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摘要: 为了对 4 种不同开口大小的六边形开口方形人工鱼礁在 4 种迎流角度下数值模拟和水槽模型试验的阻力系

数进行对比验证, 分别利用水槽模型和数值模拟试验方法对 4 种不同开口比(γty=0.0625, 0.14, 0.25, 0.39)六边形开

口方形人工鱼礁在 4 种迎流角度(θ=0°, 15°, 30°, 45°)状态下的阻力进行测定, 并计算两种方法的阻力系数。结果表

明: (1)在数值模拟和水槽模型试验中, 人工鱼礁模型阻力均随着开口比的增大而减小; 礁体迎流角度的变化可改

变礁体阻力, 且在 4 种迎流角度下, 人工鱼礁阻力在 θ=30°时最大。(2)人工鱼礁数值模拟与水槽模型试验中, 当 θ

为 15°、30°和 45°时, 阻力系数均随着开口比的增加而增加, 具有明显的线性关系, 且阻力系数在迎流角度 θ=30°
时最大。(3)数值模拟与模型试验阻力的相对误差在 0.12%~17.18%, 平均误差 7.43%; 礁体阻力系数的相对误差在

0.03%~14.64%, 平均误差 5.26%。阻力及阻力系数误差均在 20%以下。水槽模型试验与数值模拟阻力和阻力系数

相关系数 R 分别为 0.99 和 0.80, P<0.001, 具有极强的相关性。因此, 利用数值模拟精细化研究人工鱼礁水动力性

能是可行的。 
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人工鱼礁作为一种海洋生物栖息地修复的重

要设施, 其在生境修复、生物资源养护、生物多

样性保护等方面均发挥了积极作用[1-5]。但由于在

不同海域环境要素的长期作用下 , 尤其是受台

风、热带风暴等气候影响, 人工鱼礁会发生滑移、

倾覆、损坏以及淤积掩埋等安全隐患, 这将直接

影响人工鱼礁生态功能的发挥。因此, 如何提高

人工鱼礁稳定性成为人工鱼礁建设的主要技术难

题之一。通过人工鱼礁的水动力性能研究, 建立

人工鱼礁礁体结构参数与主要作用力之间关系 , 
为优化人工鱼礁的设计, 有效提高其稳定性提供

重要的技术支持。因此近年来, 有关人工鱼礁水

动力性能方面的研究也成为研究人员开展人工鱼

礁基础理论研究的重点关注内容[3-5]。 
人工鱼礁水动力性能的研究方法主要有水槽

模型试验、风洞模型试验和数值模拟等方法[5-10]。

水槽和风洞模型试验成本高、结果真实可靠, 但
缺点是不能全面、直观地反映礁体的水动力性能; 
数值模拟具有省时省力、成本低、可计算复杂问

题、实验研究范围广等众多优点 , 但缺点难以  
确保数值仿真的准确性, 需要物理模型试验进行

验证。 
近年来国内外对人工鱼礁流场特性方面研究, 

主要是针对某种具体鱼礁类型利用风洞、水槽等

模型试验与数值模拟结果进行对比, 来验证数值

模拟对人工鱼礁流场效应研究的可行性[5-15]。如
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刘洪生等 [6-7]通过风洞模型试验和数值模拟对正

方体、金字塔及三棱柱 3 种礁体的流场进行了对

比验证。李珺等[9]利用数值计算和水槽模型试验

对米字型礁单体的流场进行了验证。郑延璇等[10]

通过数值模拟与 PIV 试验对 3 种叠放形式的圆管

型礁体的流场效应进行对比研究。而针对人工鱼

礁水阻力及其系数方面的研究, 如唐衍力等[5]采

用水槽模型试验研究圆形开孔人工鱼礁水动力性

能, 于定勇等[15]利用数值模拟研究不同开口比圆

形开孔人工鱼礁水动力性能, 但是对人工鱼礁在

不同开口比和迎流角度下阻力系数的数值模拟和

模型试验的对比验证尚缺乏研究[3-13]。方形人工

鱼礁越来越多的应用于海洋牧场建设中[5,8,15], 本
研究利用数值模拟和水槽模型试验在迎流角度为

0°、15°、30°、45°下对开口比为 0.0625、0.14、
0.25、0.39 的六边形开口方形鱼礁的水动力进行

对比研究, 通过对比分析水槽模型试验结果和数

值模拟结果, 探讨数值模拟在人工鱼礁礁体和礁

区设计中的应用, 对于进一步降低人工鱼礁前期

设计和评价成本具有一定的意义, 并为人工鱼礁

的结构设计和安全性评估提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  数值模拟 
1.1.1  控制方程  本文数值计算中, 假定礁体周

围为湍流流动的黏性不可压缩流体 , 温度不变 , 
忽略能量方程[5]。 

连续方程:  
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式中, ρ为流体密度, kg/m3; ui、uj (i, j=1, 2, 3, i≠j)
为直角坐标系 X、Y 和 Z 3 个方向的平均流速; p

为平均压强, Pa; μ为动力黏度; i ju u   为雷诺应力。 

湍流模型采用 RNG k-ε 模型, 式(3)和式(4)分

别为湍动能 k 方程(3), 湍流耗散率 ε方程方程(4)。 
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1.1.2  礁体模型  试验礁体是中心开口为六边形

的鱼礁模型。模型的尺寸为 20 cm×20 cm×20 cm, 
壁厚度为 5 mm, 礁体顶面不作开口处理外, 其他

5 个侧面均为开口边长相同的六边形中心开口。

如图 1 所示 , 4 个礁体的中心开口边长分别为

3.10 cm、4.65 cm、6.20 cm 和 7.76 cm, 开口比依

次分别为 0.0625、0.14、0.25、0.39。迎流角度为

来流方向与礁体夹角 θ (图 2)。根据鱼礁投放海域

的最大流速和试验流速的梯度设计, 选取 8 个海

域实际流速, 依次为 20 cm/s、30 cm/s、40 cm/s、
50 cm/s、60 cm/s、80 cm/s、100 cm/s、120 cm/s。
在试验中, 水流的主要作用力是重力、惯性力和

紊动阻力, 因此本试验采用重力相似准则[10], 试
验流速依次为 5.2 cm/s、7.8 cm/s、10.3 cm/s、
12.9 cm/s、15.5 cm/s、20.7 cm/s、25.8 cm/s 和

31.0 cm/s。 
1.1.3  计算域和边界条件  数值模拟礁体模型尺

寸见图 2, 流场计算域为长 4.2 m, 宽 3.0 m, 高
3.0 m 的长方体区域 ,  长方体前方为入口边界

(inlet), 后方为出口边界(outlet), 上下左右为壁面

(wall)。礁体长、宽、高均为 0.2 m, 将礁体放在

计算域底部。礁体底部中心距前方入口边界 1.1 m, 
距左右壁面 1.5 m, 距后方计算域出口边界 3.1 m, 
距上壁面(wall) 3.0 m。礁体前方计算域约为礁体 
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图 1  方形礁体模型示意图 
Fig. 1  Diagram of the square reef model 

 

 
 

图 2  方形礁体模型迎流角度示意图 
Fig. 2  Diagram of the square reef model angle of attack  

 
的 5 倍, 左右计算域均为礁体 7倍, 后方计算域为

礁体的 15 倍, 计算域高为礁高的 15 倍, 即 21L× 
15W×15H (图 3a)[14-15]。  

文中所设定的边界条件如下:  
(1)入口边界条件设置来流速度(velocity)分别

为 5.2 cm/s、7.8 cm/s、10.3 cm/s、12.9 cm/s、
15.5 cm/s、20.7 cm/s、25.8 cm/s、31.0 cm/s。 

(2)礁体与来流速度角度为 0°、15°、30°、45°。 
(3)出口边界为压力出口(pressure-out), 相对

压强为 0 Pa。 
(4)计算域的上下左右表面选择壁面, 设置为

光滑和无滑移。 
1.1.4  网格划分  使用 ANSYS Workbench ICEM
模块对人工鱼礁和计算域进行非结构性四面体网

格划分, 并通过 Smooth Mesh Globally 提高网格

质量至 0.4 以上, 全局网格质量低于 0.4 的网格数

量占总网格比例小于 5%。采用有限体积法离散控

制方程, 压力-速度耦合采用 SIMPLES 算法, 计
算残差值取 10–3, 其他采取默认值[14-15]。本研究

为了提高对礁体受力的计算精度, 将礁体单元网

格最大尺寸设置为 3 mm, 并对礁体边界层进行

加密。计算域单元网格最大尺寸设置为 50 mm, 
网格相对礁体较为稀疏, 并进行网格无关性预试

验 , 结果表明 , 当计算域网格最大尺寸不超过

50 mm 时 , 网格数量的增多对结果基本无影响 , 
总网格数量介于 1.5×106~3×106 (图 3b)。 
1.2  物理模型试验 

本试验于东京海洋大学水平循环水槽(水槽

基本尺寸: 22.0 m×8.5 m×2.7 m)中进行, 水槽试验

段尺寸为: 长 9.0 m、宽 2.2 m、高 1.95 m, 试验

水深 1.6 m, 流速测试范围为: 0~2.0 m/s, 流速均 
 

 
 

图 3  方形礁体模型计算域、边界条件及网格划分 
Fig. 3  Square reef model computational domain, boundary conditions and mesh generation 
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一性良好, 流速波动±2.0%以下。试验采用一根直

径 16 mm, 长 36 cm 的连接杆, 上端与六分力测

力仪(量程 50 N, 精度为±0.30%)连接, 下端焊接

有厚度为 2 mm, 大小为 10 cm×10 cm 的小平板, 
将此小平板与人工鱼礁模型连接(试验模型上端

封闭, 与连接杆固定, 起到固定礁体和连接传感

器的作用), 试验数据通过计算机采集, 试验装置

示意图(图 4)。水槽模型试验模型尺寸同数值模拟

礁体(图 2)。 
 

 
 

图 4  模型试验装置示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of the model test device 
 

1.3  数据处理 
根据上述试验条件, 由模型试验和数值模拟

测得礁体模型阻力 Fx(N)值, 按下列公式计算其

阻力系数 CD 和雷诺数 Re
[16-17]。 

 e
VlR
v

    (5) 

 D 2
2 xFC
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   (6) 

式中, V 为来流速度, l 为礁体特征长度, S 为礁体

在与水流垂直方向的投影面积, ρ和 v 分别为试验

流体的密度和动黏度。 

2  结果与分析 

2.1  人工鱼礁模型水阻力的数值模拟与水槽模

型试验的对比验证 
图 5 所示为六边形开口方形人工鱼礁数值模

拟( )和水槽模型试验( )中 , 人工鱼礁模型

水阻力与来流速度、迎流角度和开口比之间的关

系。从图 5 中可以看出, 不论是水槽模型试验还

是数值模拟, 均能反映出人工鱼礁模型水阻力变

化情况: 人工鱼礁模型水阻力均随着流速的增加

而增大, 且其变化趋势基本相同。在 4 种开口比

和 4 种迎流角度下, 人工鱼礁模型水阻力数值模

拟值与水槽试验值的误差在 0.12%~17.18%, 且数

值模拟值略小于水槽试验值。 
在相同迎流角度下, 人工鱼礁模型数值模拟

与水槽模型试验均能反映出 4 种开口比下人工鱼

礁礁体模型水阻力变化情况 : 4 种开口比人工  
鱼礁模型水阻力 Fx(0.0625)>Fx(0.14)>Fx(0.25)> 
Fx(0.39), 即水阻力随着开口比的增大而减小。当

开口比为 0.0625、0.14、0.25、0.39 时, 人工鱼礁

模型水阻力数值模拟值与水槽模型试验值的相对

误差分别在 0.14%~12.42% 、 2.00%~13.87%、

0.12%~17.18%、0.61%~16.65%, 平均误差分别为

3.66%、6.11%、10.00%、10.78%。从误差平均值

可以看出 , 人工鱼礁模型水阻力数值模拟值与 
水槽模型试验值之间的误差随着开口比的增加而

增大。 
在相同开口比下, 人工鱼礁礁体模型水槽模

型试验与数值模拟均能反映出礁体在 4 种迎流角

度下水阻力变化情况: 4 种迎流角度下, 水阻力 
Fx(30°)>Fx(45°)>Fx(15°)>Fx(0°), 即水阻力在迎流

角度 θ=30°时最大。当迎流角度 θ 分别为 0°、15°、
30°、45°时, 人工鱼礁模型水阻力数值模拟值与水

槽模型试验值的相对误差分别在 0.12%~10.68%、

2.00%~19.83%、2.55%~14.36%、0.14%~18.23%, 
平均误差分别为 5.36%、11.10%、8.84%、10.52%。

从平均值可以看出, 人工鱼礁模型水阻力数值模

拟值与水槽模型试验值在迎流角度 θ分别为 15°、
30°、45°时的误差略大于 θ=0°时的误差。 
2.2  人工鱼礁模型水阻力系数的数值模拟与水

槽模型试验的对比验证 
2.2.1  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁水阻

力系数与流速之间的关系  如图 6 所示, 人工鱼

礁模型数值模拟与水槽模型试验中, 水阻力系数

与来流速度、迎流角度、开口比的关系。当 Re> 
1.5×104 (V≥7.8 cm/s)时, 随着雷诺数 Re 增加水阻

力系数CD基本保持不变, 即水阻力系数为人工鱼

礁模型试验状态已经进入自动模型区[14-15]。将自

动模型区的阻力系数取平均值, 即得该人工鱼礁

模型在该开口比、迎流角度下的水阻力系数。本

研究中人工鱼礁模型水阻力系数均为进入自动模

型区后礁体平均水阻力系数[17]。人工鱼礁模型水

槽模型试验与数值模拟的水阻力系数在不同迎流 
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图 5  4 种开口比下人工鱼礁模型在不同迎流角度下水槽模型试验与数值模拟的水阻力比较 
组块变量: 开口比、迎流角度. 

Fig. 5  Comparison of water resistance between water tank model tests and numerical simulations of  
artificial reef models with different opening ratios at different angles of attack 

Block variable: opening rate, angle of attack. 
 

角度(θ=0°, 15°, 30°, 45°)及不同开口比(γty=0.0625, 
0.14, 0.25, 0.39)条件下变化规律基本一致, 且开

口比和迎流角度的变化对人工鱼礁模型水阻力系

数均有影响。4 种迎流角度和开口比情况下, 人工

鱼礁模型数值模拟与水槽模型试验的水阻力系数

取值范围分别为 0.94~1.37 和 0.94~1.54, 两者误

差均在 20%以下, 平均误差为 5.26%。 
2.2.2  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁水阻

力系数与开口比关系的比较   如图 7 所示(Re> 
1.5×104, V≥7.8 cm/s), 在相同迎流角度下, 人工

鱼礁模型数值模拟与水槽模型试验均能反映出 4
种开口比人工鱼礁模型水阻力系数变化情况: 当

θ=0°时, 人工鱼礁模型数值模拟与水槽模型试验

中, 随着开口比的增加水阻力系数变化趋势较为

平缓。当 θ=15°、30°、45°时, 人工鱼礁模型数值

模拟和水槽模型试验中 , 阻力系数 CD(0.39)> 
CD(0.25)>CD(0.14)>CD(0.0625), 即水阻力系数均

随着开口比的增加而增加 , 具有明显的线性关

系。当迎流角度 θ 为 0°、15°、30°、45°时, 4 种开

口比人工鱼礁水阻力系数数值模拟值、水槽模型

试验值以及两者的相对误差见表 1。从平均误差

值可以看出, 人工鱼礁水阻力系数数值模拟值与

水槽模型试验值在迎流角度 θ 为 15°、30°、45°
时的误差略大于 θ为 0°时的误差。 
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图 6  4 种开口比人工鱼礁模型模型试验与数值模拟在不同迎流角度下的阻力系数与流速的关系 
组块变量: 迎流角度.  

Fig. 6  The relationship between the resistance coefficient and the current velocity of four kinds of  
ratios of artificial reef models in numerical simulation and model tests 

Block variable: angle of attack. 
 

 
 

图 7  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁水阻力系数与开口比关系的比较 
组块变量: 迎流角度. 

Fig. 7  Comparison of the relationship between the resistance coefficient and the opening  
ratio of artificial reefs in numerical simulation and model tests 

Block variable: angle of attack. 
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2.2.3  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁水阻

力系数与迎流角度关系的比较   如图 8 所示

(Re>1.5×104, V≥7.8 cm/s), 在相同开口比下, 人
工鱼礁模型水槽模型试验与数值模拟均能反映出 
礁体模型在 4 种迎流角度下水阻力系数变化情况: 
当开口比 γty=0.0625 时, 人工鱼礁数值模拟与水

槽模型试验中 , 水阻力系数 CD(0°)>CD(30°)> 
CD(15°)>CD(45°), 即水阻力系数在迎流角度 θ=0°
时最大; 当开口比 γty=0.14、0.25、0.39 时, 人工

鱼礁模型数值模拟与水槽模型试验中, 水阻力系

数 CD (0°)<CD(15°)<CD(30°)>CD(45°), 即水阻力

系数在迎流角度 θ=30°时最大。当开口比 γty= 
0.0625、0.14、0.25、0.39 时, 4 种开口比条件下

人工鱼礁模型水阻力系数数值模拟值、水槽模型

试验值以及两者的相对误差见表 2。从平均值可

以看出 , 人工鱼礁模型水阻力系数数值模拟值

与水槽模型试验值之间的相对误差的平均值随

着开口比的增加而增大。 
 

表 1  数值模拟和水槽模型试验中人工鱼礁在四种迎流角度下取值范围及误差 
Tab. 1  Value range and error of artificial reef in numerical simulation and model test under four attack angles 

迎流角度 θ 
angle of attack 

数值模拟值 
numerical simulation value

水槽模型试验值 
model experiment value

相对误差/% 
relative error 

平均误差/% 
average error 

0° 1.20–1.28 1.15–1.23 0.13–9.14 5.22 

15° 1.00–1.30 1.08–1.46 7.24–10.90 8.95 

30° 1.02–1.36 1.10–1.52 7.60–10.38 8.58 

45° 0.98–1.23 0.98–1.44 0.00–14.64 8.73 

 

 
 

图 8  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁模型水阻力系数与迎流角度关系的比较 
组块变量: 开口比. 

Fig. 8  Comparison of the relationship between resistance coefficient and attack angle of  
artificial reef in numerical simulation and model test 

Block variable: opening rate. 
 

表 2  数值模拟和水槽模型试验中人工鱼礁在四种开口比下取值范围及误差 
Tab. 2  Value range and error of artificial reef under four opening ratios in numerical simulation and model test 

开口比 γty 
opening ratio 

数值模拟值 
numerical simulation value

水槽模型试验值 
model experiment value

相对误差/% 
relative error 

平均误差/% 
average error 

0.06 0.98–1.28 0.98–1.19 0.00–7.75 1.80 

0.14 0.99–1.25 1.14–1.20 7.60–12.80 4.84 

0.25 1.20–1.25 1.23–1.36 4.12–9.54 5.40 

0.39 1.23–1.36 1.23–1.52 0.13–14.64 9.01 
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3  讨论与分析 

3.1  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁模型

阻力及阻力误差 
本研究表明数值模拟与水槽模型试验中人工

鱼礁礁体模型在不同条件下阻力变化趋势具有一

致性。唐衍力[5]使用水槽模型试验方法得出礁体

模型阻力 Fx(45°)>Fx(0°), Woo 等[4]利用数值模拟

方法对人工鱼礁的水动力特性进行了研究, 计算

了 24 种不同形状人工鱼礁阻力值, 得出阻力与礁

体迎流角度有明显关系, 本研究在此基础上利用

数值模拟和模型试验方法研究礁体模型在不同迎

流角度下的阻力值, 结果显示: 礁体阻力 Fx(30°)> 
Fx(45°)>Fx(15°)>Fx(0°), 在迎流角度 θ=30°下阻力

最大, 进一步表明数值模拟方法适用于礁体在不

同迎流角度和不同开口比下的阻力研究。然而人

工鱼礁水阻力数值模拟值与水槽模型试验值之间

的误差随着开口比的增加而增大和人工鱼礁阻力

数值模拟值与水槽模型试验值在迎流角度 θ=15°、
30°、45°时的误差略大于 θ=0°时的误差, 主要有

以下几个原因: (1)可能是因为礁体开口的增大 , 
数值模拟时边界层的层数和高度没有做出改变 , 
从而造成误差增大; (2)可能是由于数值模拟人工

鱼礁在迎流角度 θ=15°、30°、45°网格的质量低于

迎流角度 θ=0°, 说明迎流角度的变化对数值模拟

的准确性可产生一定的影响, 但误差均在允许范

围之内[10]; (3)水槽模型试验中难免存在误差, 这
些误差可能有多个因素引起, 如水槽的震动以及

连接杆的影响[8]; (4)为试验便于实施和采集数据, 
数值模拟中礁体放置在底部, 模型试验中礁体未

放置底部, 数值模拟和水槽模型试验中礁体放置

方式不同而产生误差。 
3.2  数值模拟与水槽模型试验中人工鱼礁模型

阻力系数及阻力系数误差   
本研究表明数值模拟与水槽模型试验中人工

鱼礁礁体模型在不同条件下阻力系数变化趋势具

有一致性。于定勇等[15]利用数值模拟方法研究不

同开口比方形人工鱼礁的阻力系数, 得出数值模

拟方法适用于不同开口比人工鱼礁阻力系数的研

究, 本研究进一步表明: 数值模拟方法同样适用

于不同迎流角度下人工鱼礁阻力系数研究。Woo
等[4]利用数值模拟方法研究结果认为, 礁体的阻

力系数与迎流角度有关, 这和本文的研究结果一

致, 并且本文进一步研究表明当 θ=15°、30°、45°
时, 数值模拟方法与水槽模型试验方法礁体模型

阻力系数均随着开口比的增加而增加, 具有明显

的线性关系。4 种迎流角度下, 数值模拟方法和水

槽模型试验方法礁体模型阻力系数在迎流角度

θ=30°时最大, 这与刘健等[8]利用风洞模型试验研

究结果相一致, 也表明了数值模拟方法在不同迎

流角度下的研究结果和物理模型试验方法相一

致。人工鱼礁阻力系数数值模拟值与水槽模型试

验值在迎流角度 θ=15°、30°、45°时的误差略大于

θ=0°时的误差, 人工鱼礁阻力系数数值模拟值与

水槽模型试验值之间的相对误差随着开口比的增

加而增大, 可能是因为以下两点: (1)当迎流角度

θ=15°、30°、45°时, 数值模拟中礁体模型摆放方

式不规则, 导致礁体附近网格质量降低, 从而引

出的误差; (2)随着开口比的增加, 人工鱼礁开口

大小边界条件发生改变, 而边界层的加密层数和

高度没有做出相应调整, 导致礁体开口附近网格

质量降低, 从而引出了误差。 

4  小结 

本文以六边形开口方形人工鱼礁为研究对象, 
采用水槽模拟试验和数值模拟交互验证的方式开

展研究, 具有一定的创新性。数值模拟与模型试

验阻力的相对误差在 0.12%~17.18%, 平均误差

7.43%; 礁体阻力系数的相对误差在 0.03%~ 
14.64%, 平均误差 5.26%; 阻力及阻力系数误差

均在 20%以下, 在误差允许范围内。模型试验与

数值模拟阻力和阻力系数相关系数 R 分别为 0.99
和 0.80, P<0.001, 具有极强的相关性, 表明数值

模拟和水槽试验具有良好的吻合性, 数值模拟在

人工鱼礁阻力及阻力系数的应用可为将来人工鱼

礁多角度研究提供研究方法和条件, 也可在以后

的研究中, 细化迎流角度, 进一步发现规律, 为
人工鱼礁的结构设计、迎流方式提供了一定的理

论依据, 对于进一步降低人工鱼礁前期设计和评

价成本具有一定的意义。 
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Comparison of a numerical simulation and a test model of a hexagonal 
and square opening artificial reef 

ZHANG Shuo1, 2, ZHANG Shidong1, HU Fuxiang3, CHU Wenhua1, 2, HUANG Chengyu1, LIU Feifan1,  
ZHANG Qiuchi1 

1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean 

University, Shanghai 201306, China; 
3. Tokyo University of Marine Science and Technology, Tokyo 108-8477, Japan 

Abstract: To verify the resistance coefficient used in numerical simulations and experimental models of hexagonal 
and square opening artificial reefs, an experimental model and numerical simulations were used to measure and 
calculate the resistance coefficients of the two methods at four different opening rates (γty=0.0625, 0.14, 0.25 and 
0.39) in hexagonal opening and square opening artificial reefs with four kinds of flow angles of attack (θ=0°, 15°, 
30°, and 45°). The results showed that (1) in both the numerical simulation and the experimental model, the resis-
tance of artificial reef models decreased with the increase in opening rate. The resistance of reef models can be 
changed by changing the angles of attack. In addition, the artificial reef model resistance reached a maximum at 
θ=30° at four angles of attack. (2) In both the numerical simulation and the model experiment, when θ=15°, 30°, 
and 45°, the resistance coefficient increased with an increase of opening rate in an obvious linear relationship, and 
the resistance coefficient reached its maximum when θ=30°. (3) The relative error of resistance between the nu-
merical simulation and the experimental model resistance ranged from 0.12% to 17.18%, with an average error of 
7.43%; the relative error of resistance coefficient ranged from 0.03% to 14.64%, with an average error of 5.26%. 
The resistance and coefficient of resistance error were below 20%. The correlation coefficients, R, between the 
experimental model and the numerical simulation for resistance and resistance coefficients were 0.99 and 0.80, 
respectively (P<0.001), showing a strong correlation. Therefore, it is feasible to use numerical simulation to study 
the hydrodynamic performance of artificial reefs. 
Key words: artificial reef; opening ratio; angle of attack; experimental model; numerical simulation 
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