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摘  要：[目的]为了探究来流速度和网衣密实度对网箱阻力及网箱内外流场的影响，[方法]通过

改变参数的大小来探究。以由板架、桁架及网衣组成的混合结构船型网箱为对象，采用基于雷诺平

均纳维-斯托克斯方程（RANS）方程的计算流体力学方法对不同网衣密实度下网箱模型绕流场进行

数值计算，计算中网衣采用多孔介质模型模拟。[结果]在同一来流速度下，随着网衣密实度的增加，

网箱模型整体阻力降低，内部平均流速减小。在较低网衣密实度下，网箱内部流速分布均匀；在较

高网衣密实度下，内部产生漩涡，导致内部流速分布不均，从而影响网箱整体阻力。[结论]研究结果

为混合结构网箱安全性及其实际工程应用提供一定的理论基础。 
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Abstract:  [Purpose] Exploring the influence of the incoming flow velocity and the solidity of the netting 

on the resistance of the cage and the internal and external flow filed of the cage. [Method] By varying the 

parameter values is carried out. A hybrid structure ship-shaped cage composed of plate frame, truss and 

nets is focused, a computational fluid dynamics (CFD) method based on the reynolds-averaged 

navier-stokes (RANS) equations is used to numerically calculate the flow field around the cage at different 

netting densities, where the netting is simulated using a porous media model. [Result] At the same 

incoming flow velocity, as the net solidity increases, the overall resistance of the cage decreases, and the 

average internal flow velocity reduces. At lower net solidity, the internal flow velocity distribution is 

uniform; at higher net solidity, vortices form inside, leading to uneven flow velocity distribution and 

consequently affecting the overall resistance of the cage. [Conclusion] The results provide a theoretical 

basis for the safety of the cage and their practical engineering applications. 

Key words:  net solidity; porous media model; flow field; computational fluid dynamics (CFD); 

numerical calculation 
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0  引言 
海洋养殖是获取优质蛋白的主要途径，也是推

进我国“海洋强国”“一带一路”及“大食物观”

实施的重要手段。近年来，由于近海养殖密度过高、

水体质量差、污染严重以及沿岸环境质量下降等因

素，生物病害频发、养殖品质下降；而把养殖业向

深海发展，可寻找更优越的养殖环境以及高品质的

水产品，深海养殖装备也应运而生。养殖装备内部

的水体流动与生物生长密切相关，流速过大或过小

都不利于生物存活或生长。网衣系统作为养殖装备

的重要构成部分，不仅能够防止生物逃逸，还会影

响养殖装备内部及周围的流场。因此，为优化养殖

装备结构设计提供理论指导和优化措施，深入研究

养殖装备内部及周边流场细节，从而明确网衣的作

用机理，显得尤为必要。 

目前，养殖装备内外流场的常见研究手段主要

有数值计算和模型试验2类。在模型试验的流场监测

领域，声学多普勒流速仪（ Acoustic Doppler 

Velocimetry, ADV）和粒子图像测速技术（Particle 

Image Velocimetry, PIV ） 是 常 用 的 方 法 。

HARENDZA等[1]采用PIV技术对圆形网箱周围流场

进行试验研究，讨论了网衣倾斜度及透水率对其周

围流场的影响。BOUHOUBEINY等[2]基于PIV测试

手段，对比研究刚性拖网和自由运动拖网的绕流流

场特征。崔勇等[3]利用PIV和ADV试验技术研究不同

流速下各类网箱周围流场分布情况，结果表明2种测

试方法的实测数据具有良好一致性。综上，ADV和

PIV技术用于测定养殖装备周围流场已经比较成熟，

目前应用也比较广泛，但仍存在成本贵、测量范围

有限、周期长等缺陷。 

在数值计算方面，随着世界各国计算机技术的

发展与理论方法深度融合，该方法逐渐变得高效可

靠，现已在船舶及海洋工程领域得到广泛应用。BUI

等[4]应用多孔介质模型，对球形网箱内部流场进行

了数值模拟，旨在分析单网箱及多种多网箱布置方

案下的流场特性，结果表明4个网箱交错布置较方形

布局更具优势。刘富祥等[5]采用多孔介质模型模拟

网衣，探讨了网衣对流速的影响及波长变化对网衣

波浪力的影响。ZHAO等[6]基于多孔介质模型对养殖

装备内部及周围流场进行了研究，比较了模型在有

网和无网2种状态下的内部及周围流场分布特征。

BI等[7]将多孔介质模型与网目群化数值方法相结合，

对水流与网箱之间的流固耦合作用进行求解。刘春

宏等[8]基于多孔介质模型建立三维水动力模型，分

别对仅网衣作用、仅鱼类作用和二者共同作用3种情

况下的鱼类网箱周围流场进行模拟，并分析了网箱

周围流场及尾流的特性。周利兰等[9]采用基于雷诺

平均纳维 - 斯托克斯方程（ Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes equations, RANS）的计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）方法，结合

多孔介质模型模拟网衣，对无网、仅带侧网、带侧

网及底网3种船型进行了数值模拟。 

近年来，随着大型船型网箱的工程化应用，其

水动力特性研究取得了显著进展[10]。目前相关研究

大多仅考虑网衣与流体单独作用，但在实际深海养

殖过程中，需要靠刚性结构固定网衣从而维持养殖

区域内部的容积，而针对此类流体、网衣和刚性壁

面相互作用的结构物研究较少。因此，本文以桁架、

板架及网衣组成的混合结构船型网箱为研究对象，

首先采用多孔介质模型模拟平面网衣验证多孔介质

模型的适用性；讨论不同网衣密实度下网箱内外流

场分布情况，研究成果为混合结构网箱网衣密实度

大小的选择提供参考，并为混合结构网箱安全性及

其实际工程应用提供一定的理论基础。 

1  数值方法 
1.1  控制方程 

本文采用RANS方法求解网箱内外流场，控制方

程为 
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式（1）和式（2）中： iu 和 ju 均为速度的分量；ρ

为液体的密度；t为时间；xi和xj为纵向坐标； p 为

流体压力；μ为流体动力黏性系数； ' '
i ju u 为雷诺应

力项。 

1.2  湍流模型 

在求解上面控制方程组时，由于雷诺应力项的

出现导致方程组不封闭，因此需要选取合适的湍流

模型来封闭方程进行求解。在对网箱周围绕流场进

行计算时，考虑到网衣两侧存在较强的压力梯度[11]，

因此采用Realizable k-ε湍流模型。该模型适用范围

较广且对于强逆压力梯度流动问题有较好的应用表

现[11]，其方程中的湍动能k和耗散率ε的运输方程分

别为 

    ti k
k

i j k j

kuk u
G

t x x x


 


                

 

（3） 

    t

2

1 2

i k

i j j

u u

t x x x

C E C
k v








  


               




  （4） 



张能等，混合结构型式船型网箱内外流场特性模拟 

                                                                                                — 47 —   

式（3）和式（4）中：ut为涡黏系数；Gk为平均速

度变化引起的湍流动能产生项；σk和σε为普特朗数；

v为运动黏性系数；C1和C2为经验常数。 

1.3  多孔介质模型 

混合结构船型网箱主要由桁架、板架以及网衣

组成。在数值计算中，由于网衣可以近似看成细小

圆柱体，导致建立网衣模型过程繁杂且在后续计算

中会耗费大量成本，因此本研究引入多孔介质模型，

通过设置适当的多孔参数来模拟网衣。在多孔区域

内，每单位长度理论压降ΔP可表示为 

  i vP P | | P       （5） 

式中：λ为多孔介质厚度即本文中网衣厚度；Pi为惯

性阻力系数；τ为表面速度；Pv为黏性阻力系数。 

2  数值计算方法验证 
2.1  数值模型 

为了验证本文数值方法的可靠性，ZHAO等[12]

中的试验设置，按照图1中试验布置形式建立数值模

型，设置相对应的测点，共3层，每层间距0.1 m。

将数值模型分为流体域和多孔域2部分，在数值计算

中，网衣厚度λ=50 mm，网衣密实度Sn=0.249。设置

入口为速度入口边界条件；出口为压力出口边界条

件；侧面、底部及顶部均为无滑移壁面边界条件。 

 
(a)  俯视图 

 
(b)  侧视图 

图 1  试验布置及测点分布图（单位：m） 

Fig. 1  Experimental Layout and Distribution Diagram of 

Measuring Points (Unit: m) 

 

2.2  数值结果与试验结果对比验证 

不同来流速度下平面网衣所受阻力的计算值和

试验值对比见图2，可知随着来流速度的增加，平面

网衣受到的阻力也随之增大，计算值与试验值最大

误差不超过5%。来流速度V=0.159 m/s下的各测点流

速的试验值与计算值对比见图3，两者流速衰减趋势

一致，最大误差不超过6%，验证数值方法的可行性。 

 
图 2  不同来流速度下阻力试验值与计算值对比 

Fig. 2  Comparison of Resistance Test Values and 

Calculated Values Under Different Inflow Velocities 

 
图 3  计算值与试验值流速对比 

Fig. 3  Comparison of Calculated and  

Experimental Flow Rates 

3  网衣密实度对网箱内外流场影响 
网衣密实度是衡量渔网透水性能的重要指标， 

参照PATURSSON等[13]本文选取3种不同密实度的

网衣，分别为Sn=0.13、Sn=0.243和Sn=0.317。通过改

变网衣密实度，探讨其对网箱模型的阻力及其内外

流场的影响。 

3.1  混合结构网箱数值模型 

混合结构网箱模型见图4，由桁架、板架及网衣

组成，缩尺比为1.00 36.52∶ ，网箱模型总长Loa=2.5 m，

型宽B=0.756 m，型深H=0.285 m，设计吃水T=  

0.178 m。网衣包括侧网及底网，网衣参数见表1。 
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表 3  计算工况 

Tab. 3  Calculate Operating Conditions 

编号 Vs/(m/s) Vm/(m/s) 

1 1.00 0.165 

2 1.25 0.207 

3 1.50 0.248 

4 1.75 0.290 

5 2.00 0.331 

 

不同网衣密实度下网箱模型阻力随来流速度的

变化曲线见图7。表4为密实度Sn=0.243、Sn=0.317相

较于基准密实度Sn=0.13的网箱的增阻百分比，增阻

百分比为(0.243/0.317－0.13)/0.13×100%。由图7和

表4可知，在来流速度较低时，3个密实度下网箱的

总阻力比较接近；随着来流速度的逐渐增加，不同

密实度下网箱模型总阻力都呈现逐渐增加的趋势；

同时，可以发现3种密实度下网箱模型总阻力随着来

流速度的增加三者差值更加明显，在同一来流速度

下，网衣密实度越大，对应的网箱模型的阻力越小。 

 
图 7  不同网衣密实度下混合结构网箱模型总阻力 

随来流速度的变化曲线 

Fig. 7  Curve of Total Resistance of Cage with Truss and 

Plate Frame Hybrid Structure Model with Varying  

Inflow Velocity Under Different Netting Densities 

表 4  不同网衣密实度下网箱模型的增阻百分比 

Tab. 4  Percentage Increase in Drag of Cage with Truss  

and Plate Frame Hybrid Structure Model Under  

Different Netting Densities 

Vm/(m/s) 
增阻百分比/% 

Sn=0.243 Sn=0.317 

0.165 −3.27 −5.53 

0.207 −2.32 −4.43 

0.248 −2.51 −4.08 

0.290 −2.11 −5.75 

0.331 −2.17 −3.97 

 
 

3.4  网衣密实度对网箱内外流场影响与分析 

对应来流速度Vm=0.248 m/s，y=0 m截面处3种不

同网衣密实度下中纵剖面速度矢量图见图8。从网箱

艏部到艉部3个养殖舱室分别命名为养殖舱1、养殖

舱2和养殖舱3。当网衣密实度从Sn=0.13增加到

Sn=0.243时，养殖舱3内部以及养殖舱1前面的三角

区域低速区增大，在其他区域内部流速无明显差别；

而网衣密实度增加到Sn=0.317时，养殖舱1和养殖舱

2内部的流速分布与另外2种密实度下的流速分布相

差较大，在养殖舱1末端出现了低速区，在此网衣密

实度下，水流流经网箱内部发生流动分离并产生回

流，在养殖舱2和养殖舱3内部形成了旋涡。 

 

(a)  网衣密实度 Sn=0.130 

 

(b)  网衣密实度 Sn=0.243 

 

(c)  网衣密实度 Sn=0.317 

图 8  不同网衣密实度下混合结构网箱中纵剖面处的 

速度矢量图（y=0） 

Fig. 8  Velocity Vector Diagram at Longitudinal Section of 

Cage with Truss and Plate Frame Hybrid Structure Model 

Under Different Netting Solidities (y=0) 

3种网衣密实度下z=−0.1 m截面处网箱模型的

速度矢量图见图9。当网衣密实度从Sn=0.13增加到

Sn=0.243时，养殖舱2内部低速区域增大，产生局部

堵塞，可能会导致内部溶氧量不足，影响鱼类的生

活品质；网衣密实度增加到Sn=0.317时，在养殖舱2

处低速区域消失，网箱内部低速区域前移，在养殖

舱1处出现低速区，且在养殖舱2内形成旋涡，旋涡

的出现会导致涡流损失；在此网衣密实度下养殖舱3

整体流速相对较低，在养殖舱1内的旋涡大小也随着

密实度的增大而逐渐减小。 
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(a)  网衣密实度 Sn=0.130 

 
(b)  网衣密实度 Sn=0.243 

 
(c)  网衣密实度 Sn=0.317 

图 9  z=−0.1 m 截面处不同网衣密实度下 

混合结构网箱的速度矢量图 

Fig. 9  Velocity Vector Diagram at Longitudinal Section of 

Cage with Truss and Plate Frame Hybrid Structure odel 

under Different Netting Solidities at the 

Cross-Section(z=−0.1 m) 

来流速度Vm=0.248 m/s、z=−0.1 m处3种网衣密

实度下网箱内外流速图见图10。密实度的增大导致

网衣的孔隙面积减少，从而促进了养殖舱1和养殖舱

3内的流速衰减，表现为网衣密实度越大，内部流速

越小；而在养殖舱2内出现不同的规律，表现为网衣

密实度Sn=0.317内部流速最大，而网衣密实度

Sn=0.243内部流速最小。主要原因在于网衣密实度

增加到Sn=0.317时，阻塞效应明显，在养殖舱内形

成旋涡，改变了舱内整体的流速分布，导致在此情

况下养殖舱2内部流速较高。此外，可以看到随着流

速与网箱距离的增加，下游流速逐渐恢复，恢复趋

势表现为网衣密实度Sn=0.13流速最大，网衣密实度

Sn=0.317流速最小。 

 
图 10  y=0 m，z=−0.1 m 处 3 种网衣密实度下 

混合结构网箱流速分布图 

Fig. 10  Flow Velocity Distribution Map of Cage with 

Truss and Plate Frame Hybrid Structure Model Under Three 

Different Netting Solidities (y=0 m, z=−0.1 m) 

为了进一步讨论网衣密实度对网箱内部流场的

影响，选取了2个截面位置，截面1和截面2与来流方

向垂直，分别位于养殖舱2和养殖舱3网衣的末端，

对比其对应截面下的质量流量。不同网衣密实度下

截面的质量流量见图11，在同一截面下，网衣密实

度越小，其质量流量越大；网衣密实度越大，屏蔽

效应越显著。 

 
图 11  不同网衣密实度下截面的质量流量 

Fig. 11  Mass Flow Rate of Cross-Sections Under  

Different Netting Solidities 

4  结论 
本文首先用多孔介质模型对网衣开展数值模拟，

其次通过改变网衣密实度，探讨其对混合结构船型

网箱内外流场的影响，得出以下3点结论： 

1）平面网衣周围测点流速的计算值与试验值最

大误差不超过6%，表明采用多孔介质模型模拟网衣

具有较好的表现。 

2）网衣密实度的大小会影响混合结构网箱模型

的总阻力，在同一来流速度下，网箱整体阻力随网
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衣密实度增大而减小。 

3）在相同的来流速度下，网衣密实度越小，网

箱内部平均流速越大；提高网衣密实度会在网箱内

部形成更大范围的低速区域且产生旋涡，影响网箱

内部流速分布与整体阻力，从而影响养殖鱼类的品

质和养殖装备的安全。 
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