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波浪作用下双层网底鲆鲽网箱 

水动力特性的数值模拟* 

崔  勇  关长涛①  黄  滨  李  娇  公丕海 
(中国水产科学研究院黄海水产研究所 农业农村部海洋渔业可持续发展重点实验室   

青岛市海水鱼类种子工程与生物技术重点实验室  青岛  266071) 

摘要    根据有限单元法建立了波浪作用下双层网底网箱的受力运动模型，通过数值计算求解双层

网底的位移与倾角。先将上层网底与下层网底的计算值进行比较，然后，将双层网底网箱中下层网

底与单层网底网箱开展对比分析。计算结果显示，在波浪周期内，双层网底网箱的 2 层网底能保持

相对平行的状态。2 层网底的位移与最大倾角随着波高与周期的增大而增加，并且 2 层网底的倾斜

方向一致。在相同波浪条件作用下，下层网底的水平位移大于上层网底，二者垂直位移差异较小，

下层网底最大倾角值大于上层网底。研究发现，当波高为 15 cm、周期为 1.4 s 时，双层网底网箱的

2 层网底的倾角相差最大，但并未发生接触碰撞，网底可以保持相对稳定。此外，双层网底网箱的

下层网底的最大位移值小于单层网底网箱，最大倾角值大于单层网底网箱。研究表明，当波浪一定

时，双层网底网箱的最大锚绳力均大于单层网底网箱。 
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鲆鲽类养殖网箱通常底部具有平台结构，主要用

于牙鲆(Paralichthys olivaceus)、大菱鲆(Scophthalmus 

maximus)等底栖性鱼类的养殖。目前，用于养殖鲆鲽

鱼类的网箱多为方形平底结构，其水面框架由金属管

材制成，底部配有张紧绳索的框架支撑底部网衣(崔勇

等, 2012)。鲆鲽类养殖网箱与HDPE重力式网箱相比，

主要区别为网衣深度不同和网箱底部具有平台结构。

鲆鲽网箱的网底面积直接决定单体网箱的养殖产量，

因此，为增加单体网箱的产量，网箱通常设有双层或

多层网底结构，可增加网箱的养殖面积，提高养殖空

间利用率。多层结构的网底在波浪作用下会发生倾斜

与转动，为确保鲆鲽类养殖网箱多层网底结构的安全

性，需对其水动力特性开展研究。 

近年来，国内外学者在离岸网箱水动力特性方面

进行了一系列的研究，其中包括物理模型实验(Lader 

et al, 2005; DeCew et al, 2010; 黄六一等, 2007)，也有利
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用计算机技术开展数值模拟(Lee et al, 2008; Tsukrov 

et al, 2003; 黄小华等, 2011)等。此外，Fredriksson 等

(2003、2007)对实际养殖海区水流作用下养殖网箱的

锚泊系统受力进行了海上实测。目前，此类研究中针

对鲆鲽网箱水动力特性研究的报道还比较少。赵云鹏

等(2012)通过集中质量法对波浪作用下一种鲆鲽类方

形网箱水动力特性开展了数值模拟研究。Gui 等(2014)

对一种鲆鲽网箱在波浪作用下的水动力特性进行测

试。崔勇等(2016)对一种双层网底结构鲆鲽网箱的耐

流特性开展了研究，并与单层网底网箱进行了比较分

析。本文以一种双层网底鲆鲽网箱为研究对象，基于

有限元软件提供的参数化建模技术，对其在波浪作用

下的水动力特性进行数值模拟，研究结果可为多层网

底鲆鲽网箱设计优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  数值模拟方法 

本研究基于有限元方法对波浪作用下双层网底

鲆鲽网箱的水动力特性进行数值模拟。网箱结构主要

由框架、网衣和锚绳单元构成，本研究采用的有限元

模型将网箱结构分成不同特性的单元来计算载荷。如

果单元位于水中，其水动力载荷自动施加；如果单元

位于水面以上，则只有重力载荷。因此，数值模型可

针对结构单元的位置对其水动力进行自动调节。该数

值模型通过物理水槽实验验证(Cui et al, 2013)，可用

于网衣与框架结构的模拟。 

根据有限元动力分析方法，网箱整体结构在波流

场中的运动可由公式(1)表示(李茜等, 2003; ANSYS 

Incorporated, 2009)： 
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式中，a(t)、 ( )a t 分别为离散后的节点位移向量

与加速度矢量；M 与 K 分别为质量矩阵与刚度矩阵； 

F(t)和 R(t)分别为流体静载荷和动载荷效应引起的等

效节点力矢量。单元载荷通过 Morison 方程计算： 
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式中， /F L 为波流作用产生的单位长度上的载

荷向量； DC 、 TC 为法向和切向拖曳力系数； MC 为惯

性力系数；{ }nu 、{ }nv 和{ }tu 分别为质点法向相对速度、

法向加速度和切向相对速度向量，ρw 为流体密度，De

为直径。 

1.2  算例 

计算用例采用与崔勇等(2016)的双层网底鲆鲽网

箱一致。其中，原型网箱主尺寸为 5 m×5 m×4 m，网底

面积为16 m2，上层网底距离水面为 2 m，底面积为 9 m2，

即双层网底网箱的总养殖面积为 25 m2。上层网底四角

通过聚乙烯绳索连接网箱上框架与底框架四角，在静水

条件下，上层网底可保持水平状态(图 1)。为了与崔勇

(2012)的单层网底鲆鲽网箱进行比较，本研究计算用例

采用重力相似准侧，大尺度比为 1∶20，模型网箱参数

见表 1。波浪工况见表 2，设计水深为 0.6 m。 

 

 
 

 

图 1  双层网底鲆鲽网箱 
Fig.1  The flounder fish cage with double-bottom 
 

2  结果与讨论 

2.1  网箱运动模拟结果 

在波浪作用下，双层网底鲆鲽网箱在 1 个周期内

运动变形情况的数值模拟结果见图 2。图 2 中波浪工

况条件波高为 9 cm，波周期为 1.2 s。每张图片的时

间间隔为 1/8 波浪周期，图 2 中颜色深浅表示网箱离

散单元位移大小。从图 2 可以看出，双层网底鲆鲽网

箱整体结构随着波浪传播方向呈现周期性的运动趋

势。本研究的计算用例中，浮框和底框架单元本身具

有一定的刚度，其单元的形状变化较小，而网衣单元

随着时间的推移，在波浪力的作用下产生了明显的变

形。从图 2 还可以看出，在波浪作用下，网箱的上层

网底与下层网底框架基本保持平行状态，即 2 层网底

的倾斜方向相同，倾斜角度也基本一致。此结果与单

纯水流作用下网箱 2 层网底的运动变形情况差别较

大。当水流作用时，网箱上层网底与下层网底的倾斜

方向恰好相反，导致在高流速时出现双层网底发生相

互碰撞的情况(崔勇等, 2016)。而当网箱在单纯波浪

作用下，网箱的双层网底始终保持一定的间距，并未

发生相互接触的情况。此外，从其他波浪工况作用下

的计算机仿真结果显示，当波高和波周期取更大值时，
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网箱的 2 层网底仍然可以保持相对平行的状态。究其原

因，可能与上层网底通过 8 根绳索分别与上框架与底

框架连接有关，2 层网底框架与网箱整体结构可以保

持相对同步的运动状态。 
 

表 1  模型网箱参数 
Tab.1  Properties of the flounder fish cage used for tests 

构件 Component 参数 Parameter 规格 Specification 

外径 External diameter 6 mm 

壁厚 Wall thickness 1 mm 

长度 Length 250 mm 

浮架 Floating frame 

材料 Material PMMA 

直径 Diameter 30 mm 

长度 Length 50 mm 

浮子 Buoy 

材料 Material 泡沫 Foam 

网目尺寸 Mesh size 40 mm 

网线直径 Twine diameter 2 mm 

横向缩减系数 Horizontal hanging ratio 0.6 

纵向缩节系数 Vertical hanging ratio 0.8 

高度 Height 200 mm 

网衣 Netting 

材料 Material PE 

重量 Weight 100 g 底框架 Bottom frame 

材料 Material 钢管 Steel pipe 

直径 Diameter 1.2 mm 绳索 Rope 

材料 Material PP 

 

表 2  波浪工况 
Tab.2  Wave conditions 

序号 No. 
项目 Items 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

波高 Wave height (cm) 9.0 9.0 9.0 12.0 12.0 12.0 15.0 15.0 15.0 

周期 Wave Period (s) 1.0 1.2 1.4 1.0 1.2 1.4 1.0 1.2 1.4 
 

 
 

图 2  波浪作用下网箱变形模拟结果 
Fig.2  Simulation results of flounder fish cages deformation under waves 
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2.2  网底位移与最大倾角 

不同波浪工况作用下，2 层网底在水平与垂直方

向最大位移的比较值见图 3 和图 4。其中，位移计算 

结果采用网底中心点位置。从图 3 可以看出，当波浪

工况相同时，上层网底的水平位移均小于下层网底。

2 层网底的水平位移随着波高与波周期的增加而增

大，其中，当波高一定时，最大水平位移随周期增加

而增大的幅度较小；当周期一定时，最大位移随波高

增加而增大的幅度较大。从图 4 可以看出，当波浪工

况一定时，2 层网底的最大垂直位移值比较接近，上

层网底略小于下层网底，仅在波高与周期取较大值

时，上层网底的垂直位移明显小于下层网底。由于   

2 层网底在垂向的位移基本一致，因此，上层网底与

下层网底框架可以保持稳定的间距。此外，2 层网底

的垂直位移随波高与波周期的变化趋势与图3 所示的

水平位移变化趋势基本相同。 

上层网底与下层网底最大倾角随波浪变化模拟

值的比较见图 5。从图 5 可以看出，在同一波浪工况 
 

 
 

图 3  上层网底与下层网底水平位移 
Fig.3  Horizontal displacement of the upper and lower bottom 

 

 
 

图 4  上层网底与下层网底垂直位移 
Fig.4  Vertical displacement of the upper and lower bottom 

 
 

图 5  上层网底与下层网底最大倾角 

Fig.5  Maximum pitch of the upper and lower bottom 
 

作用下，上层网底的最大倾角均小于下层网底，并且

2 层网底取最大倾角时的倾斜方向一致，均为逆时针

方向。2 层网底的最大倾角均随波高与周期的增加而

增大，波高的改变对网底倾斜角度的影响更加显著。

从数值上看，上层网底的最大倾角范围为 7°~14°，而

下层网底的最大倾角约为 14°~36°。从模拟结果看，

同时参考图 2 所示的计算机仿真虚拟呈现，2 层网底

最大倾角的差值并不是很大，二者的倾斜方向相同，

并且在垂直方向位移也基本相同，因此，2 层网底并

不会发生接触碰撞而影响鲆鲽鱼类的安全生长。这与

双层网底网箱在单纯水流作用下，2 层网底由于倾斜

方向相反而发生碰撞的情况差别明显。 

本计算用例中，双层网底网箱与崔勇(2012)所述

单层网底网箱的网底最大位移值的比较见图 6 和图 7。

其中，双层网底网箱的水平与垂直位移均为下层网

底。由图 6 和图 7 可以看出，在相同波浪条件下，双

层网底网箱在水平与垂直方向的最大位移均小于单

层网底网箱，这可能与双层网底网箱的上层网底结构

有关。由于上层网底的四角通过绳索分别与下层网底 
 

 
 

图 6  双层网底网箱与单层网底网箱水平位移 
Fig.6  Horizontal displacement of the double and single bottom 
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四角相连接，2 层网底在波浪作用下的同步运动从而形

成一个整体，致使双层网底网箱在 2 个方向的最大位移

均小于单层网底网箱。 
 

 
 

图 7  双层网底网箱与单层网底网箱垂直位移 
Fig.7  Vertical displacement of the double and single bottom 

 

双层网底网箱与单层网底网箱在波浪作用下最

大倾角变化的比较见图 8。从图 8 可以看出，当波浪

工况相同时，双层网底网箱下层网底的最大倾角均大

于单层网底网箱，这可能与双层网底网箱中上层网底

的同步效应有关。从前面计算机模拟结果可以看出，

双层网底网箱的上层网底与下层网底在波浪作用下，

可以保持相对平行的状态，2 层网底通过绳索相连接，

作为整体结构惯性较大，因而加剧了网底的倾斜。此

结果与单纯水流作用下，双层网底网箱与单层网底网

箱比较恰恰相反。当水流作用时，双层网底网箱的   

2 层网底倾斜方向相反，由于互相抵消作用而导致双

层网底网箱的倾角小于单层网底网箱。 
 

 
 

图 8  双层网底网箱与单层网底网箱最大倾角 

Fig.8  Maximum pitch of the double and single bottom 
 

2.3  锚绳力 

双层网底网箱与单层网底网箱迎波面最大锚绳

力的比较见图 9。从图 9 可以看出，2 种结构网箱迎

波面锚绳的最大张力随着波高与波周期的增加而增

大。其中，在波浪条件相同时，双层网底网箱最大锚

绳力均大于单层网底网箱。当波高为 9 cm 时，双层

网底网箱锚绳力略大于单层网底网箱；当波高增加

时，双层网底网箱锚绳力明显大于单层网底网箱。这

可能与波高较大时，双层网底网箱作同步运动时惯性

较大所致。此结果与 2 种网箱在单纯水流作用时的比

较结果也有所不同。崔勇等(2016)研究表明，单层网

底网箱与双层网底网箱在水流作用下，无论迎流面还

是背流面最大锚绳力均差异不大，究其原因可能与水流

作用下双层网底网箱的 2 层网底的倾斜方向相反有关。 
 

 

 
 

图 9  双层网底网箱与单层网底网箱最大锚绳力比较 
Fig.9  Comparison of the maximum mooring line force of 

single and double bottom floor 
 

3  结论 

本文利用有限元方法对一种双层网底鲆鲽网箱

在波浪作用下的水动力特性进行了数值模拟研究，对

上层网底与下层网底的位移与最大倾角进行比较分

析，同时，将双层网底网箱与单层网底网箱进行横向

对比。从上述比较中可以看出，在几种不同波浪工况

作用下，双层网底网箱的上、下 2 层网底最大倾角差

距不大，并且二者的倾斜方向始终一致。2 层网底在

垂直方向的位移也比较接近，在波浪作用下可以保持

相对平行的状态，从而保证网底结构的稳定。在与单

层网底网箱比较时可以看出，双层网底网箱中的下层

网底最大倾角要大于单层网底网箱，约为单层网底网

箱最大倾角的 2 倍。双层网底网箱与单层网底网箱位

移比较时，双层网底网箱中下层网底的位移要小于单

层网底网箱，这可能与双层网底网箱中上层网底的连

接方式有关。此外，对于波流联合作用下双层网底网箱

水动力特性的研究，有待于今后进一步开展。 
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Numerical Simulation of the Hydrodynamic Characteristics of  
Double-Bottom Cage for Flounder Fish Under Waves 
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(Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable  
Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao Key Laboratory for  

Marine Fish Breeding and Biotechnology, Qingdao  266071) 

Abstract    The double-bottom cages for flounder fish tend to move and deform under waves. 

Therefore, it is necessary to carry out hydrodynamic analysis for the stabilization of flounder fish cages. 

Herein, a numerical model of deformation of double-bottom cages under waves was established based on 

the finite element method, and then maximum displacement and the pitch of the double-bottom were 

calculated. First, results of the upper bottom were compared with that of the lower bottom. Afterwards, 

the results of the lower bottom of double-bottom cage were compared with that of the single-bottom cage. 

The simulation results showed that the two bottoms of double-bottom cages were able to stay relatively 

parallel during wave periods. The maximum displacement and pitch of the two bottoms increased along 

with not only wave height but also wave period. In addition, the inclined direction of the two bottoms was 

the same. Under the same wave conditions, the horizontal of displacement and the maximum pitch of 

lower bottom were larger than those of the upper bottom, but their vertical displacements were not much 

different. It was found that the difference in pitch between upper and lower bottoms was the largest when 

the wave height was 15 cm and the wave period was 1.4 s. However, the upper and lower bottoms of the 

cage did not collide with each other, and the two bottoms of the cage could remain relatively stable. 

Moreover, under the same wave conditions, the displacement of the lower bottom of the double-bottom 

cage was less than that of the single-bottom cage, but the pitch of the lower bottom of the double-bottom 

cage was larger than that of the single-bottom cage. Additionally, the maximum mooring-line force of 

double-bottom cages for flounder fish was larger than that of single-bottom cages. Furthermore, the study 

on the hydrodynamic characteristics of double-bottom cages for flounder fish under the combined action 

of wave and flow should be carried out in the future. 

Key words    Double-bottom; Hydrodynamic characteristics; Finite element method; Cages for 

flounder fish 
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