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渔业养殖平台网衣水动力载荷系数计算方法研究

付志国，丁果林，段晶辉，姚云鹏，王    琳
中国船级社海洋工程技术中心，天津 300457

 
摘要： 网衣所承受的水动力载荷对渔业养殖平台的受力及运动有显著影响。为确定不同材质与结构形式网衣所承受的水

动力载荷，通过研究网衣的结构和材质特性，建立了纤维网衣和金属网衣水动力载荷系数计算方法。针对纤维网衣，

提出了适用于不同网孔形状的网衣密实度计算公式；针对金属网衣，提出了一个等效计算公式，适用于多种网孔形状

的网衣水动力载荷系数计算，并探讨了网孔形状对网衣水动力载荷系数的影响。计算结果表明，当网目边长相同时，

无结纤维网衣中六边形网衣的水动力载荷系数最低，而金属网衣中矩形焊接网衣的水动力载荷系数最低。研究结果可

为海上渔业养殖平台的网衣选型和水动力载荷计算提供参考。
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Calculation method of hydrodynamic load factors for aquaculture
platform netting

FU Zhiguo, DING Guolin, DUAN Jinghui, YAO Yunpeng, WANG Lin

Offshore Engineering Technology Center of China Classification Society, Tianjin 300457, China

 
Abstract: The hydrodynamic  load on netting  has  a  significant  impact  on the  force  and motion of  aquaculture  platform.  To

determine the hydrodynamic load on netting of different materials and structural forms, by studying the structural and material

characteristics of netting, we designed the standardized calculation methods for the hydrodynamic load factors on fiber netting

and metal netting. For fiber netting, we set a formula for calculating the solidity of netting applicable to different mesh shapes.

For metal  netting,  we set  a  formula for calculating the hydrodynamic load factors  equivalent of  netting applicable to different

mesh  shapes.  Besides,  we  analyzed  the  impact  of  mesh  shape  on  the  hydrodynamic  load  factors  of  netting.  The  calculation

results show that when the mesh edge length was the same, for knotless fiber netting, the hexagonal netting experienced the least

hydrodynamic load factors. For metal netting, the rectangular welded netting experienced the least hydrodynamic load factors.

The findings provide a reference for the selection of netting types and hydrodynamic load calculations for fishery platform.

Keywords: Netting; Hydrodynamic load; Netting solidity; Aquaculture platform

近年来，中国在海上渔业养殖领域已取得长足

进步，多座海上渔业养殖平台陆续建成并投入使

用。网衣是这些渔业养殖平台的重要组成部分，其

承受的水动力载荷对平台的运动特性、稳定性以及

结构强度影响显著[1]。因此，深入理解网衣的水动

力特性是优化渔业养殖平台设计的关键[2]。

网衣是由金属或高分子材料按设计形状制作而

成的多孔网状结构物。按网孔形状可将其分为矩形

网衣、菱形网衣和六边形网衣等；按材质可分为纤

维网衣[包括尼龙 (PA) 网衣、聚乙烯 (PE) 网衣、

超高分子量聚乙烯网衣 (UHMWPE) 等]、金属网衣

和聚酯纤维 (PET) 网衣等[3-4]；按结构形式可分为
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有结网衣、无结网衣、金属焊接网衣和金属编织网

衣等[5]。

网衣是柔性体，在外力作用下会发生较大变

形，且其材质和结构形式对性能影响很大。常见的

网衣水动力载荷计算方法有：

1) 模型试验法[6-7]。王银涛等[8] 基于物理模型

试验研究了 1∶100 的网箱模型水动力特性，发现

网衣对网箱波浪力的影响可以使用网衣孔隙率来表

示；赖艳[9] 采用单片网衣实物模型，研究了网衣附

着海洋生物后的水动力特性，发现海洋生物附着对

网衣惯性力系数的影响不大，但会导致拖曳力系数

显著增大。网衣在水中的受力十分复杂，模型试验

是获得网衣水动力系数最可靠的方法，但模型试验

成本较高，无法大规模推广。

2) 数值模拟法。多年来，众多学者采用数值

模拟方法对网衣的水动力特性进行研究，根据网衣

动力学模型理论的不同[10]，可以分为 3 种。(a) 莫

里森 (Morison) 公式法[11-16]：Cheng 等[17] 对比了

5 种 Morison 模型和 6 种 Screen 模型，为网衣水动

力分析选择合适的水动模型提供了指导；(b) 多孔

介质法[18-22]：陈诚等[23] 将网衣视为一种多孔介

质，从宏观角度分析网衣与水流的相互作用，提出

了一种针对极端波浪的网衣多孔介质阻力预报方

法；(c) 屏模型法：苗玉基等[24] 将网衣看作一个均

匀的且具有一定形状的屏，通过数值模拟和水槽试

验，对比发现屏模型能较好地预报网衣受到的波浪

载荷。在有限元模型计算方面，张婧等[25] 基于集

中质量点法[26]，采用 OrcaFlex 软件建立了网衣模

型，研究了组合式网箱在波流作用下的水动力性

能。施兴华等[27] 采用网目群化法[28]，将网衣的众

多网目按照一定规则划分成不同的群组，通过调整

水动力系数，可以快速计算出网衣在水流作用下的

变形和受力情况。数值模拟法较为复杂，且对于渔

业养殖平台的设计人员而言，掌握全部数值模拟方

法十分困难，业界期望得到网衣水动力的统一做

法，中国船级社 (简称 CCS) 发布的《海上渔业养

殖设施指南》很好地解决了这个问题。

3) 规范计算方法。CCS《海上渔业养殖设施指

南》，总结了网衣对各种类型渔业养殖平台性能的

影响，以及网衣水动力分析的相关流程，并针对纤

维网衣，给出了水动力载荷系数计算的经验公式，

同时针对金属网衣，给出了等效模拟的原则性方

法；挪威标准化协会发布的标准《Floating Aqua-

culture Farms-Site Survey, Design, Execution and

Use》和挪威船级社发布的规范《Floating Fish

Farming Units and Installations》，给出了使用安全

系数校核网衣完整性的方法[29]。规范计算法具有

成本低且速度快的优点，但其适用范围相对有限，

目前主要用于特定材质的网衣水动力计算。

本文通过分析不同类型网衣的结构特点，依

据 CCS《海上渔业养殖设施指南》的相关要求，

着重分析了纤维网衣和金属网衣的规范计算方法，

推导出适用于不同网孔形状和结构形式的纤维网衣

和金属网衣的网衣水动力载荷系数计算公式，以期

为渔业养殖平台网衣选型和水动力载荷计算提供理

论参考。 

1    纤维网衣水动力载荷规范计算方法

网衣密实度是指网衣实体投影面积与轮廓面积

的比值，它对网衣水动力载荷具有显著影响，尤其

是纤维网衣。因此，在计算网衣受到的水动力载荷

时，应先确定网衣密实度。 

1.1    纤维网衣密实度计算方法 

1.1.1    无结网衣

无结网衣是指由网线相互交织而构成的没有网

结的网片，根据网孔形状可分为矩形、菱形和六边

形无结网衣，如图 1—图 3 所示。

矩形无结网衣是最常见的网衣类型 (图 1)。由

于其 4 个角相对固定，在固定网衣过程中更容易确
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图1　矩形无结网衣

Fig. 1　Rectangular knotless netting
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图2　菱形无结网衣

Fig. 2　Diamond knotless netting
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定位置和方向。矩形无结网衣的密实度 (Sn) 计算

公式为：

Sn=
L1L2−(L1−d)(L2−d)

L1L2
=
(L1+L2) d−d2

L1L2
(1)

L1 L2 d式中：   为网目边长 (m)；   为网目宽度 (m)； 

为网线直径 (m)。

如图 2 所示，菱形无结网衣在受力时具有独特

的力学性能，菱形网孔能够将力沿着对角线方向分

散传递，相比方形网孔的网衣，具有更好的抗变形

能力。其网衣密实度计算公式为：
Sn=

2L21 sin2θ−
(
2L1cosθ−

d
sinθ

)
×
(
2L1sinθ−

d
cosθ

)
2L21 sin2θ

=

2L1d−
d2

sin2θ
L21 sin2θ (2)

L1 d 2θ式中：   为网目边长 (m)；   为网线直径 (m)； 

为菱形网目夹角 (°)。

如图 3 所示，与矩形或菱形无结网衣相比，六

边形无结网衣能够实现更紧密的排列。这意味着在

保证网衣强度的同时，可以减少网线使用量，从而

有效降低网衣的质量。其网衣密实度计算公式为：

Sn=
4×
[
L3
2
×
W1

2
−2×

(
L4
2
−
W2

2
cotθ

)
×
W2

2
−2×

1
2
×
W2

2
×
W2

2
cotθ

]
4×

L3
2
×
W1

2

=
L3W1−2×L4W2+W2

2cotθ
L3W1

(3)

L3
L4 W1

W2

2θ

式中：   为同一高度相邻 2 个六边形网目中心距

离 (m)；   为六边形网目内径长度 (m)；   为六

边形网目宽度  (m)；    为六边形网目内径宽度

(m)；   为菱形网目夹角 (°)。
 

1.1.2    有结网衣

如图 4 所示，与无结网衣相比，有结网衣的网

结处可以承受更大的拉力，有助于增强网衣的强

度。有结网衣的网结可分为活结、死结和双死结等

结构形式，如果将网结等效为一个球体 (图 5)，其

网衣密实度计算公式为：

Sn=
2L1d−

d2

sin2θ
+

(√
D2−d2
2

−
d

2tanθ

)2

×π

L21 sin2θ
(4)

L1 d D
d

sinθ 2θ

式中：    为网目边长 (m)；    为网线直径 (m)；    为

网结等效直径 (m)，且 D≥     ；    为菱形网目

夹角 (°)。 

1.2    纤维网衣水动力载荷系数计算方法

Cd Cl

根据 CCS《海上渔业养殖设施指南》，对于

渔业养殖平台常用的纤维网衣 (尼龙网、聚乙烯

网、超高分子量聚乙烯网等)，可采用公式 (5) 和

(6) 对莫里森方程中的阻力系数   和升力系数 

进行估算。
Cd=0.04+ (−0.04+ Sn−1.24S2n+13.7S3n)cos(90−α) (5)

Cl=(0.57Sn−3.54S2n+10.1S3n)sin [2×(90−α)] (6)
α Sn
Sn⩽0.35

式中：    为网衣冲角 (°)，如图 6 所示；    为网衣密

实度，    。

网衣水动力载荷系数是计算网衣受力的关键指

标，获得网衣水动力载荷系数后，即可通过莫里森

方程等经验公式，计算任意面积的网衣受力。 

2    金属网衣水动力载荷规范计算方法

对于金属网衣，可采用通用有限元软件建立网
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图3　六边形无结网衣

Fig. 3　Hexagon knotless netting
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图4　有结网衣 (死结)

Fig. 4　Knot netting (Rigid knot)
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图5　网结等效示意图

Fig. 5　Equivalent schematic diagram of net knot
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衣结构几何模型，例如以梁单元作为网衣模型的基

本单元，采用莫里森方程和数值积分的方法[30]，

计算网衣受到的水动力载荷，但金属网衣网目尺寸

相对较小，如果将网衣全部网目都用梁单元建模，

会导致计算单元数量过于庞大，无法应用到工程实

际。为减少计算单元数量，本文将一片网衣等效为

横、竖两根虚拟杆件，以保证等效前后水动力荷载

不变为前提，推导出了等效杆件水动力载荷系数的

计算方法，过程如下。

根据莫里森方程可知，作用在金属网衣上的水

动力载荷 (F) 计算公式为：

F=FD+FI=
1
2
ρCDApU2+ρCMV

∂U
∂t

(7)

FD FI
ρ

Ap U
CD CM

V

式中：   为作用在网衣上的拖曳力 (N)；   为作用

在网衣上的惯性力 (N)；   为液体密度 (kg·m−3)；

 为结构沿流体方向的投影面积 (m2)；   为流体

速度 (m·s−1)；   为拖曳力系数；   为惯性力系

数；   为构件体积 (m3)。

根据公式 (7) 可知，当液体密度和流体速度相

对不变时，只需保证网衣在沿流体方向上的投影

面积与等效虚拟杆在相同方向上的投影面积相同，

即可以保证等效前后的拖曳力相同，因此可以得到

公式 (8)：

CDexDexLx+CDeyDeyLy=
∑

dCDeiLi (8)

CDex Dex

Lx
CDey Dey

Ly d
CDei Li

式中：    为等效虚拟横杆的拖曳力系数；   为

等效虚拟横杆直径 (m)；    为等效虚拟横杆长度

(m)；    为等效虚拟竖杆的拖曳力系数；    为等

效虚拟竖杆直径 (m)；    为等效竖杆长度 (m)；  
为网线直径 (m)；    为网线拖曳力系数；    为一

个网目中网线长度 (m)。

根据公式 (7) 可知，当液体密度和流体速度相

对不变时，只需保证网衣排水体与等效虚拟杆排水

体积相同，即可以保证等效前后的惯性力相同，因

此可以得到公式 (9)：
π
4
CMxD2

exLx+
π
4
CMyD2

eyLy=
∑ π

4
d2CMiLi (9)

CMx CMy式中：   为等效横杆的惯性力系数；   为等效

CMi虚拟竖杆的惯性力系数；   为网线的惯性力系数。 

2.1    金属焊接网衣水动力载荷系数计算方法 

2.1.1    矩形金属焊接网衣

如图 7 所示，以矩形金属焊接网衣为例，对

(a ×b) 大小网衣，可以等效为横、竖两根杆，为保

证等效前后拖曳力相同，根据公式 (3) 和 (8) 可知：

aDexCDex+bDeyCDey=
(L1+L2) d− d2

L1L2
×ab×CDei (10)

  

a

b
D

ex

Dey

L1

d

L
2

 
图7　矩形金属焊接网衣

Fig. 7　Rectangular welded metal netting
 

CDex

CDey
=
b
a假设  ，则

CDex=
(L1+L2) d− d2

L1L2
(
Dex+Dey

)×b×CDei (11)

CDey=
(L1+L2) d− d2

L1L2
(
Dex+Dey

)×a×CDei (12)

为保证等效前后惯性力相同，根据公式  (9)

可知：
π
4
CMxD2

exa+
π
4
CMyD2

eyb=
b
L2

×
a
L1
×

(
L1×

d2π
4

+L2×
d2π
4

−
2d3

3

)
×CMi (13)

CMx CMy假设   和   相等，则

CMx=CMy=
abd2CMi

L1L2
×

(
L1+L2−

8d
3π

)
aD2

ex+bD2
ey

(14)
 

2.1.2    菱形金属焊接网衣

如图 8 所示，以菱形金属焊接网衣为例，对

(a×b) 大小网衣，可以等效为横、竖两根杆，为保

证等效前后拖曳力相同，根据公式 (4) 和 (8) 可知：

aDexCDex+bDeyCDey=
2L1d−

d2

sin2θ
L21 sin2θ

×ab×CDei (15)

CDex

CDey
=
b
a
，假设   则

CDex=
2L1d−

d2

sin2θ
L21 sin2θ

×
bCDei(

Dex+Dey
) (16)

 

水流方向

Water direction

冲角 α

Incident angle

网衣 Netting

 
图6　网衣冲角示意图

Fig. 6　Schematic diagram of netting incident angle
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CDey=
2L1−

d2

sin2θ
L21 sin2θ

×
aCDei(

Dex+Dey
) (17)

为保证等效前后的惯性力相同，根据公式 (9)

可知：
π
4
CMxD2

exa+
π
4
CMyD2

eyb=
b

L1cosθ
×

a
L1sinθ

×
1
4
×

(
2L1×

d2π
4

−
2d3

3
sin2θ

)
×CMi (18)

CMx CMy假设   和   相等，则

CMx=CMy=
abd2CMi

L21 sin2θ
×

(
L1−

4d
3π

sin2θ
)

aD2
ex+bD2

ey
(19)

 

2.2    金属编织网衣水动力载荷系数计算方法

如图 9 所示，以金属编织网衣为例，对 (a×b)

大小网衣，可以等效为横、竖两根杆，为保证等效

前后拖曳力相同，根据公式 (8) 可知：

aDexCDex+bDeyCDey=
(4a−W) b×CDei

2W×L5
×

[
2D1L6+

(L5−2L6)
cosθ

×2d
]

(20)

2L5
D1 2L6

W d
2θ

式中：    为同一竖向位置相邻两个网目顶点之间

的距离 (m)；    为网目编织段等效直径 (m)；  
为网目编织段长度 (m)；    为网目宽度 (m)；    为

网线直径 (m)；    为网目夹角 (°)。
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图9　金属编织网衣

Fig. 9　Metal woven netting

CDex

CDey
=
b
a假设  ，则

CDex=
(4a−W) b×CDei

W×L5
×

[
D1L6+

(L5−2L6)
cosθ

×d
]

a×
(
Dex+Dey

) (21)

CDey=
(4a−W)×CDei

W×L5
×

[
D1L6+

(L5−2L6)
cosθ

×d
]

(
Dex+Dey

) (22)

为保证等效前后惯性力相同，根据公式 (9) 可知：

CMx CMy假设   和   相等，则
π
4
CMxD2

exa+
π
4
CMyD2

eyb=
(4a−W) b
2W×L5

×

[
2L6×

D2
1π
4

+
4× (L5−2L6)

2cosθ
×
d2π
4

]
×CMi (23)

CMx=CMy=
(4a−W) bCMi

W×L5cosθ
×
[L6D2

1 cosθ+d2 (L5−2L6)]
aD2

ex+bD2
ey

(24)

在对金属网衣进行等效处理时，应注意以下问

题：1) 等效的横杆和竖杆都是虚拟的，如在有限

元模型中建立这些虚拟杆，应将其刚度设为很小的

值，仅计算虚拟杆受到的载荷，但不计其对结构强

度的贡献；2) 根据公式 (8) 和 (9) 可知，等效虚拟

杆的拖曳力系数和惯性力系数与虚拟杆的直径有

关，需要先设定虚拟杆的直径，才能计算出虚拟杆

的拖曳力系数和惯性力系数；3) 根据公式 (7) 可

知，当液体密度和流体速度相对不变时，网衣拖曳

力由网衣投影面积决定，网衣惯性力由网衣体积决

定，常见的网箱网衣都是固定在由若干圆管组成的

框架上，网衣固定好后，其投影面积较大，但其所

占的体积并不大，因此网衣受到的水动力中拖曳力

所占比例远大于惯性力所占比例；4) 如等效杆直

径设定为与网线直径相当 (即远小于网衣支撑圆管

直径)，部分有限元软件在进行整体求解时会报

错，此时可将等效杆直径设定为与网衣支撑圆管直

径相当，重新进行计算，但这种方法计算出的惯性

力系数非常小，可以忽略不计。 

3    网孔形状和结构形式对网衣水动力载荷
的影响

 

3.1    纤维网衣

为研究网孔形状对网衣水动力载荷的影响，选

取网目边长相同的矩形、菱形和六边形无结纤维网

衣，以及菱形有结网衣进行对比分析，网衣大小均为

3 000 mm×2 000 mm，各网衣的参数如表 1 所示。
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图8　菱形金属焊接网衣

Fig. 8　Diamond welded metal netting
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表1   网衣参数
Table 1　Netting parameter

参数 Parameter 数值 Value

矩形无结网衣
Rectangular knotless netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

网目宽度 Mesh width/mm 50

网线直径 Net twine diameter/mm 4

菱形无结网衣
Diamond knotless netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

网线直径 Net twine diameter/mm 4

菱形网目夹角 Diamond mesh angle/(°) 60

六边形无结网衣
Hexagon knotless netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

相邻网目顶点距离 Distance between adjacent mesh vertices/mm 187

六边形网目内径长度 Hexagonal mesh inner diameter length/mm 137

六边形网目宽度 Hexagonal mesh width/mm 58

六边形网目内径宽度 Hexagonal mesh inner diameter width/mm 50

网线直径 Net twine diameter/mm 4

菱形网目夹角 Diamond mesh angle/(°) 60

菱形有结网衣
Diamond knot netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

网线直径 Net twine diameter/mm 4

菱形网目夹角 Diamond mesh angle/(°) 60

网结等效直径 Equivalent diameter of net knot/mm 12
 

根据公式 (1)—(4)，可计算出各网衣的密实

度，在冲角为 45°、60°、75° 和 90° 时，根据公式

Cd

Cl

(5) 和 (6)，可以计算出各网衣的阻力系数   和升

力系数  ，计算结果如表 2 所示。
 
 

表2   网衣等效计算结果
Table 2　Equivalent calculation results of netting

参数 Parameter
冲角 Incident angle

45° 60° 75° 90°

矩形无结网衣
Rectangular knotless netting

网衣密实度 Netting solidity 0.154 0.154 0.154 0.154

阻力系数 Drag coefficient 0.135 0.156 0.169 0.174

升力系数 Lift coefficient 0.041 0.035 0.020 0

菱形无结网衣
Diamond knotless netting

网衣密实度 Netting solidity 0.176 0.176 0.176 0.176

阻力系数 Drag coefficient 0.162 0.190 0.207 0.213

升力系数 Lift coefficient 0.046 0.040 0.023 0

六边形无结网衣
Hexagon knotless netting

网衣密实度 Netting solidity 0.136 0.136 0.136 0.136

阻力系数 Drag coefficient 0.116 0.133 0.144 0.148

升力系数 Lift coefficient 0.037 0.032 0.019 0

菱形有结网衣
Diamond knot netting

网衣密实度 Netting solidity 0.183 0.183 0.183 0.183

阻力系数 Drag coefficient 0.171 0.201 0.219 0.226

升力系数 Lift coefficient 0.048 0.041 0.024 0

如图 10 所示，对于无结纤维网衣，当网目边

长相同时，在相同冲角条件下，六边形网衣的密实

度最小，对应网衣的阻力系数和升力系数最小；菱

形网衣的密实度最大，对应网衣的阻力系数和升力

系数最大。对于相同网孔形状 (菱形) 的纤维网

衣，有结网衣的密实度和对应网衣的阻力系数和升

力系数均大于无结网衣。
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HK. 六边形无结网衣；RK. 矩形无结网衣；DKL. 菱形无结网衣；DK. 菱形有结网衣。 

 

 45° 冲角 Incident angle 45°

 75° 冲角 Incident angle 75°  90° 冲角 Incident angle 90°
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图10　纤维网衣等效计算结果

Fig. 10　Equivalent calculation results of fiber netting
 
 

3.2    金属网衣

为研究网孔形状对网衣水动力载荷的影响，选

取网目边长相同的矩形金属焊接网衣、菱形金属

焊接网衣和金属编织网衣进行对比分析，网衣大小

均为 3 000 mm×2 000 mm，各网衣的参数如表 3

所示。

对于渔业养殖平台，网衣通常是固定在舾装件

上，以常见的直径为 273 mm 的圆管为例，将大小

为 3 000 mm×2 000 mm 的金属网衣等效为 1 根横

杆和 1 根竖杆，同时假定等效杆直径为 273 mm，

等效竖杆和横杆的拖曳力系数比为 3∶2，惯性力

系数相同根据公式 (11)、(12)、(14)、(16)、(17)、

(19)、(21)、(22) 和 (24)，可以计算出不同类型网

衣的等效计算结果，如表 4 所示。

如图 11 所示，对于金属网衣，当网目边长相

同时，矩形焊接网衣对应等效横杆和竖杆的拖曳力

系数最小，网衣受到的水动力载荷也最小；金属编

织网衣对应等效横杆和竖杆的拖曳力系数最大，网

衣受到的水动力载荷也最大。 

4    结论

在渔业养殖平台的设计过程中，应根据网衣的

结构形式和材料特点，采用模型试验、数值模拟或

规范计算的方法确定网衣受到的水动力载荷。本研

究依据 CCS《海上渔业养殖设施指南》的相关要

求，着重对纤维网衣和金属网衣水动力载荷的规范

计算方法进行了研究，得出结论如下：

1) 当网目边长相同时，对于无结纤维网衣，

六边形网衣的密实度最小，对应网衣的阻力系数和

升力系数最小，即六边形网衣受到的水动力载荷

最小；菱形网衣的密实度最大，对应网衣的阻力系

数和升力系数最大，即菱形网衣受到的水动力载荷

最大；

2) 当网目边长相同、网孔形状相同时，有结

网衣的密实度和对应网衣的阻力系数和升力系数均

大于无结网衣，即有结网衣受到的水动力载荷大于

无结网衣；

3) 当网目边长相同时，对于金属网衣，矩形

焊接网衣对应等效横杆和竖杆的拖曳力系数最小，
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表3   网衣参数
Table 3　Netting parameter

参数 Parameter 数值 Value

矩形金属焊接网衣
Rectangular welded metal netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

网目宽度 Mesh width/mm 50

网线直径 Net twine diameter/mm 4

网线拖曳力系数 Net twine drag coefficient 0.65

网线惯性力力系数 Inertial force coefficient of net twine 2.0

网衣长度 Netting length/mm 3 000

网衣宽度 Netting width/mm 2 000

菱形金属焊接网衣
Diamond welded metal netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

网线直径 Net twine diameter/mm 4

菱形网目夹角 Diamond mesh angle/(°) 60

网线拖曳力系数 Net twine drag coefficient 0.65

网线惯性力力系数 Inertial force coefficient of net twine 2.0

网衣长度 Netting length/mm 3 000

网衣宽度 Netting width/mm 2 000

金属编织网衣
Metal woven netting

网目边长 Mesh edge length/mm 50

相邻网目顶点距离 Distance between adjacent mesh vertices/mm 115

编织段长度 Woven length/mm 25

网目夹角 Mesh angle/(°) 60

网线直径 Net twine diameter/mm 4

网目宽度 Mesh width/mm 60

编织段等效直径 Equivalent diameter of woven/mm 8.5

网线拖曳力系数 Net twine drag coefficient 0.65

网线惯性力力系数 Inertial force coefficient of net twine 2.0

网衣长度 Netting length/mm 3 000

网衣宽度 Netting width/mm 2 000

 

表4   网衣等效计算结果
Table 4　Equivalent calculation results of netting

参数 Parameter 数值 Value

矩形金属焊接网衣
Rectangular welded metal
netting

等效横杆直径 Equivalent horizontal bar diameter/mm 273

等效竖杆直径 Equivalent vertical bar diameter/mm 273

等效横杆拖曳力系数 Equivalent drag coefficient of horizontal bar 0.366

等效竖杆拖曳力系数 Equivalent drag coefficient of vertical bar 0.549

等效横杆和竖杆惯性力系数 Equivalent inertia force coefficients for horizontal and vertical bars 0.020

菱形金属焊接网衣
Diamond welded metal netting

等效横杆直径 Equivalent horizontal bar diameter/mm 273

等效竖杆直径 Equivalent vertical bar diameter/mm 273

等效横杆拖曳力系数 Equivalent drag coefficient of horizontal bar 0.420

等效竖杆拖曳力系数 Equivalent drag coefficient of vertical bar 0.629

等效横杆和竖杆惯性力系数 Equivalent inertia force coefficients for horizontal and vertical bars 0.012

金属编织网衣
Metal woven netting

等效横杆直径 Equivalent horizontal bar diameter/mm 273

等效竖杆直径 Equivalent vertical bar diameter/mm 273

等效横杆拖曳力系数 Equivalent drag coefficient of horizontal bar 0.704

等效竖杆拖曳力系数 Equivalent drag coefficient of vertical bar 1.056

等效横杆和竖杆惯性力系数 Equivalent inertia force coefficients for horizontal and vertical bars 0.056
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即网衣受到的水动力载荷最小。

本研究成果可为渔业养殖平台网衣的选型和水

动力计算提供一定参考。但本研究仅考虑了清洁网

衣的受力情况，未来的研究可将海洋生物附着对网

衣水动力特性的影响作为重要的考虑因素，进一步

完善规范计算方法。此外，总结现有渔业养殖平台

选择网衣的成功经验，推动“标准网衣”概念的发

展，即将网衣按材质、网目形状和网目尺寸等条件

进行分类，计算出各类网衣所受水动力载荷的标准

值 (规范值)，可大大简化网衣水动力载荷的计算，

也是后续研究的目标。
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图11　金属网衣等效计算结果

Fig. 11　Equivalent calculation results of metal netting
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