态渔业发展的主要方式之
一，其中投放人工鱼礁是海洋牧场建设中的一项

重要技术手段［１］。作为一种人为放置于海底的

构造物，人工鱼礁通过对水流的阻碍作用对礁体

周围压力产生影响，形成新的流场分布，在礁体

的上部形成局部上升流，在礁体的下部形成背涡

流［２３］，促进水体垂直方向上的物质循环，将海底

底层营养物带到表层，改善海洋生境，提高周围

海域的初级生产力，实现渔业资源养护的目的。

随着声学技术在海洋牧场监测领域的应用，

已有多项研究通过多波束、侧扫声呐等声学设备

对不同人工鱼礁区进行调查评估，并发现各投放

区内礁体均有不同程度的沉降现象［４９］。当人工

鱼礁发生沉降时，礁体周围流场效应会随沉降深

度的增加产生一定变化，目前已有黄远东等［１０］对

多孔方型人工鱼礁周围流场进行了数值仿真研

究，王佳浩等［１１］在此基础上研究了布设间距对多

孔方型人工鱼礁的流场影响，尚未涉及礁体沉降

程度对多孔方型人工鱼礁流场效应影响的研究。

随着数值仿真技术的发展，国内外学者逐步

证实 ＣＦＤ软件可以有效地进行流场效应分
析［１２１３］。为进一步研究礁体沉降程度对多孔方

型人工鱼礁流场效应的影响，基于 ＡＮＳＹＳ２０２０
Ｒ２平台，通过 ＦＬＵＥＮＴ流体仿真软件，模拟不同
沉降程度下方型人工鱼礁周围流场效应，为礁体

流场效应失效判别、礁体状态调整提供指导。

１　礁体结构与计算方法

１．１　礁体结构与计算区域
本文采用礁体模型结构为边长３．０ｍ、壁厚

０．１ｍ的空心多孔方型鱼礁，礁体的每个侧面上
都开有４个直径为０．８ｍ的圆孔，同时顶盖中央
开有一个直径为 ０．８ｍ的圆孔，底部闭合无开
孔，见图１。
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图１　人工鱼礁模型
Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｍｏｄｅｌ

　　郑延璇等［１４］研究表明，在人工鱼礁数值仿真

模拟中，对计算域长、宽、高的设定分别为礁体长

度的９倍、礁体宽度的６倍和礁体高度的４倍，且
当礁前、礁后距离分别为礁体长度３倍和５倍时，
就能正确地反映人工鱼礁周围流场的情况。为

了正确反映礁体周围流场效应兼顾计算成本，计

算区域尺寸的长、宽、高分别定为４５．００ｍ、３０．００

ｍ、１８．００ｍ，即分别为礁体长度的１５倍、１０倍、６
倍。礁体水平位置固定，以迎流面作为基准，礁

前计算区域长度为１８．００ｍ，礁后计算区域长度
２４．００ｍ。礁体两侧距离计算区域边界均为
１３．５０ｍ，礁体底面与计算区域底面重合，整体布
局如图２所示。

图２　计算区域
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

１．２　礁体沉降程度
佟飞等［９］利用侧扫声呐技术对已建 １年的

人工鱼礁区进行现场勘测发现ＡＲ１型、ＡＲ２型鱼
礁平均沉降率分别为 １９．２０％、２８．６６％。赵刚
等［７］通过侧扫声呐设备于２０１８年７月对海州湾
海洋牧场示范区进行数据采集，发现于２０１７年６
月投放的方型钢筋混凝土框架结构鱼礁平均沉

降１８％。本文礁体沉降深度 ｈ按照礁体高度的
２０％递增，分别为０、０．６、１．２、１．８、２．４ｍ，沉降程
度分别占鱼礁整体的 ０％、２０％、４０％、６０％、
８０％。

１．３　 数学模型与控制算法
水在礁体周围的绕流运动属于一种不可压

缩的湍流运动，本研究中湍流模型选用带旋流修

正的模型，该模型对圆柱射流的发散比率有着更

精确的预测，同时它对于旋转流动、强逆压梯度

的边界层流动、流动分离和二次流有很好的表

现，近壁处理方式选用标准壁面函数（ＳＷＦ）。
带旋流修正的湍动能ｋ方程：


ｔ
（ｐｋ）＋

ｘｉ
（ｐｋｕｊ）＝


ｘｉ
［（μ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘｊ
］＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ｐε－ＹＭ＋Ｓｋ（１）

８１２
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　　湍流耗散率ε：

ｔ
（ｐε）＋ｘｊ

（ｐεｕｊ）＝


ｘｊ
［（μ＋

μｔ
σε
）
ε
ｘｊ
］＋ρＣ１Ｓε－ρＣ２

ε２

Ｋ＋ ｖ槡ε
＋

Ｃ１ε
ε
ｋＣ３εＧｂ＋Ｓε （２）

Ｃ１＝ｍａｘ（０．４３，
η
η＋５

） （３）

η＝Ｓｋε
（４）

式中：ρ为流体密度；ｕｉ、ｕｊ为平均流速分量，ｉ、ｊ＝
１，２，３（ｉ≠ｊ）表示直角坐标系 ｘ，ｙ，ｚ三个方向；μ
为动力黏度系数；Ｃ３ε＝ｔａｎｈ｜ｖ／ｕ｜，ｖ为流体平行
于重力的速度分量，ｕ为垂直于重力的速度分量；

Ｓ为系数，Ｓ＝ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ；Ｇｋ为由层流速度梯度产生
的湍流动能；Ｇｂ为由浮力产生的湍流动能；ＹＭ为
由于在可压缩湍流中，过度扩散后产生的波动；

Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２＝１．９；σｋ和 σε均为 Ｐｒａｎｄｔｌ数，其
中σｋ＝１．０，σε＝１．２；Ｓｋ、Ｓε由用户自定义。
　　漩涡黏度μｔ：

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（５）

Ｃμ＝
１

Ａ０＋ＡＳ
ｋＵ

ε

（６）

Ｕ ＝ ＳｉｊＳｉｊ＋ΩｉｊΩ槡 ｉｊ （７）
Ωｉｊ＝Ωｉｊ－２εｉｊｋωｋ （８）
Ωｉｊ＝Ωｉｊ－εｉｊｋωｋ （９）

式中：Ωｉｊ为柱坐标下带有角速度的 ωｋ层流旋度

ＡＳ 槡＝６ｃｏｓ；φ＝
１
３ｃｏｓ

－１（槡６Ｗ），Ｗ＝
ＳｉｊＳｊｋＳｋｉ
Ｓ ，Ｓ＝

ＳｉｊＳ槡 ｉｊ；Ｓｉｊ＝
１
２（
ｕｊ
ｕｉ
＋
ｕｉ
ｕｊ
），Ａ０＝４．０４。

压力与速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ，空间离散化
梯度选择基于单元的格林高斯（ＧｒｅｅｎＧａｕｓｓＣｅｌｌ
Ｂａｓｅｄ），动量、湍流动能以及湍流耗散率均选用
二阶迎风格式（Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄ），计算残差
值选用１０－６。
１．４　边界条件设置

唐衍力等［３］研究表明，６种人工鱼礁（含方
型）上升流面积和背涡流面积的大小与来流速度

不相关，礁体的来流速度与上升流高度也不相

关。黄远东等［１５］研究发现，方型鱼礁上升流的最

大速度与来流速度的比为定值，上升流的最大高

度与礁体高度的比值同样几乎为定值。由于投

放人工鱼礁的海域流速一般应小于１．０ｍ／ｓ［１６］，
为降低计算成本，本研究来流速度选为０．８０ｍ／ｓ
定值。本研究计算区域入口选择速度入口，计算

区域出口选择自由出口，计算区域底面及礁体各

壁面选择无滑移边界条件，其他面选择对称边界

条件。

１．５　网格划分方法及质量检测
在以往的研究中，通常选择的网格划分方式

为自适应的的四面体非结构化网格，此类方法在

划分过程中可以较为快速的生成网格但是质量

不高。本研究为了提高网格质量，将研究区域分

为大量独立部分，实现六面体非结构化网格的建

立。通过对礁体周围及孔洞位置进行网格几何

尺寸调整，孔洞位置最大网格尺寸设为５０ｍｍ，礁
体内部最大网格尺寸设为２００ｍｍ，其他区域最大
网格尺寸设置为４００ｍｍ，最终整个计算区域网格
数目在为２００万 ～３００万，网格节点数目略多于
网格数量。整体网格划分效果、礁体周围局部网

格情况分别如图３、图４所示。

图３　整体网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｍｅｓｈｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

图４　礁体周围网格
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄａｒｏｕｎｄｒｅｅｆ

９１２
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　　以正交质量（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ）为检查标准，
网格平均正交质量在０．９９５以上，最小值在０．２４９
以上。计算收敛迭代次数为２００～８００次。

２　结果与分析

２．１　不同沉降程度对单体方型多孔人工鱼礁上
升流的影响

为分析不同沉降程度下多孔方型人工鱼礁

的上升流情况，选取Ｚ方向上速度分量与来流速
度之比≥５％的水域为上升流研究区域［１７］。通过

ＣＦＤ仿真，获得无沉降状态时单体方型多孔人工
鱼礁在Ｙ＝０平面上的Ｚ方向速度分量分布如图
５所示，负值表示 ｚ轴反方向。从图５可以看出
礁体周围的整体流场情况，在迎流面竖直方向靠

近礁体上表面处有局部上升流，且上升流最大值

位置处于迎流面与上表面交线附近，同时礁体内

部存在明显涡流，背涡区与礁体背流面距离约为

４ｍ。为较为准确的计算上升流高度，将速度分
量取正值部分（速度大于０．０４ｍ／ｓ），并将速度

分量大小划分为２０份。５种不同沉降程度下的
单体方型多孔人工鱼礁上升流云图如图６所示。
设无沉降状态为初始状态，通过仿真结果得出不

同沉降程度下礁体的上升流大小、上升流高度与

沉降深度、来流速度及初始状态之间关系见表１。

图５　无沉降状态时Ｙ＝０平面Ｚ方向
速度分量分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＹ＝０ｐｌａｎｅｗｉｔｈｏｕｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

表１　不同沉降程度对礁体上升流最大高度和上升流最大值影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｎｍａｘｉｍｕｍｕｐｗｅｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓｉｚｅｏｆｒｅｅｆ

来流速度

Ｉｎｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

沉降深度

Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｐｔｈ／ｍ

沉降程度

Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ／％

最大流速

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

最大高度

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

ｄ ｋ ｌ ｍ ｎ

０ ０ ０．４８４ ６．２９ ０．６０５ １ １
０．６ ２０ ０．４９９ ５．３１ １．２６ ０．６２４ ０．８５ １．０３ ０．７８

０．８ １．２ ４０ ０．４７１ ４．８６ ２．５２ ０．５８９ ０．７７ ０．９３ ０．５７
１．８ ６０ ０．４２３ ３．１２ ３．７７ ０．５２６ ０．５０ ０．８７ ０．８４
２．４ ８０ ０．３７１ ２．４０ ５．０３ ０．４６４ ０．３８ ０．７７ ０．７７

注：表中无特殊说明描述对象均为上升流；ｄ．沉降程度与初始状态上升流最大高度的乘积；ｋ．最大上升流流速与来流速度之比；ｌ．最大
上升流抬升高度与初始状态上升流最大高度之比；ｍ．最大上升流流速与初始状态上升流最大流速之比；ｎ．上升流高度损失与“ｄ”之比。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｐｅｃｉａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇ；ｄ．Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ
ｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ；ｋ．Ｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｕｐｗｅｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｉｎｃｏｍｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｌ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｕｐｗｅｌｌｉｎｇ；ｍ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｔｅ；ｎ．Ｒａｔｉｏｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｌｏｓｓｔｏ“ｄ”．

　　当水流靠近鱼礁的迎流面时，由于礁体的阻
碍作用，水流转向抬升后形成上升流。从图６的
仿真结果和表１可以看出，在无沉降状态时，方
型多孔鱼礁的上升流最大值约为０．４８ｍ／ｓ。在
沉降程度为２０％时，上升流流速最大值相较于无
沉降状态时增加约０．０１５ｍ／ｓ，之后随着沉降程
度的逐渐增大，上升流速度最大值开始减小，从

沉降程度为４０％时开始上升流流速最大值降低
速度明显加快，当沉降程度为８０％时，上升流最
大值为０．３７ｍ／ｓ，与来流速度比值约为０．４６。从
表１可以算出，上升流最大流速随着沉降程度的

每一次递增变化的差值分别 ０．０１５、－０．０２８、
－０．０４８、－０．０５２ｍ／ｓ，说明沉降对多孔方型人工
鱼礁最大上升流流速在沉降４０％以内影响较小，
达到６０％之后影响明显增大。
　　从表１可以看出，方型多孔人工鱼礁最大上
升流高度随着礁体沉降整体呈下降趋势，这是由

于当水流撞击礁体迎流面时沿壁面垂直爬升的

路径长度随沉降程度增加而减少。在无沉降状

态时，上升流高度为６．２９ｍ，上升流高度与鱼礁
高度之比为 ２∶１，与王佳浩等［１１］研究结果一致。

随着沉降程度增加，最大上升流高度分别减少

０２２
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０．９８、０．４５、１．７４、０．７２ｍ，可以看出当沉降程度达
到６０％时，上升流最大高度减少最为明显。在沉
降程度分别为２０％、４０％的情况下，礁体上升流
最大抬升高度与初始状态比值分别为 ０．８５和
０．７７，两者差值只有０．０８，当沉降程度为６０％该
项值降低至０．５。在沉降程度４０％时，礁体上升

流最大高度损失与ｄ的比值仅为０．５７，说明此时
沉降对方型多孔人工鱼礁上升流高度影响相较

于其他沉降程度时较小。当沉降程度为８０％时，
礁体上升流最大高度为２．４ｍ，约为无沉降状态
的４０％。

图６　５种沉降深度下Ｙ＝０平面上的上升流分布
Ｆｉｇ．６　ＵｐｗｅｌｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＹ＝０ｐｌａｎｅａｔ５ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

　　从以上分析可知，对于单体方型多孔鱼礁来
说，沉降程度在４０％以内时，由于礁体阻流作用
形成的上升流效应受沉降影响较小，甚至最大上

升流流速在沉降２０％时还略有增加。当礁体沉
降程度达到６０％时，礁体的上升流效应损失最为
明显。

２．２　不同沉降程度对单体方型多孔人工鱼礁竖
直方向涡流影响

图７是５种不同沉降程度下 Ｙ＝０截面（过

礁体中心）上的速度矢量分布图。从该图可以清

楚地看出，当水流通过礁体孔隙进入礁体内部

时，在沉降深度为０、０．６、１．２ｍ时鱼礁内均形成
一个流速很小的顺时针涡旋，涡旋充斥整个礁体

内部，涡旋中心水平方向大致位于礁体中心线

上。从矢量线密集程度来看，在沉降深度为０．６
ｍ时，礁体内腔涡量最大，之后随着沉降深度增
加漩涡中心逐步靠近方型多孔鱼礁上侧开孔处，

漩涡大小也随着礁体沉降逐步减少，当沉降深度

１２２
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为１．８ｍ时，礁体内部漩涡基本消失。

图７　５种不同沉降程度下Ｙ＝０平面上的速度矢量分布
Ｆｉｇ．７　ＶｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＹ＝０ｐｌａｎｅｔｏｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

　　从无沉降状态时方型鱼礁的速度矢量图可
以看出，由于孔隙的透水性，在礁体的背流面处

形成了一个与来流方向一致的水流速度很小的

透水区域，同时由于流动分离，在距离背流面大

约１．８ｍ处有一个较大范围的顺时针涡旋，该处

即为背涡流区域，背涡流区域在 Ｙ轴方向长度大
约为３倍礁体长度，漩涡中心高度约为１ｍ。在
沉降深度为０．６ｍ时，透水区域与背涡流区域发
生了明显的变化，透水区域范围扩大，背涡流中

心水平位置沿来流方向移动约２ｍ，背涡流中心

２２２
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竖直高度及背涡流影响范围大小无明显变化。

在沉降程度为１．２ｍ时，透水区域几乎消失，形
成一个逆时针涡旋的趋势，同时在同一高度沿水

流方向紧跟一个顺时针背涡流区域，顺时针背涡

流影响范围减小。在礁体沉降深度为１．８和２．４
ｍ状态时，礁体背涡流区域基本消失，沉降１．８ｍ
时礁体背流面还有较为明显的一条狭长的透水

区域，透水区最大高度约为１．６ｍ，透水区高度随
距离背流面距离增大而逐步减少直至消失。当

沉降深度为２．４ｍ时，礁体背流面仅剩范围较小
的狭长透水区。

对比在不同沉降深度情况下的单体方型多

孔人工鱼礁的内部及外部涡流情况可以发现，在

沉降程度逐步达到４０％左右时，由礁体结构产生
的内部涡流及背涡流区域整体状态较好，鱼礁依

旧发挥着稳定的流场效应，甚至在沉降２０％左右
的状态下背涡流区域变得更为复杂。在沉降程

度大于４０％时，礁体内部涡旋和外部背涡流开始
减弱。在沉降程度达到６０％时内部涡旋基本消
失，背涡流区域和透水区域几乎融为一体，在礁

体背流面已经没有明显的涡流。在沉降程度达

到８０％时，由方型多孔人工鱼礁形成的内部涡旋
和背部背涡流区域已经消失不见，只存在流速较

小的内部及背流区狭长区域。

２．３　不同沉降程度对单体方型多孔人工鱼礁水
平方向流态影响

为了研究空心多孔方型人工鱼礁水平方向

的内部及外部流态情况，选择不同沉降程度下裸

露礁体高度的一半位置作为横切面进行后处

理［１７］。设横截面高度为 Ｈ，５种不同沉降程度下
对应的横截面高度 Ｈ分别为１．５ｍ、１．２ｍ、０．９
ｍ、０．６ｍ、０．３ｍ，各平面上的速度矢量分布见图
８。从图８可以看出，当水流经过礁体时，由于礁
体壁面的阻碍作用，水体流向向两侧偏转形成侧

向流，同时流速有不同程度的增加，流速最大值

出现的位置在Ｘ轴方向均处于礁体中心，整体呈
两侧对称分布。在沉降深度为０ｍ、０．６ｍ、１．２ｍ
时，最大值流域距礁体侧面距离约为１ｍ，并且通
过图８可以明显看出，在沉降深度为０．６ｍ时，礁
体两侧流速增大区域范围明显增大，约为无沉降

状态时１．５倍。从沉降程度６０％开始，礁体流速
增加区域明显靠近礁体两侧，且整体流速接近来

流速度（０．８ｍ／ｓ），在沉降深度达到８０％时，礁体

两侧流速增大区域基本消失，平均流速与来流速

度基本相同。

　　沉降深度为１．８ｍ的横截面位置刚好截取
方型人工鱼礁部分孔洞，从图８可以明显看出，
当水流通过礁体壁面孔洞进入礁体内部时，水体

流向往礁体两侧偏转，此时平均流速大小与水流

速度相同，同时由于方型多孔人工鱼礁的特殊构

造，水流经过迎流面的孔洞后在礁体内部形成两

个沿Ｙ轴排列、方向相反的对称涡旋，涡旋整体
流速较小。当水流从礁体两侧及背流面流出时，

流速明显减小，其中从靠近迎流面的两侧对称孔

洞流出的水流速度最小，流速在０．２ｍ／ｓ以下，从
远离迎流面的两侧孔洞流出的水流流速约为来

流速度的一半。当水流从礁体背流面孔洞流出

时，流向往礁体中心线偏转，流速有一定程度降

低，之后在礁体背流面之后形成透水区和背涡流

区域，整体分布范围与流态与图６一致。

３　结论

　　从仿真图像和数据可以看出，礁体沉降作为
人工鱼礁投放后普遍发生的现象，对多孔方型人

工鱼礁的流场效应有很大影响。由于多孔方型

人工鱼礁特殊的构造，其内部和周围流态较为复

杂，但通过仿真结果可以明显的看出上升流区

域、内部涡流、外部流域等显著区域随着沉降深

度变化而发生对应的流态改变。此外，无沉降状

态时礁体内、外部流场情况以及礁体上升流最大

高度、上升流影响范围与黄远东等［１０］、王佳浩

等［１１］研究结果基本一致。通过对比分析５种不
同沉降程度（０％、２０％、４０％、６０％、８０％）状态下
多孔方型人工鱼礁周围的流场运动及变化情况，

得出如下结果：

（１）在沉降程度为２０％时，方型多孔鱼礁最
大上升流大小并未因礁体沉降而减少甚至增加

约０．０１５ｍ／；沉降程度为４０％时，最大上升流大
小与初始状态相比基本相同，减少约０．０１ｍ／ｓ。

（２）方型多孔鱼礁上升流最大高度随着沉降
程度的增加而减少，但在沉降程度为４０％以内，
上升流最大高度减少量对比沉降程度降低趋势

较缓，２０％与４０％两种沉降程度下礁体上升流最
大高度差值约为０．４５ｍ，当沉降程度达到６０％
时，上升流最大高度降低明显，相较于４０％降低
约１．７４ｍ。
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图８　５种沉降程度下对应横切面上的速度矢量分布
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｏｆｉｖｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

　　（３）方型多孔鱼礁侧向流增大区域在沉降程
度为２０％明显增大，约为原来的１．５倍，同时礁
体内部与礁后流场情况变得更加复杂，流场效应

较好。在沉降程度为４０％时，礁体背流面透水区
域有形成一个逆时针涡旋的趋势，与背涡流区域

涡旋方向相反，背流面整体流态复杂，人工鱼礁

依旧发挥着较好的作用。

（４）沉降程度从６０％开始，方型多孔鱼礁最
大上升流高度、上升流最大流速和礁体周围流场

情况均开始有了明显损失。上升流最大抬升高

度降低为原来的１／２，礁体侧向流接近来流流速，
礁体背涡区域基本消失，只留下狭长透水区域。

在沉降程度达到８０％时，方型多孔鱼礁流场效应
基本消失。

４２２
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从以上结果可以得出，方型多孔鱼礁的某些

流场特性并不是随着沉降现象的出现而一直降

低，流场效应的损失也不是随着沉降程度增加呈

线性变化。在沉降程度４０％以内，礁体沉降对方
型多孔鱼礁影响较小，礁体依旧发挥良好流场效

应。在沉降程度为２０％时，礁体周围流场情况从
侧向流、最大上升流流速等角度来看甚至变得更

加复杂，当沉降程度达到６０％时多孔方型人工鱼
礁的流场效应才出现各方面明显降低的情况。

本研究初步分析了沉降程度对多孔方型人

工鱼礁内部及周围流场的影响，为鱼礁投放后礁

体检测、修复及补充等研究工作提供一定参考。

从研究结果可以推断，方型多孔人工鱼礁在对冲

沉降影响方面与其结构的复杂性密切相关，沉降

程度较低情况下礁体依旧发挥着较好的流场效

应，因此在设计人工鱼礁时，增设开孔等镂空设

计在一定程度上具有重要意义［１８］。本研究以单

体多孔方型人工鱼礁作为研究对象，还有一定的

局限性，此外由于实际沉降现象复杂，礁体沉降

形态也多种多样，数值仿真技术难以模拟完全真

实情况，故需要结合实际考察等真实数据进行综

合判断［１９］。
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