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摘要:取水明渠柔性拦截网受波浪作用上下运动,有限振幅波理论中的水质点位置难以确定,导致波浪力计算存在

困难。基于水池试验方法对波浪力形成的速度理论计算方法进行修正。结果表明,波浪力水质点位置与波高以及

波周期相关,修正公式计算值与试验结果误差小于20%,符合性较好。研究成果对于拦截网的承载力设计和运行监

测具有一定的指导作用。
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  国内外发生多起海洋生物大规模聚集迁移堵

塞取水系统继而导致核电机组停堆运行事件[1],国
内已累计发生22起,在火力发电厂等取用海水的设

施也发生百余起海洋生物导致取水堵塞事件。在

取水明渠内设置海洋生物拦截网成为当前防控的

主要手段。拦截网受水流及波浪作用,作用力特征

较为复杂,特别是柔性拦截网受波浪作用上下运

动,有限振幅波理论中的水质点位置难以确定,导
致波浪力计算存在困难。

拦截网的水动力特性有海上实测、模型试验和

数值仿真3种方法。海上实测能够获得平面拦截网

在真实工况下的性能指标,能够反映实际作业的网

具数据,但是海上实测海况条件难以控制,需耗费

大量的人力、物力和财力,研究成本较高。此外由

于拦截网的构件比较复杂,海上实测由于受波浪和

潮流等海况环境条件的影响,要对拦截网系统的受

力和变形进行现场直接测量和分析极为困难。核

电厂海工设计规范[2]给出看平面网片的经验计算公

式。詹杰民等[3]利用水槽实验,研究网片阻力系数

的变化规律,并提出了计算网衣阻力系数的经验公

式,分析认为同样的面积下圆形网阻力要比平面网

小得多。桂福坤等[4]探讨了物理模型实验中网衣模

拟的相关技术,对模型实验相似理论的合理性进行

了研究,并提出了网衣整体尺寸与单个网目采用两

种不同的比尺,该方法近年来得到了广泛应用。李

玉成和桂福坤[5]通过物理模型试验,得到了平面无

结节网衣的阻力系数随雷诺数、布置状态和倾角变

化的规律和相应的计算经验公式。Moe等[6]通过

模型实验分析了水流作用下网衣密实度对变形及

其所受荷载的影响,研究表明当网衣密实度较大

时,需要开发新的计算模型。沐雨等[7]、Xie等[8]开

展了波流联合作用下平面拦污网衣系泊动力响应

特性研究,得到了总拉力与雷诺数的关系。杨沪

等[9]通过某核电厂取水拦污设施波浪模型网衣试验

与有限元数值模拟方法共同研究拦污网水动力特

性,得到锚绳及桩台在不同拦污网堵塞率条件下的

受力变化,研究结果表拖曳力系数Cd 与密实度Sn
之间的关系成二次线性关系。车淑平等[10]采用多

孔介质模型和集中质量法构建了取水明渠拦截设

施周围流场及其张力响应分析的数值模型,取水明

渠拦截设施所在横截面的海生物堵塞存在显著的

不均匀性,拦污网的最大张力随着网衣宽度的增加

而线性增加。李杰等[11]运用ANSYS建立桥梁水

耦合数值分析模型,分析水流、波高以及联合作用

动力响应,表明波浪在动力响应中占主导作用。
综上可见,学者们采用试验方法和数值仿真技

术围绕网衣水动力及受力特性等方面开展了研究,
但研究对象主要聚焦在渔业拖网和平面拦截网的
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波流特性,鲜见对于核电厂应用场景的波浪特性相

关研究,且研究中未考虑拦截网的波浪力质点位置

特征。本文采用模型水池试验方法研究柔性拦截

网波浪水动力特性,研究成果可应用于核电厂的柔

性平面拦截网的设计及运行监测。

1 计算方法
拦截网受力与受力面积(包括堵塞作用)、流

速、波浪水质点水平方向速度相关,计算公式为

R=KSKSUn
x+KSKSVn (1)

式中:R为拦截网阻力,kN;K 为阻力系数;S为受

力面积(网衣、上纲、力纲等),m;KS为与堵塞率Bf
相关的系数;Ux为波浪水质点水平方向速度(其方

向与流速一致时为正,与流速相反时为负),m/s;V
为流速,m/s;n为系数。

S=Sn+Sl+Ss (2)
式中:S为实际受力面积,m2;Sn为网衣面积,m2;Ss
为上纲和侧纲线面积,m2;Sl为力纲线面积,m2。

Sn=N[4(a-dk)d+πd
2
k

2
]×10-6 (3)

式中:N 为网目数;a为目脚长度,mm;d为网线直

径,mm;dk为结节直径,mm。
根据有限振幅波(非线性波)理论[2,12-14],波浪

质点水平方向速度Ux计算公式为

Ux =πHT
coshk(z+d')
sinhkd'

(4)

式中:H 为波高,m;T 为波周期,s;k为波数,k=
2π/L,L为波长;d'为水深;z为水质点在水深方向

的位置,取值范围为-H/2~H/2;x为水质点在水

平方向的位置。

2 试验方法
2.1 模型设计

模型试验在多功能综合实验水池进行(图1)。
多功能试验水池长50m,宽26m,深1.2m,配有多

项不规则造波系统、造流系统和造风系统。可模拟

多个方向正弦波和椭圆余弦波等规则波,国内外常

用的频谱(包括J谱、B谱、P-M谱、MPM谱、港口

水文规范谱)以及自定义频谱所描述的不规则波、
斜向波和多向不规则波。造流系统选用2台双向泵

(总流量为2000L/s),配备双向变频电源,用计算

机自动控制产生双向流场。池首及侧边加直立式

消能网,池尾安装斜坡式消能网,可以减少波浪

反射。
依据相似理论,考虑模型尺度、波浪要素及试

验室设备条件,拦截网模型几何比尺取为1∶20。各

物理量比尺如下:几何比尺Lr=20;时间比尺Tr=

Lr=4.472;速度比尺Ur= Lr=4.472;力比尺

Fr=L3r=8000。水池背景流速0.257m/s,则对应

原型流速1.15m/s。
在模型安装之前,在预设模型断面中心点设置

波高仪,根据给定的设计波要素,计算不规则波造

波信号,驱动造波机。经数次迭代修正后得到模型

设计 确 定 的 波 浪 要 素。不 规 则 波 谱 型 采 用

JONSWAP谱,谱峰升高因子γ=3.3。试验波浪模

拟谱示例如图2所示。可以看出波浪模拟结果

良好。

图1 波浪试验

图2 波浪谱模拟结果

2.2 模型网制作

模型网大尺度比λ=20,小尺度比λ'=1,装配

成长7.0m×宽0.75m的模型。试验时上纲装

38个ϕ=60mm塑料泡沫浮子,单个浮子的静浮力

为195gf(1gf=0.0098N),下纲装1条ϕ=6.5mm
铁链,单条铁链的空气中重量为1983g。
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平面拦截网模型在港池中安装后的长度为

6m,采用1#测力计和2# 测力计分别测量拦截网

模型左侧和右侧的受力情况,其中1#测力计为图3
中拦截网模型的左侧,2#测力计摆放为图3中拦截

网的右侧,如图3所示。平面拦截网水平扩张系数

为0.85,垂直扩张系数为0.67。

图3 模型网及测力计

2.3 量测设备

试验的仪器设备主要有浪高仪、流速仪、测力

系统以及其他实验辅助设备。水下拉力传感器工

作量程为20kg,精度优于1%。流速仪采用声学多

普勒点式流速仪,波浪测量采用LYL-Ⅲ型浪高仪,
试验前对仪器进行标定校准。该系统可同步测量

多点波面过程并进行数据分析。每次试验前后对

所有量测仪器都进行标定和校准,以满足测试要

求。波高仪量测绝对误差为±1mm。

3 结果分析
理论计算公式中,阻力系数K、系数n、水质点

在水深方向的位置z3个参数无确定的数值。采用

试验方法获取阻力系数K 与系数n的关系。拦截

网的模型试验是按照有关相似准则,将拦截网制成

按比例缩小的模型,在模拟真实的作业条件下,分
析模型的受力状况和形状变化。

采用试验方法与理论计算方法进行对比。图4
给出了不同波浪周期下,拦截网的波浪试验阻力、
理论估算阻力(假设z=0的质点速度为波浪最大群

速度)、核电厂水工设计规范计算公式(假设z=0的

质点速度为波浪最大群速度)上限与下限计算值之

间的关系,可见理论估算阻力与实际模型试验阻力

存在较大偏差。图5给出了不同波浪周期下,拦截

网的波浪试验阻力最大值和假定理论计算阻力之

间的阻力相对误差。可见,假定理论计算结果与试

验结果存在一定的偏差,最大偏差达到51%。

图4 各试验组次下拦截网的波浪试验阻力和理论估算阻力

(假设z=0的质点速度为波浪最大群速度)

图5 不同波浪周期下,拦截网的波浪试验阻力

最大值和理论估算阻力相对误差

(假设z=0的质点速度为波浪最大群速度)

分析其存在偏差的原因,试验实际工况时:在
波高低、周期长时,网衣随波浪上下波动,z=0点的

质点速度可以近似代表波浪群速度。而随着波高

的增加、波周期减少,波浪力作用于网衣的有效面

积减少,可以代表波浪群速度的水质点水深方向位

置zn下降。因此,实际计算时需要根据波周期和波

高进行修正波浪群速度。根据波浪试验中获取的

最大波浪力Fmax,调整波浪群速度对应的水质点水

深方向的位置,使得Fmax与理论计算值之间的平方

和差异最小,从而得到波浪作用于拦截网波浪群速

度对应的质点速度(即波浪群速度为zn位置的质点

速度)的修正公式:
zn=(k1H+k2T-k3)-H/2 (5)

式中:zn为修正后波浪群速度对应的水质点在水深

方向的位置,m,取值范围为-H/2~H/2;k1、k2、k3
为系数。

图6给出了不同波浪周期下,拦截网的波浪试

验阻力和修正后的理论估算阻力(修正后zn的质点

速度为波浪最大群速)与波高关系。图7给出了不
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图6 各试验组次下拦截网的波浪试验阻力和理论估算阻力

(修正后zn 的质点速度为波浪最大群速)

图7 不同波浪周期下,拦截网的波浪试验阻力

最大值和理论估算阻力相对误差

(修正后zn 的质点速度为波浪最大群速度)

同波浪周期下,拦截网的波浪试验阻力最大值和修

正后的理论估算阻力(修正后zn的质点速度为波浪

最大群速度)之间的阻力差相对误差。可见,修正

后计算值与试验值的在20%以内,且均为正偏差,
两者符合性较好。

图8为不同波浪周期下,拦截网波浪力与波高

关系,可见各波浪周期下,阻力随着波高增加而增

加,波周期8.68s时,波高4.48m时上纲合计阻力

1009kN,其中水流流速1.15m/s作用形成的阻力

为353kN,波浪力占比65%。同时可以看出各波高

条件下,阻力随着波周期增加而增加,在波高3.4m
时,波周期5.72、7.07、8.68s时,波浪力分别为

332.5、443.6、518.6kN,即相对5.72s时波浪力分

别增加33.4%、56%。

4 工程应用案例
试验研究成果应用于某核电站的拦截网承载

力计算。该核电厂采用网兜型拦截网,单个网兜开

口宽度6m、高度9m,总长度30m,其中引导网部

分长度22m,孔径10mm,网囊部分长度8m,孔径

图8 不同波浪周期下,拦截网波浪力与波高关系

5mm。设计高潮位时,最大波高2.25m,波周期

10.4s,流速0.29m/s;设计低潮位时,最大波高

0.45m,波周期10.3s,流速0.89m/s。
采用本文的计算方法,计算结果表明整道漂浮

式拦截网(22个网兜、两侧平面网组成)在堵塞率

70%时的设计最大作用力为415kN。

5 结论
取水明渠柔性拦截网受波浪作用上下运动,有

限振幅波理论中的水质点位置难以确定,导致波浪

力计算存在困难。假设z=0的质点速度为波浪最

大群速度时,假定理论计算结果与试验结果存在一

定的偏差,最大偏差达到51%。分析认为在波高

低、周期长时,网衣随波浪上下波动,z=0点的质点

速度可以近似代表波浪群速度。而随着波高的增

加、波周期减少,波浪力作用于网衣的有效面积减

少,可以代表波浪群速度的水质点水深方向位置zn
下降。因此,实际计算时需要根据波周期和波高修

正波浪群速度。
基于物理模型试验方法对理论计算方法进行

了修正,结果表明,水质点在水深方向的位置与波

高、波周期有关,修正后计算值与模型试验值误差

在20%以内,符合性较好。
各波浪周期下,阻力随着波高增加而增加,波周

期8.68s、波高4.48m时上纲合计阻力1009kN,其
中水流流速1.15m/s作用形成的阻力为353kN,
波浪力占比65%。同时可以看出各波高条件下,阻
力随着波周期增加而增加,在波高3.4m、波周期

5.72、7.07、8.68s时,波浪力分别为332.5、443.6、
518.6kN,即 相 对5.72s时 波 浪 力 分 别 增 加

33.4%、56%。
采用本文的计算方法对某工程漂浮式拦截网

开展计算,得到最大作用力,研究结果为主缆计算

和运行期间的监测预警提供了设计依据。
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WaveHydrodynamicCharacteristicsoftheInterceptionNet

ZHANGZhenglou1,ZHANGJiyu2,XINGXiaofeng1,GUOTianxiang1,ZHANGYu3
(1.ShanghaiNuclearEngineeringResearchandDesignInstituteCo.,Ltd.,Shanghai200233,China;

2.ShandongNuclearPowerCo.,Ltd.,Yantai264670,Shandong,China;
3.EastChinaSeaFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyofFisherySciences,Shanghai200090,China)

Abstract:Interceptionnetsinintakechannelarecurrentlythekeymeanstorespondtotheintakeblockagecausingbymarineorganisms.
However,inactualoperation,therehavebeenmultipleincidentsoffailurecausedbytheblockageofinterceptionnet.Inordertostudythe
hydrodynamiccharacteristicsofwavesinplanarinterceptionnet,theoreticalcalculationmethodswereanalyzed.Basedonphysicalmodeltesting
methods,thetheoreticalcalculationmethodfortheformationofwaveforceswasexplored.Thepositionofwaterqualitypointsinthewater
depthdirectionwasdiscussed.Theresearchresultsshowthattheerrorbetweenthecalculatedvaluesandthemodeltestresultsislessthan
20%,indicatinggoodconsistency.Theresultshaveacertainguidingroleinthedesignofthecapacityoftheinterceptionnet.
Keywords:interceptionnet;wavestest;hydrodynamiccharacteristics
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