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基于 CFD 模拟的单点系泊船型网箱浮架结构分析与设计 
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摘要: 针对单点系泊(SPM)网箱系泊力大于传统网箱, 离岸环境承受风浪时风险更高的问题, 研究设

计了一种相较传统圆形网箱拥有更小系泊力的船型网箱, 运用正交原理制定了三因素三水平的试验方

案, 对网箱浮架进行了计算机数值模拟, 分析网箱在波流共同作用下的水动力特性变化。研究表明, 在

兼顾经济成本与网箱安全性的条件下, 长 24 m, 宽 9 m, 头部角度为 60°的网箱浮架具有较优良的水动

力性能和相对较低的养殖成本。该网箱系统能随着潮流改变方向而在锚点周围移动, 从而极大减小网

箱底部的养殖残渣堆积并降低锚固安装成本, 可为我国深水网箱的发展提供一定的理论参考依据。 

关键词: 抗风浪船型网箱; 单点系泊; 水动力分析; 结构设计 

中图分类号: S953.4    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2020)04-0116-08 

DOI: 10.11759/hykx20190715003 

随着海洋渔业资源的不断减少 , 以及近海养殖

日益严重的环境污染, 现阶段我国提出了“发展外海, 

拓展远洋”的渔业养殖发展方针, 海洋养殖业正向着

深远海发展[1]。深远海域渔业资源丰富, 水体交换强, 

有利于海水养殖, 但也存在着海流强、风浪大的特点。

因此, 提高养殖网箱在外海恶劣环境下的安全性和可

靠性正成为现在养殖网箱研究的热点问题之一[2-3]。

程晖等 [4]对投放于黄海冷水团的“钻石型”单点系泊

网箱的箱体结构进行了数值模拟, 用于改进其水动

力特性。徐为兵等[5]建立了碟形网箱的数值计算模型, 

对其多海况下的水动力特性进行了研究。Drach 等[6]

通过有限元软件设计分析了一种用于外海养殖的

“金字塔”型单点系泊铜合金网衣网箱。Shainee 等[7]

设计了一种自潜式单点系泊笼式网箱, 并进行了数

值模拟以分析其浸没特性和浮力变化。 

目前我国在深水网箱养殖领域普遍采用圆形重

力式深水网箱, 锚泊方式为多点固定并与海底桩柱

连接。这种固定式养殖网箱的养殖残渣沉积在一块

养殖区域, 会对当地海洋环境造成一定污染[8]。若采

用单点系泊方式锚泊网箱, 则可有效改善这一状况。

单点系泊(SPM)网箱系统可以随着潮流改变方向而

在锚点周围移动。这种流动性有助于在相对较大的区

域内散布未吃的食物和鱼粪, 从而减轻当地海洋环境

的恶化[9], SPM 笼系统可以将固定鱼笼下废物的底栖

积累减少 2~70 倍。此外, 与当前的多点系泊系统相比, 

SPM 系统的使用将锚固安装成本降低了 50%以上[10]。

然而, 由于 SPM 网箱系泊力远大于传统的圆形网箱, 

离岸环境承受风浪时 SPM 网箱系统的风险极高。 

针对这一问题设计了船型浮架结构的网箱。浮

架的结构参数对网箱的抗风浪能力有着至关重要的

影响, 因此选择较优的浮架结构参数组合十分重要。

影响网箱水动力性能的因素很多, 若使用全面设计

方案, 水动力数值计算及结果处理很庞大。笔者采用

了正交设计理论, 通过计算机流体力学数值模拟(CFD)

技术 , 运用极差分析法处理计算结果 , 选出较优的

浮架结构设计参数。 

1  单点系泊船型网箱简介 

船型网箱属于重力式网箱, 依靠上部结构(网箱

浮架)提供浮力和下部结构(沉子或底圈)重量的组合

来维持鱼类养殖体积, 图 1 为船型网箱结构图。在单

点系泊的条件下, 船型结构物在受到方向不同的波

流力时可以很快调整自身位置, 使浮架与来流方向
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形成一定角度 , 以减小波流力 , 降低网箱在台风大

浪时的失效风险。 

 

图 1  船型网箱结构图 

Fig. 1  Structural chart of the ship-type cage 

 

本文研究的船型网箱除了浮架结构外其余部分

均与传统圆形中重力式网箱相同, 所以本文只研究

船型网箱的浮架结构部分 , 对锚泊 , 沉子和网衣系

统不作讨论。表 1 为浮架各结构的部件参数。 

 
表 1  网箱浮架部件参数 
Tab. 1  Component parameters of the ship-type cage 

结构部件 材料 
管径/

mm 

壁厚/ 

mm 

单位长度 

质量/(kg/m)

内浮管 HDPE 250 15 10.52 

外浮管 HDPE 250 15 10.52 

护栏 HDPE 110 8 3.44 

护栏立柱 HDPE 125 10 2.44 

连接件 HDPE 250 无 8* 

注: “*”单位为 kg/个 

 
我国目前使用中的圆形重力式深水网箱浮架周

长大多在 50~80 m。本文设计的船型网箱浮架结构周

长也与之相仿。 

2  试验方案设计 

影响船型浮架抗风浪性能的因素有很多 , 包括

组成浮架的 HDPE 管的规格和连接方式、浮架头部

角度、框架的长度和宽度以及波浪的波高和波频等。

由于影响因素众多, 且各种因素之间还会有交互作

用 , 若采用传统的全面试验则需要进行大量计算 , 

在试验时 , 无论是数据量的计算规模 , 还是人工修

改计算参数等都十分繁杂, 需要耗费大量人力物力, 

在实际应用中无法实现。 

正交试验设计是多因素多水平的优化设计 , 通

过对各试验参数的合理安排, 科学分析各试验因素, 

从众多试验条件中找到最具代表性的参数组合, 科

学安排试验, 使花费尽可能少的试验次数就能得到

较优的方案。本文采用正交设计方法, 解决船型浮架

结构的参数设计问题。 

2.1  试验目的及考察指标的确定 

本文通过数值模拟试验方法 , 探讨船型浮架不

同结构参数对网箱所受波流力的影响, 并选取较优

的参数组合方案, 从而达到减小网箱所受波流力的

效果, 得到较优的船型浮架结构设计方案。 

网箱在台风大浪中的失效原因主要是承受的波流

力超过了本身的极限。作用在网箱浮架上的力难以测

量, 锚绳受力可以比较清晰地反应浮架所受的波流力。

但网箱越大, 所受波流力越大, 为了从数据上衡量船型

网箱的性能优劣, 引入了网箱系数这一考察指标, 这里

定义: 网箱系数=网箱锚绳力×浮架周长/浮架面积。 

网箱锚绳力为望小特性 , 越小说明网箱越不容

易失效; 浮架周长指浮架内浮环所用 HDPE 管材的

总长度 , 越小说明网箱成本越低 ; 浮架面积指网箱

内浮环所围成的面积, 网箱的养殖体积=浮架面积×

网深, 这里假设网箱网深相同, 则浮架面积越大, 网

箱养殖体积越大, 故浮架面积为望大特性。由上可知, 

网箱系数越小, 说明该组设计参数越优秀。 

2.2  试验因素及水平的确定 

波浪的波高、波频以及海水流速等波浪海流条

件可以根据铺设地实际条件来选定, 网箱的锚碇系

统采用单点系泊的方式。 

考虑到控制成本和浮力配给 , 以及以往重力式

网箱浮管的连接方式, 船型浮架采用内外两根 HDPE

管组成双浮管结构, 浮管间距为 0.5 m, 每隔 2 m 设

置一个三通连接支架。HDPE 管外直径选择 250 mm, 

壁厚 15 mm。 

在排除上述条件后 , 剩余还有船型网箱的浮架

头部角度, 浮架长度和浮架宽度 3 个因素。 

1) 浮架长度 

浮架主体受到的波流阻力可分为摩擦阻力和剩余

阻力。摩擦阻力 RF 与黏性水和浮架湿表面的关系为[11]:  

2
F F

1

2
R C SV ,             (1) 

式中, CF 为摩擦阻力系数; ρ为水的密度; S为船体湿

表面积; V为浮架相对海流速度。 

由此可知, 当浮架长度增加时, 湿表面积增加, 
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浮架主体所受波流力也随之增加。对剩余阻力来说, 

长度增加 , 则长度与宽度的比值增加 , 船型浮架相

对更加瘦长, 网箱所受波流力也随之减小。故需要设

计优化一个较为合理的浮架长度。 

2) 浮架宽度 

对于海上漂浮物 , 浮体的宽度是影响横摇的主

要因素。网箱的横摇周期 T 指完成一次完整横摇的

时间, 公式如下[12]:  

2 0.5
G M0.58 1 2 /T B Z B H  （ ） ,      (2) 

式中, B为浮架宽度; ZG 为浮架重心距水面高度; HM

为浮架重心到稳心的高度。 

改变浮架宽度时, 浮架距水面高度不变, 且 ZG/B

很小, 对横摇周期影响不大。故由式(2)可知当浮架

宽度增加时, 横摇周期T 将迅速缩短。此外, 横摇的

角速度、角加速度也会随着浮架宽度的增加而增大。

总之, 过长的浮架宽度会引起剧烈的横摇。而网箱的

稳定性是网箱设计中十分重要的一点, 过大的横摇

会带动浮架两侧挂网随水晃动 , 压缩养殖水体 , 造

成网内养殖鱼受挤压死亡。 

从公式(1)可知, 由于网箱浮架为宽短纵长的船

型, 浮架宽度的增加对摩擦阻力影响不大。但对剩余

阻力而言 , 浮架宽度增加时 , 会加大兴波阻力及漩

涡阻力, 同时, 浮架过宽会使迎浪面增大, 风浪中的

附加阻力也会增加。 

3) 浮架头部角度 

浮架头部角度指船型浮架两侧 HDPE 管弯折所

形成的角度。船型浮架的头部角度也是影响浮架所

受波流力的重要因素。对剩余阻力来说, 浮架头部角

度的减小, 会使浮架头部兴波区域的型线变的平缓, 

兴波作用相对减小, 网箱所受波流力也随之减小。同

时角度减小使浮架框架曲度变化缓和, 能够减小漩

涡的产生, 降低形状阻力。 

综合考虑浮架长度 A、宽度 B 和头部角度 C 对

网箱所受波流力的影响后 , 对上述 3 个因素各安排

3 个水平, 图 2 为各因素示意图, 具体因素水平安排

如表 2 所示。 

 

图 2  船型浮架设计尺寸 

Fig. 2  Design dimensions of the ship floating frame 

表 2  试验因素水平表 
Tab. 2  Level table of the test factors 

因素 A/m B/m C/(°) 

1 18 6 60 

2 24 9 75 

3 30 12 90 

 
本试验有 3 个因子, 每个因子有 3 个水平, 所以

选用 L9(3
4)的正交表。由于本试验不考虑各因子之间

的交互作用 , 可以把因子放在任意的列上 , 一个因

子占一列。 

3  数值计算方法 

由于网箱的浮架结构只有两根主浮管和连接支

架直接与海面接触, 故可将上部结构包括扶手管、三

通、立柱等的质量简化到主浮管上, 忽略其余部分的

影响。浮架结构每个部件的尺寸与海浪的波长和波

高相比较小 , 采用小尺度波浪结构物的计算方法 , 

用改进的 Morison 方程[13]计算浮架受力 F。 

R
D R R M

1

2

V V
F C AV V K

t t
  

 
    

 
,   (3) 

其中 ρ是海水的密度, CD 是阻力系数, A是投影面积, 

VR=V–R是水粒子与结构间的相对速度, KM 是增加的

质量系数, 是结构构件的位移体积。等式(3)右侧

的第一项是阻力, 它与流体和结构之间的相对速度

的平方成正比。右侧第二项描述了取决于结构形状

和相对流体加速度的附加质量。右侧的第三项表示

流体变形的惯性力, 与结构的相对运动速度无关。接

下来, 代入相对速度, 结合牛顿第二定律, 并将浮力

FB、重力 FW 和张力 FT 包括在等式(3)中, 可以写出

柔性网箱系统的一般运动方程[14], 如下所示:  

 
2

M D I B W T2

R
m K F F F F F

t
 

      


,   (4) 

其中 FD 和 FI 分别代表阻力和惯性力, 它们都与流体

的运动状态有关。因为水流和波浪对运动流体的水

动力影响最大 [15], 可以引入表示均匀流和满足拉普

拉斯方程的渐进波的线性波速势:  

   
   

e

, , ,

cosh
cos

2 cosh

x y

x y

x y z t V x V y

Hg K h z
k x k y t

Kh






   


 

, (5) 

其中 Vx和 Vy是 x 和 y 方向均匀流的分量, (x, y, z)是

位置坐标, H是相互作用后的波高, g是重力加速度, 

ωe=ω–kxvx–kyvy是表观角频率, ω是波浪角频率, T是
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波浪周期, 2 2
x yK k k  是波数, λ是波长, t是时间, 

h是水深。水面高程 η和 ωe 有如下关系:  

 sin
2 x y
H

k x k y t    ,         (6) 

2
e tanhgK Kh  .            (7) 

利用式(5)对(x, y, z)和 t 求导, 分别得到了三维

速度场和加速度场。利用线性波理论进一步简化水

深, 可以得到波峰下的水平流速为:  

a expxu V kz  ,           (8) 

其中 ζa 是一个波周期的振幅。接下来, 如果我们只考

虑等式(5)的黏性阻力部分 , 并将其应用于等式(8), 

我们得到以下表达式:  

 2 2 2
D D a a0.5 2 e ekz kz

xF C V V      ,   (9) 

建立数值分析模型需要模拟波浪周期、频率和

波高。网箱的铺设地位于浙江省象山县, 根据当地水

文环境的调查研究 [16], 网箱试验的波浪条件可以基

本确定。选取当地平均波高 3 m, 波频选择 6 s。根

据实际铺设地海况设计仿真环境条件, 水深为 20 m, 

锚绳长度为 50 m, 采用悬链线锚绳, 波浪和水流均

沿 x轴正方向入射, 水流速度为 1 m/s。为了便于分

析, 考虑到以后开展模型试验时造波类型的局限性, 

将波浪视为规则波。 

4  计算结果及分析 

4.1  网箱水动力数值计算 

基于以上的表头设计, 采用了 CFD 方法, 开展

了网箱船型浮架的数值计算。图 3 为 9 组试验的网

箱浮架外形图, 并将浮架进行了无系泊条件下的水

动力分析, 并得到浮架在波浪下的框架应力图。进而

进行浮架水动力的时域系泊分析, 得到单点系泊船

型网箱在给定海况下的运动情况与锚绳力随时间的

变化曲线。将锚绳力在每个周期下的变化取最大值, 

计算结果如下表 3 所示。 

在所用浮管同规格的情况下 , 浮架周长能代表

网箱成本 , 浮架面积能代表网箱养殖容量 , 周长除

以面积就代表了单位养殖体积网箱所花造价, 将其

命名为成本系数, 并将计算获得的锚绳受力峰值乘

成本系数得到本试验的考察指标网箱系数, 网箱系

数综合考虑了养殖网箱的抗风浪性能和养殖成本 , 

能一定程度上代表船型网箱的性能优越性。 

从表 3 的试验结果可以直观看到, 随着浮架周

长和面积的增大, 网箱在周期下的受力峰值并不一

直增大, 而是呈现波动。直接分析试验结果比较困难, 

采用极差分析对结果进行判断。船型浮架各因子对

网箱优劣的影响程度大小可从各个因子的“极差”来

判别。极差指该因子各水平下的平均值的最大值与

最小值之差 , 该值越大 , 改变这一因子水平对指标

造成的影响也就越大, 反之亦然。对同一因子不同水

平下的试验结果之和取平均值, 可代表该因子对结

果的影响。 

图 4 为船型浮架长、宽、头部角度在不同水平

下的试验均值变化, 图中 A1, A2, A3为浮架长度的 3个

水平; B1, B2, B3 为宽度的 3 个水平; C1, C2, C3 为浮架

头部角度的 3 个水平。 

4.2  各因素对网箱所受波流力的影响 

从图 4 中可看出浮架各因素水平情况下网箱锚

绳力的变化情况, 该变化反应了网箱所受波流力的

变化。观察折线 A 的水平变化可得, 当浮架长度增

加时网箱受力先减小后增大。这可能是因为浮架长

度增加时 , 湿表面积增加 , 摩擦阻力随之增大。同

时长度的增加使船形浮架型线更加平缓, 兴波作用

缓和 , 兴波阻力随之变小 , 并且船型浮架的去流段

增长使船体曲度变化缓和 , 减少漩涡的产生 , 降低

形状阻力。故锚绳力在浮架长度增加时呈现先减小

后增大的趋势。从 B 因素变化折线可知锚绳力随浮

架宽度的增加而增加。从 C 因素变化曲线得浮架头

部角度从 60°变化为 75°时锚绳力增加值很小, 但增

大为 90°时锚绳力增加较多。 

4.3  各因素对网箱横摇的影响 

网箱的横摇是衡量网箱优劣的重要条件之一 , 

如图 4 可知, 当浮架长度由 18 m 增加到 24 m 时网箱

横摇减小较多, 从 24 m 增加为 30 m 时横摇降低较少; 

浮架宽度增加时 , 网箱横摇先减小后增大 ; 浮架头

部角度增大时, 网箱横摇先减小后增大。 

4.4  各因素对网箱成本系数的影响 

网箱成本系数为周长/面积所获得的值, 可以代

表养殖一个单位鱼类所需要的网箱造价成本。从图 4

可以看出, 随着浮架长度、宽度、头部角度的增加, 网

箱成本系数逐渐降低, 但减小成本的同时浮架面积的

增大也增加了深水网箱在受到风浪时受损的风险。 

4.5  各因素对网箱系数的影响 

从对图 4 的极差分析可看出, 船型浮架的长度与 
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图 3  各因子水平下的网箱浮架结构及其受力分析 

Fig. 3  Cage floating frame structure and its force analysis under the level of each factor 
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表 3  系泊分析试验结果 
Tab. 3  Test results of the mooring analysis 

序号 
浮架长度/ 

m 

浮架宽度/ 

m 
头部角度/°

浮架周长/

m 

浮架面积/

m2 

受力峰值/

N 
网箱横摇/° 网箱系数 

1 (1)18 (1)6 (1)60 43.4 90.6 5 840 13.2 2 798 

2 (1)18 (2)9 (2)75 48.0 132.2 6 668 11.1 2 421 

3 (1)18 (3)12 (3)90 52.0 173.8 9 190 14.8 2 750 

4 (2)24 (1)6 (2)75 55.5 128.8 6 110 10.1 2 633 

5 (2)24 (2)9 (3)90 60.0 189.6 6 023 8.5 1 906 

6 (2)24 (3)12 (1)60 62.9 223.9 7 058 8.7 1 983 

7 (3)30 (1)6 (3)90 67.8 168.2 6 238 14.0 2 514 

8 (3)30 (2)9 (1)60 71.1 233.2 7 540 7.1 2 299 

9 (3)30 (3)12 (2)75 75.5 310.1 8 564 8.2 2 085 

注: 表中(1) (2) (3)分别为正交试验的试验条件, 网箱系数=浮架周长/浮架面积 

 

图 4  浮架各因素极差变化图 

Fig. 4  Line graphs of the change of the factors’ range 

 

宽度对网箱系数的影响较大。随着网箱船型浮架长度

和宽度以及头部角度的增加, 网箱整体受力会随之增

加, 但同时网箱的养殖面积也会增大, 所以需要综合

考虑养殖风险与经济效益之间的平衡关系。由图 4 可

知, 浮架长度和宽度的变化对网箱系数影响较大, 而

浮架的头部角度则对其影响较小。在浮架长度取 24 m, 

浮架宽度取 9 m, 浮架头部角度为 60°时网箱系数最

小, 即此参数的网箱具有较好的经济性与安全性。 

4.6  结论的合理性验证 

在铺设地象山港水深 20 m, 承受波高 6 m, 周期

6.8 s 大浪的工况下, 通过仿真计算得到本设计的网

箱浮架所受应力最大值为 6 MPa 左右, 小于同工况

条件下同周长圆形 HDPE 网箱所受 7 MPa 的应力。
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同时本设计所选用直径 250 mm, 壁厚 15 mm 的

HDPE 浮管屈服强度为 24.1 MPa, 大于其在 6 m 大浪

时所受应力。初步验证本设计的网箱浮架在恶劣海

况下失效概率较低, 能较好地完成设计任务。 

5  结语 

目前人们对海产品日益增长的需求 , 很大程度

上可以通过水产养殖来满足。当近岸养殖达到饱和

并引发日益严重的养殖污染时, 离岸养殖便成了唯

一的解决方案。在相对恶劣的离岸环境下进行网箱

设计是一项挑战 , 也是一项不断发展的技术 , 为此

世界各地的研究人员提出了各种符合当地海洋环境

的离岸式网箱解决方案。本研究通过 CFD 数值模拟

仿真的方法, 在模拟海洋环境下对不同结构参数的

船型浮架进行了分析, 发现船型网箱受力并不是随

着浮架长度的增加而一直增加, 而是存在一个较优

长度 , 并结合制造成本对网箱参数进行了选择 , 得

出了一个较为合理的方案。本研究提出的船型网箱

丰富了在单点系泊网箱领域的研究, 为我国的养殖

网箱深水化发展提供了一定的理论参考依据。 
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Abstract: The single point mooring (SPM) cage system has attracted considerable attention because of its ability to 

move around anchor points with the current in different directions. This mobility can considerably reduce the ac-

cumulation of aquaculture residue at the bottom of the cage and reduce the installation cost of anchorage. However, 

because the mooring force of the SPM cage is greater than that of a conventional circular cage, the risk of the SPM 

cage system is very high when exposed to wind and waves. A ship-type of a floating frame with a mooring force 

that was smaller than that of a conventional circular cage was designed to solve this problem along with a three- 

factor and three-level test scheme that was formulated based on the orthogonal principle. To analyze the changes of 

the hydrodynamic characteristics of the cage when exposed to both waves and current, computer numerical simula-

tion of the cage floating frame was conducted. The results show that the stress of the cage will initially decrease 

followed by an increase that is caused by the length increasing when the width of the floating frame is constant. The 

stress of the cage will continue to amplify with the increase of the width of the floating frame and the angle of the 

head. Taking economic costs and cage safety into consideration, the analysis shows that a cage floating frame with a 

length of 24 m, a width of 9 m, and a head angle of 60° has excellent hydrodynamic performance and a relatively 

low breeding cost. This provides a solution to address to the risk faced by the SPM deep-water cage and provides a 

theoretical reference for developing deep-water cages in China. 
 

 (本文编辑: 刘珊珊) 
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