
深水网箱主要是以高密度聚乙烯材料（HDPE）

制成，可以在相对较深海域使用的养殖网箱，是一种

高投入、高产出、高风险的养殖设施。深水网箱养殖

具有拓展养殖海域、扩大养殖容量、提高生产效率、

改进鱼类品质等方面的优越性。然而深水区浪高、

流急的复杂海况，使得网箱系统必须有抵抗大浪、强

流的能力，来进一步保障网箱养殖的正常生产。作

为深水养殖网箱的重要组成部分，网衣是整个网箱

系统中最为关键的部件之一，不仅可以为养殖鱼类

提供生长空间，还可以防止鱼类逃逸和敌害侵袭。

但网衣柔软的特点使得网衣在外荷载作用下极易发

生运动变形，在流速较大时会加大网箱的容积损失，

从而影响到养殖鱼类的正常生长。因此，研究网衣

在水流作用下的运动变形，对于深入了解网箱的耐

流特性以及为网箱设置区域的选择作为参考具有重

要的现实意义。

近年来，有关网衣的研究在国内外得到了较多

的关注，众多学者对水流作用下网衣水动力特性已

进行了不少的相关研究 [1-12]，其研究成果多数都集

中在平面网衣方面或圆形网衣模型试验方面，而对

于圆形网衣水动力特性的数值模拟研究目前在国内

还相对较少，所见文献报道中，Li 等 [13] 和 Zhao 等 [14]

考虑配重方式、网箱径高比和网目类型的影响，对圆

形网衣的受力变形进行了数值模拟研究。

在此之前的研究中，已采用集中质量法建立了

水流作用下平面网衣的数值计算模型，且数值模拟

结果与试验结果比较接近 [15]。本研究正是在平面

网衣研究成果的基础上，采用集中质量法 [16] 建立圆

形网衣的数值计算模型，并利用 Lader 和 Enerhaug[5]

的试验结果对本数值模型的正确性和有效性进行了

圆形网衣在水流作用下的运动变形特性

黄小华，郭根喜，胡昱，陶启友
（中国水产科学研究院 南海水产研究所，广东 广州 510300）

摘要：研究网衣在水流作用下的运动变形是深入了解网箱耐流特性的关键。本研究基于集中质量点法，建立了圆形网衣在

水流作用下的数值计算模型，并利用前人的试验结果对数值模型进行了验证。验证结果表明，无论是网衣的变形还是受力

情况，模拟结果都与试验结果吻合良好。在此基础上，针对实际应用中的圆形网衣，在不同配重（GW1=400 kg、GW2=800 kg）

和流速（U=0.3 ～ 0.9 m/s）条件下，对网衣变形、网衣底端前后点位移、网衣底端倾角进行了数值模拟，探讨了流速、配重大小

对网衣运动变形特性的影响。结果表明，水流速度的增大会加剧网衣的变形，在配重 GW1、流速 U=0.75 m/s 时，网衣容积损

失率达到 50% 以上。网衣底端前点的水平位移大于后点的水平位移，前点的垂直位移则小于后点的垂直位移，随着流速的

增大，网衣底端前后点的位移差异将更为明显。当配重增加时，网衣底端位移、倾角以及网衣容积损失率可相应减小，网衣

变形得到一定改善。数值模拟证明，本研究所建立的数值计算模式具有较好的稳定性和解的收敛性，可为下一步波浪、流

联合作用下的整体网箱模拟奠定良好的理论基础。[ 中国水产科学，2010，17 （2）：312-319]
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验证。然后针对实际应用中的圆形网衣，采用该数

学模型，通过数值模拟方法对不同条件下网衣变形、

网衣底端前后点位移、网衣底端倾角进行了数值计

算，旨在进一步探讨流速、配重大小对圆形网衣运动

变形特性的影响。

1  数值计算模型

图 1 为网衣模型示意图，集中质量点是设于每

个网目目脚的两端，将每个目脚看作为一个构件，并

且假定构件之间的单元结点为无摩擦可自由旋转的

铰接。因此，柔软的网衣便可通过众多质点和构件

组成的离散模型来模拟。

目脚
Mesh bar

集中质量点
Lumped mass point

图 1　网衣模型示意图
Fig. 1　Modeling for the mesh 

1.1 网衣结构受力分析

网衣结构在水流作用下的受力由重力、浮力、

网线张力和水流力组成。

（1）重力和浮力

P d lg
4

2

-t t r
= W^ h  （1）

式中：P 为重力和浮力的合力，t 为网衣材料

密度，tW 为水的密度，d 为构件直径（m），l 为构件

长度（m）。

（2）网线张力

l < lT AC l
l l

l l0
ij

ij
C

ij

ij

1
0

0
0

0

2-
=

G

b l
*  （2）

l x x y y z zij j i j i j i
2 2 2- - -= + +^ ^ ^h h h  （3）

（j=1，2，3，4）

式中：l0 为构件原始长度，lij 为变形后长度，A

为构件截面积，C1、C2 为构件弹性系数。对于弹性

系数 C1、C2 的选取，可根据网线的材质不同，参照

Gerhard[17] 编著的《纤维绳索》中的数据拟合而得。

（3）水流力

网衣构件上的水流力包括速度力和惯性力两

部分，可利用 Morison 公式计算。图 2 为水质点与

构件相对速度示意图，j 构件中点处水质点速度U ，

构件速度 SU ，两者相对速度为UR，则 j 构件水流速度

力可表示为：

F C S2
1

$t= U e eDj D Rx xW x x

2
 （4a）

F C S2
1

$t= U e eDjn Dn RW n n
2

 （4b）

其中：S 为构件投影面积，CDx、CDn 是速度力

系 数，为 了 简 化 计 算，本 实 验 参 照 Bessonneau 和

Marichal[18] 的研究成果将速度力系数取为：CDx=0.1，

CDn=1.3。 ex和 en 为构件切向和法向的单位向量，可

根据下式计算求得：

=e e jx  （5a）

# #=ne e e ex xUR] g  （5b）

其中 =e
U
UR

R
UR 为相对速度的单位向量。

惯性力计算表达式可写为：

2 2F C t k tM -6
2

6
2

t t=
U U

mI
S

W W   （6）

式中：CM=1+km 为惯性力系数，km 为附加质量系

数，6为构件体积，U 为流场速度， SU 为构件自身速度。

1.2 建立运动方程

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），再利用牛顿第

二定律即可求出网衣各集中质量点的运动方程式，

图中的 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。

m X F F T( )Xj
j

N

1

= + +
=

i DXj IXji
p /  （7a）
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m Y F F( )Ti Yj
j

N

1

= + +
=

i IYjDYj
p /  （7b）

( )m Z F F P T
1

i i IZj
j

N

= + + +
=

DZj j Zj
p /  （7c）

上式中：N 为质点相关构件的数量，Xi
p 、Yi

p 、Zi
p 为

质点的加速度。

2  模型验证

为了验证计算模型的正确性和有效性，针对

Lader 和 Enerhaug[5] 的试验情况进行数值模拟，并将

模拟结果与试验结果进行比较。

Lader 和 Enerhaug[5] 的 试 验 网 衣 是 由 2 块 长

125 目、宽 81 目的矩形网片对接拼成，材质为尼龙，

正方形网目，目脚长度 16 mm，网线直径 1.8 mm。

圆柱体网衣直径为 1.435 m，高度为 1.44 m。采用

的试验流速为 0.13 m/s、0.21 m/s、0.26 m/s、0.33 m/s、

0.52 m/s，配重为 16 个由混凝土制作的沉子，每个沉

子质量 400 g，沿圆周方向均匀布置在网衣的底端。

图 4 为流速 U=0.21 m/s、0.33 m/s 和 0.52 m/s 时

网衣达到稳定状态后变形的模拟结果和试验结果，

表 1 中的容积损失率定义为 1-Vp/Vp0，其中 Vp 为网

衣变形后的容积，Vp0 为无水流作用时的初始容积。

从中可以看出，在各种不同的流速条件下，无论是网

衣的变形还是受力情况，数值模拟结果与试验结果

都是十分接近的，误差值基本上都在 10% 以内，说

明了本研究所建立的数学模型和应用的计算方法是

比较合理的。

3  计算结果及分析

3.1 计算参数

圆形网衣初始形状如图 5 所示，图中的 A、B 点

为网衣底端的前后点，其初始坐标为（-6.37，0，-9.6）

和（6.37，0，-9.6）。网衣顶端固定，网衣底端处设有

一根长为 40 m 的金属钢圈作为配重。圆形网衣

图 2　水质点与构件相对速度示意图
Fig. 2　Relative velocity of the water particle and the net segment

构件中心
Mesh bar centre

j

i

i+1

U 2( ) /i i 1= + +U U US = - SU U UR

i

T2T1

FD+FI

T4

P
T3

x

y

z

图 3  网衣集中质量点计算示意图
Fig.3  Schematic diagram of the lumped mass point for the calculations for mesh model
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的实际尺寸参数为：网衣周长 40 m，网高 9.6 m，网

目大小 2a=75 mm，网线直径 d=3 mm，网衣材质为

PE，横向网目数为 896 目，缩结系数 0.6；纵向网目

数为 160 目，缩结系数 0.8。在数值计算中，水流方

向为 x 方向，海水的密度 tW=1 030 kg/m3，重力加

速度 g=9.81 m/s2，附加质量系数 km=1.0。配重大小

为 GW1=400 kg 与 GW2=800 kg 两 种，水 流 速 度 取

U=0.3 m/s、0.45 m/s、0.6 m/s、0.75 m/s、0.9 m/s。

由于计算中的网衣结点数太多（287 616 个），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，本研究采用网目群化方法 [18-19] 将

相邻 16×16 个网目合并为 1 个等效大网目（结点总

数减少到1 176个），以便减少计算时间提高计算效率。

表 1　不同流速条件下的计算和试验结果比较
Tab. 1　Comparison of volume reduction rate and drag force on the net between calculated and experimental results 

流速/（m·s-1）
Velocity

容积损失率 
Volume reduction rate

水流力 /N
Drag force

试验值 /%
Experiment

计算值 /%
Calculation

绝对误差 /%
Absolute error

试验值
Experiment

计算值
Calculation

相对误差 /%
Relative error

0.13 1 1 0 12.02 12.14 1

0.21 5 4 1 21.97 23.97 9

0.26 11 8 3 34.96 35.37 1

0.33 24 19 5 49.79 44.39 11

0.52 36 34 2 88.01 82.03 7

（a）实验照片　Experimental photos

U=0.21 m/s U=0.33 m/s U=0.52 m/s

（b）数值模拟　 Numerical simulation

图 4　网衣变形的模拟结果和试验结果
Fig. 4　Net deformation between experimental and simulated results

图 5  圆形网衣初始形状示意图
Fig.5  Sketch of the cylinder net with diamond mesh

水流 
Current

x

z
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6 
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BA

底圈
Bottom-collar sinker
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3.2 网衣变形特性

不同配重和流速条件下网衣达到稳定状态后

的变形模拟结果见图 6 和表 2。可以直观的看出，

水流速度的增大会加剧网衣的变形，尤其以流速大

于 0.6 m/s 时表现较为明显。以配重方案 GW1 为例，

网衣容积损失率从流速 U=0.3 m/s 时的 14% 递增到

流速 U=0.9 m/s 时的 61%，后者约为前者的 4.4 倍。

而在流速 U= 0.75m/s 时，网衣容积损失率就达到了

50% 以上，网衣变形较为严重。

当网衣底端配重增加时，网衣容积损失率可相

应减小，网衣变形得到明显改善。以流速 U=0.6 m/s

为例，网衣容积损失率从 GW1=400 kg 时的 41% 降

低为 GW2=800 kg 时的 25%，减小值为 16%。表明

了流速及配重大小对网衣变形具有显著影响。

U=0.3 m/s U=0.45 m/s U=0.6 m/s U=0.75 m/s U=0.9 m/s

GW1=400 kg

GW2=800 kg

图 6　不同配重和流速条件下网衣变形模拟结果
Fig. 6　Simulated results of the net deformation for different weight modes and current velocities

3.3 网衣运动特性

图 7 为不同配重条件下网衣底端前、后点位移

随流速的变化曲线图，其中 A 代表网衣底端前点，B

代表网衣底端后点（图 5）。可以很直观的看出，网

衣底端前点的水平位移要大于后点的水平位移，而

前点的垂直位移则要小于后点的垂直位移。在流速

小于 0.45 m/s 时，前后点水平位移差异较小，但随着

流速的增大，前后点的水平位移差异和垂直位移差

异都将更为明显。以配重方案 GW1 为例，前后点水

平位移差值从流速 U=0.3 m/s 时的 0.08 m 递增为流

速 U=0.9 m/s 时的 0.79 m，增加值为 0.71 m；前后点

垂直位移差值从流速 U=0.3 m/s 时的 1.73 m 递增为

流速 U=0.9 m/s 时的 4.73 m，增加值为 3 m。对于不

同水流速度，当配重增大时，前后点的水平位移和垂

直位移都显著减小。将图 7（a）与图 7（b）进行对

比可以发现，前点的水平位移要大于垂直位移，后点

的水平位移则要普遍小于垂直位移。

不同配重条件下网衣底端倾角随流速的变化

关系见图 8 所示。从图中可以看出，网衣底端倾

角随流速的增大而增大，且与流速具有一定的正

比关系。配重方案 GW1 下，倾角从 6.38 °递增到

20.18 °，增加值为 13.8 ° ；配重方案 GW2 时，倾角

表 2　网衣容积损失率计算值
                                                          Tab. 2　Calculated results of the volume reduction rate %　

流速 / （m·s-1）　Velocity GW1=400 kg GW2=800 kg

0.3 14 8

0.45 28 16

0.6 41 25

0.75 52 35

0.9 61 45
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图 7  不同配重条件下网衣底端前、后点位移随流速的变化
Fig.7 Displacement for point A and B of the net with different weight modes as a function of current velocity
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图 8　不同配重条件下网衣底端倾角随流速的变化
Fig. 8　Pitch angle of the net bottom with different weight modes 

as a function of current velocity

从 3.79 °递增到 15.83 °，增加值为 12.04 °。同样

也可以看出，在各种流速条件下，当增大配重时，倾

角都有所减小。

4  讨论

目前，国内外关于网衣数值模拟研究所采用的

方法，主要有有限单元法 [1，10] 和集中质量法 [2，13，16]

两种，两者的区别主要在于网衣构件的质量分布上，

前者假设质量均匀分布于构件长度上，后者则假设

构件质量集中于端点上。如，Tsukrov 等 [1] 采用有

限单元法构造等效网单元来模拟网衣在海洋环境载

荷作用下的响应。唐宏结 [16] 采用集中质量法建立

了浮架、网衣和锚泊系统的计算模型，采用数值模拟

方法结合物模试验对网箱容积变形进行了研究。相

比较于有限单元法，集中质量法的优势在于可以将

网衣结构划分为众多质点和构件组成的离散模型来

模拟，数学建模过程相对简单。本研究正是基于此

点，选用集中质量法来建立圆形网衣的数值计算模

型，并利用 Lader 等 [5] 的试验结果对计算模型的正

确性及有效性进行了检验，效果良好，说明了本研究

所建立的数学模型和应用的计算方法是比较合理

的，可以用来模拟圆形网衣在水流作用下的受力、变

形及运动情况。集中质量法不仅可以用于网衣的建

模，在作者以前的研究中 [20]，也通过集中质量法将

网箱浮架离散成众多微元，建立了波浪作用下网箱

浮架系统的运动响应数学模型，探讨了波浪要素对

浮架系统运动特性的影响。

本研究通过数值模拟方法给出了不同配重和流

速大小条件下网衣变形、网衣底端特定点位移以及

网衣底端倾角的计算结果。可以发现，水流速度的

增大会加剧网衣的运动变形，在配重 GW1=400 kg、

流速 U=0.75 m/s 时，网衣容积损失率就达到了 50%
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以上，网衣变形较为严重。当配重增加时，网衣变

形、网衣底端位移和倾角都有所减小，网衣容积损

失率降低，表明了流速和配重大小对网衣的运动变

形具有显著影响。通常情况下，海区海流流速大于

1.0 m/s 时，基本不适宜安置深水网箱。原因之一就

是海流对网衣的作用力过大，致网衣飘移，网箱有效

养殖容积大为减小。若以相应的重力平衡海流对网

衣的作用力，却又大大地增加了网箱日常管理操作

的难度。因此，在实际生产中，为减少养殖容积的损

失，根据本研究的计算结果，网箱养殖区域应选择流

速小于 0.75 m/s 的海区较为适宜。

在网箱养殖过程中，因网衣运动变形严重致使

网衣与浮管之间产生磨损的现象时有发生，结果会

导致网衣破损，造成箱内的鱼类大量逃逸，给养殖户

造成巨大损失。中国现有 HDPE 圆形深水网箱约

2 000 余个，所使用的网衣型式有圆柱形和圆台形 2

种。在国内外，大部分关于网衣的研究工作都是针

对圆柱形网衣开展的，而对圆台形网衣水动力特性

的研究目前未见报道。实际上，圆台形网衣因制作

成本低、换网操作方便 [21]，已在中国南海区深水网

箱养殖中得到全面应用。因此，在网衣水动力特性

的研究方面，考虑配重大小，研究水流与圆台形网衣

的相互作用机理是下一步工作的重点。

本研究给出了水流作用下网衣数值建模的详

细过程及计算方法，并采用 Fortran 语言编写了计算

模拟程序，具有较好的稳定性和解的收敛性，可为下

一步波浪、流联合作用下的整体网箱模拟奠定一个

良好的理论基础和方法。
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Movement and deformation characteristics of cylinder nets in current
HUANG Xiaohua，GUO Genxi，HU Yu，TAO Qiyou

（South China Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Guangzhou 510300，China）

Abstract：Flexible net，an important component of deep-water net cage，is the most complex loading part of cage 

system. Studying the movement characteristics of cylinder net exposed to current is a key to deeply understand 

the properties of withstanding strong current about net cage. In this paper，based on the lumped mass method，a 

numerical model for 3-D nets in steady current was set up. To verify the validity of the numerical model，model test 

results made by other authors were cited and compared with the numerical results. The numerical results for the 

drag force on the net and the net deformation agreed well with experimental ones. On the basis of that，according 

to practical cylinder net，under the conditions of two weight modes （GW1=400 kg，GW2=800 kg） and five kinds of 

current velocities （U=0.3-0.9 m/s），the net deformation，the displacement and the pitch angles of the net bottom were 

calculated，and the influences of current velocity and weight size on the movement and deformation characteristics of 

the net were discussed. The calculated results indicated that the increasing of current velocity could intensify the net 

deformation. The volume reduction rate of the net with weight mode GW1 when U=0.75m/s reached more than 50%. 

For different weight modes and current velocities，the horizontal displacement of the fore point at the bottom of the 

net was great than that of the rear one，while the vertical displacement of the fore point was less than that of the rear 

one. With current velocity increasing，the displacement difference between the two points had become more obvious. 

When the weight increases，the displacement，the pitch angles of the net bottom and the volume reduction rate of the 

net could all decrease accordingly. [Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（2）：312-319]
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