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3种网箱用网片的阻力性能与运动变化比较
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（中国水产科学研究院 东海水产研究所，农业部海洋与河口渔业重点开放实验室，上海  200090）

摘要：采用模型试验，3种不同网片分别为六角形目经编网片RHN、菱形目无结经编网片KRNDM、菱形目有结绞捻网片

KTNDM，规格均为1.7 mm（水平缩结长度）×1.7 mm（垂直缩结高度）。在不同流速下，通过改变网片的水平缩结系数（Et，分

别为0.65、0.707、0.60），对网片的阻力性能和运动变化（水平位移和垂直位移）进行研究。结果如下： （1）网片固定时，菱形目

网片的阻力在水平缩结范围（Et=0.60～ 0.707）内，随着缩结增大而逐渐减小。六角形目网片阻力在3者中最大，有结绞捻

网片阻力最小，六角形目网片阻力与缩结关系不明显。3种网片之间的阻力差值随流速的增加而增大。（2）缩结系数对于

水平位移和垂直位移的影响随网片的结构差异而不同。缩结系数相同时，六角形目网片的水平和垂直位移均为最大，有结

绞捻网片均最小。（3）网片的阻力与水平垂直位移受迎流面积的影响。在缩结系数范围内（Et=0.60～ 0.707）设计网片时首

先应考虑网片结构和网线粗度，其次考虑结节，最后考虑缩结系数。[中国水产科学，2009，16（4）：596-604]
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网箱主要由框架、网衣和锚泊系统等构成，而网

衣作为网箱的基本构件又是以网片为主要的组成部

分。在养殖过程中，它起到围拦和滞留鱼体的作用 [1-2]。

作业中，网片承受水流作用力和外加载荷时，会发生

较大的变形，因此，在网片设计时，需要对网衣各个部

分的受力和变形等有所了解，尤其是网片呈现的空

间形状变化。近年来，中国的海水养殖网箱发展较快，

网箱养殖范围已逐步推向海况条件更为复杂的湾外

半开放或开放海域， 因而对网衣材料综合性能提出

了更高的要求 [2-5]。目前，国内外对网箱网片的研究

多集中于网片的力学性能和数学模拟研究 [1-7]。有关

六角形目和菱形目等不同结构网片之间的比较研究

已有一些报道，但主要偏重于其材料性能和拉伸力

学性能 [8-10]。有关六角形目网片的水动力学性能的

研究，宋伟华 [3] 对其进行过理论分析，但未从实验角

度去验证。詹杰民、李玉成等 [11-12] 通过模型试验对

有结网片与无结网片的水阻力系数进行了比较分析，

但对不同结构网片之间的分析较少涉及。本研究通

过网箱网片模型试验，研究3种不同规格网片在不同

水平缩结、不同流速下的阻力性能和水平与垂直运动

变化，以期为网箱设计和渔用网片的选配提供参考。

1　材料与方法

1.1　实验设备 

网片模型试验在东海水产研究所网具模型试

验水池进行。试验静水池主尺度： 90 m（长）×6 m

（宽）×3 m（深），拖车车速范围0～ 4.0 m/s时，相对精

度P≤1%，测力系统使用Lu-A型测力传感器，量程

1 000 N；测力仪器的线性误差小于满量程的0.05%。

1.2　试验网片及装配 

试验网片为3种规格1.7 m×1.7 m的方形网片，

平面框架为1.7 m×1.7 m的刚性框架，其模型按相关
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标准制作 [13]，具体参数见表1。网片框架固定于方形

浮体上，浮体前端连接测力传感器由拖车牵引。网

片固定：根据缩结系数，网片四周固定在1.7 m×1.7 m

的刚性框架上，网片框架由浮体4个角的绳索系紧固

定。网片不固定：根据缩结系数，网片上部固定在1.7 

m×1.7 m刚性框架上部，网片底端框架保留作重力

牵引，其余部位不固定。框架具体装配见图1。

1.3　实验方法

本实验采用《 拖网模型试验水池试验方法 》[14]：

渔具模型试验准则1（田内准则）进行。模型大尺度

比（λ）和小尺度比（λ′）均为1。

图1　网片框架装配图

Fig. 1　Layout of frame system for the plane net 

表1　实物网片及模型网片的主参数
Tab. 1　Main characteristics of full scale nets and model nets

主参数
Main characteristics

六角形经编网片
RHN

无结菱形经编网片
KRNDM

有结菱形绞捻网片
KTNDM

实物网
Full scale net

模型网
Model net

实物网
Full scale net

模型网
Model net

实物网
Full scale net

模型网
Model net

 目脚长度a/mm
 Mesh size 16.7 16.7 25 25 26 26

 水平缩结长度L / mm
 Horizontal length of net 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700

 垂直缩结高度H / mm
 Vertical height of net 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700

 网衣材料
 Netting material PE PE PE PE PE PE

 网线直径d / mm
 Diameter of netting-twine 2 2 2 2 2 2

 大尺度比λ
 Large-scale ratio - 1 - 1 - 1

 小尺度比λ′
 Small-scale ratio - 1 - 1 - 1

1.3.1　网片阻力的测定和计算　模型网片和框架阻

力通过测力传感器直接读取，并经过2个传感器数

据处理后得到迎流方向总阻力，在同样速度下测得

框架阻力，即得网片阻力=框架网总阻力-框架阻

力，由于模型网（Fm）与实物网（Fs）大小尺度比均为1，

Fm=Fs。 在0.5～ 2 kn的相对流速范围内， 对3种规

格的模型网片进行阻力和水平、垂直运动变化试验。

由于在静水池中采用拖动模型网片的办法来进行试

测力传感器
Force sensor

方形浮体
Square float

方形框架（含网片）
Square frame（nets included）

固定绳索
Fixed rope

水平面
Water level

测力传感器
Force sensor
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验， 故拖车的拖速作为水流速度。

1.3.2　不同结构网片试验　试验选用六角形目、无

结经编菱形网目、有结绞捻菱形目3种网片，试验依

次编号为N（1）、N（2）、N（3）。网片的状态分为固定N

（G），不固定N（BG）。试验组合如下：

N（0）—N（G，BG），为无网状态，平面框架固定

与不固定试验

N（1）—N（G，BG），为六角形网目网片，a=16.7 

mm，缩结系数Et 分别为0.65、0.707、0.60

N（2）—N（G，BG），为无结菱形经编网目网片，

a=25 mm，缩结系数Et 分别为0.65、0.707、0.60

N（3）—N（G，BG），为有结菱形绞捻网目网片，

a=26 mm，缩结系数Et 分别为0.65、0.707、0.60

水平位移（Horizontal displacement，L）：运动过程

中，网片底部与前部的水平间距（图2）。

垂直位移（Vertical displacement，H2）：运动中网片

底部位置与静止时网片底部位置的垂直间距（图2）。

与水平面垂直距离（H1）：运动过程中网片底部

与水平面之间的垂直距离（图2）。

六角形结构网目尺寸的计算：根据网目尺寸计

算标准，按相邻3个六角形网目拉紧长度（包括3个

连接边长，可视为菱形网目结构的结节）的1/3测量

结果可以看出，六角形结构网目尺寸实际为4a，是菱

形目的2倍（图3）。

2　结果与分析

2.1　相同规格网片不同水平缩结系数下流速与阻力

的关系

    如图4所示，网片固定时，在不同水平缩结系数

（0.65、0.707、0.6）条件下的阻力均随流速的增加而增

加，其中六角形网目网片在水平缩结系数为0.65时，

阻力最低；水平缩结系数为0.6时，阻力次之；当缩结

系数为0.707时，网片的阻力最大。 无结经编菱形网

目网片在水平缩结系数为0.60时，网片阻力最大；水

平缩结系数为0.707时，阻力最小，并随着流速的增

加，不同缩结系数之间的阻力差值有不断增大趋势。

从0.5 kn时的最小阻力差值3.92 N增加到2.0 kn时

的36.65 N。有结绞捻菱形网目网片，在较低流速时

（V＜1.5 kn），水平缩结系数为0.60时阻力最小，0.65

时阻力最大。较高流速下（V＞1.5 kn），水平缩结系

数0.60时阻力最大，水平缩结系数为0.707时阻力最

小。综合菱形有结和无结网片的试验结果，在水平

缩结系数范围内（0.60～ 0.707），随着缩结系数的增

加，网片阻力有减小趋势。而六角形网目网片却与

此趋势相反，与其特殊的网目结构有关。图4中（a，

b，c）可以看出，3种网片在水流流速变化时，受缩结

影响网片阻力（对应缩结系数之间的阻力差值）变化

并不显著。六角形网目网片在0.5 kn流速时的网片

最大阻力差值为10.192 N，2.0 kn时最大阻力差值为

18.718 N，二者的变化率为83.7%。固定时的网片阻

图2　网片的水平和垂直位移变化

Fig. 2　Variation of HD and VD

图3　六角形网目尺寸计算示意图

Fig. 3　Sketch map of hexagonal mesh size calculation
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力变化说明在水平缩结系数（0.60～ 0.707）范围内，

网片的有效投影面积变化不大。网片不固定时，在

水流作用下产生垂直水平位移，受流线面积减小，平

均阻力比固定时阻力小很多。图4中（d，e，f）可以看

出，随着流速的变化，受缩结影响网片阻力差值变化

也逐渐增大，3种网目结构网片最大阻力差值占最大

阻力的百分比分别是7.6%、22.4%和22.4%，其最大

阻力差值和最小阻力差值的变化率为414%、674%、

213%。以上数据表明，网片固定时阻力受缩结的影

响变化较小，不固定时，受缩结影响稍大。由于网片

的不固定，其在运动时，缩结系数会发生微小的变

化，对于阻力的影响较复杂。

2.2　相同缩结系数下不同结构网片阻力与流速的关系

如图5所示，固定网片阻力在V＞1.0 kn时普遍

高于不固定网片，在较低流速下（V＜0.5 kn），固定网

片与不固定网片阻力相差不大。图5（a，b，c）显示，

网片固定时，3种网片之间的阻力差值随流速有增加

的趋势。试验中，3种网片缩结面积相同，均为2.89 

m2，无结菱形目网片和有结绞捻目网片在Et 为0.65、

0.707、0.60时的线面积分别为0.467 6 m2、0.462 7 m2、

0.481 7 m2 和0.468 3 m2、0.462 1 m2、0.482 2 m2（考 虑

结节影响，结节dk / d=3）；六角形目网片的线面积在

Et 为0.65、0.707、0.60时的线面积分别为0.604 7 m2、

0.573 6 m2、0.640 9 m2。根据网片阻力计算公式R＝

Cx×ρSV 2，网片阻力与其线面积有关。六角形目网片

线面积在三者中最大，阻力最大，与试验结果吻合。

菱形网片计算结果表明，Et 为0.65和0.60时，有结绞

捻网片线面积均大于无结经编网片。实验结果如图

4（a，b，c）所示，在Et 分别为0.65、0.707、0.60的3种条

件下，无结经编网片阻力均大于有结绞捻网片。与

理论计算结果有差异，说明理论计算考虑结节直径

过大，结节用线量过多。实际编织有结绞捻网片由

于结节用线量较小，形成的阻力所占比重有限。

不固定网片在低流速下（V＜0.5 kn），网片阻力

图4　相同结构网片阻力（R）与流速（V）关系

N（G）-固定，N（BG）-不固定

Fig.  4　Relationship between fishing net resistance（R） and velocity（V） of flow
N（G）-Fixed，N（BG）-Unfixed
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变化趋势与固定网片相同，六角形目网片阻力最大，

无结菱形目网片阻力次之，有结绞捻最小。流速V＞

1.5 kn时，无结菱形目网片阻力最大，六角形目网片阻

力最小。由于不固定网片的阻力受流速、结构变化

影响较大，较为复杂，因此其阻力之间的比较仍需要

更进一步分析。

2.3　网片的水平位移与垂直位移运动变化

2.3.1　相同网片不同缩结系数下水平和垂直位移变

化　网箱网片的水平垂直运动关系到其在水中的变

形，网片不固定时，下加框架沉子，牵引网片运动。试

验中，由于网片静止时与水平面垂直距离与最小速

度时垂直距离相差不大，在网片形状变化不大未成

曲面时，计算网片斜边长度，即为最初离水平面距

离。网片的水平位移可直接测得，垂直位移根据图2

所示求得。图6为3种网片在不同水平缩结下水平

和垂直位移随流速的变化关系，水平垂直位移与流

速成指数关系。可以看出，相同网片水平和垂直位

移受缩结影响较小，说明不同缩结系数对于网片的

变形影响较小。水平垂直位移均随着流速的增加而

增大。相同流速下，水平位移的变化比垂直位移变

化大。从图6（a，b，c）显示，3种结构网片水平位移

几乎没有差异（差异率不超过5%），六角形目网片和

有结绞捻网片，在Et = 0.707时水平位移均最小，在Et 

= 0.60时最大。无结菱形目网片则在Et = 0.656时最

小，Et = 0.707时，水平位移最大。这种变化趋势与其

受到的阻力有很大影响。垂直位移的变化规律与水

平位移相似，3种结构网片在Et = 0.60时，垂直位移均

最大，在Et 为 0.707和0.65时，垂直位移较小。由图

6可知，相同网片的水平位移与缩结关系不明显。垂

直位移在缩结系数0.60～ 0.707范围内随着缩结系

数减小有逐渐增大的趋势。

2.3.2　相同缩结系数不同网片水平和垂直位移变化

　图7所示在相同缩结系数下网片水平和垂直位移

随流速的变化关系。比较发现，六角形目网片水平

和垂直位移均在缩结下均最大，有结绞捻网片水平

和垂直位移均最小，无结菱形目网片的水平和垂直

图5　缩结系数相同时不同网片阻力（R）与流速（V）关系

N（G）-固定，N（BG）-不固定

Fig. 5　Relationship between different fishing net resistance and velocity of flow during the same hanging ratio
N（G）-Fixed，N（BG）-Unfixed
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图6　缩结系数不同时网片流速与水平位移（a、b、c）以及垂直位移（d、e、f）的关系

Fig.6　Relationship between fishing net displacement variation and velocity of flow during different hanging ratio

图7　不同网片的水平位移（a、b、c）和垂直位移（d、e、f）与流速的关系

Fig.7　Relationship between displacement variation and velocity of flow at the same Et 
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位移介于二者之间。如图7-a、b、c所示，六角形目

网片水平位移比有结绞捻平均大32.6%，垂直位移大

31.8%（图7- d，e，f）。六角形目网片水平垂直位移最

大与其线面积有关，由于网片在水中的受流面积影

响网片的阻力和流态的变化，线面积越大，其受流面

积越大，受到的作用力也越大。而有结绞捻网片的水

平垂直位移最小，其结节在水中所受的作用力有限。

3　讨论

3.1　六角形目网片的缩结和网片线面积计算

关于六角形目网片网目尺寸和缩结的研究国内

较少报道，仅见国外有相关研究。本实验选用六角

形结构主要考虑其在国内网箱和远洋拖网渔业中应

用较多 [3，15]。传统观点认为，六角形目网片在作业中

可降低渔具阻力，增大拖网速度，在网箱中，使用六

角形目网片可使网箱的容积变化率较小，网箱易于

移动 [16]。六角形网片缩结系数根据定义计算，假设

试验中六角形为正六角形。其缩结系数按照有关文

献 [3，17-18] 计算可得，六角形水平缩结系数Et 分别为

0.65、0.707、0.60时，En 分 别为0.88、0.853 5、0.90。线

面积计算如图3所示，将六角形目网片垂直边视为

菱形的结节，然后按传统方法进行线面积计算（每

个网目还应多计算链接的垂直边线面积×2）。得到

其Et 为0.65、0.707、0.60时线面积分别为0.604 7 m2、

0.573 6 m2、0.640 9 m2。同理，无结菱形目网片和有

结绞捻目网片在Et 为0.65、0.707、0.60时的线面积为

0.467 9 m2、0.462 7 m2、0.481 7 m2和0.468 3 m2、0.462 1 m2、

0.482 2 m2。3种网片的线面积计算时，考虑网线的粗

度不变（d=2 mm），六角形为正六角形，有结绞捻网片

结节直径dk / d =3[17-18]。

3.2　水平缩结系数差异对网片阻力及运动的影响

相同网片，不同缩结系数之间的差异对网片的

阻力性能和运动影响较大，根据有关结论，菱形网片

在水平缩结系数为0.707时，网片的利用率最大，用

线量最小 [17]。试验选取的缩结系数均在最佳缩结之

内。随着缩结系数的增加，网片的用线量逐渐减少，

阻力降低。在缩结为0.65～ 0.707之间时，网片的用

线量和线面积差异不明显。这也说明在越接近最佳

缩结时，网片的阻力和运动变化越相近。根据有关

研究 [3]，六角形网片在Et = 0.866时，网片的用线量最

小，与菱形目网片相同，在缩结系数越接近0.866时，

网片的用线量越小，阻力越小。试验中，六角形网片

阻力值随缩结系数的变化正好相反，可能因为六角

形网目尺寸较小，以及六角形直边使用双线，网线粗

度（d）增加，使得d、a等因素在阻力中的影响增加。

也可能是3种缩结系数之间的线面积的差异不明显，

造成了阻力结果较为接近。

根据中国有关学者的聚乙烯网片阻力计算公式 [18]

R90＝k×Ss V
1.8 （R90—阻力，kg；Ss —网片线面积；k—

阻力系数，取最大值58.2），试验中，有结和无结菱形

目网片阻力与计算结果基本相符，相差不大。六角

形目网片在Et = 0.707时，阻力最大，与计算结果不

符，可能受特殊网目结构的影响，具体原因有待更多

试验分析。缩结系数差异对于水平垂直位移的影响

不大，这与试验对比网片线面积差异不大有关。由

于网片不固定时的流态和运动较复杂，缩结的变化

对其影响有待后续研究。

3.3　网片的差异对于网片阻力和运动变化的影响

本实验中无结菱形经编网片与有结菱形绞捻网

片阻力，在缩结系数为0.707时，阻力最小，而在稍小

的缩结系数下（0.65、0.60）阻力较大，与许柳雄和钟

若英观点相符 [17-18]。对于六角形目网片，在Et = 0.866

时，网片的缩结面积最大，利用率最高，与菱形网片

最佳缩结系数0.707存在差异，其值比菱形网片最佳

缩结系数0.707大；当菱形网片在最佳缩结系数时，

用线量最少，六角形网片用线量未达到最少。由平

面网片的一般公式可知，网片阻力与线面积及网目

尺寸相关，而缩结对阻力的影响亦是通过改变网片

的线面积。相同缩结时，六角形目网片的阻力始终最

大，与六角形目网片编织工艺造成的直边网线直径

较粗，目脚长度过小有关。

六角形目网片线面积在三者中最大，阻力亦应

最大，试验结果趋势与之吻合。菱形网片计算结果

表明Et 为0.65、0.60时，有结绞捻网片线面积均大于
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无结经编网片。而Et = 0.707时，无结经编网片线面

积大于有结绞捻网片（考虑结节影响，结节dk / d =3）。

试验结果如图1-a、b、c所示，在Et 分别为0.65、0.707、

0.60的条件下，无结经编网片阻力均大于有结绞捻

网片，与理论计算有差异，原因主要是与有结绞捻网

片网线光滑，在试验过程中与水摩擦力较小，而经编

网片其网线表面粗糙带毛边，与水摩擦力较大有关。

另外，理论计算考虑结节直径过大，也是造成计算线

面积过大的原因。网片的运动变化随网片结构差异

而变化，因为受阻力的影响，六角形目网片的水平和

垂直位移最大，有结绞捻网片最小。

3.4　网片的阻力性能以及设计分析

在深水网箱中，网衣（网片）是主要受力部分，

根据相关研究，整体网片阻力占整个网箱箱体阻力

的88.9%[19-20]。改善网片网衣的性能对于提高整个

箱体的性能有明显的益处。经编网片是网箱中广泛

使用的网具材料 [21-22]，主要为避免网片结节对鱼体

表面伤害的影响。通过实验认为：绞捻有结网片其

阻力性能优于经编网片。六角形目网片的结构与菱

形目不同，试验结果发现，六角形目网片在相同缩结

时，阻力更大，与传统观点认为六角形目网片节省阻

力略有差异。说明网线粗度d和网目结构对阻力的

影响要大于缩结对阻力的影响，具体需要进一步的

试验分析。3种网片比较表明，在缩结系数Et 范围内

（0.60～ 0.707）选用网片时，首先考虑网片网目规格

和网线粗度影响，再次考虑网片的结节影响，最后考

虑网片的缩结系数的影响。
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Resistance characteristics and motion change of three kinds of nets used for 
sea cage

HUANG Hong-liang， XU Yong-jiu，WANG Lei，FENG Chun-lei，ZHAN Xun，ZHANG Yu， ZHOU Ai-zhong

（East China Sea Fisheries Research Institute ，Chinese Academy of Fishery Sciences；Key and Open Laboratory of Marine and Estuarine 

Fisheries， Ministry of Agriculture， Shanghai  200090， China）

Abstract： The Raschel Hexagonal Net（RHN）， the Knotless Raschel Netting in Diamond Mesh（KRNDM）and the 

Knotted Twisting Netting in Diamond Mesh（KTNDM）， with each of horizontal length of hanging and vertical length 

of hanging being 1.7 m， were studied by the model test in the flume tank. Based on the comparison through change of 

hanging ratios under different velocity of flow （Et as 0.65，0.707，0.60 respectively）， the results of netting resistance 

characteristics and motion change （horizontal displacement and vertical displacement）were obtained： （1）The 

resistance of Netting in Diamond Mesh was inversely proportional to the hanging ratio between the range 0.60 and 0.707 

during fixation. The netting resistance of RHN was the highest of the three under the test conditions. The RHN was not 

well correlated with the hanging ratio. The difference value between every two nets increased with the velocity of flow. 

（2）The variation of Horizontal Displacement（HD）and Vertical Displacement（VD）influenced by hanging ratios differs 

with kinds of net. The HD and VD was inversely proportional to the hanging ratio between the range 0.60 and 0.707 

during fixation. Under the same hanging ratios， the HD and VD of RHN was the highest， the next was for KRNDM，and 

the lowest was for KTNDM. The netting resistance， HD and VD were correlated with the line area. Within the range of 

0.60 to 0.707 during the net designing process， the net structure and line thickness should be paid the most attention， 

the next is for net node， and the last is for hanging ratio. [Journal of Fishery Sciences of China，2009，16（4）：596-604]

Key words： netting resistance； hanging ratio； horizontal displacement； vertical displacement


