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摘要    本研究利用完全非线性 Boussinesq 数值模型 FUNWAVE-TVD 耦合多孔介质模型，建立了

模拟围网波浪场的数值模型。将计算结果和实验数据进行对比分析，验证了该模型计算规则波在穿

过网箱后传播过程的准确性。进一步研究了波高和周期等因素对围网内外波浪场特性的影响，探讨

了围网波浪场特性与这些水动力因素的内在联系。结果显示，离岸养殖围网的存在使波浪场背浪侧

出现衰减，波高衰减率受波浪周期影响较大，最大波高衰减达到 93.3%。同时，较低频规则波的波

高衰减区域呈辐射状趋势扩散，并随着波浪进一步传播，最大波高衰减位置开始向两侧扩散，围网

背浪侧的波高衰减程度减小，波高有恢复趋势，而高频波浪的波高衰减区域则较为集中。本研究可

为实际海域桩网围护的位置和构造提供分析依据。 
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桩柱式围网(周文博等, 2018)主要由桩柱和网片

组成，是典型的浅海围网养殖形式，与传统近岸网箱

养殖相比具有养殖密度低、养殖水体大、养殖产品品

质更近自然生态等特点。近几年该生态养殖模式已经

于浙江台州、舟山、温州、山东烟台等沿海地区陆续

出现并投入工程应用。由于围网养殖模式处于起步阶

段，仍存在需要解决的实际工程问题，还有较大的发

展空间。由于桩柱式围网设施尺度大，结构会对海域

波浪场产生较大的影响，从而影响到海水中溶氧、饵

料等物质输运；围网的建设也会对区域的 N、P 及重

金属等物质的含量有影响(廖润华等, 2021)，进而影

响鱼类的生长(钱辰颖等, 2021)。同时，波浪扰动也

会对海底沉积物产生影响(丁艳青等, 2011)。因此，研

究桩柱式围网对波浪场的影响，对整个桩柱式围网的

结构设计、环境分析和工程选址均具有较大意义。 

目前，国内外学者对网衣系统的水动力特性进行

了较多的研究。王敏法(2011)以有限元理论为基础，

采用集中质量法对金枪鱼围网网具系统建立了三维

动力学模型，并模拟了围网包围、收绞和沉降过程中

网具的空间运动和形态，再通过围网模型实验和海上

实测数据验证了数值模拟的有效性。Tsukrov 等(2003)

通过有限元法对波浪和水流环境负荷下的网片水动
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力学特性进行了数值模拟，其结果在张力腿网箱波浪

力计算中具有重要应用。Bi 等(2015a、b)采用物理模

型实验对网箱波浪的阻尼作用进行了研究，之后建立

了数值模型进行了研究，并与物理模型实验进行比

对。董国海等(2014)通过建立非线性波浪场和重力式

网箱数学模型，对波浪逆向和波浪同向作用下重力式

网箱的受力、运动和网衣变形进行了数值模拟研究，

并通过模型实验进行了验证，指出波浪同向对重力式

网箱的破坏比波浪逆向严重。崔勇等(2019)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，发现双层网底网箱的水动力特性。叶卫富等

(2011)使用模型实验的方式对浮绳式围网的水动力特

性进行了初步研究。陈天华等(2017、2018)发现了波

浪高度对桩柱式围网养殖系统受力有较大的影响，对

桩柱式围网养殖系统的网片在不同波浪和固定方式

条件下的水动力特性进行了详细研究；桂福坤等

(2020)研究了纲绳对桩柱式围网网片波浪力学特性的

影响，分析了不同纲绳直径、形状和大小工况下，纲

绳和网线的受力和变形以及网片系缚点的受力特性。

目前，国内外学者对海洋养殖设施水动力特性的研究

主要集中在结构受力及运动变形方面，但对大型生态

围网等养殖设施周围波浪场的相关研究尚未见报道。 

本研究采用数值模拟的方法对桩柱式围网的波

浪场进行模拟，采用一些典型的算例对模型的合理性

和有效性进行验证，并设计部分工况，进一步探讨围

网对于波浪场的影响。 

1  材料与方法 

1.1  控制方程 

FUNWAVE-TVD 是开源 Bousinessq 波浪模型

FUNWAVE 的进一步改进的版本，应用较为广泛，其

控制方程是基于 Chen 等(2000)提出的完全非线性

Bousinessq 方程，对于网衣这种孔隙率较大的结构，

由拖曳力产生的二阶项远大于由粘性作用产生的线

性项，则可忽略其线性力，只考虑网衣的拖曳力作用。

考虑网衣存在的控制方程表述如下： 

 0t M    (1) 
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式中，η 为波面升高，V1，V2，V3 为色散项，t 为对

时间积分；
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 
  

 
为水平梯度算子； u 为

  z h   处的水质点的水平速度矢量，  和  为

常数；R 为扩散和耗散项，包括底摩擦项和子网格横

向湍流紊动项，其中，低摩擦项为结合曼宁系数的二

次摩擦项；质量通量 M 的表达式为： 
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式中，h 为静水深， 2u 为水深相关的垂向速度修正项，

而 2u 表示对该项进行求水深平均，其表达式为： 
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Snet 为单位网衣阻力项，其表达式为： 

 net |
1

 
2

|ijS c u u  
 (8) 

当水流以一定的流速流过网箱区域时，作用在该

区域的阻力值可由下式计算(Bi et al, 2015a、b)： 

 
1

| |
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 (9) 
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式中， 为多孔介质厚度，A 为多孔介质面积， nC 为

法向阻力系数， tC 为切向阻力系数。另外，阻力值

也可以通过莫里森方程进行计算： 

 21

2d dF C Au  (11) 

 21

2l lF C Au  (12) 

在此基础上，可通过求解平面网衣的阻力系数和

升力系数得到多孔介质系数。Tsukrov 等(2003)研究认

为，Balash 等(2009)提供的公式在预测网衣阻力系数

方面具有优势，与实测数据的相对误差约为 4%。

Aarsnes 等(1990)对平面网衣升力系数进行了研究，并

建立了网衣密实度 nS 与攻角 的函数关系。因此，

本研究采用他们提出的公式结合方程式计算平面网

的阻力和升力： 

 2(8.03 0.74 0.12)cyl
d n ndC C S S   (13) 

 2 3 ,(0.57 3.54 10.1 ) sin(2 )l n n nC S S S      (14) 

式中， 35 10Re ≤ ， 2/31 10cyl
dC Re  ， , 90   ，

为网衣与水流方向在水平面的夹角。 

由于围网桩柱的刚度较大，结构在波浪作用下的

运动和变形不明显。因此，可以采用入射波浪的最大

水质点速度作为特征速度来计算雷诺数 (Bi et al, 

2015a、b)，公式如下： 
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式中，U 为波浪中水粒子的最大速度，在线性波理论

中可近似为 /U H T ， 为流体的运动粘度，d 为

网线直径。 

1.2  数值求解 

数值模型采用有限体积法和有限差分法的空间离

散方法，在对源项采用具有二阶精度的有限差分法，其

他项采用高精度的有限体积法进行构造，时间积分上使

用更为稳定 Runge-Kutta 法确定自适应时间步长。在计

算过程中，采用 HLL 式黎曼问题近似求解器计算数值

通量，高阶 MUSCL-TVD 法求解界面通量。破碎处理

根据 Tonelli 等(2009)的方法，当波面升高同静水深比

值达到 0.8 时，判断波浪开始破碎，将 Bousinessq 方

程退化为非线性浅水方程，忽略 Bouinessq 方程中的高

阶非线性项和色散项，将波浪破碎处理为激波。 

2  结果 

2.1  网衣模型验证 

采用 Lader 等(2007)的网衣物理模型实验进行模

型验证，该物理模型实验采用活塞式造波机产生规则

波，实验布置及浪高仪分布见图 1。 

数值水槽的造波方式采用域内造波，入射波浪为

规则波，部分工况的入射波要素见表 1。数值水槽左

端和右端均设置了海绵层吸收边界，海绵层长度取

1.25 倍波长以上。数值水槽在 13.0 m 处布置网衣，

网衣高度为 1.0 m。数值模型采用了与物理模型相同

规格的 3 种网衣，网衣具体规格见表 2。 

 

 
 

图 1  波浪穿过网衣传播变形的实验布置 
Fig.1  Layout of model experiment for wave through the net (Lader et al, 2007) 

 
表 1  入射规则波的波浪要素 

Tab.1  Wave parameters of incident regular waves 

工况 Condition 周期 Period /s 波高 Wave height /cm 波长 Wave length /m 波陡 Steepness 

1 0.8 10.4 1.00 0.10 

2 1.0 16.5 1.54 0.11 

3 0.7 8.2 0.77 0.11 

 
表 2  网衣模型规格 

Tab.2  Net model specification 

项目 Items 目脚长度 Mesh bar length /mm 网线直径 Twine diameter /mm 密实度 Net solidity 

网衣模型 A Net A 21  1.0  0.095 

网衣模型 B Net B 16  2.6  0.220 

网衣模型 C Net C 25  3.6  0.288 
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本研究使用波高平方系数 CEH 作为动力响应指

标，描述了由于网衣的存在而对波浪能造成的变化，

具体公式如下： 

 
2

EH 2
i

t

H
C

H
  (16) 

式中， iH 为网衣下游的透射波高， tH 为网衣上游的

入射波高。 

从图 2 可以看出，当波浪在经过不同规格的网衣

区域时，会发生不同程度的衰减。在高频规则波条件

下，波高平方系数随着网衣密实度的增大呈先增大后

减小的趋势；在低频规则波条件下，波高平方系数呈

现一直减小的趋势。整体而言，本模型的计算结果与

对应的实验数据吻合良好，结果趋势相同，误差均

<3%，表明本模型可以有效地模拟波浪在经过网衣区

域的传播过程。 

2.2  网箱模型验证 

采用 Bi 等(2015a, b)研究的波浪穿过圆形网箱的物

理模型实验对本研究数学模型进一步进行验证。该物理

模型实验水槽长为 22 m、宽为 0.45 m、深为 0.6 m，实

验水深为 0.4 m。该实验的模型比尺为 1∶50，而网

衣则是依据桂福坤等(2002)提出的变尺度模型相似准

则进行设计。实验设计工况见表 3。从表 3 可以看出，

实验采用单体网箱测定网箱前后波浪变化，网箱的密实

度为 0.2。测定网箱前后波浪变化实验装置布置见图 3。 

 

 
 

图 2  规则波在经过网衣后的波能变化 
Fig.2  Change of wave energy of regular wave after passing through the net 

 

 
 

图 3  网箱内外波高变化实验装置布置 

Fig.3  Experimental setup for wave elevation around the net cage (Bi et al, 2015a、b) 

 
表 3  入射规则波的波浪要素 

Tab.3  Wave parameters of incident regular waves 

工况 Condition 周期 Period /s 波高 Wave height /cm 波长 Wave length /cm 波陡 Steepness 

1 0.6 4 0.56 0.05 

2 0.8 4 0.99 0.04 

3 1.0 4 1.46 0.03 

4 0.8 2 0.99 0.02 

5 0.8 6 0.99 0.06 
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数值水槽长为 30 m、宽为 12 m，网箱布置在水槽

19.3 m 处。与物理模型实验采用相同的浪高仪布置方

式，取测点 1 为网前波高，测点 5 为网后波高进行计

算，水槽前后各布置 4 m 的消浪区以保证不会发生波浪

反射。网箱的布置方式及规格与物理模型实验一致。 

使用波浪透射系数进行分析和验证，当波浪传播

经过网箱结构时，假定网箱前的波高为 Hi，网箱后的

波高为 Ht，则根据规则波的能量计算公式，定义波浪

透射系数公式如下： 

 i
t

t

H
C

H
  (17) 

从图 4 可以看出，当波浪传播经过网箱时，由于

网箱对波浪的耗散作用，波高出现了不同程度的衰

减，波高最大衰减可以达到 6%左右。从图 4 还可以

看出，波高衰减率随着波高的增加而呈减小的趋势，

数值模拟和实验结果的趋势一致。同时，本模型的计

算结果与网箱实验数据吻合良好，误差均＜3.5%，误

差相较于单片网的误差有所增加，造成误差增大的原

因可能是网箱形状为圆形，相较于单片网更难以精细

地模拟出其边界情况。表明本模型可以有效地模拟波

浪在经过网箱结构区域的传播过程。 

 
 

 
 

图 4  规则波在经过网箱结构后的波高变化 
Fig.4  Variation of wave height of regular wave after passing through the net cage 

 

3  分析与讨论 

采用上述模型对本研究的内容进行数值模拟。模

型比尺为 1∶50，数值波浪水槽的有效长度为 50 m，

宽度为 20 m，水槽前后端均设置 4 m 的海绵层以吸

收反射波，根据表 4 参数设置围网数值模型以及模

拟水深。本研究中，围网为双层网结构，网衣模型厚

度为 0.025 m，根据 Bi 等(2015a、b)的研究结果，每

层网衣对应的多孔介质系数按照公式(13)和公式(14)

进行计算，桩柱的堵塞率为 0.1，因此，将上述网衣

多孔介质系数均乘以 1.37，作为单层围网整体模型的

多孔介质系数结果见表 6。从表 6 可以看出，采用结

构化网格进行划分，x 方向网格和 y 方向网格一致。

从图 5 可以看出，随着网格数的增加，波高趋于收敛，

造出的波浪更加稳定。在网格尺寸定义为波长的 1/50

时，表明波浪趋于稳定。数值求解空间步长 x 方向和 y

方向均为 0.025 m。根据表 5 设置了 4 种不同工况的

规则波，用来探究围网对不同周期规则波波浪场的

影响。 

 
 

图 5  数值波浪水槽参数收敛性验证 
Fig.5  Parameter convergence verification of  

numerical wave tank 
 

3.1  波浪周期对波浪透射系数的影响 

为研究不同波浪周期对波浪透射系数的影响，在

水深和波高不变情况下，周期从 0.9 s 增加到 1.5 s 的

波浪透射系数。不同波浪周期情况下，围网背浪侧的

波浪透射系数变化趋势 见图 6。本研究对有无围网 
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表 4  围网参数 
Tab.4  Pile-net enclosure parameter 

参数 
Parameter 

围网直径 
Pile-net diameter /m 

水深 
Water depth /m

目脚长度 
Mesh bar length /mm

网线直径 
Twine diameter /mm 

密实度 
Net solidity

原型值 Prototype value 96.00 22.00 50.00 5.00 0.21 

模型值 Model value 2.40 0.55 10.00 1.00 0.21 

 
表 5  波浪参数 

Tab.5  Wave parameters 

项目 Items 工况 Condition 周期 Period /s 波高 Wave height /m 波长 Wave length /m 波陡 Steepness 

1 5.7 2.00 50.29 0.04 

2 7.0 2.00 73.06 0.03 

3 8.2 2.00 94.29 0.02 

原型值 
Prototype value 

4 9.5 2.00 116.71 0.02 

1 0.9 0.05 1.25 0.04 

2 1.1 0.05 1.81 0.03 

3 1.3 0.05 2.37 0.02 

模型值 
Model value 

4 1.5 0.05 2.91 0.02 

 
表 6  多孔介质系数 

Tab.6  Porous coefficients 

工况 
Condition 

波高 H 
Wave height /m 

周期 T 
Period /s 

Cn Ct 

1 0.05 0.9 73.17 10.37

2 0.05 1.1 75.71 10.37

3 0.05 1.3 78.12 10.37

4 0.05 1.5 80.38 10.37

 

 
 

图 6  不同位置的波浪透射系数 
Fig.6  Wave transmission coefficient at different positions 

 
存在时的 2 种数学模型的波浪传播演化结果进行了

对比分析。结果表明，随着波浪周期的不断增大，围

网背浪侧波浪衰减系数呈先减小后增大的趋势，最大

波高衰减达 93.3%。围网中心处的波浪衰减系数同样

呈先减小后增大的趋势。同时，围网中心处的波浪透

射系数均大于围网后半个波长处的波浪透射系数，说

明围网后的衰减更为明显。 

3.2  波浪周期对最大波高衰减位置的影响 

规则波波浪经过围网后波浪场的变化见图 7。从

图 7 可以看出，通过减小波高的展示范围可以更好地

体现出围网对于波浪传播的影响。从低频规则波的波

浪传播云图可以看出，围网对波浪场的影响呈锥形扩

散趋势，在远离围网区域距离时，最大波高衰减位置

开始向两边扩散，同时，在围网的正后方开始出现波

高恢复的情况，整体的波高衰减程度越来越小。高频

规则波的主要波高衰减区域集中在围网正后区域，

也呈锥形区域并展开，但未出现最大衰减位置扩散

情况。 

为进一步研究低频规则波在受到围网的影响，选

取工况为 H=0.05 m、T=1.5 s 时，围网后垂直波浪传

播方向的波高分布见图 8。从图 8 可以看出，在围网

背浪侧距围网中心 1.75 m 处，波高主要衰减区域还

是集中在围网的正后方，而到了 5.75 m 处，波高衰

减区域开始向两侧扩散，到了 8.75 m 处，波高衰减

的区域扩散更大，可以看出波高最大衰减部分呈对称

状分布在两侧，相较于 5.75 m 处其最大衰减部位之

间的距离更大，同时，围网正后方区域已经开始出现

波高恢复的情况。说明低频波浪的波高衰减的最大位

置从开始分布在中间，后逐步向两侧扩散。同时，中

间部位开始逐步有恢复的趋势，而整体波高的衰减开 
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图 7  规则波在经过围网结构后的同一时刻波浪场变化云 
Fig.7  Nephogram of wave field changes of regular waves after passing through the cage structure at the same time 

 

 
 

图 8  不同位置的垂直波浪传播方向波浪透射系数分布 

Fig.8  Cross sectional wave height distribution at different locations 

 
始逐步的减小。但对于高频波浪而言，衰减主要集

中在围网中心后的部位，远离围网处衰减逐步的减

小。导致这一现象的原因可能是高频波浪相较于低

频而言会更易透过围网使得衰减部位较为集中，而

低频波浪则会发生波浪绕射的情况，因而出现扩散

情况。 

4  结论 

本研究将 FUNWAVE-TVD 模型与多孔介质模型

相结合，建立了模拟离岸养殖围网内外波浪场分布特

性的数学模型，并开展了模型实验验证和模拟分析研

究，取得的主要研究结论如下： 
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(1)该模型可以较好地模拟网衣及围网结构对其

周围波浪场的影响，误差均<3.5%。 

(2)在围网影响下，较低频规则波的波高衰减区

域呈辐射状趋势扩散，并随着波浪进一步传播，最大

波高衰减位置开始向两侧扩散，同时，围网背浪侧的

波高衰减程度减小，波高有恢复趋势，而高频波浪的

波高衰减区域则较为集中。 

(3)低频波浪受围网的影响较大，其背浪侧的波

浪透射系数影响范围较大。 
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Numerical Study on Wave Fields Inside and Around an Offshore Pile-Net 
Enclosure Structure Based on FUNWAVE-TVD Model 

XIN Lianxin1, BI Chunwei1①
, ZHAO Yunpeng1, CHEN Hongzhou2 

(1. Dalian University of Technology, State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian, Liaoning  116024, 
China; 2. Zhejiang Ocean University, School of Marine Engineering Equipment, Zhoushan, Zhejiang  316000, China) 

Abstract    Aquaculture in offshore structures is an effective method for developing ocean 

ranching and meeting the increasing demand for marine produce and is one of the most promising 

ecological breeding structures. The offshore pile-net enclosure structure has wide application 

prospects owing to its large aquaculture volume, and its aquaculture environment is very similar to 

that of the natural environment. However, the existence of the pile and net structure will have a 

certain impact on the wave fields inside and around the pile net enclosure. Owing to the large scale of 

the pile-net enclosure structure, the structure significantly changes the original wave field in passing 

waves. Because of the complexity of the wave field at sea, construction site selection will have a 

significant impact on the safety of the purse seine structure. The pile-net enclosure structure also has 

an effect on the contents of nitrogen, phosphorus, heavy metals, and other substances in the area. 

Study of the impact of the pile-net enclosure structure on the original wave field is also of great 

significance for addressing environmental problems. Previous studies on pile-net enclosure structures 

have focused on the stress of the structure, and few studies have examined the impact of the structure 

on the original wave field in passing waves. Therefore, the propagation tendency of the pile net 

enclosure structure on the wave field in the original area under the action of waves and the 

hydrodynamic characteristics of the pile net enclosure were studied. This is of great significance for 

the structural design and site selection of the entire pile net enclosure. Based on the fully nonlinear 

Boussinesq equation and the numerical model FUNWAVE-TVD with shock capture ability, the 

propagation tendency of regular waves through a pile-net enclosure structure was studied. First, the 

wave was simulated based on the fully nonlinear Boussinesq equation. For a structure with large 

porosity, the pile-net enclosure structure was simplified as a porous medium model, ignoring its linear 

force, considering only the drag force of the netting, and using a reasonable calculation formula to 

calculate the flow-blocking effect of the netting. The influence of the pile-net enclosure on the wave 

field was simulated by combining the two. The finite volume and finite difference methods were used 

in the numerical calculation. First, a physical model experiment based on the lander verified whether 

the model was accurate for the calculation of the wave field of the netting. The physical model 

experiment designed different wave conditions and three netting models with large differences in 

compactness. The square coefficient of the wave height was used to describe the change in wave 
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energy after the wave passed through the pile-net enclosure structure. Compared to the results of the 

physical model experiments, the error was small. Subsequently, the numerical model was verified 

from the perspective of the cage using Bi´s physical model test data. The model used a net cage 

model to simulate the influence of the net cage on the wave field. A numerical flume similar to that of 

the physical model experiment was designed, and the wave-dissipation area was set before and after. 

The cage size was the same as that used in the physical model experiment. The results showed that 

the model could better simulate the influence of the cage structure on the wave field. Different 

working conditions were then designed, the effects of the wave period on the wave field 

characteristics of the pile-net enclosure were further studied, and the internal relationship between the 

wave field characteristics of the pile-net enclosure structure and these hydrodynamic factors were 

discussed. In this study, a numerical flume similar to the physical model experiment was designed. 

Then, different designed wave conditions were used to determine the effects of the wave period on 

the wave field characteristics of the pile-net enclosure. The results showed that the influence of the 

pile-net enclosure on the larger periodic wave field had a radial trend and a fan-shaped radiation area 

behind the pile-net enclosure structure, which increased with an increase in the wave period, 

indicating that the wave period increased and its influence area expanded. Within a certain range on 

the lee side of the pile-net enclosure, the wave height showed a recovery trend, and the attenuation 

gradually decreased, while the attenuation area of small periodic waves was more concentrated. The 

wave with a small period was significantly affected by the pile net enclosure, and its wave 

transmission coefficient was the smallest in this study. The results show that the numerical model can 

effectively simulate the wave field characteristics around a pile net enclosure, which has a reference 

value for the location and construction of a pile net enclosure in an ocean ranching environment. 

Key words    Pile-net enclosure structure; Wave field; FUNWAVE-TVD; Numerical simulation 

 

 


