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摘要    方形重力式网箱在水流中会产生一定的阻流效应，研究不同类型网箱在不同流速下网箱周

围的减流情况非常重要。本研究通过水槽试验，设计了 4 组不同网目形状与网目尺寸的网箱模型，

利用粒子测速技术(PIV)与多普勒流速计(ADV)试验技术，分析方形网箱二维流场特性、流速分布及

其减速情况。结果显示，水流经过 4 组网箱后均出现明显的流速衰减，衰减区的高度与网箱高度大

致相当；而网箱底部则出现流速增大区。ADV 与 PIV 测量结果基本一致。当来流速度为 0.18 m/s

时，4 组网箱中心点的平均流速衰减系数在 0.5–0.8 左右。装配菱形网目的网箱流速衰减略大于方

形网目网箱；小网目网箱的流速衰减则明显大于大网目网箱，而网箱的平均流速衰减系数随流速变

化趋势不明显。结果表明，利用 PIV 技术给出经过网箱中心点铅垂面流场分布的云图呈现，可清晰

看出网箱周围的水流流线分布疏密程度。 
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深水网箱布设的海域通常流速较大，因而，水流

因素对网箱设施的稳定与养殖鱼类的安全至关重要。

深水网箱内外水体交换好，鱼类能够在接近自然的环

境中生长，可有效减少病害的发生，从而提高养殖品

质。然而，流速过大将导致网箱有效养殖容积减少(万

荣等, 2007; Zhao et al, 2007; 崔勇等, 2010)以及网箱

变形严重(Cui et al, 2013)，对鱼类的健康养殖带来不

良影响。众多研究表明(Lee et al, 2008; 崔勇等, 2011; 

黄小华等, 2011)，网箱结构所受到水流的作用力与流

速的平方成正比，在计算水流对网箱结构作用时，如

果忽略流速的变化将会产生较大的误差。此外，网箱

周围流场的分布也会影响饵料物质的输送与代谢废

物的转运。因此，有必要针对网箱结构的减流情况开

展研究。 

网箱的网衣部分由网线组成，具有结构直径细

小、柔性易变形的特征，而且，网线表面并非光滑，

对流态的影响也极为复杂。目前，针对网箱流场特性

的研究多采用水槽试验来进行。黄六一等(2007)依据

渔具模型试验方法，设计并制作了浮式箱网模型来进

行水槽试验。结果表明，箱网结构通过合理布设能够

有效减小流速。李玉成等(2005)设计了 6 种重力式网

箱模型，根据试验结果对这些网箱的阻流效应进行研

究，分别得出了网箱内部与后部的阻流系数。近些年

来，随着计算机软硬件技术的发展，国内外学者先后

利用商业软件对网衣及网箱结构的流场变化进行仿

真模拟。Patursson 等(2010)将网片结构看成多孔介

质，并且假设网片结构固定不动，对网片的流场特性

进行数值模拟。Zhao 等(2013)将网箱假定为多个不同

角度网片的组合体，同样利用多孔介质模型，通过商

业软件 Fluent 对网片及网箱结构周围流场变化进行

研究。 

为全面获取网箱周围流速变化规律及流场分布，

本研究采用粒子图像测速技术(简称 PIV)与三维流速

仪(ADV)定点测速相结合，对装配不同种类网衣的方

形网箱进行流速测量。试验分别研究了网目形状、网

目大小对方形网箱阻流效应的影响，研究结果可为今
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后网箱的水动力学特性研究提供有益的参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设备 

本研究于 2013 年 5 月 4 日在大连理工大学海岸

和近海工程国家重点实验室波流循环水槽进行。水槽

长 22 m、宽 0.45 m、高 0.6 m。试验利用 PIV 设备来

获取经过网箱中心点铅垂面的流速分布情况。PIV 是

一种瞬态、多点、无接触式的激光流体力学测速方法，

能在同一瞬态记录下大量空间点上的速度分布信息，

并可提供丰富的流场空间结构以及流动特性(Bi et al, 

2013)。PIV 系统主要由高分辨率 CCD 相机、双

ND:YAG 激光器、同步仪、图像采集卡以及计算机组

成(图 1)。示踪粒子采用聚氯乙烯(PVC)粉末。利用

TSI 公司的 INSIGHT 3GTM 软件进行粒子图像分析。

通过 CCD 照相机每次采集 8 组图像，每一组图像采

集的时间间隔平均为 0.038 s，对采集到的图像进行整

理分析处理就可得到网箱周围流场分布。此外，通过

ADV 流速仪监测来流速度以及测量不同设定点位的

流速，测量精度为 1 mm/s，采样频率为 50 Hz。 

1.2  试验网箱 

试验以 10 m×10 m×10 m 的方形网箱为原型，根

据水槽的实际尺寸，尽量减少槽壁的影响。采用重力

相似准则，确定模型试验的模型比尺为 1:50，试验水 

 
 

图 1  粒子图像测速(PIV)试验装置 
Fig.1  PIV scheme of the experimental setup 

 
深设定为恒定水深 0.4 m。模型网箱分别装配不同形

式的网衣，图 2 为 4 种网箱在一定水流条件下的展开

图，网衣参数见表 1，框架材料为直径 6 mm 的细钢管。 

1.3  试验布置 

试验网箱通过垂直杆固定在水槽上方的支架上，

模型网箱布置于水槽中心位置，ADV 流速仪测量点

的位置如图 3 所示。从图 3 可以看出，坐标原点位于

水平面中心线距离网箱中心前 0.2 m 处，X 轴为水流

方向，Z 轴为水深方向。模型试验设计 4 组流速 u1、

u2、u3、u4，分别为 0.06、0.10、0.14、0.18 m/s，每

组流速分别对 4 组网箱进行测量。每组数据重复 3 次，

取平均值，每次测量间隔时间 30 s。位置点 1 测得的

流速即为来流速度。 
 
 

 
 

图 2  4 种不同类型网箱模型 
Fig.2  Four kinds of cage models 

 
表 1  模型网箱参数 

Tab.1  Characteristics of the net models 

网箱编号 
Net No. 

网目形状 
Mesh shape 

目脚长度 

Bar length(mm)

网线直径 

Twine diameter(mm)

结节情况 
Knot 

纵向缩节系数 
Hanging ratio 

网衣材料 
Net material

C1 菱形 Diamond 20 2.5 0.67 PE 

C2 方形 Square 20 2.5  PE 

C3 菱形 Diamond 5 1 0.6 PA 

C4 方形 Square 5 1 

无结节 
Kontless 

 PA 
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图 3  网箱测量点 
Fig.3  Physical model of a cage and general setting of the 

measurement points (unit: m) 

(a)为俯视图；(b)为正视图 
(a) horizontal view; (b) vertical view 

2  结果与分析 

2.1  ADV 测量结果 

图 4 为 4 组网箱在设定点的 ADV 测速值。从图

4 中可以看出，不同位置点的流速变化比较明显，4 

组流速在不同点位的流速变化趋势基本一致。不同来

流速度通过网箱时的最低流速均出现在点位 3 与点

位 5 之间，即距离网箱背流面 1–3 倍网箱长度范围内。

沿水流方向点位 5 之后的流速逐渐增大，而点位 7 处

的速度仍然小于来流速度，由此可见网箱的流速衰减

范围较大(图 3)。图 5 为 4 组网箱在不同点位流速衰

减系数的比较，流速衰减系数为流速测量值 u 与来流

速度 u0 的比值(比值越小，流速衰减越大)。由图 5 可

知，在流速衰减最大的区域，C3、C4 两种网箱的流

速衰减系数明显小于 C1、C2 两种网箱；通过比较可

以发现，装配菱形网目的网箱流速衰减系数略小于方

形网目网箱。其中，当来流速度为 u4 时，网箱 C1、

C2、C3、C4 中心点(点位 2 处)的流速衰减系数分别

为 0.73、0.79、0.53、0.64。图 6 为点位 3 与点位 4

处，4 组网箱流速衰减系数随来流速度变化规律。从

图 6 中可以看出，在点位 3 处，C1 与 C2 两种网箱的

流速衰减系数随来流速度变化不明显；在点位 3 和点

位 4 处，C3 的流速衰减系数均随着来流速度的增加

而逐渐增大。 

 

 
 

图 4  4 组网箱 ADV 测速结果 
Fig.4  ADV measurement results of the four cages 
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图 5  4 组网箱不同点位流速衰减系数 
Fig.5  Flow-velocity reduction factor at different measurement points around four cage models 

 
 

 
 

图 6  流速衰减系数随流速变化 
Fig.6  Flow-velocity reduction factor for four income velocities 

 

2.2   PIV 研究结果 

PIV 研究结果显示，在不同流速条件下，网箱周

围流场分布情况无明显差异。因此，选取来流速度

0.18 m/s 为例，分析网箱周围流场变化情况。图 7 为

PIV 分析结果与 ADV 测量结果的比较。图 7 中 PIV

分析结果显示，流速随 X 轴呈现波动趋势，这可能

与网箱结构变形有关。如图 7 所示，虽然 PIV 与 ADV 

测速不是在同一时间进行，但最终结果比较基本一

致。其中，C3、C4 两组网箱在点位 3 处的比较值差

异稍大，原因可能是这两种网箱的背流面网衣在此流

速下变形较大，从而引起水流扰动所致。图 8 水深为

–0.15 m 处，流速沿 X 轴的变化趋势。从图 8 中可以

看出，水流通过 4 组网箱后均产生一定的流速衰减。

其中，C3 和 C4 的衰减程度明显大于 C1 和 C2，尤其

在网箱内部区域，流速衰减系数为最小。 
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图 7  PIV 分析结果与 ADV 测量结果的比较 
Fig.7  Comparison of PIV result and ADV result 

 

 
 

图 8  流速衰减沿 X 轴变化趋势(y = 0, z = 0.15 m) 
Fig.8  Velocity along the line in the X direction 

图 9 为通过 4 种网箱中心点铅垂面的流场分布云

图呈现。从图 9 中可以看出，水流经过 4 组网箱后均

出现明显的流速衰减，衰减区的高度与网箱高度大致

相当。此外，研究发现，网箱底部出现明显的流速增

大区。比较 4 组网箱流速衰减情况，C3 最为显著，

然后依次为 C4、C2、C1。图中流线箭头方向表示水

流方向，4 组网箱周围水流方向趋势基本一致，究其

原因，可能由网衣部分网线直径较小，水流较容易通

过所致。 

3  讨论 

目前，针对网箱阻流效应的研究方法除了物理模

型试验外，还有海上实测与计算机数值模拟。

Fredriksson 等(2007)对设置与开放海域的网箱进行实

际观测，发现流速衰减接近 10%。网箱在实际海区中

通常受到风、浪、流等多种载荷的共同作用，因此，

海上实测对试验设备要求较高，难度也最大。在数值

模拟试验方面，Zhao 等(2013)利用多孔介质模型来模

拟网箱的网衣结构，计算结果显示，圆形网箱中心位

置的流速衰减系数为 0.87。然而，将多孔介质与柔性

的网衣相比较，其水动力特性还是存在一定的差异。

由此可见，水槽模型试验仍然是研究网箱阻流效应的

主要手段。 

 

 
 

图 9  通过网箱中心点铅垂面的流场分布 
Fig.9  Flow-velocity distribution on a vertical cut through the center of the cage 

 
黄六一等(2007)对方形网箱进行水槽减流试验，

结果显示，网箱后部的减流区域集中在通过网箱中心

的铅垂面上，流速衰减为 20%–45%，与本研究结果

较为接近。李玉成等(2005)对 6 种不同组合形式的重

力式网箱进行阻流效应研究，得出单体网箱网内与网

后的流速衰减系数分别为 0.87 和 0.68，但其结果并
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未给出具体的测量位置。Lader 等(2003)通过模型试

验对网箱在水流作用下的受力与变形进行研究，结果

发现，网箱内部的流速衰减平均值为 20%。上述研究

均通过 ADV 流速仪进行单点式测量，由于受到测量

断面及测量点数量的限制，无法对网箱内部及后部的

流态分布进行详细分析。本研究通过 PIV 技术，则可

以同时获得网箱区任意剖面流场分布的云图与矢量

图。其次，上述研究通常只采用单种网箱模型，并未

对不同网目大小与网目形状的改变进行横向对比。

黄六一等(2007)通过理论分析认为，网目越小以及横

向缩节系数越小，则减流效果越好。本研究对比了 4

种不同规格网目的网衣，结果显示，小网目的网衣阻

流效应明显大于网目网衣，验证了上述观点；同时，

研究还发现，装配菱形网目的网衣阻流效应略大于方

形网目网衣。究其原因，可能与不同网衣结构的密实

度有关(Bi et al, 2013)。此外，由于 C1 与 C2 模型采

用 PE 材料，C3 与 C4 模型采用 PA 材料，PE 材料柔

挺性好，且网线较粗，在流速较低时，会减小模型网

衣变化；而 PA 网线细小、柔软，模型网衣变化正常，

也会对试验结果产生影响，其具体影响今后将进行深

入研究。通过 PIV 流场云图分析可以看出，小网目的

阻流效应虽然大于大网目网衣，但装配小网目网衣的

网箱在水流冲击下变形也较大，导致网箱有效养殖容

积减小，同时极易造成网衣破损。此外，观察流场云

图可见，不同网箱底部均出现流速加速区域，这对于

及时带走养殖鱼类的残饵及排泄物，加强网箱内外水

体交换具有积极作用。本研究结果也可为网箱耐流特

性模拟研究中的流速设定，提供有益的参考(Lee et al, 

2008; 崔勇等, 2011; 黄小华等, 2011)。 
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Analysis of Two-Dimension Flow Field of the Square Cage Based on  
Particle Image Velocimetry (PIV) 

CUI Yong①
, GUAN Changtao, ZHAO Xia, LIU Chao, HUANG Bin, LI Jiao 

(Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture,  
Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology, Yellow Sea Fisheries Research Institute,  

Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071) 

Abstract    The current in sea can maintain the water quality in the cage, but the strong current can 

cause serious deformation of the cage and reduce the effective volume of the cage. This study was 

conducted to research the reduction in flow velocity downstream from square cages in currents. The 

flow-velocity distribution downstream from cages was invested with four different net mesh shapes and 

sizes. The reduction in flow velocity was recorded using both the Particle Image Velocimetry (PIV) and 

Acoustic Doppler Velocimetry (ADV). The results showed that there was an obvious reduction in flow 

velocity downstream in the four cage models. The height of the flow-reduction region was approximately 

the same as the height of the cage. The flow velocity increased at the bottom of the cage. The results 

achieved by PIV consistent with the data recorded by ADV. The average reduction factor of the four cage 

models was from 0.5 to 0.8 at 0.18 m/s the incoming velocity. The reduction in flow velocity of the cage 

with small meshes was greater than the cage with big meshes. The reduction in flow velocity of the cage 

with diamond meshes was slightly greater than the cage with square meshes. The average reduction factor 

was not obviously impacted by the incoming velocity. The results of the vertical plane through the center 

of the cage by PIV were visualized by the velocity nephogram. These findings will contribute to the 

understanding of the flow characteristics around the square cage. 
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