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摘要：随着水产养殖装备从近海逐步走向深远海，全养殖水体约9万方的半潜柱稳式网箱“深蓝2号”应运而生。

为研究其在定常风流及不规则波作用下的水动力性能与运动响应特点，结合WADAM、SIMO及RIFLEX求解器

建立适用于网箱时域分析的数值模型。数值模型由“深蓝 2号”主体结构的水动力模型、内外双层网衣及系泊

系统的有限元模型耦合而成。通过面元模型和莫里森模型相结合的方式求解网箱水动力，采用有限元法对网

衣及系泊系统进行时域分析，其中网衣波流载荷的计算基于 Screen模型。时域耦合分析发现网衣对网箱水动

力性能作用显著，不可忽视。网箱有网衣作用的最大系泊张力约为无网衣的两倍，水平漂移范围亦更广。网箱

的波浪二阶差频力对系泊张力及水平漂移影响比较小。研究结果对此类新型网箱水动力性能的评估及优化具

有技术支撑及借鉴意义。
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Abstract：With aquaculture equipment gradually moving from offshore to deep sea, "Deep Blue 2", a semi-
submersible and column-stabilized cage with a total aquaculture volume of about 90 000 cubic meters, came
into existence. In order to study its hydrodynamic performance and characteristics of motion response under
the irregular wave combined with steady air and current, a numerical model suitable for the time domain anal⁃
ysis of the cage was established by combining the WADAM, SIMO and RIFLEX solvers. The numerical mod⁃
el was coupled from the hydrodynamic model of the main structure of the "Deep Blue 2" and the finite ele⁃
ment model of the nets and the mooring system. The panel model and Morrison model were combined to solve
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the hydrodynamic force of the cage. The finite element method was used to analyze the nets and mooring sys⁃
tem in time domain where the nets load was computed based on the Screen model. The time domain simula⁃
tion shows that the nets have a significant effect on the hydrodynamic performance of the cage, which cannot
be ignored. The maximum mooring tension of the cage with nets is about twice that without nets, and the
range of horizontal drift is also wider. The difference-frequency force components of second order wave force
have little effect on the mooring tension and horizontal drift. These conclusions may be useful for the evalua⁃
tion and optimization of the hydrodynamic performance of new cages.
Key words: "Deep Blue 2" cage; panel model; Morison model; Screen model; finite element method

0 引 言

由于近岸地区生态环境和空间资源的限制，水产养殖网箱正在向深远海发展。深远海海水流通

性好，质量高，受人类活动影响小，更适宜进行水产养殖活动。但深海环境条件比近海更加开放和恶

劣，暴露于恶劣海洋环境条件中的传统重力式等柔性网箱，在波流引起的水动力载荷作用下将产生剧

烈的动力响应和变形。作为世界上渔业最发达的国家之一，挪威开发了一种新型的 25万方柱稳式框

架结构网箱“Ocean Farm 1”，开启了新时代迈向深海水产养殖的第一步。

随着水产养殖向深海进军，这类半潜式养殖网箱在世界范围内被广泛接受和使用。而在更为开

阔的海域中，网箱很容易遭受强烈的洋流、巨浪和风暴潮的影响。由于网的存在，网箱的水动力响应

不同于传统的海洋工程平台，因此研究这类柱稳式深海养殖网箱的水动力响应具有重要的意义。在

过去几十年里，国内外对养殖网箱及其系泊系统水动力响应进行了大量的实验和数值研究，但主要以

重力式等柔性网箱居多，新型柱稳式半潜养殖网箱的研究还较少。Zhao等[1]分别采用人造鱼和活鱼进

行的网箱模型试验结果表明，人造鱼群对网箱系泊载荷的影响比无鱼小约 3%，但纯流中有活鱼时测

量得到的系泊载荷比无活鱼时大 10%~28%。Tang等[2]研究了系泊索失效对采用八点锚泊的重力式网

箱的影响，实验结果表明当上游的系泊缆破断后，其余系泊索的系泊张力显著增加，但很快整个系统

在几秒内达到一个新的力学平衡。实验还观察到完整和失效状态间的系泊张力比在1.5~2之间。Yan
等[3]提出一种基于传统悬链式系泊系统形式的带浮子优化系泊系统，并研究了浮子尺寸和位置的影

响，结果表明浮子对平台的垂荡、纵摇以及系泊索最大张力的影响并不显著，但可以显著减小垂向力，

增加平台的有效载荷。Huang等[4]在波流试验水池中对不同单点系泊方式下缩尺比为 1:30的半潜式

网箱进行了试验，得出该网箱在波浪和水流中的升沉、纵摇和横摇具有较好的稳定性以及增加锚链长

度和加装浮子可以在锚泊力波动的情况下显著降低锚泊力的结论。Yu等[5]为了使半潜式深海网箱模

型能承受波流的激励力，通过实验与数值模拟研究了极限条件下的非线性垂荡加速度和系泊载荷。

Zhao等[6]通过一系列物理模型试验研究了参考Ocean Farm1的半潜式深海网箱在规则波作用下三种吃

水的系泊索张力和运动响应，研究表明迎风系泊索上的张力大于背风系泊索上的张力；随着波高的增

加，系泊索的张力和垂荡、纵荡、纵摇等运动响应均呈上升趋势；波浪参数、吃水和网衣对网箱水动力

性能具有显著影响。Jin等[7]研究建立了挪威渔场的“Ocean Farm 1”在波流中运动响应的数值模型，首

先将数值时域模拟的结果与衰减试验、纯流试验和规则波试验的结果进行验证，然后把不规则波和流

的环境条件下的数值模拟与试验数据结果进行了对比，验证了数值模拟的可靠性。吴元紧等[8]对一种

船型桁架结构的单点系泊深远海网箱开展了模型比尺为 1∶40的水池试验，结果表明有网衣时网箱受

力相较于无网衣在纯波条件下增幅达 1倍以上。王益厚等[9]采用莫里森方程求解计及波浪场扰动的

网衣水动力载荷，通过对网衣水动力载荷与浮体运动不断迭代计算，实现了计及网箱运动-波浪场扰

动-网衣受力耦合效应的船型网箱动力响应分析。

深远海柱稳式半潜养殖网箱水线面小，主要浮体位于海水深处，可通过底部浮箱调节网箱吃水，
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抗风暴能力强，稳性等安全性能良好，能够适应更为恶劣的海况。南方海洋科学与工程广东省实验室

（湛江）开发了一座全养殖水体约 9万方的深远海半潜式养殖网箱，系泊状态下具备半潜和坐底两种

养殖状态。当环境条件超过设计海况限制时，该网箱可坐底进入全潜养殖状态。为研究这类半潜式

养殖网箱在定常风流和不规则波中的水动力性能与运动响应特点，提出一种综合运用WADAM、SI⁃
MO、RIFLEX求解器建立的数值模型方案。其中，数值模型采用WADAM对网箱进行频域分析，运用

SIMO求解网箱时域计算中的风浪流载荷，利用RIFLEX对网衣及系泊系统进行动力分析，而网衣水动

力载荷的计算基于 Screen模型，最后通过耦合 SIMO-RIFLEX求解器实现对网箱的时域仿真。基于上

述数值模型分别对比评估网衣及波浪的二阶差频力对网箱水动力性能及运动响应的影响，并比较网

箱系泊系统完整和破损状态的张力及运动。

1 数值计算方法

1.1 主要参数

传统的重力式等深水网箱主要由浮架、网衣及锚泊系统组成，由于可能会发生过度变形，这类柔

性网箱不适用于环境较为剧烈的开阔海域。为发展深远海规模化水产养殖业，南方海洋科学与工程

广东省实验室（湛江）开发了“深蓝 2号”网箱，网箱由正六边形柱稳式框架结构、双层网衣组成，其主

要参数见表1，模型见图1。

网箱主体网衣为全封闭双层网衣，内外层分别采用方形网和龟甲网。考虑 30%海生物等附着影

响的密实度Sn分别为0.176和0.133。理想的无结方形网Sn的计算见下式：

Sn = 2dw
lD
- ( dw

lD
)2 (1)

式中，Sn是网衣净投影面积与满实投影面积的比值，dw为网线直径，lD为相邻网线的距离。龟甲网及

其Sn的计算示意如图2所示，规格参数如表2所示。

图2 龟甲网形式及密实度计算示意图

Fig.2 Hexagon mesh EcoNet and the calculation of solidity

图1“深蓝2号”网箱数值模型

Fig.1 Numerical model of“Deep Blue 2”

表1“深蓝2号”主要参数

Tab.1 Main parameters of“Deep Blue 2”
养殖水体/m³
总长L/m
总宽B/m
总高D/m

半潜吃水d/m
重心高h/m
Rxx/m
Ryy/m
Rzz/m

8~9(×10³)
75.38
67.25
71.50
31.35
9.90
25.83
23.10
27.82

注：重心高 h基于基线；Rxx、Ryy、Rzz分别表示

相对重心坐标系的横摇、纵摇及艏摇转动惯

量半径。
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表2 龟甲网主要参数

Tab.2 Main parameters of Hexagon mesh EcoNet
T/mm
3.0

A/mm
73

B/mm
80

C/mm
100

D/mm
85

1.2 载荷计算方法

网箱主体框架包括浮箱、立柱及撑杆等细长杆件。主体浮箱及立柱等大尺寸结构物基于三维势

流理论求解其面元模型的波浪力。网箱与系泊定位系统是一个互相耦合的系统，系泊直接影响网箱

的慢漂运动。由于波浪非线性相互作用对网箱产生的差频作用可能导致系统平面运动发生谐振，所

以网箱波浪力的数值计算包含一阶波频力及二阶差频力（含二阶平均波浪力）。网箱撑杆等细长杆件

的模拟采用莫里森模型，拖曳力系数Cd和附加质量力系数Cm分别取为 0.65和 1[10]。网箱大尺寸结构

物同样采用等效莫里森模型求解其方程的拖曳力项，以考虑势流理论忽视的粘性力。网衣等效采用

Screen模型，其对网衣阻力的数值计算相比于莫里森模型具有明显的改进[11]。Screen模型最初应用于

定常流场景，由于网衣线径很小，Keulegan-Carpenter数的数量级较大，波浪中的流动假定为准定常

流，所以认为 Screen模型亦适用于波浪中网衣的水动力计算[12]。Screen模型将网衣分解成一系列子网

片，网衣载荷等于一系列子网片载荷的叠加。子网片载荷是一个关于 Sn、雷诺数Re、相对速度Urel及

入射角 θ的函数，可分解为水平拖曳力 FD和升力 FL，见图 3。采用 Løland提出的 Screen模型，FD、FL、
CD、CL表达式分别如下[13]：

FD = 12 ρwCDA tU 2reliD , FL = 12 ρwCLA tU 2reliL (2)
CD ( Sn,θ ) = 0.04 + ( -0.04 + 0.33Sn + 6.54Sn2 - 4.88Sn3 ) cosθ (3)

CL ( Sn, θ ) = ( -0.05Sn + 2.3Sn2 - 1.76Sn3 ) sin2θ (4)
式中，ρw为流体密度，At为网片面积，Urel为相对速度，CD和CL分别为拖曳力系数和升力系数，iD和 iL分别

表示拖曳力和升力的单位矢量。网衣CD随入射角 θ的增大而衰减，并遵循余弦函数曲线的规律。由

于流体的粘性作用将使尾流发生扰动，流经网衣后的流速受到折减。

U rel = γU∞ + uω - us (5)
式中，U∞为前方流速，uw为水质点速度，us为结构速度。前网衣对后网衣的遮蔽作用取决于折减系数。

折减系数较常用的计算公式为γ=1-0.46CD。考虑到流速的折减并不显著且波浪的水质点速度相对更

大，网衣间的遮蔽作用不是很明显。保守起见，网衣载荷计算忽略网衣间的遮蔽效应。

图3 网衣受力示意图

Fig.3 Diagram of net force
系泊系统是一个复杂、动态及时变的系统，它通过系泊索将网箱连接到海床，进而限制网箱水平

范围内的漂移及运动。为保证正常的养殖与作业，采用带浮球的四点对称布置的悬链线系泊系统进

行定位，其中加装浮球的目的主要是防止网箱坐底时系泊索松弛发生缠绕。初步系泊设计方案的相

关参数见表 3。系泊索由浮球上端的柔性纤维缆和下端的均质锚链两段构成，分别连接于导缆点和

rel

rel
rel
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锚点，在水中除受静力及波流载荷外，还有接触海床的垂

向支撑力及水平方向的摩擦力。系泊索的动力分析采用

有限元法进行时域计算，其中无档锚链的垂向和切向Cd分
别为 2.4、1.15，Cm为 2；卧链的海底摩擦系数为 1.0；纤维缆

Cd和 Cm分别为 1.6和 1.0[14]。浮球的水动力系数 Cd和 Cm分
别为 0.3和 0.5[3]。系泊系统和网箱互相作用，系泊系统限制

了网箱的运动，网箱的运动又触发系泊系统张力及回复力

的非线性变化。因此求解网箱的时域运动方程时必须将

二者进行耦合，通过迭代求解求得整个系统每一瞬时的动

力与运动。二者的相互作用通过导缆点的连接进行耦合，

导缆点对称布置于四根大立柱外侧，初步系泊系统布置方

案如图 4所示。

表3 纤维缆-锚链两段系泊索参数

Tab.3 Parameters of fiber rope and anchor chain

无档锚链

纤维缆

长度/m
445
25

等效直径/mm
190
160

刚度/kN
9.5×105
7.1×104

最小破断力/kN
8753
9183

干重/(kg⋅m-1)
222.7
15.8

1.3 数值计算模型

通过结合上述理论并利用WADAM、SIMO、RIFLEX求解器，构建“深蓝 2号”网箱系泊的数值耦合

模型，数值计算流程见图 5。WADAM和 SIMO分别用于频域和时域分析，RIFLEX用于有限元分析。

通过耦合SIMO-RIFLEX求解器后，网箱与系泊系统的动力与运动将在时域上进行同步迭代求解。

首先，在与 SIMO模型的计算坐标系一致的情况下，运用WADAM建立网箱水动力模型，包括模拟

浮箱、立柱等主结构的面元模型和撑杆等细长结构的莫里森模型。此时的莫里森模型并未参与水动力

计算。基于三维势流理论在间隔 1 s、单位幅值的规则波周期为 3~60 s范围内计算得到间隔为 15°、浪
向范围为0°~360°的附加质量与阻尼、一阶波浪力传递函数及二阶差频力传递函数等。然后在SIMO重

构模拟撑杆等细长杆件的莫里森模型，输入网箱单位风速的风力系数矩阵，并通过频域分析的水动力

系数转换得到网箱时域运动方程中的水动力，建立起网箱主体框架的时域水动力分析模型。接着在

RIFLEX中采用有限元法建立双层网衣及系泊系统的有限元模型。由于网衣是与横竖交错绷紧的纲绳

图4“深蓝2号”系泊定位系统布置图

Fig.4 Layout of the“Deep Blue 2”mooring system

图5“深蓝2号”与系泊系统的耦合数值计算流程图

Fig.5 Flow chart of coupled numerical calculation for“Deep Blue 2”and its mooring system
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绑扎装配，网衣假定为高刚度模型从而忽略小弹性变形。在 SIMA平台中，RIFLEX的有限元模型通过

系列连接点与 SIMO的水动力模型耦合成一个相互作用的数值模型，实现对风浪流作用下网箱和系泊

系统的动力与运动的时域求解。网箱数值模型见图1，定位系泊系统的静力平衡状态见图6。

图6 静力平衡中的网箱定位系泊系统的数值模型

Fig.6 Numerical model of the cage with mooring system in static equilibrium

2 网衣与二阶差频力对网箱系泊系统的影响

“深蓝 2号”网箱计划安放于海平面平均水深约 54 m的中国黄海海域，在设计环境条件下进行半

潜养殖与作业：Hs=4.2 m，Tp=9 s；表中底层流速分别为 0.72 m/s、0.62 m/s、0.45 m/s，风速为 36 m/s，超过

该海况时网箱进入坐底养殖状态。假定风、浪、流同向，模拟的方向范围为 0°~90°，在风、浪、流同时作

用下对网箱进行时域耦合分析，研究网衣和二阶差频力对网箱系泊张力与水平漂移的影响，并比较完

整状态和单根系泊索破后的结果差异。其中，网箱系泊张力与水平漂移为取不同随机波种子的五种

海况计算的均值。

2.1 网衣的影响

不同于传统的半潜式平台，“深蓝 2号”养殖网箱由全封闭的内外双层网衣构成一个密闭的养殖

空间。为探讨网衣对网箱的影响，图 7~8显示了有无网衣时各系泊索在不同作用方向下最大系泊张

力和平均系泊张力的比较。通过比较同一状态不同风浪流作用方向的系泊索张力最大值和平均值，

发现迎风侧的系泊索张力显著大于背风侧，在迎浪或横浪作用下迎风侧的系泊张力基本一致。图7~8
清晰表明了网衣对“深蓝 2号”网箱的水动力性能具有显著而不可忽视的作用，完整状态迎风侧系泊

张力显著大于无网衣波流力作用时的状态，有无网衣作用力的最大系泊张力峰值均出现在 45°方向的

L3上，分别为 3372 kN和 1615 kN，有网衣作用力的结果约为无网衣作用力的两倍。图 8中二者系泊平

均张力值约为 1214 kN和 709 kN，前者约为后者的 1.7倍。有网衣作用力的系泊索安全因子为 2.37，表
明初步系泊设计方案满足系泊索完整作业状态的安全性要求。

图7 网衣对系泊最大张力的影响

Fig.7 Effect of nets on maximum mooring tension
图8 网衣对系泊平均张力的影响

Fig.8 Effect of nets on mean mooring tension
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图 9表明，在各风浪流作用方向下，有网衣波流

作用力状态比无网衣波流作用力状态的最大漂移和

平均漂移范围更大。在 0°方向网箱沿X的漂移均最

大，有网衣波流作用力的最大漂移约为 11 m，比无网

衣波流作用力时大约 2 m。由于网箱系统的对称性，

网箱长宽比较接近，在 90°方向网箱沿 Y的漂移范围

与在0°方向网箱沿X的漂移范围比较接近。

2.2 二阶差频力的影响

网箱系泊系统是一个互相耦合的系统，系泊系统

的水动力直接影响网箱水平方向的慢漂运动，而网箱

的慢漂运动也会导致系泊索的载荷变大。波浪的二

阶差频力对低频慢漂运动起重要作用。如果阻尼较

低，网箱可能会发生较大的谐振运动，对系泊系统产

生较大应力。将计算得到的差频 QTF导入到 SIMO
中，形成用于时域分析的二阶波浪载荷。图 10~12的
计算结果显示，无差频力作用时系泊张力和漂移结果

与有差频力作用时的状态基本一致，其中仅 45°方向

的系泊最大张力略低，表明二阶差频力对网箱的横荡

和纵荡水平运动影响并不显著。尽管波浪的非线性

相互作用产生的差频作用可能会对低频的水平运动

产生谐振，但网箱同样会受到来自网衣作用力等明显

的阻尼作用。此外，二阶差频力从数量级上与一阶波

浪力相比很小，这可能是导致二阶差频力对网箱水动

力性能影响很小的原因。

2.3 单根系泊索破断对网箱的影响

在恶劣的环境条件下，当系泊系统中有一根系泊索发生破断时，系泊张力将达到极限状态。图13
为假定系泊索 L3在时域模拟半小时后突然破断失效时完整状态和破损状态的系泊最大张力的对比

结果，可以看到在风浪流作用方向为 0°~90°时，临近破断系泊索的系泊索张力显著大于完整状态。完

整状态最大系泊张力出现在风浪流作用方向为 45°的系泊索 L3，其时域变化曲线见图 15。破损状态

的最大系泊张力出现在风浪流作用方向为 15°的系泊索 L2。从图 16和图 17的 L2和 L3的系泊张力时

图9 网衣对网箱平均漂移和最大漂移的影响

Fig.9 Effect of nets on mean drift and maximum
drift of cage

图10 二阶差频力对系泊最大张力的影响

Fig.10 Effect of second order differential frequency
force on maximum mooring tension

图11 二阶差频力对系泊平均张力的影响

Fig.11 Effect of second order differential frequency force
on mean mooring tension

图12 二阶差频力对网箱平均漂移和最大漂移的影响

Fig.12 Effect of second order differential frequency force
on mean drift and maximum drift of cage

max
max

mean
mean
max
max
mean
mean

mean

max
max
mean
mean
max
max

mean

206 船舶力学 第29卷第2期



历来看，当 L3在某一瞬时发生破断后，系泊张力归零的同时，临近的 L2张力显著上升，最大张力达到

约 5347 kN，比完整状态大约 64%。对应安全因子为 1.64，说明初步系泊设计方案满足系泊索破损作

业状态的安全性要求。取风浪流作用方向为 0°~90°的网箱漂移（图 14），可以观察到网箱破损状态的

平均漂移和最大漂移已远远漂离完整状态时的位置。

图13 完整与破损工况的系泊索最大系泊张力

Fig.13 Maximum mooring tension of intact and damaged mooring lines

3 结 论

为评估“深蓝 2号”网箱的水动力性能，本文提出了一种利用WADAM、SIMO、RIFLEX求解器实现

图14 完整与破损工况对网箱平均漂移和最大

漂移的影响

Fig.14 Influence of intact and damaged conditions
on mean and maximum drifts of cage

图15 完整状态L3系泊张力的时域变化曲线

Fig.15 Time domain variation curve of mooring line L3
tension in intact condition

图16 风浪流作用方向为15°下破损状态L2系泊张力

的时域变化曲线

Fig.16 Time domain variation curve of mooring line L2 ten⁃
sion in damaged condition under the direction of 15°

图17 风浪流作用方向为15°下破损状态L3系泊张力

的时域变化曲线

Fig.17 Time domain variation curve of mooring line L3 ten⁃
sion in damaged condition under the direction of 15°
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网箱时域分析的数值模型方案。该数值模型由“深蓝 2号”主体结构的水动力模型、内外双层网衣及

系泊系统的有限元模型耦合而成。WADAM和 SIMO分别用于频域和时域求解，RIFLEX用于有限元

分析。通过耦合 SIMO-RIFLEX求解器后，实现了对“深蓝 2号”网箱在风浪流环境条件下的时域耦合

分析。在给定的风浪流条件下分别对比了网衣和二阶差频力对网箱系泊张力和漂移范围的影响。结

果表明：网衣对网箱水动力性能具有不可忽视的重要作用，二阶差频力对网箱水动力性能影响较小；

“深蓝 2号”网箱有网衣状态的最大系泊张力约为无网衣波流作用力时的两倍，网衣对网箱的作用显

著，相应的水平漂移也有明显的增加；无差频力作用的网箱系泊最大张力仅略微低于有差频力作用时

的结果，相应的水平平均漂移和最大漂移基本一致；当假定网箱单根系泊索在时域模拟的某一瞬时发

生破断时，临近破断系泊索的系泊索张力显著大于完整状态，最大系泊张力相比完整系泊系统大约

64%，此时网箱也已远远漂离完整状态时的位置。

参 考 文 献：

[1] Zhao H, Faltinsen O M, Fredheim A, et al. The influence of fish on the mooring loads of a floating net cage[J]. Journal of Flu⁃
ids & Structures, 2018, 76: 384-395.

[2] Tang H J, Yang R Y, Yao H C. Experimental and numerical investigations of a mooring line failure of an aquaculture net
cage subjected to currents[J]. Ocean Engineering, 2021, 238: 109707.

[3] Yan J D, Qiao D, Ou J. Optimal design and hydrodynamic response analysis of deep water mooring system with submerged
buoys[J]. Ships and Offshore Structures, 2018, 13(5): 476-487.

[4] Huang X, Liu H, Hu Y, et al. Hydrodynamic performance of a semi-submersible offshore fish farm with a single point moor⁃
ing system in pure waves and current[J]. Aquacultural Engineering, 2020, 90: 102075.

[5] Yu S, Qin H, Li P, et al. Nonlinear vertical accelerations and mooring loads of a semi-submersible offshore fish farm under
extreme conditions[J]. Aquacultural Engineering, 2021, 95: 102193.

[6] Zhao Y, Guan C, Bi C, et al. Experimental investigations on hydrodynamic responses of a semi-submersible offshore fish
farm in waves[J]. Journal of Marine Science and Engineering, 2019, 7(7): 238.

[7] Jin J, Su B, Dou R, et al. Numerical modelling of hydrodynamic responses of Ocean Farm 1 in waves and current and valida⁃
tion against model test measurements[J]. Marine Structures, 2021, 78: 103017.

[8] 吴元紧,黄小华,刘海阳,等 .船型桁架结构网箱单点系泊受力试验研究[J].南方水产科学, 2021, 17(4): 118-125.
Wu Y J, Huang X H , Liu H Y, et al., Experimental study on mooring force of a single-point mooring fish cage with ship-
type truss structure[J]. South China Fisheries Science, 2021, 17(4): 118-125. (in Chinese)

[9] 王益厚,付世晓,许玉旺,等 .船型网箱运动-波浪场扰动-网衣受力耦合动力响应特性[J].上海交通大学学报, 2023,
4: 1-17.
Wang Y H，Fu S X，Xu Y W, et al., Dynamic response of a vessel-shaped fish cage considering the coupling effect among the
body motion, disturbed velocity field and net loads[J]. Journal of Shanghai Jiao Tong University, 2023, 4: 1-17. (in Chinese）

[10] Det N V. Recommended practice DNV-RP-C205-Environmental conditions and environmental load[EB /OL]. Oslo: Det
Norske Veritas, [2017-08]. https://www.dnv.com.

[11] Cheng H, Li L, Aarsæther K G, Ong M C. Typical hydrodynamic models for aquaculture nets: A comparative study under
pure current conditions[J]. Aquacultural Engineering, 2020, 90: 102070.

[12] Kristiansen T, Faltinsen O M. Experimental and numerical study of an aquaculture net cage with floater in waves and cur⁃
rent[J]. Journal of Fluids and Structures, 2015, 54: 1-26.

[13] LØland G. Current forces on and water flow through fish farms[J]. Aquaculture International, 1993, 1(1): 72-89.
[14] Det N V. DNV-OS-E301-Position mooring[EB/OL]. Oslo: Det Norske Veritas, [2015-07]. https://www.dnv.com.

208 船舶力学 第29卷第2期


