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摘　要：本研究利用物理模型试验和粒子图像测速（PIV）技术，对六角型人工鱼礁在不同流速下的流场效应进行研

究。研究表明，单体鱼礁上升流的最大流速和平均流速随来流速度增大而增大，单体鱼礁上升流最大流速为来流速度的

35.4%~47.5%，上升流区域的高度及面积随来流速度增加有所减小。单体鱼礁后侧有小规模回流形成。
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在海洋牧场的建设过程中，人工鱼礁是其中主要的

人工构造物，常采用开孔异型混凝土结构或框架式钢结

构。人工鱼礁投放后，将受到潮流、波浪等自然水动力

因素的作用，并对原海域周围的流场产生影响。人工鱼

礁会对水流起到阻碍作用，在礁体前方形成局部的上升

流。上升流可以将海底的营养物质带到上层海域，促进

上下层水体间营养物质的交换，提高礁区附近海域营养

物质浓度，有利于鱼群聚集觅食。国内研究人员对多种

形式的人工鱼礁已有研究，包括实心方型 [1] 、正方型、

金字塔型、三棱柱型 [2] 、梯形台型 [3] 、方型 [4] 、星形体型、

复合型、圆管型 [5] 等多种形式，但现有人工鱼礁的流场

效应远未达到理想的程度。研发具有优质流场效应的新

形式鱼礁，成为海洋牧场建设重要的研究热点问题之一。

六角型人工鱼礁是一种新型鱼礁结构形式，由六

边形多层结构框架、倾斜导流板和支撑脚组成。六角型

人工鱼礁整体的透水性较好，有减弱大涡结构生成的可

能；其支撑脚结构使礁体与水底存在一定距离，可以减

弱礁体对水域底部流场的改变；其结构形式高度对称而

具有良好的方向适应性；结构的内部空腔较大，上升流

的形成与发展可能更为平缓。上述设计理念需要深入研

究加以确认。本文针对六角型人工鱼礁流场效应开展研

究，采用物理模型试验的方法，基于粒子图像测速技术

（PIV），测量了不同来流速度下六角型人工鱼礁的流场。

定量分析六角型鱼礁的流场效应，为人工鱼礁推广应用

提供基础依据。

1 人工鱼礁物理模型试验

1.1 试验设备和测试仪器

1.1.1 试验水槽和造流系统

六角型人工鱼礁物理模型试验在大连理工大学海

岸和近海工程国家重点实验室的 PIV 水槽中进行。试

验水槽长 24.00m，宽 0.45m，高 0.60m。试验水槽的一

端配有水箱和造流系统，可以通过调节造流装置的电机

频率以改变来流速度，对应稳定的可造流速度的范围为

0m/s~0.25m/s。

1.1.2 PIV 试验流场测试系统

PIV 试验布置原理及拍摄区域如图 1 所示，高速摄

像机架立在拍摄窗口前，激光片光从水槽底部照射待测

流场的切面区域。示踪粒子采用平均粒径为 10 微米的

空心玻璃微珠。试验相机采用高速摄像机（photron），

最大分辨率为 1024×1024 像素，在此分辨率下的最高

拍摄帧率可达 7000 帧，实验帧率选取为 250 帧。

图 1   PIV 试验装置示意图

1.2 相似准则与模型设计

1.2.1 相似准则与几何比尺选择

六角型人工鱼礁采用六边形框架结构，由多层结构

框架、倾斜导流板和支撑脚组成。六角型人工鱼礁原型

及尺度参见图 2。考虑试验所采用的水槽尺度及边界的

影响，按照重力相似准则进行模拟，选取试验模型几何

比尺为 。

 

图 2   人工鱼礁原型

1.2.2 模型设计与制作

六角型人工鱼礁模型的多层框架结构采用透明树

脂材质通过 3D 打印完成，然后拼装成整体框架；其
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十八块倾斜导流板采用透明亚克力材质，粘接在六角型

人工鱼礁的多层框架结构上，见图 3。

图 3   人工鱼礁模型实物照片

1.3  模型在水槽中的布置

鱼礁模型设置在水槽中心附近，鱼礁右边界距离右

侧来流进口 4.75m（约 44 倍礁体直径）；鱼礁中心距

离两侧水槽边壁均为 0.225m（约 2 倍礁体直径）；鱼

礁模型高度 h=0.067m，试验水深 d=0.4m，相对淹没深

度（d-h）/d=0.8325。

2 人工鱼礁流场试验结果分析

2.1 流场试验结果

速度矢量形态及特征

   

（a）U=0.05m/s    

   

（b）U=0.10m/s

   

（c）U=0.15m/s    

（d）U=0.20m/s

图 4  不同来流速度下流场速度矢量图示例

图中可见，由于六角型人工鱼礁的透水特性，鱼礁

前方来流基本未发生变化，但在鱼礁前侧顶部的一部分

来流明显地产生了垂向速度，形成一定规模的上升流，

可认为鱼礁的多层框架结构透水性较好。试验结果无法

显示鱼礁内部的流场形态，但可以从鱼礁顶部的大规模

上升流的出现判断水流在鱼礁内部空腔处发生掺混并产

生了垂向速度。水流在穿过礁体结构后，于鱼礁后部下

方形成了一股下降的水流，在鱼礁后部上方形成了小规

模的回流区域，该处区域位于鱼礁的后侧顶部导流板后

方，具有明显的旋涡结构。

2.2 人工鱼礁对流场影响的定量分析

2.2.1 上升流区域

上升流产生于鱼礁前侧的顶部导流板，上升流的主

体部分产生于鱼礁中心顶部，且上升流的最大垂向速度

出现于后侧顶部导流板的上方，整体区域呈钝角三角形。

将上升流区域拟定为垂向速度分量与来流速度之比大于

或者等于 10% 的区域。采用上升流区域的最大高度和

上升流区域的面积来描述上升流的规模，而采用上升流

区域内的最大垂向速度及平均垂向速度来描述上升流的

强度。记为上升流区域的最大高度，为上升流区域的面

积；为上升流区域内的最大垂向速度，为上升流区域内

的平均垂向速度，分析结果汇总于表 1；

表 1  上升流区域特征统计表

(cm/s)

5 12.2 53.4 1.77 0.75

10 11.2 46.9 4.75 1.91

15 10.8 39.1 6.74 2.76

20 10.8 39.5 8.06 3.81

2.2.2 回流区域

鱼礁后侧出现大面积缓流区域，同时有小面积的回

流区域。回流区域内的速度矢量与来流方向相反，最大

水平向流速约为来流速度的 20%，区域面积大约与单个

导流板的水平方向投影面积相当。定义水平向速度与来

流速度相反区域为回流区域，采用面积 S 和平均流速 u
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摘　要：充气膜结构利用柔性膜材料内外气体之间的压力差形成具有稳定形态和刚度的气膜结构，由于充气膜结构跨度

大，建设周期短，经济可回收等优势，已广泛应用于民用及大型工业堆场等领域。本文依托邢台国泰发电有限公司煤炭

储运堆场全封闭工程 BOT 项目经验，主要介绍煤堆场充气膜结构火灾自动报警系统的设计方案，并对该系统的应用效

果进行了评价。本文方案对于防范初期火灾、降低粉尘及可燃 / 有毒气体浓度效果良好，为相似工程提供一定的实例经验。
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充气膜结构利用柔性膜材料内外气体之间的压力

差形成具有稳定形态和刚度的气膜结构，由于充气膜结

构跨度大，建设周期短，经济可回收等优势，已广泛

应用于民用及大型工业堆场等领域 [1]。在中国共产党第

十九次全国代表大会的报告中提出了坚持人与自然和谐

共生，树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，坚持

节约资源和保护环境的基本国策 [2]。在认真贯彻落实这

一环保理念的背景下，本文依托邢台国泰发电有限公司

煤炭储运堆场全封闭工程 BOT 项目，研究了煤炭堆场

充气膜结构火灾检测系统、可燃气体及有毒气体浓度监

测系统、粉尘浓度监测系统、消防水炮联动控制系统及

消防广播系统的设计及应用。

1 工程概况

本文依托河北邢台国泰发电有限责任公司 #5，#6

煤炭堆场封闭工程。在堆场煤炭带式输送装置传输过程

中，在带式输送装置的转运点、落料点等区域，易产生

大量粉尘污染周边环境。为解决堆场作业过程中的扬尘

问题，避免生产过程中产生粉尘及可燃气体的污染，国

泰发电有限公司加大投入，对国泰公司 #5、#6 煤炭储

来描述缓流区域的规模与强度，具体数据如表 2 所示；
表 2  回流区域特征统计表

(cm/s)

5 8.43 0.57

10 10.50 1.71

15 12.40 1.89

20 12.93 2.68

从表中可以看出，随来流速度的增大，回流区

域的面积和平均流速均增大，平均流速为来流速度的

11.3%~17.1%；

4 结论
六角型人工鱼礁具有透水特性。透水特性可以有效

地减小鱼礁对原有水动力环境的影响，在水流通过鱼礁

时结构整体无显著的固定边界剥离点，从而有效地减少

了大涡结构的形成。在垂向上，水流可以顺畅通过结构

内部空腔并充分掺混，有利于上升流的形成与发展。因

此六角型人工鱼礁更易于构造适宜鱼类生存的柔和流场。

（1）六角型人工鱼礁周围的流场结构较为稳定，

随时间变化较小，随来流速度的增加变化较小，流场效

应稳定且无大涡结构的产生。

（2）六角型人工鱼礁的上升流区域集中于鱼礁内

部空腔处，最大流速为来流速度的 35.4%~47.5%；六角

型人工鱼礁后侧由小规模回流形成，平均流速为来流速

度的 11.3%~17.1%。
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