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考虑多因素的多网箱水动力分析
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摘要: 为揭示深远海网箱养殖系统中多因素耦合作用下水动力特性,基于计算流体力学(CFD)方法,建立了考虑网

衣结构、鱼体阻力及泥沙颗粒作用的多孔介质模型,开展了单网箱、双网箱及 3 × 3 多网箱阵列的流场数值模拟研

究。 结果表明,网衣主导流场分布,鱼体强化尾流衰减,泥沙调控尾流恢复过程。 单网箱条件下流场呈“上游减速

内部低速 下游尾流”的典型结构,网衣为主导因素,使内部流速降低 10% ~18% ;鱼体通过阻塞效应增强流速衰减

并延长尾流恢复距离至约 6D;泥沙颗粒通过颗粒 流体动量交换调制尾流区湍流结构,在增强整体衰减的同时诱

导局部再加速现象。 双网箱系统中存在明显尾流遮蔽效应,且网箱间距对尾流干扰具有显著影响,当间距由 1. 5D
增大至 3D 时,尾流长度由 40 ~ 50 m 缩短至 20 ~ 25 m。 多网箱阵列中尾流叠加效应进一步增强,交叉排列可使下

游流速提高 6% ~10% ,改善流场均匀性;当网箱间距不小于 2. 5D 时,尾流干扰明显减弱,阵列流场趋于稳定,水体

交换能力得到有效改善。 在多因素耦合作用下,阵列流速衰减率为 18% ~24% ,为深远海网箱布局优化、水体交换

能力提升及养殖环境调控提供理论依据与技术参考。
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Abstract: Aiming to investigate the hydrodynamic characteristics of offshore aquaculture cage systems
under multi-factor coupling, a computational fluid dynamics (CFD) model was developed incorporating
net structure, fish-induced resistance, and sediment particle effects by using a porous media approach.
Simulations were performed for single, double, and 3 × 3 cage array configurations. Results showed that
the single-cage flow field exhibited a typical pattern of upstream deceleration, internal low velocity, and
downstream wake. The net structure dominated the flow, reducing internal velocity by 10% ~18% . Fish
further increased flow resistance, enhanced velocity attenuation, and extended the wake recovery distance
to about 6D. Sediment particles modified the wake through particle-fluid momentum exchange, enhancing
turbulence and inducing local re-acceleration. In double-cage systems, while increasing spacing from
1. 5D to 3D, shortened the wake length from 40 ~ 50 m to 20 ~ 25 m. In cage arrays, wake superposition
intensified, whereas staggered arrangements improved flow uniformity and increased downstream velocity
by 6% ~10% , with a minimum inter-cage clearance of 2. 5D, the wake interference effect was rendered
negligible, the surrounding flow field attained a quasi-equilibrium configuration, and the mass transfer
between the internal and external water bodies was significantly facilitated. Overall, netting governed flow
distribution, fish enhanced attenuation, and sediment regulated wake recovery. The research result can
provide a quantitative framework for optimizing cage layout and hydrodynamic conditions in offshore
aquaculture.
Key words: cage aquaculture; hydrodynamic characteristics; porous media model; multi-factor coupled

CFD numerical simulation; cage array layout



0　 引言

海洋渔业是海洋经济的重要支柱,《中央一号

文件》(2017、2018、2019、2023)强调发展集约化海

水养殖,设施安全对行业可持续发展具有重要意

义[1];近海空间受限[2] 促使网箱向深远海发展,但
开敞海域及复杂海况对结构安全提出更高要求[3];
网衣不仅维持养殖空间[4],还会显著改变周围流

场,影响溶解氧输运及污染物扩散[5 - 6];随着养殖规

模扩大,环境荷载不断增加,其水动力特性亟需深入

研究[7 - 8];因此,优化网箱水动力环境对提升养殖效

率、改善水质及抑制污染具有重要意义[9]。
网箱作为多孔柔性结构,会显著改变周围流场

分布。 Fredriksson 等[10] 指出网箱内部流速较外部

降低约 10% ;Patursson[11]发现网箱内部流速可下降

30% ~60% ,且受网衣密实度与速度影响;Johansson
等[12]表明尾流区流速衰减可达 33% ~64% 。

针对深水抗风浪网箱尺度大导致直接精细离散

计算成本过高的问题,众学者提出了多种等效建模

方法。 Lee 等[13] 对网目单元进行合并简化,提高了

计算效率;Fredriksson 等[10] 采用等效结构模型替代

网衣,实现了计算精度与效率的平衡。 此外,生物附

着会引起网目堵塞并增加水动力阻力,从而改变网

箱周围流场结构。 Patursson 等[14] 通过试验研究发

现,生物污损可导致尾流区流速显著降低并增强流

场非均匀性;Zhan 等[15] 研究表明,尾流区流速衰减

幅度可达 10% ~30% 。
鱼群活动同样会对网箱水动力特性产生影响。

Plew 等[16]通过数值与试验研究指出,鱼群会改变网

箱内部流场结构;Johansson 等[12] 基于现场观测发

现,鱼群行为会影响流速分布及水体交换过程。 在

网箱结构响应分析中,有限元方法广泛用于评估网

衣的变形与受力特性,同时研究表明非线性波浪下

二阶水动力效应对结构受力具有重要影响[17]。 施

兴华等[18]基于 Morison 方程对其进行了改进。
随着研究的深入,多网箱系统水动力问题逐渐

受到关注。 Patursson 等[14] 通过物理试验分析了网

箱间距对尾流叠加的影响;Patursson 等[19]结合数值

模拟与实测数据指出,小间距条件下尾流干扰更为

显著;Tsukrov 等[20] 基于多孔介质模型研究了网箱

不同布置方式对流场均匀性的影响;Bi 等[8] 利用

RNG k ε 模型揭示了尾流相互作用对湍动能分布

的影响;Zhao 等[21]指出多网箱系统受力具有非线性

叠加特征;Bortoletti 等[22]基于 CFD 方法分析了网箱

间距与排列方式对流场结构的影响,文献[23 - 24]
进一步考虑波流耦合作用及流固耦合效应。 近年

来,研究逐渐向多因素耦合方向发展,将网衣结构、
鱼群活动及颗粒输运纳入统一分析框架,对多网箱

系统水动力特性进行了综合评估[25]。
针对现有研究对鱼群与泥沙颗粒耦合作用及多

网箱阵列流场演化关注不足的问题,本文以大黄鱼

养殖网箱为对象,基于 CFD 方法建立考虑网衣、鱼
体阻力与泥沙颗粒的多孔介质模型,分析单、双及多

网箱阵列在不同间距、排列方式及多因素耦合下流

场与尾流演化规律,以期为深远海网箱布局优化及

养殖环境调控提供理论依据。

1　 数学模型

1. 1　 基本方程

Realizable k ε 模型是一种具有广泛适用性的

湍流模型,在涉及强压力梯度流动中表现出优越的

计算能力。 在流经和绕过网箱网衣的流动过程中,
由于网衣阻挡效应,网箱内外会产生显著的压力梯

度。 因此,选择 Realizable k ε 模型[26 - 27] 作为网箱

水动力分析的最佳方法。
k ε 模型质量守恒方程和动量方程为

∂ρ
∂t +

∂(ρui)
∂xi

= 0 (1)

∂(ρui)
∂t +

∂(ρuiu j)
∂x j

= - ∂P
∂xi

+ ρgi +

∂
∂x j

((μ + μt) (∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi
) ) + Si,j (2)

其中 P = p + 2
3 pk (3)

式中　 t———时间,s
μ———流体动力黏度,Pa·s
ρ———密度,kg / m3

μt———湍流黏度,Pa·s
p———静压,Pa
k———湍流动能,m2 / s2

ui、u j———流体平均速度分量,m / s
gi———重力加速度分量,m / s2

Si, j———动量方程源项,N / m3, i, j = 1,2,3
(对应 x,y 方向)

P———修正压力,Pa
xi、x j———空间坐标分量

当计算区域处于多孔介质模型之外时,Si = 0;
而在多孔介质内部,计算式为

Si = - (Dijμu + Cij
1
2 ρ | u | u ) (4)

其中
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式中　 Dij、Cij———由多孔介质阻力系数构成的材料

矩阵

Dn———法向黏性阻力系数

Dt———切向黏性阻力系数

Cn———法向惯性阻力系数

C t———切向惯性阻力系数

u———流体速度,m / s
1. 2　 多孔介质模型

多孔介质模型[28 - 29] 描述流体在多孔介质区域

内的运动,通过经验确定的流动阻力,流体穿过多孔

介质所受到的流体动力作用力表达式为

F = SiλA (6)
式中　 λ———多孔介质的厚度,m

A———多孔介质的截面积,m2

F———i 方向流体作用力,N
将式(4)代入式(6),可得计算平面网阻力 Fd

和升力 F l。 其中,阻力 Fd平行于流动方向,而升力

F l垂直于流动方向,计算式为

Fd = (Dnμu + Cn
1
2 ρ | u | u )λA (7)

F l = (Dtμu + C t
1
2 ρ | u | u )λA (8)

Patursson[11]基于模型试验数据,利用最小二乘

法分析流速与阻力之间的关系,并结合经验公式,当
网衣垂直于水流方向时,多孔介质系数关系式为

Dn = 1. 11 × 107S3
n + 2. 26 × 106S2

n

Dl = 3. 97 × 105S2
n + 1. 33 × 106Sn

Cn = 70. 2S2
n + 13. 2Sn

C l = 31. 9S2
n + 6. 93Sn (9)

其中 Sn = 2R / b
式中　 Dl———垂直来流方向黏性阻力系数

C l———垂直来流方向惯性阻力系数

Sn———网衣密实度

R———网线直径,m
b———目脚长度,m

网衣单元结构如图 1 所示。
将网箱简化为由沿方形周边均匀分布 5 片网衣

组成的模型。 通过在不同冲角下对各平面网衣模型

的多孔介质系数进行设定,实现对单体网箱数值模

拟。 网箱模型示意图如图 2 所示。
1. 3　 离散相模型

离散相模型(DPM) [30 - 31] 适用于解决固相体积

分数低于 10%的两相流问题。 DPM 采用拉格朗日

图 1　 网衣单元结构

Fig. 1　 Structural configuration of netting unit
　

图 2　 网箱简化示意图

Fig. 2　 Simplified schematics of a net pen
　

法跟踪颗粒、欧拉法求解流体 Navier Stokes 方程,
实现流 固耦合,并通过积分颗粒作用力微分方程求

解轨迹。 在笛卡尔坐标系下,颗粒的作用力平衡方

程形式为

dup

dt = FD(u - up) +
gX(ρp - ρ)

ρp
+ FX (10)

其中 FD = 18μ
ρpd2

p

CDRe
24 (11)

式中　 FD———阻力系数　 　 up———颗粒速度,m / s
ρp———骨架密度,kg / m3

dp———颗粒直径,m
Re———颗粒雷诺数

FX———其他附加力项,N
gX———重力加速度 X 方向分量

CD———颗粒阻力系数

假设颗粒间相互作用力可忽略,颗粒运动主要

受流体作用力控制。 因此,将泥沙视为稀疏离散相,
仅考虑其与连续相之间的动量交换。
1. 4　 边界条件及数值计算方法

数值模拟中,采用进口速度和出口压力作为进

出口边界条件。 计算域侧壁设置为对称边界,底部

为无滑移壁面,顶部为零剪切应力壁面以近似自由

水面条件。 网衣通过多孔介质模型进行等效处理,
并在 Fluent 中通过设定各向异性黏性与惯性阻力系
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数实现阻力效应。 泥沙颗粒采用离散相模型模拟,
颗粒相基于拉格朗日方法跟踪,连续相采用欧拉方

法求解,并考虑双向耦合。 底部设置为沉降边界以

描述颗粒沉积行为,计算域网箱布置及参数设置示

意图如图 3 所示。 基于有限体积法离散基本方程,
对流项采用二阶迎风模式,压力 速度耦合采用

SIMPLE 算法。 采用稳态求解方法计算,不涉及时间

步长设置。 当残差低于 10 - 5 且监测点流速稳定时

判定收敛,约在 2 400 步内完成计算。

图 3　 计算域网箱布置示意图

Fig. 3　 Schematic of cage layout in computational domain
　

1. 5　 模型验证

为验证数值模型准确性,参照 Patursson 的单片

网衣试验结果对网衣模型进行验证,如图 4 所示。
文献[32 - 33]测试了 3 种不同的多孔介质厚度(5、
10、50 mm),结果表明,多孔介质的厚度对模拟结果

影响不显著。 因此,在综合考虑计算精度和网格总

数的情况下,选择 50 mm 作为网衣多孔介质的厚度进

行数值模拟。 网线直径 2 mm,数值水槽长 35 m,宽
4 m,深 4 m,目脚长度 0. 028 m。 x、y 和 z 轴分别表示流

向、横向和垂向,入口为均匀流体,速度 U0为 0. 5 m/ s。

图 4　 模型及测点示意图

Fig. 4　 Schematics of model and measurement points
　

提取网衣前后设置的 4 个观测点流速,并据此计

算网衣阻力系数 CD和升力系数 CL = Clλ。 模拟值与

试验值如表 1 所示。 由表 1 可知,模拟值与试验值吻

合良好,误差在可接受范围内。 采用均匀流体且网衣

垂直布置工况,试验旨在校核多孔介质模型对网衣基

本阻力特性的表征能力。 该工况可准确标定网衣法

向阻力,为复杂工况提供基础参数。 多网箱、鱼体及

泥沙作用主要改变局部流场分布与动量交换过程,并
不改变网衣主导阻力机制。 因此,基于该工况获得的

参数能够合理支撑多因素耦合条件下数值模拟。

表 1　 网衣阻力和升力系数

Tab. 1　 Coefficients of drag and lift for mesh nets

参数 试验值 模拟值

阻力系数 0. 29 0. 30
升力系数 - 0. 01 - 0. 01

2　 大黄鱼养殖网箱数值模拟

2. 1　 养殖网箱概述

以宁波近岸某大黄鱼养殖场为原型,建立网箱

几何及计算域模型,如图 5 所示。 根据现场调查资

料,养殖网箱为方形结构,长 9 m、宽 9 m、高 4. 8 m,
网衣采用无结节聚乙烯材料,网线直径 2 mm,目脚

长度 0. 028 m。 由此计算得网衣密实度 Sn为 0. 143,
孔隙率约为 0. 82。 养殖密度约为 9 尾 / m3,春季单

尾大黄鱼平均质量约 0. 5 kg。 根据现场结构布置,
数值水槽设置为长 150 m、宽 30 m、深 30 m。 网箱布

置于水槽中央,中心距进口边界约 34. 5 m。 以保证

流场充分发展。 为便于描述流场分布特征,建立三

维直角坐标系,其中 x 方向为来流方向,y 方向为横

向,z 方向为垂向,坐标原点 O 设置于网箱中心位置。

图 5　 养殖网箱示意图

Fig. 5　 Diagram of an aquaculture cage
　

研究海域位于浙江宁波近岸养殖带,平均水深

约 20 ~ 25 m,底质以粉砂质黏泥为主,悬浮泥沙粒

径约 60 ~ 100 μm。 实测结果显示,流速 0. 3 ~
0. 7 m / s,其中 0. 5 m / s 作为流体速度。 年平均水温

约 20. 5℃,海水含盐度 27‰ ~ 31‰,水体密度约

1 023 ~ 1 026 kg / m3。
2. 2　 仿真模型建立

采用 ANSYS 中 Design modeler 模块进行网箱结

构建模,大黄鱼三维鱼体模型采用 Solidworks 导入,
鱼体采用简化建模方法处理。 根据养殖密度约为

9 尾 / m3 及网箱体积,单个网箱内鱼体数量约为

3 500 ~ 4 000 尾。 在数值模型中,鱼体均匀分布于

网箱内部区域,主要集中于中上层水体,以模拟实际

养殖过程鱼群的空间分布特征。 鱼体之间保持一定
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间距,以避免局部网格重叠并保证计算稳定性。
网格类型采用非结构化四面体网格,将网衣多

孔介质区域采用最小网格尺寸划分,再将周围的网

格以向内 1. 1 倍和向外 1. 2 倍的增长比率逐渐增

大。 考虑研究重点在于网箱尺度流场结构及尾流特

征,鱼体被视为固定不动的刚性结构,并采用无滑移

壁面边界条件进行处理,大黄鱼表面[33] 划分网格,
内部不进行网格划分,以模拟鱼体对流体的阻塞效

应。 虽然实际养殖过程鱼类具有游动行为,但在宏

观尺度流场分析中,主要作用表现为增加流体阻力

及改变局部动量分布。 因此,将鱼体简化为静止固

体是一种常见且合理的近似方法,能够在保证计算

效率的同时反映对水动力影响。
为验证网格独立性,对最小单元尺寸为 0. 025

(粗)、0. 020(中等)、0. 017(细)m 的 3 组网格进行

了仿真计算,如表 2 所示。 由表 2 可知,当网格尺寸

从中等减小至细网格时,网箱内测点流速变化小于

1. 8% ,尾流区最大速度差小于 2. 3% ,计算结果已

基本收敛。 因此,最终选取最小单元尺寸 0. 017 m 网

格进行模拟计算,以兼顾计算精度与效率。 局部网

图 7　 仅考虑网衣因素下养殖网箱内部及周围流速分布

Fig. 7　 Flow velocity distribution inside and around aquaculture cages, considering only the mesh factor

格划分如图 6 所示。

表 2　 3 种网格计算结果

Tab. 2　 Computational results for three mesh densities

　 类型 数量 测点流速 / (m·s - 1)
粗网格 1 596 000 0. 436 5
中等网格 3 196 000 0. 437 1
细网格 5 696 000 0. 437 2

图 6　 网箱局部网格示意图

Fig. 6　 Schematic of a section of cage mesh
　

　 　 入口边界设置为进口速度,流体速度 U0 设

0. 50 m / s,湍流强度取 5%,流体密度取 1 025 kg / m3,
动力黏度为 1. 08 × 10 - 3 Pa·s,当考虑泥沙效应时,
启用 DPM 并采用双向耦合模式。 泥沙密度设为

2 650 kg / m3,粒 径 取 100 μm, 注 入 流 量 为 5 ×
10 - 6 kg / s。 颗粒注入边界与流体入口一致,颗粒在

网箱与底部边界上设置为 Trap 与 Reflect 混合条件,
以模拟部分沉积与再悬浮过程。

3　 仿真结果分析

3. 1　 单网箱水动力分析

在单网箱条件下,分别考虑网衣结构、鱼体作用

以及泥沙颗粒的综合影响,对网箱内部及周围流场

进行分析。 不同工况下流速分布如图 7 ~ 9 所示,黑
色点划线区域表示网箱所在位置。 不同方向流速变

化如图 10 所示。
由图 7 ~ 9 可知,从整体来看,3 种工况均呈“上
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图 8　 考虑网衣和鱼体因素下养殖网箱内部及周围流速分布

Fig. 8　 Flow velocity distribution inside and around aquaculture cages, accounting
for mesh and fish body factors

　

图 9　 考虑 3 种因素下养殖网箱内部及周围流速分布

Fig. 9　 Flow velocity distribution inside and around aquaculture cages under three different conditions
　

游减速 内部衰减 下游尾流”的典型分布特征。 在

仅考虑网衣作用时,水流通过网箱过程受到明显阻

挡,网箱上游形成局部低速区,内部流速显著降低,
下游形成范围较大的尾流衰减区,并伴随弱回流现

象。 同时,受网衣结构阻挡作用影响,流体在网箱中

心区域发生明显减速,流体动量降低。 为满足质量

守恒,部分流体绕过网箱主体向两侧流动,使局部流

通截面积减小,从而产生类似“收缩效应”的流动特

征。 在连续性方程与动量守恒作用下,绕流区域流

速相应提高,进而在网箱两侧形成局部加速区。 因

此,流场整体呈现中心低速区与两侧高速区并存的

空间非均匀分布特征。
由图 7a、7b 可知,从流向流速分布来看,水流通

过网箱后流速迅速衰减,网箱内部最低流速约为
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图 10　 3 种工况下流向流速沿不同方向的变化曲线

Fig. 10　 Variation curves in flow velocity in different directions under three operating conditions
　

0. 41 m / s,约为来流速度的 82% ,降低 18% 。 随后,
流速在下游逐渐恢复,并在约 2 倍网箱尺度处开始

接近流体水平。
由图 7c、7d 可知,从速度分量来看,网箱周围流

动呈现出一定的三维特征。 横向速度最大值主要出

现在网箱两侧,约为流体速度的 4. 48% ;垂向速度

最大值出现在网箱下方区域,约为来流速度的

8. 2% 。 说明网衣不仅削弱了主流方向流速,同时增

强了横向与垂向流动,使局部流场结构更加复杂。
沿横向方向,流速呈现“中心低、两侧高”的分布特

征,中心区域约为 0. 44 m / s,约为 88% U0,降低

12% ,两侧加速至约 0. 51 m / s,约为 102% U0;沿垂

向方向,流速由底部向顶部逐渐增大,底部最低约为

0. 16 m / s,约为 32% U0,表明底部区域水体交换能

力较弱。
由图 8 可知,同时考虑总网衣和鱼体作用后,整

体流场结构与仅考虑网衣时基本一致,但流速衰减

程度明显增强。 鱼体作为附加阻力源,使水流通过

网箱时产生更大的动量损失,导致网箱内部及下游

流速进一步降低。 横向与垂向速度分别提高至约

7%U0 和 10%U0,表明鱼体的存在增强了局部流动

扰动。 由图 10 可知, 网箱内部流速为 0. 41 ~
0. 42 m / s,为(82% ~ 84% ) U0,尾流区流速衰减幅

度约为 16% 。 与仅考虑网衣相比,尾流恢复距离明

显延长,在约 6 倍网箱特征尺度处流速仍未完全恢

复,说明鱼体会增强尾流效应并延缓流动恢复过程。
由图 9 可知,进一步考虑泥沙颗粒作用后,流场

结构呈现出更加复杂的变化特征。 泥沙颗粒通过与

流体之间的动量交换,对尾流区流动产生显著影响。
一方面,鱼体与网衣的共同作用使网箱内部流速整

体降低 12% ~ 15% ;另一方面,泥沙颗粒在尾流区

产生动量反馈,使局部流速出现一定程度的回升。
由图 10 可知,在距 5 ~ 7 倍网箱特征尺度范围内,流
速可恢复至流体速度的 98% ~ 99% ,明显高于未考

虑泥沙时恢复水平。

从机理上分析,尾流区流速回升主要由 3 方面

共同作用:①泥沙颗粒在尾流低速区内运动滞后,对
流体的阻力减弱,从而在尾流核心区产生局部加速

效应。 ②颗粒在剪切层内引起附加扰动,改变湍流

能量的空间分布,使部分能量重新作用于主流方向,
促进流速恢复。 ③颗粒沉降会改变局部密度分布,
使上层流体绕流加速,从而进一步增强尾流区的速

度回升现象。
表 3 为不同工况下流速特征,网衣结构是决定

流场分布的主要因素,鱼体的存在会增加流体阻力

并强化流速衰减,而泥沙颗粒则通过动量交换改变

尾流恢复过程。 在 3 种因素共同作用下,网箱内部

平均流速 0. 40 ~ 0. 42 m / s,流速衰减幅度 16% ~
20% 。 因此,在分析网箱水动力特性时,应综合考虑

网衣、鱼体及泥沙耦合作用,以更准确地反映实际养

殖环境中流场特征。

表 3　 不同工况下流速特征

Tab. 3　 Flow velocity characteristics under different
operating conditions

　 　 工况
内部平均流

速 / (m·s - 1)

衰减率 /
%

尾流恢复距离

网衣 0. 41 ~ 0. 44 12 ~ 18 ≈2D
鱼体 + 网衣 0. 41 ~ 0. 42 ≈16 ≈6D
鱼体 + 网衣 + 泥沙 0. 40 ~ 0. 42 16 ~ 20 (5 ~7)D(局部回升)

　 　 注:D 表示网箱特征尺度。

　 　 Patursson[11]指出,网衣结构是影响流场分布的

主导因素,水流通过网箱后会形成明显的尾流区,并
伴随流速衰减及空间非均匀分布特征;同时,流速在

网箱内部通常降低 10% ~ 20% ,且尾流恢复距离随

阻力增强而延长,与本研究所得结果基本吻合,验证

了数值模型合理性与可靠性。
本研究揭示了鱼体附加阻力与泥沙颗粒动量交

换耦合作用下网箱水动力特征,即鱼体强化尾流效

应,而泥沙颗粒促进尾流后段流速恢复,这一多因素

耦合机制在现有单因素研究中较少涉及。
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3. 2　 双网箱水动力分析

为系统分析双网箱系统的流场结构及其影响机

制,在入口流速为 0. 5 m / s 条件下,综合考虑网衣阻

力、鱼体阻塞效应及泥沙颗粒动量交换作用,对 4 种

不同网箱间距条件下流场分布及尾流演化规律进行

研究。 以网箱特征尺度 D 取 9 m 为基准,选取

1. 5D、2. 0D、2. 5D 和 3. 0D 4 种间距工况。

3. 2. 1　 不同间距下尾流干扰特性

不同间距条件下流速云图如图 11 所示,黑色点

划线为网箱区域,截面为垂直截面,y / D = 0,中心线

流速变化曲线见图 12。 由图 11、12 可知,双网箱系

统在来流作用下形成典型的“减速区—网箱内部低

速区—尾流区”3 段式结构。 当间距较小时,上游网箱

尾流直接作用于下游网箱,形成显著的尾流叠加效应。

图 11　 不同间距下双网箱内部及周围流速分布

Fig. 11　 Flow velocity distribution inside and around a double cage at different spacings
　

　 　 在 1. 5D 间距条件下,尾流干扰最为显著。 上

游网箱尾流尚未恢复即进入下游网箱区域,最低流

速约为 0. 35 m / s,约 70%U0,尾流长度为 40 ~ 50 m。
下游网箱内部平均流速降至 0. 39 ~ 0. 41 m / s,较入

口流速降低 18% ~ 24% ,表明水体交换能力明显受

限。 当间距增大至 2D 时,上游尾流在进入下游网箱前

已部分恢复,尾流最低流速提高至 0. 37 ~0. 38 m/ s,下
游网箱内部流速提升至 0. 41 ~ 0. 43 m / s,尾流恢复

距离缩短至 30 ~ 35 m,流场结构有所改善。 在 2. 5D
间距条件下,尾流叠加效应显著减弱,上游网箱尾流

基本 恢 复, 下 游 网 箱 内 部 流 速 提 高 至 0. 43 ~
0. 45 m / s,约 (86% ~ 90% ) U0,尾流长度缩短至

25 ~ 30 m,流场趋于稳定。 当间距进一步增大至 3D
时,上游尾流在到达下游网箱前基本完全恢复,流速

恢复至 0. 47 ~ 0. 49 m / s,为(94% ~ 98% )U0。 此时

下游网箱内部流速接近上游水平 0. 45 ~ 0. 47 m / s,
尾流恢复距离为 20 ~ 25 m,尾流干扰基本消失,流
场分布最为均匀。

综合来看,随着网箱间距由 1. 5D 增大至 3D,下
游网箱内部平均流速提高 10% ~ 12% ,尾流恢复距

离由约 40 ~ 50 m 缩短至 20 ~ 25 m 左右,说明合理

增大网箱间距可有效减弱尾流干扰。
3. 2. 2　 双网箱下 3 因素耦合作用影响

为进一步明确各物理因素在双网箱系统中作用

机制,在统一网箱间距,即 2. 5 倍网箱特征尺度下,
对“网衣”,“网衣 + 鱼体”,及“网衣 + 鱼体 + 泥沙”
3 种工况进行分析,从而分离不同因素对流速衰减

及尾流演化的贡献,揭示多因素耦合作用下水动力

响应特征,结果如图 13 所示。
由图 13a、13b 可知,在仅考虑网衣作用时,上游

与下游网箱内部平均流速分别约为 0. 44 m / s 和

0. 41 m / s,流速衰减率为 12% ~ 18% ,由图 13c 可

知,尾流恢复距离约为 4D。 当考虑鱼体作用后,由
于鱼体阻塞效应增加流体阻力,上游网箱流速降低

至约 0. 42 m / s,下游降低至约 0. 39 m / s,流速衰减率

提高至约 16% ,尾流恢复距离延长至约 5D。
进一步引入泥沙颗粒后,使流速衰减率增加至

约 18% ,尾流恢复距离延长至约 5. 5D。 同时,局部

区域出现一定程度再加速现象,表明泥沙对尾流恢

复过程具有双重作用。 由表 4 可知,网衣结构是主
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图 12　 不同间距中心线流向流速衰减曲线

Fig. 12　 Centerline flow velocity decay curves for different spacings
　

图 13　 不同因素作用下尾流演化特性

Fig. 13　 Wake evolution characteristics under different conditions
　

表 4　 不同因素下双网箱水动力特征

Tab. 4　 Hydrodynamic characteristics of twin-net
cages under varying influencing factors

　 　 工况
上游流速 /

(m·s - 1)

下游流速 /

(m·s - 1)

衰减率 /
%

尾流长度

鱼体 0. 44 0. 41 12 4D
鱼体 + 网衣 0. 42 0. 39 16 5D
鱼体 + 网衣 + 泥沙 0. 41 0. 38 18 5. 5D

导因素,鱼体通过增加阻力强化尾流干扰,而泥沙颗

粒主要通过改变湍流结构影响尾流恢复过程。
　 　 研究结果在总体规律上与文献[16]保持一致,
即网衣结构主导流场分布,网箱间距显著影响尾流

叠加效应:当间距较小时尾流干扰强、下游流速降低

明显,而随着间距增大,尾流逐渐恢复、流场趋于均

匀。 然而,相较于传统研究多侧重“网衣单因素”或

“间距效应”的分析框架,本研究在综合考虑多因素

耦合作用的基础上,进一步通过对不同工况分析,明
确区分了网衣、鱼体及泥沙对流场结构的差异化影

响机制。
3. 3　 多网箱水动力分析

为研究多网箱系统中尾流叠加及阵列效应,在
入口流速为 0. 5 m / s 条件下,建立 3 × 3 网箱阵列模

型,网箱阵列布局如图 14 所示,系统分析网箱间距、
排列方式及多因素耦合作用对流场结构的影响。
3. 3. 1　 网箱间距与尾流演化特征

不同间距条件下多网箱阵列流场分布如图 15
所示,黑色点划线为网箱区域,截面为垂直截面,
y / D = 0。 由图 15 可知,各工况下均存在明显尾流

结构,水流通过网箱后由于网衣阻力作用产生动量
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图 14　 网箱阵列布局

Fig. 14　 Layout of cage array
　

损失,在下游形成低速区;随着网箱间距增加,尾流

范围逐渐减小,流速恢复加快,流场均匀性明显

提升。
在 1. 5D 间距条件下,尾流叠加效应最为显著,

最低流速约为 0. 35 m / s,约 70% U0,尾流长度 40 ~

图 15　 不同间距下多网箱内部及周围流速分布

Fig. 15　 Flow velocity distribution inside and around multiple cages at different spacings

50 m,下游网箱　内部平均流速降至 0. 30 ~ 0. 36 m / s,

表明小间距条件下水体交换能力显著受限。 当间距

增加至 2D 时,尾流开始部分恢复,最低流速提高至

0. 39 m / s, 约 78% U0, 内部流速提升至 0. 41 ~
0. 43 m / s,尾流长度缩至 30 ~ 40 m,流场结构有所改

善。 在 2. 5D 间距条件下,尾流叠加效应明显减弱,
最低流速约为 0. 398 m / s,约 80%U0,内部流速提高

至 0. 43 ~ 0. 45 m / s,尾流长度缩短至 25 ~ 30 m,流
场趋于稳定。 当间距增大至 3D 时,上游尾流基本

恢复,最低流速提高至 0. 425 m / s,约 85% U0,内部

流速达到 0. 45 ~ 0. 47 m / s,尾流长度缩短至 20 ~
25 m,整体流场最为均匀。

尾流中心线变化规律如图 16 所示,流速在

15 ~ 20 m 处达到最小值(约 0. 36 m / s),随后逐渐恢

复,在 60 m 处恢复至(92% ~ 96% )U0。 尾流恢复

过程可用指数函数描述,为

U / U0 = 1 - 0. 28e - 0. 045X

式中　 X———下游距离

表明该模型能够较好反映尾流衰减规律。 综

上,网箱间距是控制多网箱流场结构的关键参数,当
间距达到 2. 5D 及以上时,尾流干扰明显减弱,流场

趋于稳定。
不同排列方式流场分布如图 17 所示,黑色点划

线为网箱区域,截面为垂直截面,y / D = 0。 在列线

排列条件下,上游网箱尾流沿主流方向传播,并在下

游网箱处发生明显叠加,形成连续条带状低速区,第
2 排网箱最低流速为 0. 36 ~ 0. 38 m / s,为(72% ~
76% )U0。
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图 16　 中心线衰减曲线

Fig. 16　 Centerline attenuation curve
　

图 17　 不同排列方式流场速度分布

Fig. 17　 Flow velocity distribution of flow fields for
different arrangements

　
相比之下,交叉排列通过横向错位,使尾流绕过

下游网箱中心区域并向两侧扩散,从而削弱尾流叠

加效应,使下游流速提高 6% ~ 10% 。 第 2 排网箱

最低流速提高至 0. 39 ~ 0. 41 m / s,为(78% ~ 82% )
U0,流场分布更加均匀。

图 18　 不同因素下流速

Fig. 18　 Flow velocity under different condition

3. 3. 2　 多网箱下 3 因素耦合作用

为进一步明确不同物理因素在阵列系统中作用

差异,在统一间距与排列条件下,即 2. 5D 和直列排

列条件下,对“网衣”,“网衣 + 鱼体”及“网衣 + 鱼

体 +泥沙”3 种工况进行分析,从而分析各因素对流

速衰减及尾流恢复过程的贡献,进一步揭示多因素

耦合作用下阵列流场演化机制,结果如图 18 所示。
由图 18 可知,在仅考虑网衣作用时,阵列内部

平均流速约为 0. 41 m / s,约 82% U0;引入鱼体后,由
于阻 塞 效 应 增 强 流 体 阻 力, 平 均 流 速 降 至 约

0. 39 m / s;进一步考虑泥沙颗粒作用后,流速降至约

0. 38 m / s。 对应流速衰减率由约 18% 增至 22% ~
24% ,说明鱼体与泥沙均会强化流体动能损失。

由图 18 可知,网衣结构仍是决定流场分布的主

导因素,而鱼体通过增加流动阻力强化尾流效应,泥
沙颗粒则通过改变湍流结构调控尾流恢复过程。 在

3 种因素共同作用下,阵列内部平均流速为 0. 38 ~
0. 41 m / s,流速衰减 18% ~24% 。

研究结果表明,随着间距由 1. 5D 增大至 3D,尾
流长度由 40 ~ 50 m 缩短至 20 ~ 25 m,下游网箱流速

明显提高;交叉排列相较直列排列可有效减弱尾流

叠加效应并改善流场均匀性,与文献[20]研究结论

一致。

4　 结论

(1)基于 CFD 数值模拟方法,构建了考虑网衣

结构、鱼体阻力及泥沙颗粒作用的多因素耦合模型,
系统研究了单网箱、双网箱及多网箱阵列条件下的

流场结构及尾流演化规律。
(2)单网箱条件下,流场呈典型的“上游减速

内部低速 下游尾流”结构。 网衣结构是影响流场

分布的主导因素,网箱内部流速降低 10% ~ 18% 。
鱼体的引入进一步增强流体阻力,使流速衰减幅度

增加至约 16% ,并显著延长尾流恢复距离至约 6D;
泥沙颗粒通过颗粒 流体动量交换改变尾流区湍流

结构,在整体增强流速衰减的同时,在尾流后段产生

局部再加速现象,使流速在(5 ~ 7)D 范围内可恢复

至(98% ~99% )U0。
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(3)双网箱系统中存在明显的尾流遮蔽效应。
上游网箱尾流会显著削弱下游流体条件,使下游网

箱内部平均流速降低 5% ~ 8% 。 网箱间距对尾流

干扰具有决定性影响:当间距由 1. 5D 增大至 3D
时,下游网箱内部流速提高 10% ~ 12% ,尾流恢复

距离由约 40 m 缩短至 20 m;当间距达到 2. 5D 及以

上时,尾流叠加效应明显减弱,流场趋于稳定。
(4)在多网箱阵列条件下,尾流叠加效应进一

步增强,下游网箱流速衰减更加显著。 在 1. 5D 间

距条 件 下, 阵 列 内 部 流 速 最 低 可 降 至 0. 30 ~
0. 36 m / s;随着间距增加至 3D,流速恢复至 0. 45 ~
0. 47 m / s,尾流长度缩短至 20 ~ 25 m。 同时,交叉排

列相较直列排列可使下游最低流速提高 6% ~
10% ,有效改善流场均匀性。 在本研究条件下,推荐

网箱间距不小于 2. 5D,并优先采用交错排列方式,
以减弱尾流叠加效应,提高养殖区水体交换能力。

(5)多因素耦合作用下,网衣、鱼体与泥沙对流

场的影响具有明显差异。 网衣结构决定整体流场分

布特征;鱼体通过阻塞效应增强流体动能损失,使阵

列内部平均流速由约 0. 41 m / s 降低至 0. 39 m / s,并
延长尾流恢复距离;泥沙颗粒则通过动量交换与湍

流再分配作用调控尾流恢复过程,在局部区域诱导

再加速现象。 三因素共同作用下,阵列流速衰减率

达到 18% ~24% 。
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