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重力式与碟形网箱的锚绳受力特性比较
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摘　要 :针对常见的重力式、碟形和拟碟形网箱在不同下潜深度状态下的锚绳受力特性进行了试验研究。试验共设模型 4组 ,

分别在纯流、纯波以及波流联合条件下进行。测力通过系缚于锚绳底端的 4个拉力传感器获得。试验结果表明水流作用力的

大小在很大程度上受网箱结构形式的影响 ,而在波浪条件下其影响相对较小。重力式网箱的配重形式及下潜形式对网箱的

受力具有重要影响。另外 ,网箱在波流组合条件下的受力并不是纯流及纯波单独作用下的简单叠加。最后 ,在综合比较网箱

价格和性能的前提下 ,对网箱结构形式的选择进行了一些讨论 ,并提出若干建议。
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Abstract : This paper presents experimental studies focusing on the force characteristics comparison of different cage models. A total of four

models were used including two Gravity cages , one Sea Station cage and one Quasi2Sea Station cage. Tests were carried out under pure cur2
rent , pure wave and wave combined with current conditions , respectively. The force data were measured through the transducers attached to the

bottom of each mooring line. Analyzed results showed that current2induced loads depended on the cage style greatly but turned out to be rela2
tively weak under wave conditions. The weight configuration and submerging method presented significant effects on the mooring line forces.

Results under wave2current conditions were also analyzed revealing that the loads acting on cage models were not the algebraic superposition of

those under pure current and pure wave conditions. Comparisons on mooring line forces were also made between different cage models and some

conclusions on the selection of the cage style for deep water aquaculture were drawn.
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深水网箱养殖是海洋牧场建设的重要手段之一 ,在其发展及应用过程中出现了多种结构形式 ,其中以重

力式和碟形深水网箱应用最为普遍[1 ]。国内外关于网箱的水动力特性已进行了不少研究 ,但结果存在较大

差异。Colbourne[2 ]等曾对多种配重形式和锚碇形式的重力式网箱的水动力特性及运动特性进行试验 ,指出

波浪不是网箱荷载的主要因素 ,而水流有可能是至关重要的。在北美一些国家 ,比较推崇碟形网箱 , Gary

Loverich[3 ,4 ]曾通过原型比较试验而极力推荐碟形网箱。David Fredriksson[5 ]也对重力式网箱及碟形网箱的水

动力特性及运动特性进行了比较。李玉成[6 ,7 ]等对碟形及拟碟形网箱的受力特性进行了系列研究 ,并获得
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了两种网箱水动力特性的相关成果。章守宇[8 ]等提出了碟形网箱的水动力数值计算方法 ,获得了特定条件

下网箱受力特性的一些认识。本文将对常见的重力式、碟形及拟碟形深水网箱在不同水流、波浪以及波流组

合条件下的锚绳受力特性进行研究 ,以期能为深水网箱设计及形式选择提供一些参考。

1　模型及试验设计

网箱养殖一般有漂浮和下潜两种状态。对于常见的鱼类养殖 ,正常情况下网箱处于飘浮状态 ,这样不仅

有利于鱼类生长 ,而且有利于日常管理。而在较为恶劣的海况条件下 ,往往将网箱进行下潜 ,以躲避风浪的

袭击。自然海况条件下网箱往往受到海 (潮)流、波浪及两者的共同作用。模型试验是研究网箱水动力特性

的重要手段 ,本文通过模型试验 ,测定了漂浮及下潜状态下 ,纯流、纯波以及波流联合作用时网箱锚绳的受力

过程 ,并分析了不同下潜深度状态下 ,配重形式及下潜方式对网箱锚绳受力特性的影响。试验模型设置条件

见表 1。
表 1　试验模型设计

Tab. 1　Model test conditions

模型 网箱形式
网箱直径

/ cm

网箱高度

/ cm

最大容积

/ (105cm3)

配重/ g

漂浮 下潜
配重形式 下潜方式

Ⅰ 重力式 63. 7 40 1. 27 400 400 沉子 双浮管灌水

Ⅱ 重力式 79. 6 43 2. 14 62. 5 324. 6 沉子 +底圈 单浮管灌水

Ⅲ 碟　形 100 50 1. 31 230 230 重块 中柱灌水

Ⅳ 拟碟形 100 70 2. 88 230 230 重块 中柱灌水

图 1　网箱试验模型布置

Fig. 1　Sketch of cage models

模型布置分为漂浮和下潜状态 ,仅以漂浮模型布置为例 ,如图 1所示。重力式网箱的下潜状态分别为下

潜 1/ 3 ( U1)和 1/ 2 ( U2)水深 ,下潜深度通过调节沉降圈和底环间的连绳长度进行控制 ,模型Ⅰ仅在配重形式

和大小上与模型Ⅱ存在差异。碟形及拟碟形网箱受结构尺寸的限制仅设置漂浮状态和一种下潜水深 (下潜

2/ 5 ( U3) ) 。拉力传感器分别布置于四根锚绳接近锚链处 ,受力信号通过电缆传到计算机数据采集系统中。

各组试验重复三次 ,对于纯流取整个数据系列中同方位锚绳合力的均值 ,对于纯波浪及波流组合则取波浪系

列中同方位锚绳合力的最大值进行分析。
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2　不同条件下网箱锚绳受力情况

2. 1　纯水流作用时各模型网箱锚绳受力比较

图 2　漂浮状态时网箱的锚绳受力比较

Fig. 2　Comparison of mooring line forces of each model

under floating condition

如图 1所示 ,各模型沿纵向及横向对称布置 ,因此在同

一方位的两根锚绳受力可以叠加 ,从而弥补由于网箱在水流

作用下引起横向震动而导致同方位两根锚绳的受力大小存

在不同步的现象。试验流速条件及受力结果如图 2 及图 3

所示 (图中 : F表示漂浮 ; U1 表示下潜 1/ 3 水深 ; U2 表示下

潜 1/ 2水深 ;均为重力式网箱模型 ; U3 表示下潜 2/ 5 水深 ,

碟形网箱和拟碟形网箱模型下潜布置) 。

由图 2可见 ,漂浮状态下 ,拟碟形网箱锚绳受力显著大

于其它模型锚绳受力 ,这与拟碟形网箱的结构形式及网箱尺

度有关。其它三组网箱模型的受力差异不大。由图 3可见 ,

网箱下潜后的锚绳受力不仅与网箱结构形式有关 ,而且与网

箱的配重形式和下潜形式具有密切关系。模型 Ⅰ为双浮管

灌水下潜 ,漂浮与下潜时的配重大小及形式均未改变。网箱

下潜后 ,锚绳受力存在一定的衰减 ,但随着流速的增大 ,衰减比例变化不大。模型Ⅱ为单浮管灌水并且运用

沉降圈增加配重的方式实现下潜 ,但由图 3可见 ,该网箱模型下潜后锚绳受力不但没有降低 ,反而出现较大

的增加。可见重力式网箱下潜后的锚绳受力在很大程度上与网箱的配重形式及下潜方式有关。从总体上

看 ,纯水流作用条件下 ,网箱下潜 1/ 3和下潜 1/ 2对网箱的受力没有大的改变 ,可见在纯流条件下 ,下潜深度

对重力式网箱没有重大影响。

图 3　各组模型在不同下潜深度与漂浮状态下的受力比值

Fig. 3　Comparison of mooring line forces under floating and different submerged depth conditions

2. 2　纯波浪作用时各模型网箱锚绳受力比较

实际海域中 ,波浪是作用在网箱上最为常见的环境荷载。避免大波浪产生的破坏是网箱下潜的一个最

主要目的。本文通过模型试验分析比较纯波浪作用下 ,不同下潜深度对重力式、碟形和拟碟形网箱锚绳受力

的影响。纯波浪作用下 ,对锚绳的受力过程线进行分析发现 ,各种模型的迎波面锚绳的最大受力均大于背波

面锚绳的最大受力 ,因此纯波浪的作用均以迎波面两根锚绳的合力最大值进行分析比较。试验条件及试验

结果如图 4及图 5所示。

由图 4可见 ,漂浮状态下 ,总体上模型Ⅰ的受力最小。相比之下 ,模型Ⅱ的锚绳受力较大 ,而模型Ⅰ的配

重远大于模型Ⅱ的配重 ,但模型Ⅱ的配重系统中设置有底圈 ,这说明对于重力式网箱来说 ,纯波浪条件下配

重的大小未必是受力增加的关键因素 ,而配重形式的影响更为重要。

网箱下潜时 ,除模型Ⅱ外 ,其它模型的实测锚绳受力均在下潜后表现出较好的衰减效果 ,而且波浪越大 ,

衰减的效果越好 ,最大衰减量约为 70 %～80 %。从衰减的幅度来看 ,重力式网箱下潜 1/ 3和下潜 1/ 2对于网

箱锚绳的受力减小没有显著的影响 ,说明在达到一定的下潜水深后 ,波浪对网箱作用的影响程度将趋于稳
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图 4　漂浮时各模型的锚绳受力比较

Fig. 4　Comparison of mooring line forces of each

model under floating condition

定。当然适宜的下潜深度取决于网箱本身的强度要求、

运动幅度、变形要求、网箱下潜的可操作性以及鱼类生长

的适应条件等一系列因素。模型 Ⅱ在下潜后 ,锚绳的受

力有随着波高增大而增大的趋势 ,即受力的衰减效果随

波浪的增大而减小 ,与其它模型网箱的锚绳受力变化规

律刚好相反 ,产生这一结果的原因尚不清楚 ,但试验过程

中发现 ,较大的波浪作用一定时间后 ,网箱模型出现上升

现象 ,上升最大时浮架接近于水面 ,这势必导致锚绳受力

的增加 ,从而导致与飘浮时的受力比值增大 (但均小于

110) 。实际应用中为避免这一现象的发生 ,网箱下潜时的

配重应考虑适当增大。

漂浮及下潜状态下 ,拟碟形与碟形网箱的锚绳受力

规律基本相似 ,均随着波高的增加而增大 ,而与周期的关系不显著 ,锚绳受力总体上差异也不大。尽管在尺

度上大于重力式网箱 ,但锚绳的受力却没有显著增大 ,甚至还小于模型Ⅱ的结果 ,碟形及拟碟形网箱具有较

好的抗波浪能力。

图 5　不同下潜深度与漂浮 ( F)状态下的锚绳受力比值

Fig. 5　Comparison of mooring line forces under floating and different submerged depth conditions

2. 3　波浪和水流联合作用时各模型网箱锚绳受力比较

图 6　漂浮状态下各模型迎波面锚绳受力比较

Fig. 6　Comparison of mooring line forces of each model under floating condition

本试验中进行了顺流与波浪组合试验 ,即波浪传播方向与水流流向一致。试验时先按照设计流速造流 ,

当流速基本稳定后再进行造波。为减小试验工作量 ,仅比较模型Ⅰ、Ⅲ及模型Ⅳ三种网箱在顺流 (流速分别

为 S1 = 11. 54和 S2 = 17. 29 cm/ s)与波浪 (波浪条件与纯波相同)组合条件下的锚绳受力 ,且重力式网箱仅设

置一种下潜深度 ,即下潜 U3 ( = 2/ 5)水深。试验条件及试验结果见图 6～图 7。
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由图 6可见 ,飘浮状态下 ,受结构尺度及形式的影响 ,拟碟形网箱的锚绳受力显著大于碟形和重力式网

箱模型的锚绳受力。而相同体积下的重力式网箱和碟形网箱的锚绳受力特性近乎相同。比较图 6中的 (a) 、

(b)两图可知 ,流速的增大使网箱锚绳的受力总体上略有增加 ,但幅度不大。

网箱下潜后 ,各网箱模型的锚绳受力有较大幅度的衰减 ,但从总体上来看 ,衰减的幅度介于纯流和纯波

浪作用条件下的受力衰减幅度 ,如图 7所示。比较图 7中的 (a) 、(b)两图可知 ,波流联合作用时 ,下潜后碟形

网箱相比之下表现出较好的抗浪流能力 ,而且流速增大时受力没有出现大的变化 ,较为稳定。下潜后的重力

式网箱较之碟形及拟碟形网箱 ,受力衰减幅度较小。

图 7　下潜 2/ 5 ( U3)状态下各模型迎波面锚绳受力与漂浮 ( F)时的比较

Fig. 7　Comparison of mooring line forces under 2/ 5 ( U3) submerged depth condition

3　试验结果及分析

不同结构形式的深水网箱受水流及波浪的作用不同。即使相同结构形式的网箱在不同的配重条件下 ,

其锚绳受力特性也可能表现出很大的差异。表 2、表 3是漂浮和下潜状态下 ,各种网箱模型在纯流、纯波及

波流联合作用下的锚绳受力、网箱参数及价格的综合比较 ,分析比较以大波浪大流速条件为依据。
表 2　漂浮状态下各网箱模型的综合比较 (比值)

Tab. 2　Comprehensive comparison of each cage model under floating condition ( ratios)

模型 型式
纯流/ (cm·s - 1)

11. 5 15. 5 17. 2

纯波 ( H = 35 cm)

T = 1. 6 s T = 1. 8 s T = 2. 0 s

波流联合 ( H = 35 cm) +
( S2 = 17. 29 cm/ s)

T = 1. 6 s T = 1. 8 s T = 2. 0 s

直
径
容
积
价
格

模型Ⅰ重力式 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

模型Ⅱ重力式 0. 83 0. 83 0. 83 1. 24 1. 12 1. 16 — — — 1. 0 1. 0 1. 0

模型Ⅲ 碟形 0. 97 1. 02 1. 04 1. 16 1. 00 1. 04 1. 24 1. 04 1. 18 1. 57 1. 03 4～5

模型Ⅳ拟碟形 2. 11 2. 08 2. 06 1. 27 1. 06 1. 14 1. 84 1. 58 1. 71 1. 57 2. 27 > 5

表 3　下潜状态下各网箱模型的综合比较 (比值)

Tab. 3　Comprehensive comparison of each cage model under submerged condition ( ratios)

模型 型式
纯流/ (cm·s - 1)

11. 5 15. 5 17. 2

纯波 ( H = 35 cm)

T = 1. 6 s T = 1. 8 s T = 2. 0 s

波流联合 ( H = 35 cm) +
( S2 = 17. 29 cm/ s)

T = 1. 6 s T = 1. 8 s T = 2. 0 s

直
径
容
积
价
格

模型Ⅰ重力式 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

模型Ⅱ重力式 1. 61 1. 51 1. 48 — — 3. 29 — — — 1. 0 1. 0 1. 0

模型Ⅲ 碟形 0. 84 1. 12 1. 11 1. 43 1. 63 1. 16 0. 64 0. 63 0. 81 1. 57 1. 03 4～5

模型Ⅳ拟碟形 1. 96 1. 92 1. 90 1. 40 1. 97 1. 50 1. 41 1. 40 1. 51 1. 57 2. 27 > 5

本文的研究分析表明 ,配重形式及下潜形式对重力式网箱的锚绳受力具有显著影响。比较表 2及表 3

可见 ,模型Ⅱ的受力较为不利 ,尤其是在下潜后受力大幅度增加 ,实际应用中应对采用底圈及沉降圈设置的
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利弊作审慎的分析。

漂浮状态下 ,体积相近的碟形网箱和重力式网箱的锚绳受力差异不大。下潜后 ,重力式网箱在纯流及纯

波浪时的受力总体上小于碟形网箱的受力 ,但在波流联合作用下却大于碟形网箱的受力 ,因此总体来看 ,碟

形网箱的锚绳受力较稳定。受网箱尺度及结构形式的影响 ,拟碟形网箱无论在漂浮或下潜状态下均表现出

较大的受力特性。单从受力的角度来看 ,碟形网箱并不比重力式网箱 (无底圈及沉降圈配置)具有明显优势 ,

因为网箱的操作性及价格问题将在形式选择中起决定作用。由表 2可见 ,相同容积条件下的碟形网箱的价

格为重力式网箱价格的 4～5倍[1 ] ,国内仿制生产的重力式网箱的价格较引进网箱可降低约 40 % ,每台约 7

～8万元 ,而且规模化生产后还有可能降低成本。

4　结　语

综上所述 ,深水网箱作为近海养殖设备 ,其安全性及适用性需要相互协调。合理的选择网箱设备的布置

场地、结构形式、规模大小以及锚碇形式等 ,在很大程度上取决于现有的养殖条件、设置区域海况条件以及网

箱附属设施的配套等条件。目前我国深水网箱养殖事业处于初级阶段 ,与挪威、美国、日本等国在深水养殖

领域存在相当差距。当前 ,在网箱的结构形式选择上采用安装、管理较为方便而且价格较低廉的重力式网箱

将更适合我国国情。对于网箱设施的场址建议选择于具有一定天然屏障的半开放式水域 ,以尽量减小可能

带来的损失。因为海况条件过于恶劣 ,即使网箱自身具备足够的抗浪流能力 ,也会对鱼类的生长带来很大影

响。网箱的规模大小可以根据所处水域条件进行选择 ,周长最好在 50 m以内 ,以克服安装及换网、起捕等配

套设备不完善的现实国情。为了克服网衣的变形 ,试验表明可以对配重大小及形式进行优化 ,适当地增加沉

子的重量具有一定的效果 ,但其重量需视所处海域条件及配套管理设施和能力而定。同时新型重力式网箱

的设计也有待开展。

为了使深水网箱的发展与应用具有坚实的理论与技术基础 ,深入研究深水网箱的水动力特性是一项重

要的基础工作 ,应给予充分重视和加大投入 ,以推动深水网箱产业的顺利发展。
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