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模块化自动升降式深海网箱设计与仿真
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摘要：为了提高深海养殖网箱抵抗强风暴袭击的能力，同时解决在海区缺少大型工程安装设备的情况下，完成大型

深海网箱的高效组装及后期部件便捷更换等问题，设计了一种模块化自动升降式智能化深海网箱。以１５×１０４ｍ３型

网箱为研究对象，通过理论论证、实体建模和仿真计算，系统研究了深海网箱在风暴海况时的升降状态、主要组件

的受力及升降过程中平衡技术的实现。仿真分析表明，在遭遇风暴不升降时，网箱最大应力为 ２５８×１０８Ｎ／ｍ２，超

出了钢材的屈服强度，在网箱降至海面以下 １０ｍ时，应力仅为在海面时的 １３％，大幅降低了网箱的受力变形；通过

多层多节智能控制能够实现网箱的平衡升降。该网箱克服了传统网箱普遍存在的抗风浪能力差、制造运输不方

便、网箱容积受限、使用稳定性不足以及智能化程度低等问题，在制造成本、运输、组装、维修和使用等方面满足深

海规模化养殖的需求，为复杂海况、深海大型网箱的设计提供了设计依据，为实现规模化深海养殖工程提供了合理

的设计方案。

关键词：深海网箱；养殖设备；数值模拟；模块化设计

中图分类号：Ｓ９６７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）１１０１９６０８ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０６ ２７　修回日期：２０２０ ０８ ２７
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＤ０９００８００）、现代农业产业技术体系专项资金项目（ＣＡＲＳ ５０）和威海市科技发展计划项目

（２０１８ＮＳ０５）
作者简介：谭永明（１９７６—），男，博士生，主要从事海洋渔业工程及环保非标装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｍｔａｎ＠ｑｎｌｍ．ａｃ
通信作者：楼上游（１９６０—），男，研究员，博士生导师，主要从事环保非标装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｄｈｅｓｈｕｏ＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＬｉｆｔｉｎｇＤｅｅｐｓｅａＣａｇｅ

ＴＡＮＹｏｎｇｍｉｎｇ１　ＬＯＵＳｈａｎｇｙｏｕ１　ＹＵＡＮＳｈｉｐｅｎｇ２　ＣＨＵＳｈｕｐｏ２　ＷＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ３　ＣＨＥＮＺｈｉｘｉｎ３

（１．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，
ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＡＭ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ
２．ＰｉｌｏｔＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６２３７，Ｃｈｉｎａ

３．ＦｉｓｈｅｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｆｔｉｎｇｔｙｐｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｅｐｓｅａｃａｇｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｅｐｓｅａｃａｇｅｓｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｓｉｓｔｓｔｒｏｎｇｓｔｏｒｍａｔｔａｃｋｓ．Ｔｈｅ
ｃａｇｅｗａｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｏｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ａ１５×１０４ｍ３ｃａｇｅｗａｓｔａｋｅｎａｓａ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｘａｍｐｌｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｃａｇｅｓｉｎ
ｓｅａｓｔｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎｄｆｌｕｉｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｃａｇｅ’ｓｂａｌａｎｃｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｃａｇｅｋｅｐｔｉｔｓｎｏｒｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｓｅａｓｔｏｒｍ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｏｒｍ）ｏｎｔｈｅｃａｇｅｗｏｕｌｄｂｅｕｐｔｏ２５８×１０８Ｎ／ｍ２，ｗｈｉｃｈｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｃａｇｅ’ｓｓｔｅｅｌ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｃａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｄａｍａｇｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｃａｇｅｗａｓ
ｄｒｏｐｐｅｄｔｏ１０ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｏｕｌｄｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ１３％ ｏｆｉｔｓｐｅａｋｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ
ｌｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｃａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃａｇｅｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｉｓｃａｇｅｏｖｅｒｃａｍｅｓｅｖｅｒａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｗｉｎｄａｎｄｗａｖｅ，ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｌｉｍｉｔｅｄｃａｇｅｖｏｌｕｍｅｓ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｕｓｅ，ａｎｄｌｏｗｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｅｐｓｅａａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ，



ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｓｓｅｍｂｌｙ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｉｄｅｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｍａｎｄ，ｈｉｇｈｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｃａｇｅｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｅｐｓｅａａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓ，ａｎｄ ｓｈｏｗｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｓｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｅｐｓｅａｃａｇｅ；ｂｒｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ

０　引言

从２０世纪８０年代起，海水网箱得到迅速发展。
初期多采用结构简单、基于 ＨＤＰＥ材料的圆形浮式
网箱

［１］
。这种小型网箱造价低、制作简单、维护方

便，但受材料性能和网箱结构限制，周长一般小于

８０ｍ，只能用于近海作业。这种普通型网箱不能实
现升降、抗风暴能力差，在遭遇台风时往往受到毁灭

性破坏，导致鱼类大量死亡或逃走，给养殖户造成不

可弥补的损失。网箱养殖以散户个体养殖模式为

主，由于养殖分散程度高、养殖方式粗放、附加值低

和污染高等，导致养殖海域海水质量急剧下降，海域

的自修复平衡受到破坏，造成近海的一些养殖海域

短期内不再适合人工养殖。

随着国家海洋强国、走向深蓝战略的推进，海水

养殖不断向经略海洋的大目标迈进，养殖方式也由

以前的散户小规模走向大规模集中养殖、由浅海养

殖走向深远海养殖、由简单化养殖走向科技含量更

高的智能自动化养殖，网箱也向大型及超大型深水

智能化方向发展
［２－３］

。为了适应集中化大型养殖业

的发展，网箱自动化技术得到快速发展。网箱开始

采用计算机远程控制的投料系统，实现了自动投饵

及投饵量校正
［４－８］

。同时，远程海况、水温、水质监

控和预警，以及自动网衣清洗、网箱自动升降起渔等

配套新技术都得到研究和应用
［９］
。在大型深海网

箱养殖方面，挪威一直处于世界领先水平。２０１８年
采用挪威技术的半潜式超大型“深海智能渔场”建

造完成，投入南海试用。该智能渔场由挪威和中船

重工武船集团海工装备研究院设计建造，直径

１１０ｍ、高７５ｍ、养殖水体 ２５×１０５ｍ３，采用无人遥
控养殖和鱼饲料存储与投放、活鱼捕捞、死鱼收集、

网衣清洗、平台监控等多项自动化控制技术，还配备

了自动发电装置，成为国内“深海养殖的航母”，极

大地带动了大型和超大型深海升降网箱的发展。

近１０年来，中国现代养殖中海产品产量占比都
低于２％，海水养殖水平显著落后。全国普通网箱
有１００余万只，其中深水网箱仅有 ６０００余只。由
于缺少研发资金投入和规模化的专业研发团队等，

我国深海网箱研发仍停留在初级阶段。

按照工作水层，网箱可分为 ３类：浮式网箱、沉

式网箱和升降式网箱
［１０］
。目前主要使用 ＨＤＰＥ柔

性浮式网箱。这种网箱适用于水深１５ｍ左右、流速
小于１ｍ／ｓ、海浪最高在 ５ｍ左右的半开放海区，但
由于容量有限、强度差和抗风浪能力低等，阻碍其向

大型化及深海方向发展。

升降式网箱智能化程度高，且成本高，但适应环

境性强，操作灵活，能够最大程度地避免灾害带来的

养殖损失，具有很大的市场发展潜力。对于养殖企

业来说，网箱运输方便、安装灵活、维护简单快捷、抗

风浪能力强、价格适宜、可靠性高、网衣变形小，而且

多单元养殖降低了传染病风险，转箱和起渔也相对

方便，升降可以避免台风对网箱和鱼群的破坏。但

由于智能化升降网箱对使用环境要求更高，技术含

量高，需求差别大，且多为非标准设计，目前没有一

套合理的理论为设计提供技术路径和理论支撑，本

文以模块化自动升降式深海网箱为例，阐述模块化

自动升降式深海网箱设计的关键技术，为非标准网

箱设计提供设计理论和方法。

１　深海网箱结构设计

模块化自动升降式深海网箱采用钢结构和气浮

升降设计，从机械结构上提高网箱承载力。通过使

用工程管材进行标准模块化设计，可最大程度地实

现运输和拼接组装，降低网箱的材料成本、运输成

本、安装费用和加工周期，通过拼接实现不同规模网

箱的需求，适合深海规模化养殖
［１１］
。另外，深海网

箱因体积庞大、离岸较远，自身具备远程观测、智能

报警及自动供电等智能化功能，并配备相应的自动

投喂、自动洗网和起渔分级等辅助设备。

１１　深海网箱结构组成
为了降低制作成本和方便加工，传统网箱多采

用易于热熔的 ＨＤＰＥ材料，多为环形和四边形，以减
少结合部位，但限制了网箱的规模和智能升级。模

块化自动升降式深海网箱由浮管框架组件、网衣、浮

漂、系锚绳索、渔礁锚、拉紧绳索及配重组成，如图 １
所示。

网箱的主要组成部件（浮管框架组件）采用统

一长度的钢制封闭管材拼装而成，纵向立管根据体

积选择多节封闭管拼接，横向浮管根据不同投影面

积要求，拼接成不同等边多边形形状，如图 ２所示。
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图 １　模块化自动升降式深海网箱布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｄｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｆｔｉｎｇｄｅｅｐｓｅａｃａｇｅｓ
１．系锚绳索　２．渔礁锚　３．浮管框架组件　４．拉紧绳索及配重　

５．网衣　６．浮漂
　

标准设计容积公式为

Ｖｖ＝ｎ１ｈ
ｎ２
４
ａ２ｃｏｔπ

ｎ２
（１）

式中　Ｖｖ———网箱容积，ｍ
３

ｎ１———纵向立管层数，层
ｈ———立管长度，ｍ
ｎ２———多边形边数，条
ａ———多边形边长，ｍ

图 ２　模块化自动升降式深海网箱不同拼接方案

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｆｔｉｎｇｄｅｅｐｓｅａｃａｇｅ

ｓｐｌｉｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
　
主要部件标准化可降低制作成本，也为运输和

简化现场安装提供了方便，并利于后期维护。网衣

可采用高密度强化塑料材质网衣或铜网衣两种，测试

用塑料网衣网目边长取７５ｍｍ，网线直径为３ｍｍ，拉紧
锚采用混凝土渔礁锚，适用于海底为泥沙的海域。

升降深水网箱所有浮管均设有进、出口，通过充

气、放气和排水、进水来增减浮力实现网箱升降，升

降范围一般为海平面到海面下 １０～１５ｍ，深海网箱
通常在水深４０～６０ｍ海域使用。不同于普通网箱，
升降网箱借助浮漂张紧，并限制网箱的活动范围。

网箱常规状态是横向浮筒半浮于海面，只有海况恶

劣时处于下沉状态。网箱受力不仅包括风压及海浪

流对线状管材框架的作用力，还包括海流对面状网

衣的作用力以及渔礁锚对网箱漂动范围的限制力。

网箱在海水中漂浮时，根据受力平衡原理，主要受锚

绳牵引力、波浪力、风压载荷力（下沉至指定位置时

值为０）、自身重力及浮力［１２－１４］
。在海面漂浮状态

下，网箱整体受力（极限载荷计算需要增加活载荷

和地震载荷）为

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｔｉ＋Ｆｗ＋∑

ｍ

ｊ＝０
Ｗｊ＋Ｆｆ＋ＷＰ＝０ （２）

式中　Ｔｉ———系锚绳索牵引力，Ｎ
Ｆｗ———波浪力，Ｎ
Ｗｊ———自身重力，Ｎ
ｎ———系锚绳数量，个
ｍ———重力单元数，个
Ｆｆ———浮力，Ｎ
ＷＰ———风压载荷，Ｎ

其中波浪力是网箱在海面上所承受的主要破坏力。

刚性管材受力可分为水流冲击力和惯性力
［１５］
，网箱

需要考虑网衣单独受力，计算公式为

Ｆｗ＝Ｆｇ＋Ｆω＝Ｆｘｔ＋Ｆｒｄ＋Ｆｈ＋Ｆω （３）
式中　Ｆｇ———网箱框架受到的波浪力，Ｎ

Ｆω———网衣受到的波浪力，Ｎ
Ｆｒｄ———纵向立管受到的水流冲击力，Ｎ
Ｆｘｔ———纵向立管受到的惯性力，Ｎ
Ｆｈ———横向浮管受到的水流冲击力，Ｎ

其中纵向立管受水流冲击力为

Ｆｘｔ＋Ｆｒｄ＝
ρｗ
２
ＣＤＤｕｘ｜ｕｘ｜＋ＣＭρｗ

πＤ２

４
ｕ′ｘ （４）

式中　ρｗ———海水密度，取１０２×１０
３ｋｇ／ｍ３

ＣＤ———海水阻力系数
ＣＭ———惯性力系数
ｕｘ———管柱轴线处水质点的水平方向速度，

ｍ／ｓ
Ｄ———管柱直径，ｍ
ｕ′ｘ———垂直于单元中线的合成加速度，ｍ／ｓ

２

横向浮管受水流冲击力为

Ｆｈ＝
ρｗ
２
ＣＤＳＵ｜Ｕ｜＋ＣＭρｗＶ

ｕ
ｔ

（５）

式中　Ｓ———垂直于横向浮管轴线上单位长度上的
投影面积，ｍ２

Ｕ———垂直于浮管轴线方向的水流速度，ｍ／ｓ
Ｖ———圆管单位长度的体积，ｍ３

ｕ———海水流速，ｍ／ｓ
将网衣所受波浪力换算为流体运动形成的面阻力，

计算公式
［１６－１７］

为

Ｆω＝
ρｗ
２
ＣＤＡｄｕ

２
（６）

式中　Ａｄ———网箱在水流方向的垂直投影面积，ｍ
２

其中风压载荷为在海平面以上的网箱所受空气负

载，计算公式为

Ｗｐ＝
ρａ
２
ｖ２Ａｕ （７）

式中　ρａ———空气密度，取１２９ｋｇ／ｍ
３

ｖ———风速，ｍ／ｓ
Ａｕ———受力面积，ｍ

２
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网箱所受浮力为

Ｆｆ＝Ｆｋ＋Ｆｖ＝ρｗｇＶｅ （８）
式中　Ｆｋ———网箱框架所受浮力，Ｎ

Ｆｖ———网衣所受浮力，Ｎ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｖｅ———网箱入水总体积，ｍ
３

网箱组成部件重力和系锚绳索牵引力可以通过

实测确定。

１２　网箱升降过程受力计算
升降过程中网箱升降平衡是评价升降效果的一

个重要指标，浮起和下降过程需要网箱各边保持平

衡，当平衡失控时，会导致网箱倾斜甚至倾覆，箱内

养殖鱼受到积压和碰撞会大量死亡。大型 ＨＤＰＥ升
降网箱因材质柔性大，在风浪中消波能力强，可以跟

随波浪起浮
［１８－１９］

，但在升降过程中更加难以保持平

衡，相对于钢架网箱，ＨＤＰＥ网箱各浮筒排水不一致
时，网箱倾斜现象更加明显，如图３所示。模块化自
动升降式深海网箱使用自身的框架管替代普通网箱

的浮筒，升降过程也会遇到此问题，通过进气阀、排

气阀和智能气压控制阀来保持各管进气量和进气速

度，实时调整保持网箱平衡升降
［２０－２１］

。

图 ３　ＨＤＰＥ网箱升降倾覆现场图

Ｆｉｇ．３　ＬｉｆｔｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｓｃｅｎｅｏｆＨＤＰＥｃａｇｅｓ
　
网箱没入海面后的升降平衡方程为

∑
ｍ

ｊ＝０
Ｗｊ＋Ｆ′ｆ＋∑

ｎ

ｉ＝０
Ｔ′ｔ＝０ （９）

其中 Ｆ′ｆ＝ρｗ



ｇ
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｗｊ

ρｔ
＋Ｖ０＋Ｖ′ｔ




ｔ （１０）

式中　Ｔ′ｔ———重力方向的系锚绳索牵引力，Ｎ
Ｆ′ｆ———网箱没入海面后的浮力，Ｎ

ρｔ———部件密度，ｋｇ／ｍ
３

Ｖ０———已有空气体积，ｍ
３

Ｖ′ｔ———充气（或排气）速度，ｍ／ｓ
ｔ———充气（或排气）所用时间，ｓ

２　深海网箱仿真分析

通过以容积１５×１０４ｍ３六边拼接框架式升降

深水网箱为例，测算在１２级台风下不下降和下降至
海平面下１０ｍ时网箱的受力情况。

２１　网箱遭遇风暴时升降状态的仿真分析

不升降时，网箱设计承载风速为３５ｍ／ｓ，最大浪
高 １４ｍ，周期为７４ｓ，海面流速１９２ｍ／ｓ，网箱底部
流速１３ｍ／ｓ，重力加速度为 ９８ｍ／ｓ２。在 ＡＮＳＹＳ
中点线建模，框架选用 ｐｉｐｅ５９单元，网线和绳索选
用 ｌｉｎｋ１８０，采用等分线网格划分，上部六角点为浮
漂绳索固定点，底部网衣为水平放置，对水流阻力影

响有限，且仅提供内部拉应力，可以对模型进行简

化、受力加载，以及计算节点变形位移、单元应力、应

变、结构弯矩
［２２］
，如图４～７所示。

图 ４　网箱建模及受力加载

Ｆｉｇ．４　Ｃａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｆｏｒｃｅ
　

图 ５　网箱节点位移等值线云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｎｏｄｅｓ
　

图 ６　单元应变等值线云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
遭遇风暴时网箱上表面下降到海面以下 １０ｍ

处躲避风载荷和海浪冲击，只承载水流阻力。网箱

上部 海 水 流 速 １６２ｍ／ｓ，网 箱 底 部 海 水 流 速
０９６ｍ／ｓ，网箱节点变形位移和单元应力如图 ８、９

９９１第 １１期　　　　　　　　　　　　　　谭永明 等：模块化自动升降式深海网箱设计与仿真



图 ７　单元应力等值线云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ
　

图 ８　下降 １０ｍ时网箱节点位移等值线云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｎｏｄｅｓ
　

图 ９　下降 １０ｍ时单元应力等值线云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ
　

所示。

对比网箱遭遇 １２级台风时不升降和降至海面
以下１０ｍ处受力及变形，可看出风浪对网箱影响很
大，这也是多数浮式网箱不适用于深海养殖的主要

原因。不升降的网箱应力极值为 ２５８×１０８Ｎ／ｍ２，
大于 Ｑ２３５的 ２３５×１０８Ｎ／ｍ２的屈服强度，所以会
出现管件应力超出极限，发生断裂造成养殖损失。

下降后网箱应力极值为 ３３９×１０７ Ｎ／ｍ２、变形
００３６ｍ，应力为不升降的 １３％，安全系数核定值为
６９。由于离海面越深的地方海流越趋于平稳，网箱
下降后仅存的海流冲击力对网箱影响非常有限。升

降式大型网箱比较适合于环境恶劣、台风经常出现

的深海海域，如海南马袅湾。框架式深海网箱采用

网衣与网箱框架多边固定，网衣在受多重载荷作用

下随框架变形，其变形远小于柔性网箱，可为养殖鱼

类提供更好的生活空间。

２２　系锚绳索仿真分析
网箱通过浮漂、系锚绳索和渔礁锚固定，假设系

锚端锚绳与水平方向相切，如图 １０所示，图中 ΔＳＬ
为锚绳上任一点的渔礁锚与浮漂的水平距离微元尺

寸，ΔＨ为锚绳上任一点的水深微元尺寸。其中单
根锚绳的受力

［２３－２４］
为

Ｔｍ＝Ｔｔｉ
ＦＬ＝ＷＬ＋Ｗｆ

ｔａｎβ＝
ＦＬ－Ｗｆ
Ｔｔｉ

Ｌ＝ Ｈ
ｓｉｎθ
　（θ∈（０，β













 ））

（１１）

式中　Ｗｆ———浮漂重力，Ｎ
ＦＬ———浮漂浮力，Ｎ
Ｔｔｉ———系锚绳索的牵引力，Ｎ
ＷＬ———锚绳索重力，Ｎ
Ｔｍ———渔礁锚受力，Ｎ
β———锚绳扯拽在水平方向的初始角，（°）
θ———锚绳上任一点的切线与水平方向的夹

角，（°）
Ｌ———锚绳长度，ｍ
Ｈ———海域水深，ｍ

图 １０　系锚绳索受力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｃｈｏｒｒｏｐｅ
　
锚绳为ＰＰ材质，其弹性模量为８９６×１０８Ｎ／ｍ２，

泊松比为 ０４１，安全系数取 １４，抗拉极限强度为
１８６×１０９Ｎ／ｍ２，直径为４０ｍｍ，浮漂用于保持网箱
平衡张紧限位，是连接锚绳和网箱的关键部件，确定

后的浮力和重力为定值，锚绳在预应力及设计海况

作用下仿真变形分析如图１１所示，能够预估最大承
载小于安全设计，并且在设计水深网箱综合受力条

件下水平单向运动范围在５４ｍ左右。
２３　渔礁锚设计与仿真

渔礁锚是在普通石锚基础上增加了渔礁功能，

是自动升降深海网箱的重要部件，石锚自身质量为

２５ｔ，一方面可固定网箱，另一方面可作渔礁，为野生
海洋生物提供１０ｍ３的栖息地。其所受外力为水流
静压力、锚绳索牵引力、泥沙阻力和渔礁锚在水中的
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图 １１　系锚绳索变形分析

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｃｈｏｒｒｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
自身重力

［２５－２６］
，泥沙阻力根据实际海底沉积情况测

定，经 测 定养殖区的海底层水流流 速 均 值 为

０５２ｍ／ｓ，局部水流静压力及流经渔礁的水流速度
如图１２、１３所示。水流在渔礁锚内部和经过渔礁锚
后的周边区域的水流静压力和流速 （常值为

０２５７ｍ／ｓ）减少一半左右，渔礁锚起到很好的阻流
作用，有利于野生鱼的生存和繁衍。

图 １２　渔礁锚水流静压力

Ｆｉｇ．１２　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｎｃｈｏｒ
　

图 １３　渔礁锚附近水流速度

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒａｎｃｈｏｒ
　

２４　网箱平衡升降系统设计
网箱升降采用从动放气进水（自然进水）方式，

反应速度慢，也不利于升降平衡的控制，所以标准化

升降网箱采用主动进水将空气顶出的方式。通过横

向浮管和纵向立管组成的浮管框架气水交换来完成

网箱的升降。控制设备如果放在海水中，很容易受

到海水长期腐蚀，也经常伴随海生物的附着破坏，导

致网箱需要经常在水下检查及维修，操作困难。升

降网箱时将升降需要的通气装置、通水装置及平衡

升降系统尽量多地设置在横向浮管上部，离开水面

便于密封及维护。每层纵向立管底部设有水管，上

端安装气管，水管和气管管道与水面附近的阀门连

接，按照纵向立管层数和所处分网箱角度部位集中

放置，并同分级控制装置组成管路系统，如图 １４所
示。

图 １４　网箱分层控制布置图

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｇｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｙｏｕｔ
１．管路接口　２．倾角感应器　３．横向浮管　４．第 ３层纵向立管

５．第２层纵向立管　６．第１层纵向立管　７．第１层水管　８．第 １

层气管
　

网箱的平衡升降系统由气泵、水泵、倾角传感

器、ＰＬＣ控制器、执行控制装置和管路系统组成。升
降网箱采用多层多节控制，下降时依次从第 １层开
始注水放气，完成后再进行更高层注水放气，浮力减

少，重心逐渐下移，更能保证网箱的平稳下降；网箱

上升时次序相反，第 １层最后进行排水充气。网箱
的平衡升降系统通过不同方向的多个倾角传感器对

网箱的平衡状态实时监控，将采集数据提供给 ＰＬＣ
控制器，控制器将数据和预设值进行比对，对网箱升

降调整提供信息，再由执行控制装置对气泵、水泵和

各区域及不同管层的控制阀门发出指令，实现水气

的有序交换。平衡升降控制流程如图１５所示。

图 １５　平衡升降控制流程

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｂａｌａｎｃｅｄｌｉｆｔｉｎｇ

图 １６　模块化自动升降式深海网箱运输和安装现场图

Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｄｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｆｔｉｎｇｄｅｅｐｓｅａｃａｇｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

根据设计方案与仿真结果，制作自动升降式深

海网箱样机，样机安装现场如图１６所示。

１０２第 １１期　　　　　　　　　　　　　　谭永明 等：模块化自动升降式深海网箱设计与仿真



３　结论

（１）深海网箱趋向于大型化，其运输、安装及维
护是决定网箱市场化程度的关键因素。本文设计了

一种智能化、模块化、自动升降式深海网箱，通过对

网箱浮管框架组件的标准化设计和采用多边形组合

式实现了网箱的标准化和模块化，使网箱的设计、加

工、组装及后期维护更加简单实用。

（２）复杂海况和超强风暴是深海网箱使用所面
临的最大难题。由于条件限制无法通过仪器进行实

际测试验证，本文通过理论计算和仿真分析，得出升

降式网箱对深海恶劣环境的适应性远高于普通固定

式网箱。在１２级台风下，不升降的网箱受力超出材

料屈服极限，而下降到海平面１０ｍ以下的网箱受到
的最大应力为 ３３９×１０７Ｎ／ｍ２，安全系数控制在
６９，远大于工程设计要求的安全系数１４，最大变形
仅为００３６ｍ，网箱移动范围可控制在５４ｍ。升降网
箱可以大幅度提高抵抗风暴的能力，解决了大型浮式

柔性网箱承载能力差、受力变形导致容积变小、容易被

台风刮走等问题。渔礁锚作为固定网箱的部件具有很

好的阻流作用，同时可为生物提供宜居场所。

（３）设计的主动水气交换的多层多节智能控制
平衡升降系统为网箱稳定、可靠、快速、平衡升降提

供了支撑，以多个倾角传感器检测实现网箱升降过

程中的平衡控制，采用逐层改变网箱重心的方式确

保网箱重心维持在低点，实现网箱平稳升降。
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