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波流入射方向对网格式锚碇网箱水动力特性的影响
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摘要：运用集中质量方法和刚体运动学原理，建立了单体网格式网箱在波流联合作用下浮架、网衣和锚碇系统受力和运

动的数学模型。利用物理模型试验对本数学模型的正确性进行了验证。在此基础上计算了2种波流作用方向、各工况

下单体网格式网箱3类锚绳（锚碇锚绳、连接锚绳、网格锚绳）受力、浮架运动及网衣变形的结果，并分析了波流作用方

向对网格式锚碇网箱水动力特性的影响。结果表明，当波流作用方向由正向变为斜向（45 °）时，锚碇锚绳与连接锚绳受

力有较大程度的增加，网格锚绳受力有较小程度的增加；浮架水平方向、竖直方向运动幅度有一定程度减小，浮架倾角

及网衣变形变化不明显。[中国水产科学，2010，17（4）：828-838]
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浅水网箱养殖作为一种传统的养殖方式，主要集

中于半封闭的海湾内。受经济利益影响，中国部分沿

海地区浅水网箱养殖密度相对较大，致使水流不畅，

养殖水体局部严重缺氧，加之残饵及鱼类排泄物不能

迅速随水体输送出去，导致海区环境容量超负荷现象

严重。这种养殖方式既污染海域水质，又影响养殖鱼

类品质，同时也成为诱发沿海赤潮的主要因素之一。

因此，使网箱养殖从内湾、近海逐渐向外海或深海转

移是网箱养殖可持续发展的必由之路。

由于深水区域浪高流急，开展深水网箱的水动

力特性研究是深水网箱养殖业发展的技术支撑。抗

风浪网箱水动力特性研究在中国近几年才发展起

来，在国外也处在发展之中。与模型试验和现场

观测方法相比数值模拟方法成本低、省时、易于操

作。目前很多学者开始致力于网箱数值模拟技术

的研究，并且提出了很多解决网箱数值计算问题的

可行性方法，法国学者Marichal [10] 采用有限差分法

对拖网在水流作用下的形状特性进行了数值研究；

Bessoneau和Marichal [11] 将网衣看作刚性的杆件进行

受力分析，得到网衣的力学平衡方程，求解了水流中

渔网的变形和受力情况；Lader等 [12-13] 通过将网衣假

定为由非线性弹簧连接的微元网片组成的柔性体，

采用数值方法对圆形网衣在水流作用下和平面网

衣在单纯波浪作用下的受力及变形作了研究；万荣

等 [14] 采用计算机模拟的方法对网衣在水流作用下

的变形作了研究；李玉成等 [15-16] 及赵云鹏等 [17-18] 利

用集中质量方法建立数学模型，对平面网衣和四点

锚碇重力式网箱在波浪和水流作用下的水动力特性

进行了数值模拟研究。

通过上述分析发现，目前在网箱数值模拟方面

的研究成果大都集中在网箱处于单独波浪或单独水

流条件下，而实际海域波浪和水流通常是共存的，并

且其对网箱的作用方向是多变的。网格式锚碇网箱

是目前深水网箱养殖中运用较为广泛的一种形式。
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本实验主要针对波流共同作用下，重力式网箱在网

格式锚碇情况下的水动力特性进行数值模拟，并对

波流入射角度变化对网箱水动力特性的影响进行分

析，旨在为深水网箱的抗风浪设计提供理论依据。

1  数值模拟方法

网格式锚碇网箱主要由网衣系统、锚碇系统和

浮架系统组成，结构示意图如图1所示。关于数值

模拟方法的详细介绍，参照本课题组曾获得的研究

结果 [19，20]，这里只对网箱各组成部分模拟方法作一

简述。

1.1 网衣系统及锚碇系统

假定网衣结构是由有限的无质量弹簧连接的集

中质量点所构成，通过计算集中质量点在波流作用

下的位移，可得到网衣变形后的形状。图2为网衣

模型示意图。网衣所受波浪、水流的作用力可根据

Morison 方程来计算。

根据牛顿第二定律，集中质量点的运动方程可

以表示为：
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式中：Mi 为第 i个集中质量点的质量；a为集中质量

点的加速度；


Ti j为与 i点相邻的 j点之间的张力；


FD

为集中质量所受波流作用的速度力；


FI为集中质量

所受波流作用的惯性力；


B为集中质量点所受的浮

力；


W为集中质量点所受的重力。

锚碇系统主要由锚绳组成，和网衣类似采用集

中质量的方法将锚绳离散为若干个构件与集中质量

点进行分析。集中质量点位于构件的两端，通过将

构件所受外力均分到质量点上来获得各质点的受

力。图3为某一锚绳第 i个集中质量点受力示意图，

图中Tj、Tj-1、Wj、Wj-1、FBj、FBj-1、FDj、FDj-1、FIj、FIj-1 分

别代表与 i节点左右相连的第 j、j-1构件所受的锚绳

张力、重力、浮力、速度力及惯性力。   

图1　网格式网箱结构示意图
Fig. 1　Sketch of grid mooring net cage structure

图2　网衣模型示意图
Fig. 2　Schematic diagram of mass-spring model
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图3　集中质量点 i受力示意图
        Fig. 3　Associated resultant forces on ith node

集中质量点 i运动方程的建立方法与网衣部分

相同。

1.2 浮架系统  

本研究对常用的双排浮管进行计算，假定浮架

是刚性的。模拟中忽略扶手和立柱等附属构件，将

其质量均分到两根浮管。在计算浮架的受力过程中，

采用取微段的方法来进行计算，如图4所示。在分

析受力时定义两套坐标系，分别为整体坐标 xyz和微

段上的局部坐标nτν。在整体 xyz坐标系中，波浪沿 x

轴正方向传播，z轴垂直于静水面，原点O位于静水

面上。在局部坐标系nτν中，n为沿浮架径向的法线

方向，τ为微元平面对应浮管微元的切线方向，ν为垂

直于平面微元方向。
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图4　浮架微元示意图
Fig. 4　Schematic diagram of mini-segment                           

作用在浮架微元上的水流力可以通过Morison

方程来计算。波流条件下，当构件与水流同时发

生运动时，依Brebbia和Walker的建议 [21] 将静态的

Morison 经验公式改写如下：
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式中： u和


F分别为水质点速度和浮架微元运动速度

矢量；ρw 为水的密度；A为浮架微元垂直于流向的投

影面积；CD、Cm 为速度力和惯性力系数。

浮架除受水流力外，还受到重力，浮力及锚绳力

的作用。浮架在外力作用下发生平动和转动，其计

算可参见文献[18]。

1.3 波流场的模拟

波流相互作用的数学模型较复杂，难以在工程

实际中应用。本实验只考虑稳定均匀流和规则波浪

同向相互作用形成的波流场情况。波浪与稳定均匀

流的相互作用过程可视为：第一阶段波与水流独立

存在，在第二阶段二者经相互作用后形成一个稳定

的波浪—水流组合。在这一过程中，单纯水流的能

量通量在波流相互作用前后视为不变，对波能变化

采用波浪作用通量守恒原理。在线性波条件下，在

波浪和水流相互共存时，综合波流场中的流速为水

流速度（均匀分布）和波浪水质点速度之和。在固定

坐标系下，对于点P（t；x，y，z），其波面η，水质点水平

和垂直速度可由下式表示：
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式中：U为水流流速；H 为波高；k为波数；ω为角频

率；d为水深。固定坐标系Oxyz，坐标轴原点O位于

静水面上，z轴垂直水面向上，波浪沿x轴方向入射。

式（3）-（5）的H、k、ω为受水流影响后的波高、波数

及角频率，具体可参考文献[22]。 
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2  计算模型的验证

利用物理模型试验对本研究中数学模型对于结

算波流作用下重力式网箱水动力特性结果的正确性

进行验证。该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多功能水池（长56 m，宽

34 m，深1 m）中进行，试验网箱模型根据重力相似准

则 [23]，按照1∶40的模型比尺设计。图5为物理模型

试验中网箱模型的布置情况。水流方向与波传播方

向一致。模型验证时考虑正向入射情况，即图5（a）

中所示的波流方向1。

图5　网格式网箱模型示意图
Fig. 5　Sketch of grid mooring net cage model

（a） 俯视图 Top view

单位：mm（unit）

（b） 侧视图 Left view

单位：mm（unit）

模 型 试 验 中，网 衣 材 质 为 聚 乙 烯，密 度 为

0.953 kg/m3，目 脚 大 小 为11.7 mm，网 线 直 径 为

0.72 mm，围成的圆形网衣直径为0.398 m，高度为

0.25 m。网衣下端挂有沉子，沉子为直径7.5 mm的

球体结构，共10个，单个沉子水中质量为3.1 g，对应

原型质量为198.4 kg。浮子的模拟采用质量2.5 g、直

径为38 mm的乒乓球，对应原型质量为160 kg。浮

架由两根浮管构成，采用高密度聚乙烯（HDPE）材

质，总质量为18.54 g，对应原型质量为1 186.56 kg，

内外浮管的直径分别为0.398 m、0.423 m。锚碇系统

网格深度为0.1 m。试验水深为0.5 m。在迎浪侧主

锚绳与地面接触处布有拉力传感器以测量缆绳受

力。同时，采用CCD图像采集系统对网箱浮架中心

点的运动进行测量（浮架中心处布有发光二极管）。

2.1 锚碇锚绳受力比较

由物理模型试验和数值模拟计算结果可知，波

流作用时迎波面锚碇锚绳受力较大，在验证时取图

5 （a）中4#、5# 锚绳受力峰值均值的算术平均值作为

特征值进行比较。图6为波流作用下计算与试验迎

波面锚碇锚绳受力特征值的比较。

由图6可知，试验值与计算值吻合较好。锚绳受

力特征值试验值与计算值相对误差在0.22%～6.48%

范围内。12种工况相对误差均值为3.3%。

2.2 浮架运动幅度比较

在运动验证方面，主要针对网箱浮架中心点的

水平和垂直运动幅度（即中心点沿波流和垂直波流

传播方向位移幅度的最大值），以及浮架倾角（即浮

架绕惯性主轴旋转角度的最大值）进行了比较。波

流作用下网箱浮架中心点水平、竖直方向运动幅度
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的计算值与试验值比较见图7。各工况下浮架中心

点水平方向运动幅度计算值与试验值相对误差在

0.73%～ 8.62%，相对误差均值为3.75%；浮架中心

点竖直方向运动幅度计算值与试验值相对误差在

0.84%～ 6.24%范围内，相对误差均值为3.43%。

图6　波流作用下锚绳力计算结果与试验结果比较
Fig. 6　Comparisons of the main rope forces of numerical results vs. experimental data in wave side

图7　波流作用下浮架中心点运动计算值与试验值比较
Fig. 7　Comparisons on the motion amplitudes of float collar of numerical results vs. experimental data

水平运动幅度 
Horizontal motion amplitude

（b）竖直运动幅度
Vertical motion amplitude

由此可见，各工况下，浮架中心点水平、竖直方

向运动幅度的计算值与试验值吻合较好。

各工况下浮架倾角计算值与试验值的比较见

图8。

波流作用条件下，浮架倾角较小。各种工况下

试验值与计算值绝对误差在0.02 °～ 1.24 °。

通过网格式锚碇网箱迎波面锚碇锚绳受力特征

值、浮架中心点水平、竖直方向运动幅度及浮架倾角

的计算与试验结果比较，可判断本实验数学模型对

于计算波流作用下网箱受力和运动相应情况具有较

好的准确性。

3  波流作用方向对网箱水动力特性的影响

利用本研究建立的数学模型，模拟两种不同波

流入射方向情况下重力式网箱的锚绳受力和运动响

应情况，从而分析波流作用方向变化对网箱水动力

特性的影响。网箱模型计算参数如第2节所述，2种

波流作用方向如图5。波流方向1为波流正向入射，

波流方向2为波流沿45度方向入射。计算模型中采

用的工况条件如表1所示。

V=11.1 cm/s

1.2  1.4  1.6      1.4  1.6  1.8      1.2   1.4   1.6     1.4  1.6  1.8   T/s
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3.1 锚绳受力比较

网格式锚碇网箱锚绳可分为锚碇锚绳、连接锚

绳和网格锚绳（图1）。分析时考虑各类锚绳受力最

大值。波流正向作用时，上述三类锚绳受力特征值

分别取图5-（a） 中4#、5# 锚绳受力峰值均值的算术

平均值、10#、11# 锚绳受力峰值均值的算术平均值、

16# 锚绳受力峰值均值。波流斜向45 °作用时，上述

三类锚绳受力特征值分别取图5-（a） 中3#、4# 锚绳受

力峰值均值的算术平均值、10# 锚绳受力峰值均值、

15#、16# 锚绳受力峰值均值的算术平均值。考虑实

际养殖工程中，一般采用2根或3根连接锚绳与浮架

直接相连，在分析时取连接锚绳受力特征值的一半

作为受力特征值进行分析。

波流作用2种方向条件下，3种类型锚绳受力特

征值比较见图9。由图可知，各工况下，均表现为锚

碇锚绳受力特征值最大，连接锚绳受力特征值次之，

网格锚绳受力特征值最小。当波流作用方向由0 °由

正向变为斜向45 °时，三类锚绳受力特征值均表现

出有不同程度的增加，其中连接锚绳受力特征值增

加幅度最大，锚碇锚绳受力特征值增加幅度其次，网

格锚绳受力特征值增加幅度较小。

以波流正向作用时各工况下各类锚绳受力特

征值为基准，统计波流45 °斜向作用时，对应各工况

锚绳受力特征值变化幅度。各工况下，锚碇锚绳受

力特征值的增加幅度最大值为92.69%，最小值为

76.34%，平均值为83.88%。网箱系统在2种入射波

向的波流作用下呈周期性运动，在相同波流条件某

一时刻，圆形网箱整体（浮架与网衣）受力相同，波流

斜向作用时，锚碇锚绳变形产生的张力沿波流方向

的投影大小与网箱受力相平衡，因此表现为受力值

要大于正向作用时对应情况。

由图5-（a）可知，波流斜向作用时，沿波流向只

图8　浮架沿y轴倾角计算值与试验值比较
Fig. 8　Comparisons on the inclination of the float collar of numerical results vs. experimental data

（a）沿y轴顺时针方向倾角
Clockwise in y axis in normal

（b）沿y轴逆时针方向倾角
Counter-clockwise in y axis in normal

表1　网箱模型计算工况表
Tab. 1　Wave-current conditions of calculation

波高 /cm
Wave height

周期 /s
Period

流速 /（cm·s-1）
Velocity

波高 /cm
Wave height

周期 /s
Period

流速 /（cm·s-1）
Velocity

1.2 11.1 1.2 14.2

14 1.4 14 1.4

1.6 1.6

18 1.4 18 1.4

1.6 1.6

1.8 1.8

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s

试验值  Experiment

计算值  Calculation
试验值  Experiment

计算值  Calculation
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（a） 锚碇锚绳受力特征值
Characteristic value of the main forces

图9　两种波流作用方向锚绳受力特征值比较
Fig. 9　Comparisons of the characteristic value of the rope forces in two propagation directions of incident wave-current

（b） 连接锚绳受力特征值
Characteristic value of the bridle forces

（c） 网格锚绳受力特征值
Characteristic value of the grid forces

有一根连接锚绳直接与浮架相连，正向作用时有两

根连接锚绳与浮架相连，虽有夹角，但总体上仍表现

为斜向作用时，连接锚绳受力特征值大于正向作用

时对应情况。各工况下，连接锚绳受力特征值的增

加幅度最大值为118.13%，最小值为100.00%，平均

值为105.78%。

网格锚绳受力特征值相比，表现为波流斜向作

用时网格锚绳受力特征值大于正向作用时对应情况。

各工况下，网格锚绳受力特征值的增加幅度最大值为

42.44%，最小值为18.18%，平均值为28.77%。这主要

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s
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是由于网格锚绳与入射波向的夹角不同引起的。

3.2 浮架中心点运动幅度比较

两种波流作用方向情况下，浮架中心点水平、竖

直方向运动幅度比较见图10。由图可知：当波流作

用方向由正向变为斜向时，浮架中心点的水平、竖直

方向运动幅度均有不同程度的减小。

图10　两种波流作用方向浮架中心点运动幅度比较
Fig. 10　Comparisons of the float collar motion amplitudes in two propagation directions of incident wave-current

（a） 水平运动幅度 Horizontal motion amplitude （b） 竖直运动幅度Vertical motion amplitude

以波流正向作用时各工况下浮架中心点水平、

竖直方向运动幅度为基准，统计波流斜向45 °作用

时对应工况下浮架中心点运动幅度的变化幅度。当

波流作用方向由正向变为斜向时，各工况下浮架中

心点水平方向运动幅度减小幅度最大值为26.06%，

最小值为16.15%，平均值为21.82%。竖直方向运动

幅度有较小程度的变化，各工况下，减小幅度最大值

为12.94%，最小值为6.76%，平均值为9.06%。

浮架中心点的运动幅度受连接锚绳的约束，当

波流以45 °斜向作用时，浮架水平方向运动受投影

方向与之平行的连接锚绳约束作用要强于波流正向

作用时与浮架斜向相连的连接锚绳约束作用。两种

作用方向，连接锚绳对浮架竖直方向的约束作用相

近，故两者竖直方向运动幅度变化较小。

3.3 浮架运动倾角比较

两种波流作用方向情况下，浮架沿y轴方向的

倾角比较见图11。

图11　两种波流作用方向浮架沿y轴倾角
Fig. 11　Comparisons of the inclination of the float collar in two propagation directions of incident wave-current

（a） 沿y轴顺时针方向  Clockwise in y axis （b） 沿y轴逆时针方向Counter-clockwise in y axis

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s
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由图可知各工况相比，沿y轴顺时针方向倾

角互有大小，总体变化不明显，两者绝对误差值

在0.03 °～ 2.12 °，绝对误差值平均为0.63 °；沿y轴

逆时针方向倾角总体表现为波流45 °斜向作用时

稍大于正向作用时对应情况，两者绝对误差值在

0.63 °～ 2.16 °，绝对误差值平均为1.44 °。

浮架倾角产生主要是因为波面倾角引起的，在

相同波流条件下，波面倾角相同，所以浮架倾角变化

不大。

3.4 网箱容积损失率比较

根据网衣在波流作用下网线的运动方程，可得

到在波流作用下各时刻网衣集中质量点坐标，从而

可得各时刻到网衣的空间体积。网箱容积的计算采

用切割方法，参见本研究室以前的报道 [17]。定义网

箱容积损失率为：

λν=（VC0-V）/VC0×100%� （6） 

式中：λν为网箱容积损失率；VC0 为网箱未变形时所

围成的空间体积；VC 为网箱在波流作用下变形后的

所围成的空间体积。考虑波的周期性，在各种波流

条件作用一段时间后，网衣体积大小也呈周期性变

化，图12为在本计算条件下，两种波流作用方向条

件，各种工况下网箱容积最大损失率的比较。由图

可知，各工况下两者绝对误差值在0.07%～ 0.82%，

绝对误差值平均为0.47%。

图12　两种波流作用方向网箱最大容积损失率比较
Fig. 12　Comparisons of maximum values of volume reduction coefficient in two propagation directions of incident wave-current

4  结论 

通过对网格式锚碇网箱数值计算模型的验证表

明，采用本研究计算模型可得较好的模拟精度。同

时，利用数学模型对2种不同波流入射角度下网箱

的受力和运动进行了数值模拟。通过对计算结果的

分析，可以得到如下主要结论：

（1）2种波流作用方向情况下，网格式网箱3类

锚绳中，锚碇锚绳受力特征值最大，连接锚绳受力特

征值次之，网格锚绳受力特征值最小。

（2）波流作用方向由正向变为斜向45 °时，3类

锚绳受力特征值均表现出有不同程度的增加。其中

连接锚绳受力特征值增加幅度最大，锚碇锚绳受力

特征值增加幅度其次，网格锚绳受力特征值增加幅

度较小。各工况下，连接锚绳、锚碇锚绳、网格锚绳

受力特征值增加幅度最大值分为118.13%、92.69%、

42.44%。

（3）波流作用方向由正向变为斜向45 °时，浮架

中心点的水平、竖直方向运动幅度均有不同程度的

减小。各工况下，水平、竖直方向运动幅度减小幅度

最大值分别为26.06%、 12.94%。

（4）波流作用方向由正向变为斜向45 °时，浮架

倾角及网箱容积损失率变化较小。

V=11.1 cm/s V=11.1 cm/s V=14.2 cm/s V=14.2 cm/s
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Effects of direction of incident wave-current on single grid mooring net 
cage under combined wave-current action
CHEN Changping�1，2�，LI Yucheng�1�，ZHAO Yunpeng�1�，DONG Guohai�1

（1.State Key Lab oratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；2. Dalian 
Fisheries University，Dalian 116023，China）

Abstract：Based on lumped mass method and rigid body kinematics theory，a mathematical model of the gravity cage 

has been developed. In order to verify the mathematical model，a series of physical model tests have been carried out. 

According to the comparisons between simulated and experimental results，it can be found that our simulated and 

experimental results agree well in each condition. Then，the effects of direction of incident wave-current propagation 

on hydrodynamic behaviors of gravity cage are analyzed. According to the simulated results，it can be found that 

when the wave-current propagation direction varied from normal to oblique，the mooring line forces in main ropes 

and bridle ropes increased obviously，and the mooring line forces in grid ropes increased little. With the propagation 

direction of incident wave-current increasing，the horizontal and vertical motion amplitude of the floating collar 

decreased，while the variation of the floating collar inclination and the net deformations were small. [Journal of 

Fishery Sciences of China，2010，17（4）：828-838]
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