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HDPE圆形重力式网箱受力变形特性的数值模拟
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摘要 : 该研究旨在综合探讨不同网箱周长、浮管管径、网衣高度及网目大小对整体网箱受力变形的影响 , 为网

箱的科学合理选型提供数据参考。设定的网箱周长 40 ～80 m, 浮管管径 250 ～630 mm, 网衣高度 6 ～20 m, 网目

大小 45 ～115 mm。通过数值模拟方法对 4 种规格高密度聚乙烯圆形网箱在不同组合条件下网箱锚绳受力、波流

力以及容积损失率进行了数值计算。结果表明 , 大规格网箱的锚绳受力、波流力更大 , 容积损失率更小 , 锚绳

数量的增加可以大大降低锚绳受力。相比浮管管径 , 网衣高度和网目大小对网箱受力变形的影响更显著。整体

网箱的受力变形随着网衣高度的增加而增大 , 随网目的增大而减小。
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Numerical simulation of the forces and deformation of
HDPE circular gravity cages

HUANG Xiaohua, GUO Genxi, TAO Qiyou, HU Yu
( Key Lab. of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture;

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

Abstract: The aim of this study is to comprehensively discuss the effects of cage perimeter, pipe diameter, net height as well as net

mesh size on the forces and deformation of deep-water net cages in waves and current, thus provide references to select net-cages scien-

tifically. We simulated HDPE cages with perimeter 40 ～80 m, pipe diameter 250 ～630 mm, net height 6 ～20 m and net mesh size

45 ～115 mm. With a numerical model previously validated by physical model tests, the mooring line forces, the wave-current forces

and the volume reduction rate of the four kinds of HDPE cages are calculated. The simulated results indicate that the mooring line force

and wave-current force are greater while the volume reduction rate is smaller for bigger cage. Moreover, the mooring line force of cage

could be greatly reduced by adding mooring lines. Compared to pipe diameter, net height and net mesh size have more significant im-

pact on the cage′s force and deformation, which increase with net height increasing, while decrease with net mesh size increasing.

Key words: deep-water net cage; force and deformation; numerical analysis

  深水网箱作为一种现代新型海洋设施养殖装

备, 具有养殖容量大、养殖效益高的优势。发展深

水网箱养殖已成为中国沿海省份转变海水养殖方

式、拓展海水养殖空间、缓解近海养殖压力的重要

举措和有效途径
[ 1]

。经过十余年的快速发展, 截

止 2012 年底, 中国深水网箱总数量已超过 8 000

个, 其中以 HDPE( 高密度聚乙烯) 圆形重力式网箱

占大多数, 约为 6 000 个。网箱周长为 40 ～80 m,
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深水网箱正朝着大型化方向发展。但国内深水网箱

工程技术研究尚未跟上产业发展步伐, 不同规格网

箱尤其是大规格网箱基础理论的不足和技术参数的

缺失使得网箱系统的设计、布局和安装盲目性很

大, 具有一定的安全风险。如 2011 年 9 月 29 日超

强台风“纳沙”正面袭击中国海南临高深水网箱养

殖基地, 造成多数大规格网箱损坏, 损失达数亿

元。因此, 针对中国 常用的 40 ～80 m 周长的

HDPE 圆形重力式深水网箱, 研究网箱在不同条件

下的受力变形特性, 获取高海况网箱关键力学技术

参数, 对于网箱的安全设计、安装具有重要指导意

义。

在此之前的研究中, 以 40 m周长的 HDPE 圆

形网箱为研究对象, 通过数值模拟方法探讨了波浪

流对深水网箱受力变形的影响, 并对网箱计算模型

的正确性及有效性进行了验证
[ 2 - 6 ]

。该研究是在上

述研究成果的基础上, 基于建立的网箱计算模型,

对几种主要规格网箱的锚绳力、波流力及容积损失

率进行了数值计算, 系统分析了不同网箱周长、浮

管管径、网衣高度及网目大小对整体网箱受力变形

的影响, 旨在为网箱养殖业者进行科学合理的网箱

选型提供一定的数据参考。

1 网箱计算模型

深水网箱系统主要由浮架系统、网衣系统和锚

泊系统组成, 为较全面反映网箱养殖系统的受力变

形情况, 需要针对网箱各组成部件建立相应的计算

模型, 并对网箱整体进行模拟。

1.1 浮架系统

采用集中质量法将浮架离散为多个微元段进行

受力分析, 并将浮架各微元构件所受到的外力合力

集中到浮架质心处, 可建立整体坐标系下浮架的三

维平动运动方程
[ 2]

:

X
··

G =
1

MG
∑

N

i = 1
Fxi ( 1a)

Y
··

G = 1
MG
∑

N

i = 1

Fyi ( 1b)

Z
··

G =
1

MG
∑

N

i = 1

Fzi ( 1c)

式中 MG 为浮架总质量, N为浮架微元数, X
··

G 、

Y
··

G 、Z
··

G 为浮架质心加速度, Fxi 、Fyi 、Fzi 分别为第 i

个浮架微元所受外力在 x、y 和 z 方向的分力, 可

根据浮架微元所受到的重力、浮力、波流力以及与

锚绳相连所受的锚绳张力进行矢量求和得到, 其计

算过程可参考文献[ 2] 。

应用刚体运动学原理建立局部坐标系下浮架的

转动运动方程为:

I1 �ω1 + I3 - I2 ω2ω3 = ∑
N

i = 1
M1i ( 2a)

I2 �ω2 + I1 - I3 ω3ω1 = ∑
N

i = 1

M2i ( 2b)

I3 �ω3 + I2 - I1 ω1ω2 = ∑
N

i = 1
M3i ( 2c)

式中下标 ( 1, 2, 3) 代表局部坐标系统; ω1 、

ω2 、ω3 为局部坐标系的角速度, I1 、I2 、I3 为浮架

对 1 - 2 - 3 主轴的惯性矩, M1 i 、M2 i 、M3i ( i = 1,

N) 分别为对 1 - 2 - 3 主轴的外力矩, 可根据整体

坐标系下求得的外力矩进行坐标变换获得
[ 2 ]

。

1.2 网衣系统

采用集中质量法将网衣各网目离散成众多质点

和构件, 通过计算不同时刻各集中质量点的位移可

得到网衣变形后的形状。网衣构件在波流作用下的

受力包括重力、浮力、网线张力和波流力, 利用牛

顿第二定律建立网衣各质点的运动方程为
[ 3 - 4 ] :

miX
··

i = ∑
N

j = 1
FDXj + FIXj + TXj ( 3a)

miY
··

i = ∑
N

j = 1
FDYj + FIYj + TYj ( 3b)

miZ
··

i = ∑
N

j = 1
FDZj + FIZj + Pj + TZj ( 3c)

式中 N为质点相关构件的数量, X
··

i 、Y
··

i 、Z
··

i 为

质点加速度, P j 为重力与浮力的合力, Tj 为网线张

力, FD 和 FI 为网衣构件上的速度力和惯性力, 其

计算表达式为:

FD =
1
2
ρwCD S U - U S ·e

2e ( 4)

FI = ρwP CM
5 U
5 t

- ρwP km

5 US

5 t
( 5)

式中 US 为构件自身速度, CD 、CM 、km 分别为

速度力系数、惯性力系数和附加质量系数, P 为构

件体积, e 为构件单位向量。

分析网箱变形时可以采用切割法来计算网衣变

形后的容积
[ 7 ]

。可将圆柱体的高 M 等分, 底面以

切蛋糕的方式由圆心分割成 N 等分, 弧线部分以

直线来逼近, 如此可将圆柱体切割成为 M ×N个三

棱台, 再将每个三棱台切分成 3 个四面体, 因此可

以得到 3 ×M ×N个四面体( 图 1) 。取四面体任意 4
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图 1

 

切割法示意图

Fig. 1

 

Schematic diagram of division method

个坐标点可以得到 A, B 和 C 3 个向量, 利用如下

的向量三重积公式可以计算出每个四面体的体积,

通过累加每个四面体的体积便可得到近似的网筒容

积。可以推断此方法将网圆柱切割越细, 计算结果

就会越精确。笔者研究中 M 取值为网目群化后的网

衣横向网目数, N取值为网衣纵向网目数的 2 倍。

V = 1
6 A·( B ×C) ( 6)

其中 A·( B ×C) = a1( b2 c3 - c2 b3 ) + a2 ( b3 c1 -

c3 b1 ) + a3 ( b1 c2 - c1 b2 ) ( 7)

1.3

 

锚泊系统

网箱的锚泊系统与浮架相连将网箱限制在一定

范围内运动。在波浪流冲击下网箱锚绳的受力可以

间接反映网箱整体的力学特性。模拟锚绳时采用集

中质量法将锚绳离散为构件与集中质量点进行分

析, 集中质量点位于构件的两端( 图 2) 。锚绳运动

方程的建立与网衣相似, 这里就不予重述。图 2 中

Bj 为浮力、Wj 为重力, Tj 为锚绳张力, FD、FI 分

别为波流力中的速度力和惯性力。

2

 

计算参数

南海区常用的 HDPE 圆形重力式深水网箱周长

为 40 ～80 m。为叙述方便起见, 在下文中均采用

C40、C50、C60 和 C80 分别表示 40 m、50 m、60

m和 80 m周长的网箱。网箱浮管管径为 250 ～630

mm, 网衣形状为圆柱形, 网衣高度 6 ～20 m, 网

目大小 45 mm、75 mm 和 115 mm, 网线直径 3

mm, 网衣缩结系数 0. 707。网衣配重大小对应 4

种规格 C40 ～80 网箱分别为 400 kg、500 kg、600

kg 和 800 kg, 以满足不同规格网箱沿圆周方向单

图 2

 

锚绳质点与构件计算示意图

Fig. 2

 

Schematic diagram of the lumped mass point and

the mooring line element for numerical calculations

位长度下网衣配重大小相同的条件, 方便比较不同

规格网箱的变形特性。网箱设置水深 30 m, 不同

规格的网箱锚泊形式见图 3, C40 和 C50 网箱设有

4 根锚绳, C60 和 C80 网箱设有 8 根锚绳, 且各种

规格网箱的 PE 锚绳长度均为 90 m, 锚绳直径 40

mm。

由于国内外已有众多学者通过小比例尺模型试

验
[ 8 - 14 ]

、计算机数值模拟
[ 13 - 19 ]

和海上实测
[ 6, 20 ]

等

手段围绕波浪流对网箱受力变形特性的影响开展了

大量研究, 为了避免重复研究, 此研究只设定一种

恶劣海洋工况条件( 波高 H =5 m, 周期 T = 8 s, 流

速 U =0. 75 m·s
- 1

) , 重点分析由于网箱规格不同

对网箱受力变形的影响。在网箱数值计算过程中,

设定初始时刻网箱锚绳受力、波流力、容积损失率

均为 0, 波浪与水流的入射方向相同, 均沿 x 轴正

向入射。针对网衣的模拟采用网目群化方法以减少

计算时间提高计算效率
[ 2 1 - 2 2]

。

3

 

计算结果及分析

3.1

 

网箱力学特性

表 1 给出了 4 种不同规格网箱在波高 H =5 m、

周期 T = 8 s、流速 U =0. 75 m·s - 1
条件下锚绳力和

波流力的计算结果, 表中列出的关于网箱浮管管

径、网衣高度、网目尺寸参数为南海区应用的不同

规格网箱的实际参数。表中的锚绳力是以各种规格

网箱所有锚绳中受力最大的锚绳为选择依据的, 即

指波浪周期内网箱所受的锚绳力峰值。从表中数据

可以得出, 网箱所受的锚绳力、波流力均随着浮管

管径和网衣高度的增加而增大, 随网目的增大而减

小, 但相比浮管管径, 网衣高度和网目大小对网箱
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图 3

 

4 种规格网箱布置示意图

Fig. 3

 

Schematic diagram of the four kinds of HDPE net-cages

锚绳受力的影响更明显。虽然浮管管径的变化对网

箱整体受力影响不大, 但在提供网箱浮力和抵抗网

箱浮架变形方面, 采用管径越大的浮管, 网箱的安

全系数越高, 这也是 C80 网箱要配备大规格浮管

的原因。

在相同条件下, 当网箱规格增大时网箱受力

增大。以 C40 和 C50 网箱为例, 在浮管管径 280

mm、网高 6 m、网目 45 mm条件下网箱锚绳力、

波流力的增加幅度分别为 2. 8 kN、5. 2 kN。比较

C50 和 C60 网箱, 发现在浮管管径 315 mm、网高

8 m、网目 75 mm条件下网箱锚绳力、波流力的

增加幅度分别为 1. 2 kN、9. 6 kN, 网箱锚绳力增

加幅度小的原因主要是因为 C60 网箱设置的锚绳

数量是 C50 网箱的 2 倍 , 锚绳数量的增加导致锚

绳受力的减小, 这说明规格越大的网箱可以通过

增加锚绳数量的简单方法来提高网箱锚泊系统的

安全性。

对比网箱锚绳力和波流力的计算结果可以发

现, 由于不同网箱锚绳数量的差异, 对于 C40 和

C50 网箱, 网箱所受的最大锚绳力略大于网箱所

受波流力的 50% ; 对于 C60 和 C80 网箱 , 网箱所

受的最大锚绳力略小于其波流力的 50% 。

3.2

 

网箱变形特性

4 种不同规格网箱在波高 H = 5 m、周期 T = 8

s、流速 U = 0. 75 m·s
- 1
条件下网箱变形的计算结

果见表 2, 表中的容积损失率定义为 1 - Vp /Vp0
, 其

中 Vp 为网箱变形后的容积, 表中列出的网箱容积

即为网箱变形后的容积, Vp0
为无波流作用时的网

箱初始容积。可以看出, 不同规格网箱的最大容积

损失率变化范围为 44. 7% ～60. 2% , 平均值为

52. 5% , 网箱变形比较大。结合此前研究结果
[ 4] ,

建议网箱养殖区域应选择流速小于 0. 75 m·s - 1
的海

区较为适宜, 以减少网箱容积损失率, 增大养殖鱼

类活动空间。

  

从表 2 可以得出, 相同条件下大规格网箱的容

积损失率更小。以 C50 和 C60 网箱为例, 在浮管

管径 315 mm、网目 75 mm 条件下, 2 种网箱的容

积损失率分别为 55. 5% 和 49. 4% , 后者小于前者
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表 1 不同规格网箱锚绳力和波流力计算结果( H =5 m, T =8 s, U =0.75 m·s - 1 )

Tab.1 Calculated results of the mooring line forces and wave-current forces of the net-cages

网箱周长 /m
perimeter of net-cage

浮管管径 /mm
pipe diameter

网衣高度 /m
net height

网目大小 /mm
net mesh size

锚绳力 / kN
mooring line force

波流力 /kN
wave-current force

40 250 6 45 17. 4 33. 5

75 15. 6 28. 3

280 6 45 18. 5 34. 5

75 16. 9 30. 1
50 250 6 45 19. 9 38. 0

75 17. 4 31. 6

280 6 45 21. 3 39. 7

75 18. 5 32. 8

315 8 45 24. 0 45. 3

75 20. 9 37. 3

60 280 8 45 23. 5 52. 7

75 20. 6 44. 2
315 8 45 25. 5 56. 8

75 22. 1 46. 9

420 10 45 29. 2 66. 2

75 24. 4 51. 8

80 315 10 75 27. 0 58. 0

420 12 75 29. 3 61. 6

115 25. 9 51. 9

630 20 75 39. 3 85. 0
115 33. 7 70. 7

表 2 不同规格网箱变形计算结果( H =5 m, T =8 s, U =0.75 m·s - 1)

Tab.2 Calculated results of the net deformation of the net-cages

网箱周长 /m
perimeter of net-cage

浮管管径 /mm
pipe diameter

网衣高度 /m
net height

网目大小 /mm
net mesh size

网箱容积 /m3

net-cage volume
容积损失率 /%

volume reduction rate

40 250 6 45 331. 6 56. 6
75 378. 2 50. 5

280 6 45 315. 5 58. 7

75 364. 4 52. 3

50 250 6 45 539. 7 54. 8

75 600. 6 49. 7

280 6 45 526. 6 55. 9
75 591. 0 50. 5

315 8 45 636. 8 60. 0

75 708. 4 55. 5

60 280 8 45 1 070. 4 53. 3

75 1 196. 4 47. 8

315 8 45 1 015. 4 55. 7

75 1 159. 8 49. 4

420 10 45 1 140. 3 60. 2
75 1 286. 4 55. 1

80 315 10 75 2 597. 4 49. 0

420 12 75 2 994. 9 51. 0

115 3 379. 9 44. 7

630 20 75 4 196. 6 58. 8

115 4 481. 8 56. 0
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6. 1% , C60 网箱变形后的容积为 1 159. 8 m3 , 约

为 C50 网箱的 1. 64 倍。因此, 仅从网箱变形方面

考虑, 大规格网箱因具有更大的鱼类养殖空间, 其

养殖效果会更好。

对于各种不同规格的网箱, 浮管管径对网箱容

积损失率的影响较小, 但网衣高度和网目大小对网

箱变形具有显著影响。以 C80 网箱为例, 网目 75

mm条件下网箱容积损失率从网高 10 m 时的 49%

增大到网高 20 m时的 58. 8% , 增加幅度为 9. 8% ;

网高 12 m 时网箱容积损失率从网目 75 mm 时的

51% 减小为网目 115 mm时的 44. 7% , 减小幅度为

6. 3% 。但当网衣高度为 20 m时该 2 种网目大小条

件下的容积损失率差值仅为 2. 8% , 说明随着网衣

高度的增加, 网目大小的变化对网箱变形的影响减

小。

4 结语

通过对 40 ～80 m周长 HDPE 深水网箱分别在

不同浮管管径、网衣高度和网目大小组合条件下网

箱受力变形计算结果的比较和分析, 发现网箱锚绳

受力、波流力和容积损失率均随着网衣高度的增加

而增大, 随网目的增大而减小, 浮管管径的增大对

网箱整体受力变形的影响较小。当网箱规格增大

时, 网箱锚绳受力、波流力增大, 容积损失率减

小, 网目大小对网箱变形的影响随着网衣高度的增

加而有所减小, 锚绳数量的增加可以大大降低锚绳

受力, 为深水网箱大型化发展提供了一定的理论参

考依据。
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