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摘 　要 :根据物模实验得到碟形网箱在不同海况条件下的受力并给出了其估算方法和公式及其相关系数的取值 ,同时总结了

碟形网箱的运动特性。
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Abstract : Based on physical model tests , the forces acting on the Ocean Spar Sea Station under different conditions are analogized. The

method for the estimation of forces acting on the Ocean Spar Sea Station and the general rule of its movement are proposed in this paper.
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目前 ,在养殖需求日益增长的情况下 ,浅水网箱养殖迅速发展 ,但它有很多弊端 ,主要是水环境差 ,鱼类

品质不高。深水网箱养殖可避免这些缺点 ,但深水网箱应有很高的抗浪流的性能。深水网箱的种类很多 ,碟

形网箱具有较大的抗风浪能力 ,并具有在水流作用下网衣基本不变形的优点 ,因此在国外受到亲睐。目前国

内也已开始应用此类网箱 ,产品多系引进 ,国内对其的研究尚为空白 ,且国外的相关技术资料基本上没有系

统完整地报道过[1 ] 。因此有必要对碟形网箱的水动力特性进行研究 ,以填补我国这一空白 ,满足国内开发和

生产的需要。作者对拟碟形网箱水动力特性的研究可参见文献[2 ]。

1 　实验方案及模拟相似

1. 1 　相似原则

实验采用λL = 20 的比尺。主要依据重力相似准则 ,在锚绳的模拟上除满足几何及重量相似外还应考虑

其弹性相似 ,即原模型锚绳的受力伸长变形曲线在受力范围内应保持相似。网衣采用重力相似准则[3 ] 。

1. 2 　模型尺寸

图 1 给出了实验中的模型尺寸。网箱的浮圈为正八边形 ,对角线长 1 m ,浮圈的杆直径为 0. 02 m ,立管

长 (即网箱高) 0. 5 m ,直径为 0. 05 m。
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2 　实验设备及工况

实验在波流水槽中进行。水槽长 69 m ,宽 2 m ,高 1. 8 m。实验设备包括造流和造波系统 ,测试设备有浪

高仪、流速仪、CCD 摄像机、测力传感器和电脑。

2. 1 　实验的布置

碟形网箱实验布置如图 1 所示。

图 1 　碟形网箱实验布置图

Fig. 1 　Configuration of the ocean spar sea station model

2. 2 　实验工况

实验水深 1 m。网箱有漂浮和下潜两种状态 ,漂浮状态时浮圈位于水下 15 cm ,下潜状态时浮圈位于水

下 55 cm。流速分别为 :11. 2 ,17. 8 和 27 cm/ s。波况见表 1。
表 1 　实验的波浪组合

Tab. 1 　Experimental condition of waves

序号 a b c d e f g h i

波高 H/ cm 20 20 20 27. 5 27. 5 27. 5 35 35 35

周期 T/ s 1. 2 1. 4 1. 6 1. 4 1. 6 1. 8 1. 6 1. 8 2. 0

　　实验分为纯流、纯波和波流组合三种情况。波流组合是 3 种流速分别和 9 种波浪组合 ,其中 :11. 2 cm/ s ,

17. 8 cm/ s 与波浪同向组合 ,17. 8 cm/ s ,27 cm/ s 与波浪反向组合。

3 　锚绳受力分析

3. 1 　纯流结果

顺流作用时前缆的受力为正 ,后缆的受力为零或很小的负值 ,因此在处理数据时最大锚绳受力取前缆力

值 ,逆流时取后缆力值 ,见表 2。
表 2 　纯流作用下网箱所受最大力 N

Tab. 2 　Forces on the model in currents N

设计流速/ (cm·s - 1)
顺流 逆流

11. 2 ( Ⅰ) 17. 8 ( Ⅱ) - 17. 8 ( Ⅲ) - 27. 0 ( Ⅳ)

实测力

范围

漂浮 1. 45 3. 11 3. 36 6. 94

下潜 0. 46 1. 62 2. 38 5. 66
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　　根据莫里森方程 ,稳定流条件下 ,结构的受力计算公式为 :

Fd = f dΔl = Cd
ρ
2

Du2Δl (1)

式中 : Cd 为速度力系数 ; D 为受力构件的直径 ;ρ为流体的密度 ,取 1. 0 ×103 kN/ m3 ; u 为水流流速 ;Δl 为构

件的受力长度。按照网箱结构中各部分均基本由圆柱体构成 ,则有理由设它们的速度力系数相等 ,由此可给

出如下经验公式 :

∑F′=
ρ
2

u2
cCα∑S (2)

式中 : ∑F′为两根锚绳受力合力的水平分量 , uc 为水流流速 , Cα为等效速度力系数 , ∑S 为网箱各个部分

在与流向垂直平面上的投影面积。

可得实验条件下的平均等效速度力系数 Cα为 1. 35 ,标准差 �σ为 0. 16。

3. 2 　纯波结果

1) 实验数据

图 2 　网箱在纯波作用下受力与波高及周期的关系

Fig. 2 　Forces acting on the cage model related to wave height and period

由上图可以看出 ,锚绳受力与波高成正比。在漂浮状态下 ,受力与周期基本成反比 ;在下潜状态下 ,受力

与周期没有明显的比例关系。

2) 下潜后的受力变化

对于 9 种不同的波浪 ,下潜后受力与漂浮时受力的比值变幅为 0. 2～0. 3 ,其均值为 0. 25。也就是说 ,下

潜后碟形网箱的受力变为原来的 25 % ,这说明下潜对于减小波浪对碟形网箱的作用力有明显效果。

3) 经验公式

根据莫里森方程 ,在波浪作用下固定结构的受力计算公式为 :

F = f dΔl + f iΔl = Cd
ρ
2

Du2Δl + Cmρ
πD2

4
5 u
5 t
Δl (3)

其中 : u =
πH

T
cosh kz
sinh kd

cos ( kx +ωt) ,
5 u
5 t

= -
2π2 H

T2
cosh kz
sinh kd

sin ( kx +ωt ) , Cd、Cm 分别为速度力系数和惯性力系数 ,

坐标原点在水槽底 , x 轴平行于波浪的传播方向 , z 轴竖直指向上 ,Δl 为结构物的受力长度。

当 f dmax > 2 f imax ,且
f imax

f dmax

2

<
1
4
时 ,略去此平方项 ,所产生的误差小于 6 % ,则这种情况下可略去惯性力

项 ,而只计速度力。将网箱的速度力和惯性力进行比较 ,求出速度力和惯性力的比值变化范围为 2167～419。

因此网箱的受力关系满足 f dmax > 2 f imax ,可只计速度力。

考虑到网箱在波浪中的运动 ,此时网架构件微元上的速度力应改写为[3 ] :

�f ( x , t) =
ρD

2
Cd ( u ( x , t) - Ûξ( x , t) ) n | ( u ( x , t) - Ûξ( x , t) ) n | (4)

式中 : D 为框架直径 , u 为水质点的速度 , n 为表示框架单元横截面内分量 ,ξ为网架在该点的位移 , Ûξ表示ξ

对时间的导数。公式中水质点和网架的运动速度 u ( x , t) 和 Ûξ( x , t) 的表达式比较复杂。另外网箱的立管和
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浮圈被网衣包围着 ,受网衣的阻力 ,水质点进入网箱后速度函数的表达式发生复杂变化 ,很难给出简单和确

切的数学描述。同时从实验角度考虑也很难精确地测定水质点和网箱在各部位运动速度 ,所以很难给出实

际意义上的速度力系数。即使得到这一系数 ,在实际设计中也很难具体应用。为了便于工程上进行估算 ,在

不考虑网架运动速度并假设立管、浮圈和网衣的速度力系数相等的意义上可给出其等效速度力系数。此时

相关公式可表述为 :

∑F′
ρ×a ×c

T
H

2

=
π2

2
Cα

D1

c
+

D2

a
+

S
ac

(5)

式中 : ∑F′为缆力的水平分量 , ∑F′= ∑F ×cosα×cosβ;α、β为在 xoz 平面锚缆与底面所成夹角和与水

槽壁所成夹角 ,见图 1。对于本实验的碟形网箱 ,cosα= 0. 89 ,cosβ= 0. 921 ; a 为立管的有效受力长度 ,即垂直

于水质点运动方向的长度 ; c 为浮圈的有效受力长度 ,即垂直于水质点运动方向的长度 ; S 为网衣的有效作

用面积 ,即垂直于水质点运动方向的面积 ; D1 , D2 为立管及浮圈的管径 ; Cα为等效速度力系数。

4) 等效速度力系数

根据实验资料的分析可得 ,碟形网箱漂浮状态下 Cα = 0. 125 ,标准差 �σ= 0. 012 ;下潜状态下 Cα = 0. 029 ,

标准差 �σ= 0. 005。标准差 �σ采用较差法[4 ]确定 ,其表达式如下 :

�σ =
( x1 - x2) 2 + ( x2 - x3) 2 + ⋯+ ( xn - 1 - xn) 2

2 n - 2

1
2

, n 为统计量的个数。

3. 3 　波流联合时结果

1) 实验结果分析

受力与波高成正比 ,和周期的关系不明显。图 3 和图 4 给出了实验测得的锚绳力。图中的 △代表波高

20 cm , ○代表波高 27. 5 cm , □代表波高 35 cm。字母对应的波况如下 :

(a) :设计流速为 11. 2 cm/ s 的水流与波浪组合 ,流向与波浪传播方向相同。

(b) :设计流速为 17. 8 cm/ s 的水流与波浪组合 ,流向与波浪传播方向相同。

(c) :设计流速为 17. 8 cm/ s 的水流与波浪组合 ,流向与波浪传播方向相反。

(d) :设计流速为 27. 0 cm/ s 的水流与波浪组合 ,流向与波浪传播方向相反。

图 3 　碟形网箱漂浮状态下波流组合作用受力

Fig. 3 　Forces acting on the floating cage model in waves combined with currents

图 3 和图 4 中 (a) 、(b)情况下给出的是前缆的合力值 , (c) 、(d)情况下给出的是后缆的合力值。
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图 4 　碟形网箱下沉状态下波流组合作用受力

Fig. 4 　Forces acting on the submerged cage model in waves combined with currents

表 3 　波流联合条件下下潜后受力与

漂浮时受力的比值

Tab. 3 　Forces ratio of submerged cage

to floating cage in waves combined

with currents

流向 平均比值 变化幅度

顺流

逆流

a 0. 49 0. 38～0. 62

b 0. 53 0. 42～0. 63

c 1. 35 1. 15～1. 67

d 0. 99 0. 60～1. 17

　　2)下潜后的受力变化

从表 3 中可见 ,顺流时 ,下潜后受力明显减小 ;逆流时 ,下潜后

缆力有时不仅没有减小 ,甚至反而变大。

表 4 　碟形网箱在波流联合作用下的等效速度力系数

Tab. 4 　Equivalent drag force coefficient Cα in

waves combined with currents

试验条件 a b c d

漂浮

下潜

系数 0. 125 0. 112 0. 081 0. 100

标准差 0. 007 0. 008 0. 006 0. 009

系数 0. 056 0. 054 0. 101 0. 088

标准差 0. 007 0. 005 0. 008 0. 012

3)经验公式

根据莫里森方程 ,当只计速度力时 ,波流联合作用下单位长度

杆件受力的表达式为 :

f = Cd
ρ
2

D ( u + uC) | u + uC | (6)

式中 : u =
πH

T
cosh kz
sinh kd

cos ( kx +ωt) , uC 是水流速。坐标原点在水槽

底 , x 轴平行于波浪的传播方向 , z 轴竖直指向上。莫里森方程中的水质点运动速度是指水质点相对于结构

物的运动速度。除了前述在纯波条件下的原因外 ,在波流联合场中 ,计算水质点运动速度时还要考虑流和波

浪的相互作用导致速度场的变化 ,因此流场变得更加复杂。假设立管、浮圈、网衣的速度力系数相等 ,即 Cd1

= Cd2 = Cd3 ,并在不计网箱的运动速度条件下给出等效速度力系数。此时 ,网箱在波流联合作用下所受最大

力可计算如下 :

F = Cα
ρ
2

πH
T

+ uC

2

( D1 a + D2 c + S) (7)

无因次化的网箱最大受力公式为 :

∑F′
ρ×a ×c

1
πH

T
+ uC

2

=
1
2

Cα
D1

c
+

D2

a
+

S
ac

(8)

式中 : ∑F′为缆力的水平分量 , ∑F′= ∑F ×cosα×

cosβ;α、β为在 xoz 平面锚缆与底面所成夹角和与水槽壁所

成夹角 ,见图 1。对于本实验的碟形网箱 ,cosα= 0. 89 ,cosβ

= 0. 921 ; a 为立管的有效受力长度 ,即垂直于水质点运动

方向的长度 ; c 为浮圈的有效受力长度 ,即垂直于水质点运

动方向的长度 ; S 为网衣的有效作用面积 ,即垂直于水质点
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运动方向的面积 ; D1 , D2 为立管及浮圈的管径 ; uc 为水流流速 ; Cα为等效速度力系数。

　　　表 5 　碟形网箱在纯流作用下的位移 cm

　　Tab. 5 　Displacement of the cage in currents cm

流速 11. 2 ( Ⅰ) 17. 8 ( Ⅱ) - 17. 8 ( Ⅲ) - 27. 0 ( Ⅳ)

漂浮 17. 0 58. 5 56. 3 107. 2

下潜 12. 0 60. 1 71. 8 142. 6

4 　网箱的运动

4. 1 　纯流时

表 5 给出碟形网箱在纯流作用下偏离静止位置的位

移ΔS ,ΔS = (ΔX2 +ΔZ2) 0. 5 ,ΔX 为水平偏离位移 ,ΔZ

为竖直偏离位移。

4. 2 　纯波时

表 6 给出了碟形网箱在纯波作用下的振幅。其中 AX 为水平方向的振幅 , A Z 为竖直方向的振幅。由表

6 可见 , AX 与 A Z 均与波高和周期成正比。
表 6 　碟形网箱在纯波作用下的振幅 cm

Tab. 6 　Amplitude of cage movement in waves cm

试验组次 a b c d e f g h i

AX

AZ

漂浮 12 20 23 19 27 34 31 38 43

下潜 7 9 11 11 14 18 18 22 25

漂浮 14 17 19 2 24 27 29 31 34

下潜 6 6 7 7 9 11 13 15 15

4. 3 　波流联合时

表 7 给出了碟形网箱在波流联合作用下的振幅。其中 AX 为水平方向的振幅 , A Z 为竖直方向的振幅。

由表 7 可见 , AX 与波高和周期基本成正比 , A Z 与波高和周期基本成正比。下潜后振幅都有明显的减小。
表 7 　碟形网箱在波流联合作用下的振幅 cm

Tab. 7 　Amplitude of cage movement in waves combined with currents cm

试验组次 a b c d e f g h i

AX

AZ

漂浮

下潜

漂浮

下潜

1 10 16 20 16 24 30 22 42 40

2 13 23 29 18 29 31 — 44 47

1 5 8 12 12 14 19 19 25 30

2 6 9 11 12 16 21 20 25 30

1 10 14 17 16 22 24 18 30 30

2 13 18 20 23 23 26 — 34 39

1 4 5 6 8 9 11 12 12 16

2 4 5 4 8 6 9 11 14 16

4. 4 　振幅的计算公式

网箱的相对振幅 AX/ H、A Z/ H 与波高及波周期相关。另外波流组合时相对振幅与流速也相关。因此设

AX/ H∝ ( H/ L , d/ L , u/ C) ,进行公式的拟合。其中 H 为波高 , d 为水深 , L 为波长 , u 为水流速 , C 为波形的

传播速度 ,即 C = L/ T。拟合按照最小二乘法的原则进行。碟形网箱在漂浮状态下纯波 (即流速为0) 和顺流

统一起来的公式是 :

AX/ H = 0. 86 - 1. 96 ( H/ L) + 0. 60 ( d/ L) + 0. 42 ( u/ C) (9)

相关系数 r = 0. 88 ,

A Z/ H = 0. 80 - 0. 97 ( H/ L) - 0. 11 ( d/ L) + 0. 2 ( u/ C) (10)

相关系数 r = 0. 78。

图 5 为式 (9) 、(10) 计算值与试验值的比较。

4. 5 　倾角

倾角的最大值基本上都出现在竖向振幅最大点处 ,详见表 8。
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图 5 　式 (9) 、(10) 计算值与试验值的比较

Fig. 5 　Comparison of tested data with calculated results by Eqs. (9) and (10)

　

表 8 　碟形网箱的最大倾角度变化范围 (°)

Tab. 8 　Maximum angle of cage motion (°)

试验条件 纯波
波流组合

a b

漂浮 ≤9 ≤14 ≤19

下潜 ≤6 ≤11 ≤11

5 　结 　语

1) 纯流作用下流速越大 ,受力越大。下潜对于减小碟形网箱所受流力有较好的效果。

2) 纯波作用下 ,网箱受力大小和波高成正比 ,漂浮时其受力与周期基本成反比。下潜对于减小碟形网

箱所受波浪力有较好的效果。

3) 波流联合作用下 ,无论漂浮状态还是下潜状态 ,有流后网箱的受力均大于纯波时同等波况下的受力。

漂浮时波浪与顺流组合时的锚绳受力大于波浪与逆流组合。下潜后波浪与逆流组合时的缆力有可能反而比

漂浮时大。因而为了增大网箱抗风暴能力在波流联合作用下 ,碟形网箱是否下潜应慎重对待。

4) 纯流作用下 ,最大偏移随着流速的增大而增大 ;纯波和波流联合作用下 ,振幅与波高、周期成正比。

下潜对于减小振幅有明显的效果。
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