
第３５卷第１期
２０１１年１月 　

水　产　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＦＩＳＨＥＲＩＥＳＯＦＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１１

文章编号：１０００－０６１５（２０１１）０１－０１２４－０７ ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２３１．２０１１．１７１３５

收稿日期：２０１００９２８　　　修回日期：２０１０１１０９

资助项目：国家“八六三”高技术研究发展计划（２０１０ＡＡ１００３０１）；广东省科技计划项目（２００８Ｂ０２１００００４２）；广东省海洋渔业科技推

广专项项目（Ａ２００９０１Ｇ０３）；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金项目（２０１０ＹＤ０９）

通讯作者：郭根喜，Ｅｍａｉｌ：ｓｃｓｇｇｘ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ

ＨＤＰＥ圆柱形网箱与圆台形网箱受力变形特性的比较
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摘要：介绍了一种用于模拟水流作用下网箱受力变形的数值计算模型，并利用海上实测数据

对计算模型进行了验证。验证结果表明，网箱锚绳力的计算结果与实测数据十分接近，最大相

对误差为７．０％。在此基础上，分别对圆柱形网箱和圆台形网箱在不同配重（ＧＷ１＝３５０ｋｇ、
ＧＷ２＝６００ｋｇ）和流速（Ｕ＝０．３～０．９ｍ／ｓ）条件下所受的水流力以及容积损失率进行了数值
计算。结果表明，两种网箱无论在所受的水流力方面还是在变形后保持的网箱容积方面随流

速和配重的变化趋势基本一致。圆柱形网箱的容积损失率远大于圆台形网箱的容积损失率，

在较小流速（Ｕ＝０．３ｍ／ｓ）研究时，圆柱形网箱的容积损失率达到了２８％左右，具有较明显的
初始变形。圆台形网箱的初始变形很小，具有较好的耐流特性和抗变形能力。
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　　自“十五”时期国家对深水网箱立项研究以
来，我国已开发出适应不同海域条件的 ＨＤＰＥ浮
式、ＨＤＰＥ升降式、大型浮绳式、碟形升降式４种
类型的深水网箱［１］，其中，ＨＤＰＥ圆形浮式深水网
箱因造价相对较低、日常管理和操作便利的优势

在我国沿海发达省份得到了大规模的推广应用。

截止到２００８年底，我国已有ＨＤＰＥ圆形深水网箱
２５００余个，占全国深水网箱总数量的 ５０％以
上［２］，是当前我国抗风浪网箱养殖中应用最广泛

的养殖设施，根据所使用的网衣形状不同又可分

为圆柱形网箱和圆台形网箱两种［３］。近年来，国

内外有关整体网箱水动力特性方面的研究成果大

多数都集中在圆柱形网箱方面［４－１３］，而对圆台形

深水网箱水动力特性的研究目前未见报道。圆台

形网衣因制作成本低、换网操作方便的优势［１４］，

已在中国南海区深水网箱养殖中得到广泛应用，

但因缺少对圆台形网衣耐流特性的了解，使得在

选择网箱设置区域以及保证网箱养殖鱼类生长空

间方面仅凭实践经验，缺乏理论支撑。因此，针对

不同网衣形状，开展深水网箱的受力变形研究，对

于深入了解圆台形网箱的耐流特性以及为网箱养

殖的网衣形式选择提供参考具有重要的现实

意义。

本研究基于建立的浮架和网衣数学模

型［１５－１６］，采用数值模拟方法，分别对圆柱形网箱

和圆台形网箱在不同配重和流速条件下所受的水

流力以及容积损失率进行了数值计算，分析比较

了圆柱形网箱与圆台形网箱在受力及变形特性方

面的异同点。

１　网箱计算模型

１．１　浮架模型
在进行浮架结构受力分析时，采用集中质量

法将圆形浮架离散成众多微元，应用刚体运动学

原理，将浮架各个微元构件所受到的外力合力累

加到浮架的质心处建立６个自由度上的运动方
程，然后再根据浮架质心的运动求解出浮架上各

质点的位移和速度。浮架在水流作用下所受到的

外力有重力、浮力、水流力以及与锚绳相连的微元

构件所承受的锚绳张力，其各数学表达式及浮架
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运动方程的建立过程具体可参考文献［１６］的方
法，以下仅列出浮架的６个运动方程组。

浮架刚体在整体坐标系下的 ３个平动运动
方程：
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式中，ＭＧ 为刚体总质量，Ｎ为浮架微元个数，
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Ｇ为浮架刚体质心加速度。

浮架在物体坐标系下的３个转动方程为：
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式中，下标（１，２，３）代表物体坐标系统；Ｍ１ｉ、Ｍ２ｉ、
Ｍ３ｉ分别为对坐标系１２３主轴的外力矩，ω１、ω２、ω３
为物体坐标系的角速度，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３为浮架对１２３主
轴的惯性矩。

在求解出刚体质心加速度 ａＧ以及角速度 ω
之后，根据图１所示，整体坐标系下浮架上各质点
的位移和速度即可根据下式求出：
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图１　浮架刚体坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｒｉｇｉｄｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｌｌａｒ

１．２　网衣模型
利用集中质量法将柔软的网衣分解成众多质

点和构件组成的离散模型，集中质量点设于每个

网目目脚的两端（图２）。在计算作用在目脚上的

外力时，可以将单个目脚看作为一个构件，其在水

流作用下的受力由重力、浮力、网线张力和水流力

组成，具体数学表达式参考文献［１５］的方法。

图２　网衣模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍｅｓｈ

　　在整体坐标系下将各质点相关构件的受力进
行累加并将其分配到质点上（图３），利用牛顿第
二定律可建立如下的网衣各集中质量点的运动方

程。图３中的Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４为质点 ｉ与相邻４个
集中质量点之间的网线张力，ＦＤ、ＦＩ分别为水流
力中的速度力和惯性力。

图３　网衣集中质量点计算示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｕｍｐｅｄｍａｓｓ
ｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
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式中，Ｎ为质点相关构件的数量，Ｘ
··

ｉ、Ｙ
··

ｉ、Ｚ
··

ｉ为

质点的加速度，Ｐｊ为重力与浮力的合力。

２　数值计算与实测试验的比较

２００９年在广东湛江特呈岛深水网箱养殖基地
对实际海流条件下网箱锚绳的受力进行了实测，实

测结果参考文献［１７］。试验网箱为ＨＤＰＥ圆台形
网箱，其由浮架、网衣、配重及锚泊系统组成，各部
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件详细参数为（１）浮架：ＨＤＰＥ双浮管，周长４０ｍ，
浮管截面直径２５０ｍｍ，壁厚１５ｍｍ，浮架总重量
１２．７ｋＮ；（２）网衣：ＰＥ材质，圆台形，上底周长
３９ｍ，下底周长２９ｍ，高５．８ｍ，缩结系数０．７０７，网
目大小４０ｍｍ；（３）配重：混凝土制作，圆柱形，悬
挂在网衣底端，每个网箱配重１０×３５ｋｇ；（４）锚
绳：ＰＥ绳，单根长度５０ｍ，直径３０ｍｍ。

网箱布置图及试验所需测试设备分别见图４、
图５所示。网箱基地所处海域潮水为半日潮，涨潮
慢历时７ｈ，退潮快历时５ｈ，退潮最大流速要大于
涨潮。图４中的水流方向即为退潮流速方向，最大
流速为０．６ｍ／ｓ。网箱区在高水位时水深为１６ｍ，
低水位时为１１ｍ。

图４　网箱布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｔｃａｇｅ

图５　测试设备和数据读取示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

　　考虑到网箱断面上的流速分布不均匀、斜向
流的存在以及不可避免的风浪影响等方面的因

素，都会使得网箱同侧两根锚绳的受力会有一定

的差异，为此，我们采用迎流面两根锚绳的受力合

力作为分析依据。表 １为流速 Ｕ＝０．２２、０．３２、
０．３８、０．５和０．６ｍ／ｓ时网箱在水流作用下达到
稳定状态后锚绳力的计算结果和实测结果。两者

比较发现，锚绳力的计算结果与实测结果都十分

接近，最大相对误差值为７．０％，平均相对误差值
仅为４．６％，说明了本文所采用的网箱计算模型
和计算方法可以满足实际研究的计算精度要求。

表１　锚绳力计算值与实测值比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｏｒｉｎｇｌｉｎｅｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｎｅｔｃａｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

流速（ｍ／ｓ）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

实测值（Ｎ）
ｔｅｓｔ

计算值（Ｎ）
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

相对误差（％）
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

０．２２ １２２６．２５ １１４９．１２ ６．３

０．３２ ２０６９．９１ ２１４０．１０ ３．４

０．３８ ２７８６．０４ ２７８３．１８ ０．１

０．５０ ４３７５．２６ ４０９４．４８ ６．４

０．６０ ５０１２．９１ ５３６４．４２ ７．０

３　结果与分析

３．１　计算参数的选取
以国内广泛应用的ＨＤＰＥ圆柱形网箱和圆台

形网箱为研究对象，比较分析两种网箱之间的受力

变形特性。除网衣底端周长不同外（圆柱形网衣下

底周长为３９ｍ，圆台形网衣下底周长为２９ｍ），两
种网箱的其它各部件参数均相同。在数值计算中，

水流方向为ｘ方向，水深ｈ＝１５ｍ，海水的密度ρｗ＝
１０３０ｋｇ／ｍ３，重力加速度ｇ＝９．８１ｍ／ｓ２。图６为两
种网箱在流速Ｕ＝０．４５ｍ／ｓ时的网箱空间形状模
拟结果示意图。

配重大小取 ＧＷ１＝３５０ｋｇ与 ＧＷ２＝６００ｋｇ
两种，水流速度取 Ｕ＝０．３、０．４５、０．６、０．７５、０．９
ｍ／ｓ。由于计算中的网衣结点数太多，如果采用
直接模拟，以现有的计算机条件将很难做到。为

了解决这一问题，在模拟网衣过程中，采用网目群

化方法［１８］将２８×２８个网目合并为１个等效大网
目，以减少计算时间提高计算效率。

３．２　圆柱形网箱与圆台形网箱的变形特性比较
表２和表３为不同配重和流速条件下网箱达

到稳定状态后的变形计算结果，表中的容积损失

率定义为１－Ｖｐ／Ｖｐ０，其中 Ｖｐ为网箱变形后的容
积，Ｖｐ０为无水流和无配重作用时的网箱初始容
积，这里给出圆柱形网箱和圆台形网箱的初始容

积分别为７０２ｍ３、５３７ｍ３。
从表中可以直观的看出，在不同配重和流速

条件下，两种网箱变形后的容积相差很小，但圆柱

形网箱的容积损失率却远大于圆台形网箱的容积

损失率，二者之间的差别随流速的增大而有所减

６２１
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小。以配重大小 ＧＷ１＝３５０ｋｇ为例，在流速 Ｕ≤
０．４５ｍ／ｓ时，圆柱形网箱的容积损失率就达到了
２８％，而圆台形网箱的容积损失率仅为５％，前者
是后者的５．６倍；当流速增大至０．９ｍ／ｓ时，圆柱
形网箱的容积损失率为４３．８％，约为圆台形网箱
容积损失率的１．７４倍。将表２与表３进行对比

可以发现，当配重增大时，两种网箱的容积损失率

都相应减小，网箱容积增大，网箱变形得到改善，

但圆柱形网箱与圆台形网箱在容积大小方面仍然

保持很小的差异，显示出配重对两种网箱的变形

改善效果具有较明显的相似性。

图６　网箱模拟结果示意图
Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ３Ｄｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｔｃａｇｅｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔ

表２　配重ＧＷ１＝３５０ｋｇ时的网箱变形计算结果
Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｔｃａｇｅｓａｔＧＷ１＝３５０ｋｇ

流速（ｍ／ｓ）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

网箱容积（ｍ３）ｖｏｌｕｍｅ

圆柱形网箱

ｃｙｌｉｎｄｅｒｎｅｔｃａｇｅ
圆台形网箱

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅｎｅｔｃａｇｅ

容积损失率（％）ｖｏｌｕｍｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

圆柱形网箱

ｃｙｌｉｎｄｅｒｎｅｔｃａｇｅ
圆台形网箱

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅｎｅｔｃａｇｅ

静水 ５０１．９３ ５１２．３ ２８．５ ４．６
０．３ ５０４．０４ ５１４．４５ ２８．２ ４．２
０．４５ ４９９．１２ ５０４．７８ ２８．９ ６．０
０．６ ４７７．３６ ４７３．６３ ３２．０ １１．８
０．７５ ４３７．３５ ４３８．７３ ３７．７ １８．３
０．９ ３９４．５２ ４０１．６８ ４３．８ ２５．２

表３　配重ＧＷ２＝６００ｋｇ时的网箱变形计算结果
Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｔｃａｇｅｓａｔＧＷ２＝６００ｋｇ

流速（ｍ／ｓ）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

网箱容积（ｍ３）ｖｏｌｕｍｅ

圆柱形网箱

ｃｙｌｉｎｄｅｒｎｅｔｃａｇｅ
圆台形网箱

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅｎｅｔｃａｇｅ

容积损失率（％）ｖｏｌｕｍｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

圆柱形网箱

ｃｙｌｉｎｄｅｒｎｅｔｃａｇｅ
圆台形网箱

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅｎｅｔｃａｇｅ

静水 ５００．５３ ５０８．５４ ２８．７ ５．３
０．３ ５０３．３３ ５１０．１５ ２８．３ ５．０
０．４５ ５０７．５５ ５１６．０６ ２７．７ ３．９
０．６ ５０２．６３ ５０４．２４ ２８．４ ６．１
０．７５ ４８７．１９ ４８０．６２ ３０．６ １０．５
０．９ ４５８．４１ ４５４．５４ ３４．７ １５．３

３．３　圆柱形网箱与圆台形网箱的受力特性比较
水流作用下网箱的受力与变形密切相关，对

网箱变形起作用的水流力是随网箱几何形状的

改变而改变。图７、图８为圆柱形网箱和圆台形
网箱分别在两种配重条件下所受的水流力随流

速的变化曲线图。这里所指的水流力为网箱达

到稳定状态后所受沿水流方向的总水流力，等

于浮架和网衣所受的水流力之和。从图中可以

看出，不同配重条件下，两种网箱所受的水流力

随流速的增大而增大的变化趋势基本一致，二
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者之间的差别很小，产生这一结果的原因可能

与各种流速条件下圆柱形网箱和圆台形网箱变

形后的容积大小保持大致相等（表２、表３）有一
定的联系。

图７　ＧＷ１＝３５０ｋｇ时网箱所受水流力随流速的变化

Ｆｉｇ．７　ＤｒａｇｆｏｒｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｔｃａｇｅｓｗｉｔｈＧＷ１＝３５０ｋｇ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　ＧＷ２＝６００ｋｇ时网箱所受水流力随流速的变化

Ｆｉｇ．８　ＤｒａｇｆｏｒｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｔｃａｇｅｓｗｉｔｈＧＷ２＝６００ｋｇ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　讨论

海上实测是检验数值计算最好的方法。一方

面，随着电子计算机技术的迅速发展以及计算方

法的不断进步，数学模型已经逐渐成为一种解决

实际工程问题的重要研究手段，体现出计算方案

多、周期短、费用少的明显优势。另一方面，由于

数学模型是在研究对象的简化及假设基础上建立

的，其能否真实有效的反映出实际问题和现象，还

需要对数学模型的合理性和适用性进行检验。目

前，在网箱水动力特性的相关研究中，国内外普遍

采用物理模型试验来检验数学模型的正确性。

Ｌｅｅ等［１３］通过数值模拟方法研究了波流作用下

网箱系统的锚绳受力、网衣变形及浮架运动情况，

并采用波浪水槽试验对模拟结果进行了验证。郑

艳娜等［１９］对圆形重力式网箱两种锚碇系统（折线

形与直线形）的受力进行了数值计算及相应的物

理模型试验，结果显示计算数值与试验数据吻合

较好。从定性分析看，不同工况下的网箱物模试

验结果基本上能够反映出网箱水动力特性的变化

态势。但从定量角度分析，由于模型比尺效应的

影响，通过模型试验得到的试验数据其准确性不

如海上实测，不能最真实的反映实际情况，还有待

于海上实测数据的进一步验证。本研究正是基于

此考虑，通过开展实际海洋工况下的网箱锚绳受

力实测试验检验了本文数学模型及数值模拟方法

的正确性和有效性。同时，通过实测网箱在海洋

工况作用下的锚绳受力，在确保网箱锚固安全性

的同时，可以优化锚泊系统和锚绳规格，减小锚绳

强度过大余量所造成的浪费。

本研究通过数值模拟方法给出了不同配重大

小和流速条件下圆柱形网箱和圆台形网箱受力变

形的计算比较结果。可以发现，两种网箱无论在

所受的水流力方面还是在变形后保持的网箱容积

方面差别都很小，但圆柱形网箱的容积损失率却

远大于圆台形网箱的容积损失率，在较小流速

Ｕ＝０．３ｍ／ｓ时，圆柱形网箱的容积损失率就达到
了２８％，要远大于同样流速条件下底圈配重模式
时网箱容积损失率约为１０％的情况［１５］。产生这

一结果的原因主要是由于菱形网目的圆柱形网衣

在无水流作用只受沉子配重的重力作用下会有非

常明显的初始变形，网衣底端逐步向内收缩引起

的。赵云鹏［２０］研究表明，当网箱直径与网箱高度

之比减小到１时，在不受水流作用的情况下，采用
单独沉子模式的网箱，容积损失可高达 ５０％左
右。可见，圆柱形网箱在水流作用下产生的容积

损失中，因初始变形导致的容积损失占有很大比

例。相比较于圆柱形网箱，圆台形网箱的初始变

形却很小（容积损失率约５％），具有较好的耐流
特性和抗变形能力。尽管圆台形网箱的初始容积

要小于圆柱形网箱，但在维持网箱容积保证鱼类

生长空间方面，两种网箱之间的比较并没有明显

差异，且从网衣材料用量角度分析，圆台形网衣的

材料总用量可比圆柱形网衣节省 ２０％左右［１４］。

因此，为减少养殖容积的损失以及网衣制作成本，

在单独沉子的配重模式下，选择圆台形网箱进行

养殖相比较于圆柱形网箱更具有优势，但对于底
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圈配重模式情况，两种网箱是否存在上述同样结

论，还有待于今后进一步研究。

在实际水流与圆形网衣的相互作用过程中，

流速的衰减是影响网箱受力变形的一个重要因

素。因水流受网衣的阻滞作用，网衣背流面所受

的水流力往往要比迎流面小，因此，为了考虑网衣

对流速的衰减作用，在本文的水动力数值计算过

程中，参考了ＡＡＲＳＮＥＳ等［２１］的研究成果将流速

衰减率取值为１５％，即网衣背流面的流速相当于
迎流面的８５％。
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