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空化射流式深水网箱网衣清洗装备的性能研究
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摘要： 为揭示网箱网衣附着污损生物的去除机理及影响因素，文章运用数值模拟方法结合样机试验，分析了淹没

环境不同工况下清洗装备喷嘴的空化特性，获取了不同入口压力、喷嘴孔径 (d) 的清洗装备网衣挂板清洗清洁

率，探究了空化射流作用下深水网箱网衣污损生物的去除机理。数值模拟结果表明，额定流量下，喷嘴孔径为

0.6~1.0 mm，喷嘴最大气相体积分数呈增大趋势，d=1.0 mm 喷嘴有最大气相体积分数 (37.5%)；距离喷嘴

40 mm 的射流流速减小了 85.57%~96.98%，淹没环境对喷嘴流速有显著阻碍作用。进一步水槽清洗试验结果表

明，输入压力为 18.8 MPa、d=0.8 mm 时该清洗装备有最大养殖网衣清洁率 (79.76%)；贝类污损生物在清洗装备

空化射流冲击作用下主要以壳体破碎的形式脱落，清洗以后具有较强吸附力的贝类软质足丝盘为主要残留物，

网面泥土完全清除并呈现出养殖网衣原色。
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Research on performance of cavitation jet equipment for
deep-water cage cleaning
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lopment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Guangdong Cage Engineering Research Center, Guangzhou 510300, China;
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Abstract:  To study the cleaning mechanism and influence factors affecting of fouling organisms attached to cage net, we applied
numerical simulation method and prototype testing to investigate the biofouling removal rate of cleaning equipment with different in-

let pressures and nozzle diameters, and then explored the biofouling removal mechanism of aquaculture net cage under the action of

cavitation jet. The numerical simulation results show that the maximum gas volume fraction of nozzle showed an increasing trend

when the nozzle diameter was 0.6−1.0 mm under rated flow, and the maximum gas volume fraction value of d=1.0 mm nozzle was

37.5%. The flow velocity of the jet 40 mm away from the nozzle outlet decreased by 85.57%−96.98%, and the velocity of the nozzle
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decreased significantly in submerged environment. Further water tank cleaning test results show that when the input pressure was

18.8 MPa and the diameter value of nozzle was 0.8 mm, the largest cleaning rate of aquaculture nets of the cleaning equipment was

79.76%. The shellfish fouling organisms mainly fell off in the form of shell breaking under the impact of cavitation jet of cleaning

equipment. After the cleaning, most of the residues was the soft foot silk tray of shellfish with strong adsorption. The soil on the sur-

face of the net was completely removed and presented the primary color of the breeding net.
Key words: Cleaning equipment for aquaculture net; Cleaning performance; Deep-water cage; Computation fluid dynamics (CFD);
Flume tank experiment

 

相比传统深水网箱网衣人工清洗方式劳动强度

大、效率低、费用高等问题，采用水下高压空化清

洗技术的自动化网衣清洗装备有更大的应用空间[1-3]。

高压流体经过沿程管道突变截面会于近壁面附近形

成低压区，使流体发生断裂产生空化核，高速流中

空化核经生长、汇集、溃灭等演变过程，持续空泡

溃灭产生高速、高压激流可使材料发生破坏，可用

于深水网箱养殖网衣污损附着生物的清洗[4-6]。

国内外深水网箱网衣清洗技术水平差异较大。

挪威、日本、澳大利亚、美国等渔业发达国家在网

衣清洗技术方面长期处于垄断地位，成熟的网衣清

洗装备已产业应用多年；日本 YANMAR 公司的带

缆潜水网衣清洗机器人，执行机构采用歧管式转

盘，利用倾斜安装的喷嘴射流反冲力带动转盘旋

转[7]，形成圆环形清洗面，集成姿态控制系统，可

实现清洗机器人沿养殖网面的自主行走；澳大利

亚 Aurora Marine 公司研制的网衣清洗机器人，清

洗系统集成于清洗工作船上，采用履带式结构与水

流双重驱动，能较好地将清洗装置与网面贴合并实

现自动化的网衣清洁[8]。国内深水网箱养殖网衣清

洗技术与装备尚处于单项产品原型的研制阶段，产

品较为零星和分散，虽取得了一定成果，但仅限于

水下网衣技术理论探索阶段与初级样机试验。庄集建

等[9] 研制的浮筒式新型深海网箱网衣清洗机器人，

配以高压旋转水射流清转盘，能实现网衣清洗机器

人的直行、转弯等运动；张小明和詹春毅[10]、张小

明等[11-12] 采用一种水射流式水下洗网机开展网片

清洗试验研究，并对水下洗网机的旋转瞬时打击力

进行了分析[13]。在喷嘴的空化效率方面，刘海霞

等[14] 对淹没环境下水射流的冲击和空蚀效果开展

了研究，结果表明材料表面的破坏更多取决于空化

效率而非连续的高速射流。Hutli 等[15] 利用图像采

集处理系统分析射流压力、喷嘴结构参数、喷嘴形

式、空化云生长周期对空化云动力学行为的影响，

结果表明云层的几何特征 (厚度、长度、面积等)
经过汇聚、生长、收缩等过程呈现振荡模式发展。

Pan等[16] 通过测量空蚀样靶的质量损失和对样靶的

显微图像研究，获取了在高围压环境下自激空化射

流的空化强度和侵蚀规律，研究了最佳射流距离的

问题。在网衣清洗装备清洗试验方面，宋协法

等[17-18] 对自行研制涡旋式网箱清洗设备的使用效

率进行研究，确定了最佳毛刷长度为 15~20 mm，

设备清洗效率达 30%以上；其他少有关于空化射

流式网衣清洗装备渔网清洗效率方面的研究报道。

目前国内深水网箱清洗装备的研发仍处于起步

阶段，少有涉及空化射流式网衣清洗装备清洁性能

及关键部件空化流动特性的相关研究。本研究以自

研空化射流式深水网箱网衣清洗装备为对象，开展

淹没环境下清洗装备高压喷嘴的空化特性分析及清

洗装备试验，获取了空化射流式清洗装备多工况下

的运行参数及网衣清洗清洁率，为空化射流式深水

网箱网衣清洗装备优化及网衣污损生物清洗试验提

供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验装置

基于高压密封原理，自主设计的网衣清洗装备

结构见图 1。主要由高压泵站、分流转盘、旋转接

头、喷嘴、推进器、控制器等组成，工作原理为高

压泵站提供高压流，经三通分流器进入分流转盘，

分流转盘流道终端与喷嘴螺纹连接，喷嘴与分流转

盘盘面夹角 45°，高压流经微型喷嘴形成高速空化

射流；同时，射流反作用力作用于转盘形成分流转

盘旋转的驱动力矩，从而形成圆环形的清洗轨迹；

通过控制清洗装备运动路径，可完成养殖网衣的清

洗任务；调节螺旋桨控制电压可实现清洗装备与养

殖网面靶距的调节控制。

网衣清洗装备的性能参数见表 1，影响分流转

盘转速的主要因素是工作压力、流量、喷嘴与分流
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转盘夹角 α 等。

喷嘴射流反作用力计算公式为：
F = −F ' (1)

式中 F '为喷嘴单位时间内流体的平均合力。
F ' = Qvsinα (2)

αQ为工作水流量，v 为射流流速， 为喷嘴与分

流转盘夹角。由牛顿第二定律写出分流转盘转动方

程[19-20]：
Jdw/dt = Q(vsinα−wR)R−M (3)

J 为旋转圆盘转动惯量，w 为圆盘转速，R 为

射流出口与圆盘中心轴距离；M 为摩擦扭矩，由

流体黏性作用产生的阻力矩和轴承间摩擦产生的阻

力矩构成。对方程 (3) 积分求解：

w =
(QvRsinα−M)

QR2

[
1− exp

(
−QR2

J
t
)]

(4)

清洗装备分流转盘运动趋近于平衡时，圆盘转

速稳态值：

Ω = vsinα/R−M/QR2 (5)

推力系统由控制器和螺旋桨构成，控制器与螺

旋桨通过 10 m 电缆通信，通过控制器调节螺旋桨

输入电压控制推力大小，从而实现清洗装备与网面

靶距的调节。控制器包括动力电源开关、电位器、

电源开关、适配器和降压模块 (图 2)。 

1.2    试验材料及环境

试验地点位于中国水产科学研究院南海水产研

究所花都基地试验车间，试验水槽尺寸为长 1.2 m×
宽 1.2 m×高 1 m，初始水槽水深为 1 m，初始水槽

内无流动。挂板设计参考 Bi 等[21]，6 只 30 cm×
30 cm 316 不锈钢金属框架，框架直径为 3 mm，

6 只网片规格为 35 cm×35 cm，网片与框架用扎带

系绑制成原始挂板，编号挂板为 1~6 号。原始挂

板网片需保持绷紧状态 (图 3-a)，网片为绞拈无结

网 (聚乙烯材质，网线规格 0.23/3×3，缩结系数

0.6/0.8)。挂板污损生物附着试验开展地点位于珠

海市万山区桂山枕箱岛内侧深水网箱养殖基地，挂

板悬挂于深水网箱网衣内侧，悬挂周期为 4 个月，

对污损生物附着后的挂板称质量并记录，挂板污损

生物附着情况见图 3-b，值得注意的是本实验选用

网片的污损生物附着程度远高于实际深水网箱养殖

网衣生物附着水平，因此对清洗装备清洁性能提出

了更高要求。汽油机带动高压泵站为清洗任务提供

持续高压流，泵站额定流量 50 L·min−1，配备量程

0~50 MPa 压力表、调压阀及高压流管；螺旋桨正

向推力为 9.8 kgf，反向推力为 5.6 kgf。 

1.3    试验方法 

1.3.1   污损附着生物清洗      清洗试验设置 3 种试

验工况，喷嘴孔径为 0.6、0.8 和 1.0 mm。试验涉

及悬挂网衣挂板及网衣清洗装备安装固定。利用横

杆将网片挂板悬挂于水槽中心，挂板上沿端距离水

表1    网衣清洗装备性能参数
Table 1    Performance parameters of net washing equipment

性能参数
Performance parameter

数值
Value

工作压力 Working pressure (Pin)/MPa 0~20

额定功率 Rated power (P)/kW 18

流量 Rate of flow (Q)/(L·min−1) 50

尺寸 Size/mm 700×400×300

螺旋桨推力 Thrust of propulsor (T)/kgf 9.8

6

1 2 3 4

5
高压泵站

High pressure pumping station 控制器 Controller

清洗装备背面
Back of the cleaning equipment

清洗装备正面
Front of the cleaning equipment 

图1    深水网箱网衣清洗装备结构示意图

1. 分流转盘；2. 防护罩；3. 三通分流器；4. 微型喷嘴；5. 旋转接头；6. 螺旋桨

Figure 1    Sketch of net washing equipment of deep-water cage
1. Rotating cleaning dish; 2. Protective cover; 3. Current diverter of three way; 4. Nozzle; 5. Rotary joint; 6. Propeller
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面为 30 cm，下沿端悬挂 10 kg 配重，以保证网片

在淹没环境下受外力扰动不会出现大幅度晃动，以

模拟实际深水网箱水下网衣姿态。水槽上端放置另

一横杆，通过清洗装备吊环及绳索将清洗装备与横

杆连接，清洗装备分流转盘正对网衣挂板，调节绳

索伸缩量控制网衣清洗装备的入水深度。控制器调

节螺旋桨推力实现分流转盘与挂板靶距调节；改变

喷嘴与分流转盘夹角可实现分流转盘转速调节。清

洗试验前，分流转盘最右端与挂板左端对齐，试验

过程中清洗装置自左向右运动，速率为 30 mm·s−1，

秒表计时，清洗装备运动至转盘左端与网片挂板脱

离，结束计时，记录清洗时间。称量器 (最大量程

6 kg，精度为 0.1 g)  称量挂板，反光式转速计

(FT3406)  记录分流转盘转速，每组实验重复

2次，记录清洗过程，挂板清洗试验工况见图 4。 

1.3.2   网衣挂板清洁率      挂板清洁率计算：

η =
M1−M2

M1−M3
×100% (6)

式中 M1 为污损生物附着严重的挂板湿质量

(称量时沥干水分，kg)；M2 为使用清洗装备清

洗后的挂板湿质量 (kg)；M3 为以人工敲打、阳光

曝晒等方式对污损生物彻底清除后的挂板湿质

量 (kg)。
 

1.4    数值模拟

对淹没环境下网衣清洗装备关键部件喷嘴开展

空化特性的数值分析，建立喷嘴的内部流场计算

域，网格划分结果见图 5。笔者此前在研究中[22-23]，

电位器
Potentiometer

交流电源
Power 220 V AC

指示灯 1

Indicator light 1

指示灯 2

Indicator light 2

交流变压器
AC transformer

降压转换器
Buck Converter

PWM2906

适配器
Power

adapter

螺旋桨
Propeller

电机
Motor

−48 V

+12 V

−12 V

+5 V −5 V

+48 V

 
图2    控制器原理图

Figure 2    Schematic diagram of controller

a b 
图3    网片挂板

a. 原始网衣挂板；b. 污损生物附着后的网衣挂板

Figure 3    Net hanging board
a. Control group of hanging; b. Net hanging board after

fouling organisms attached

分流转盘
Turntable

with shunt

function

网片挂板
Hanging board of

aquaculture net

 
图4    挂板清洗试验工况

Figure 4    Test conditions of hanging plate cleaning
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分别采用数值模拟及试验手段相结合的方法，对喷

嘴结构变化引起的空化射流特性变化进行了分析，

对数据模型的计算结果进行了试验验证，表明模拟

结果与实验结果吻合度好，验证了数值模型的有效

性。数值求解模型基于雷诺平均 Navier-Stokes 方
程和 k-ε 湍流模型，流体相与气相作用关系选用

Zwart-Gerber-Belamri 空化模型，求解计算选用

SIMPLE算法[24-25]。

为进一步验证计算模型的有效性和正确性，本

文数值模型运用于 Peng 等[26] 针对淹没环境下的喷

嘴轴向水动力特性研究，将模拟结果与文献数据

进行了对比，图 6 为淹没环境下喷嘴轴向静压力分

布曲线图。计算边界条件设置：Inlet 为压力入口

条件，Pin=30 MPa；Outlet 为压力出口条件；淹没

环境压力为 0.1 MPa (10 m 水深)。基于计算模型获

取的喷嘴仿真结果与 Peng 等[26] 的计算结果较吻

合，轴向静压最大误差在 5% 以内，表明本数值模

型可以运用于淹没环境下喷嘴的水动力特性分析。 

2    结果
 

2.1    网衣清洗装备的网衣清洁性能

为尽量贴合实际生产情况，基于高压泵站动力

装置参数，开展固定输入流量的多工况下网衣清洗

装备试验。网衣清洗装备挂板污损生物清除质量

m=M1−M2，挂板污损生物质量 M=M1−M3。从整体

试验结果分析，挂板污损生物的清除率受多因素共

同作用，包括喷嘴入口压力、分流转盘转速、喷嘴

孔径等。本试验结果表明最大网衣挂板清洁率可

达 79.76%，对应清洗装备参数输入压力为 P in=
16.42 MPa，喷嘴缩颈直径为 d=0.8 mm，该工况下

网片挂板清洗前后效果见图 7。网衣清洗装备单位

时间内清洗面大、清洁率高，且装备未出现明显水

泄漏现象，解决了清洗装备旋转机构高压水密封问

题，可应用于离岸深水网箱养殖网衣的清洗。

清洗试验设置参数及挂板清洗前后结果见

表 2。相同流量下，清洗装备输入压力均能达到

12 MPa 以上，随着喷嘴孔径减小，水下分流转盘

转速大幅增加，分流转盘转速介于 30.8~112 r·min−1；
挂板清洗试验结果见表 3，随着喷嘴孔径的增加，

喷嘴出口流速由 354 m·s−1 减小到 127 m·s−1；6 组

试验污损生物去除率最高为 79.76%，水下分流转

盘转速为 88 r·min−1。
原始网片挂板长期放置海水，污损生物存在分

布不均匀、重叠聚集性生长的特点，对清洗装备的

挂板污损生物去除率测定有一定影响。同时以阳光

曝晒、重物敲打等人工方式来实现网片挂板的彻底

清洗，以及挂板制作过程中存在的网片余量等原
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图5    计算区域网格划分

Figure 5    Grid generation of computing area
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图6    喷嘴轴向静压力曲线图

Figure 6    Pressure curve in axial direction

a

b 
图7    网衣挂板

a. 清洗试验前的网片挂板；b. 清洗试验后的网片挂板

Figure 7    Hanging board
a. Hanging board of net before cleaning test; b. Hanging board of

net after cleaning test

第 4 期 袁太平等:  空化射流式深水网箱网衣清洗装备的性能研究 113



因，易造成试验组原始挂板及彻底清洗后的挂板质

量不均问题，但本试验结果表明整体变化趋势明显，

对获取各试验组挂板污损生物去除率无明显影响。 

2.2    数值模拟结果

相同流量下，开展对网衣清洗装备关键配件

喷嘴数值模拟研究，模拟环境围压为 30 kPa (淹深

30 cm)。3 种喷嘴在不同压力条件下的近壁面气相

体积分数分布见图 8。Pin=18.8 MPa 时，d=0.6 mm
喷嘴最大气相体积分数为 0.60；P in=16.42 MPa
时，d=0.8 mm喷嘴最大气相体积分数为 0.63；Pin=
12 MPa 时，d=1.0 mm 喷嘴最大气相体积分数为

0.75；3 种喷嘴的最大气相体积分数发生位置均位

于喷嘴缩颈位置。喷嘴缩颈轴向距离介于 5~7 mm，

d=1.0 mm 喷嘴气相体积分数远大于 d=0.6 mm 和

0.8 mm 喷嘴；d=0.8 mm 喷嘴气相体积分数大于

d=0.6 mm 喷嘴；喷嘴缩颈轴向距离大于 7 mm，

3 种喷嘴的气相体积分数分布迅速衰减，因此可以

预测，喷嘴 d=1.0 mm 工况条件的清洗装备空化强

度更佳。

对比数值模拟结果与试验结果，试验组最大污

损生物去除率为 79.79%，对应的试验参数组合为

d=0.8 mm、Pin=16.42 MPa、w=880 r·min−1；而气

相体积分数最大试验组参数组合为 Pin=12 MPa、
d=1.0 mm，表明网衣清洗装备的清洁性不仅受空

化强度影响，还受工作压力、分流转盘转速、射流

速度等的共同影响。

图 9 为水淹没环境下喷嘴速度云图。Pin=18.80
MPa、d=0.6 mm 工况下，高速射流从出口最大

表2    网衣清洗设备试验参数及结果
Table 2    Test parameters and results of net washing equipment

试验参数
Test parameter

组别 Group

1 2 3 4 5 6

喷嘴直径 Nozzle diameter (d)/mm 0.6 0.6 0.8 0.8 1.0 1.0

工作流体压力 Primary flow pressure (P)/MPa 18.80 18.80 16.42 16.42 12.00 12.00

分流转盘转速 Rotating speed of cleaning dish (w)/(r·min−1) 112.0 112.0 88.0 88.0 30.8 30.8

挂板清洗前质量 Quality of hanging board before cleaning (M1)/kg 1.87 1.68 1.86 1.52 1.80 1.96

挂板清洗后挂板质量 Quality of hanging board after cleaning (M2)/kg 1.38 1.23 1.03 0.93 1.56 1.63

挂板彻底清洗后质量 Quality of hanging board after thorough cleaning (M3)/kg 0.81 0.88 0.80 0.80 0.81 0.92

表3    挂板清洗试验结果计算
Table 3    Calculation of test results of hanging board cleaning

指标
Item

组别 Group

1 2 3 4 5 6

流速 Current speed (v)/(m·s−1) 354 354 230.81 230.81 127 127

去除污损生物的质量 Mass of removing fouling organisms/kg 0.49 0.45 0.83 0.59 0.24 0.33

去除挂板污损生物平均质量

Average mass of removing fouling organisms in hanging board (m)/kg
0.47 0.71 0.285

挂板污损生物质量 Mass of fouling organisms in hanging board (M)/kg 1.06 0.80 1.06 0.73 0.99 1.04

M挂板污损生物平均质量 Average mass of fouling organisms in hanging board ( )/kg 0.93 0.89 1.015

η污损生物去除率 Removal rate of fouling organisms( )/% 50.54 79.76 28.08
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图8    气相体积分数分布

Figure 8    Distribution (vapor) of volume fraction
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流速 354 m·s−1，在距离出口 40 mm 位置流速为

10.70 m·s−1，40 mm 淹没环境下流速的降幅达到

96.98%；Pin=16.42 MPa、d=1.0 mm 工况下，高速

射流从出口最大流速 230.81 m·s−1，在距离出口

40 mm位置流速为 13.27 m·s−1，40 mm淹没环境下

流速的降幅达到 94.23%；Pin=12 MPa、d=1.0 mm
工况下，高速射流从出口最大流速 127 m·s−1，在

距离出口 40 mm 位置流速为 18.33 m·s−1，40 mm
淹没环境下流速的降幅达到 85.57%。淹没环境下

流体黏性作用力使喷嘴射流速度发生了大幅度衰

减，郭根喜等[20] 对淹没射流环境下的射流空蚀特

性研究表明，围压环境下流体剪切作用大幅度削减

喷嘴的射流速度，淹没环境下空化射流作用在目标

靶上形成空蚀圆环，印证了在相同条件下，一定靶

距范围内，射流空化泡打击力为主要作用力。 

3    讨论
 

3.1    污损生物去除率的影响因素

高压喷嘴空化强度的大小直接决定空化射流的

冲击作用效果，在相同流量下，相比 d=0.6 mm 喷

嘴和 d=0.8 mm 喷嘴，d=1.0 mm 喷嘴具有最大气相

体积分数，随喷嘴孔径的增大入口压力减小，喷嘴

的空化强度有所提升，表明在输入压力介于 12~
18.8 MPa，喷嘴孔径的变化对空化作用的影响程度

更大，与陈理[27] 喷嘴孔径变化对喷嘴冲蚀影响程

度实验研究相吻合。一定流量下，分流转盘喷嘴直

径选定后，输入压力及分流转盘转速对应确定。相

比另外 2 种喷嘴，d=1.0 mm 喷嘴有最大空化强度

及最大气相体积分数，污损生物去除率仅 28.08%，

表明清洗装备清洁率还受其他因素影响，本试验条

件下的分流转盘转速为 30.8 r·min−1，可能由于转

盘转速过慢导致附着生物去除率较小。6 个试验组

转盘转速介于 30.8~112 r·min−1，当转盘转速过大

时，促使空化射流作用污损生物表面时间过短，达

不到清除污损生物的有效作用时间，降低了清洗装

备的清洁性能；当转速过小，处于移动状态的清洗

装备易造成空化射流未作用到部分区域而引起污损

生物去除率的降低。 

3.2    清洗装备的清洁性能

挂板污损生物主要涉及中胚花筒螅 (Tubularia
mesembryanthemum)，翡翠贻贝 (Perna viridis)、网

纹藤壶 (Amphibalanus reticulatus)、华贵栉孔扇贝

(Chlamys nobilis) 等[28-31]。清洗试验后挂板表面泥

土被全部清除，呈现网片及污损生物原色。清洗装

Pin=18.8 MPa; d=0.6 mm

Pin=16.42 MPa; d=0.8 mm

Pin=12 MPa; d=1.0 mm
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图9    喷嘴速度云图

Figure 9    Velocity nephogram of nozzle
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备利用高压作用实现了贝类生物硬质壳体的破碎，

但贝类生物具有强抓力的底部软质足丝盘极难彻底

清除，仍留有丝状托盘吸附在网面[32]。其次，试验

结果表明仍有部分贝类污损生物存留，这是因为在

清洗试验中不同挂板区域存在空化流对污损生物作

用角度不同引起的打击力作用差异，这与陈欣欣等[33]

对淹没水射流的冲击角度对冲击力作用的研究结果

契合，空化流与污损生物的作用角度越大，空化射

流与作用对象形成的射流厚度越小，网衣冲击效果

越好。

网衣挂板清洗后以残留壳体及足丝盘为主，清

除不彻底的原因可能有以下几类：1) 贝类及托盘

触角群污损生物多以群落聚集方式吸附在网衣，需

更长空化射流作用时间；2) 喷嘴结构参数及分流

转盘结构有待进一步优化；3) 本文选用的网衣试

验挂板为极端污损生物附着情况，远高于实际深水

网箱养殖生产的网衣清洗标准。国内对自研深水网

箱网衣清洗装备的设计及清洁网箱性能分析的相关

报道还较少，本研究是空化射流式深水网箱网衣清

洗装备网衣清洗性能及实验方法的探索性研究，可

为其他清洗装备技术研究提供参考。但鉴于试验条

件限制，还无法对该清洗装备参数，包括淹没环境

下的打击性能测试及打击力有效作用区域等参数开

展研究，因此后期还需进一步开展网衣清洗装备的

清洗性能研究。 

4    结论

网衣清洗装备的污损附着生物去除率介于

28.08%~79.76%，清洁效率受多因素影响，涉及输

入压力、喷嘴直径、分流转盘转速。根据数值模型

得出，在一定流量下，相较于入口压力，清洗装备

喷嘴直径的变化对淹没环境下喷嘴空化强度的影响

程度更显著。试验结果表明，喷嘴直径为 0.8 mm，

分流转盘转速为 88 r·min−1，入口压力为 16.42 MPa
时清洗装备的网衣污损生物去除率最大，分流转盘

转速对清洗效果影响显著。贝类污损生物在清洗装

备空化射流冲击作用下主要以壳体破碎的形式脱

落，清洗后以具有较强吸附力的贝类软质足丝盘为

主要残留物，仍有部分贝类附着生物残留，污损生

物的清除效率与空化射流作用的角度相关。
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