
 

DOI: 10.12131/20240095 文章编号： 2095 − 0780 −（2024）05 − 0136 − 13
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摘要： 传统网板通过改变曳纲长度和拖速控制作业深度，通过改变网板与曳纲和手纲的固结点位置调整作业姿态，操作

复杂。为了给可控变水层网板的设计研究提供科学参考，设计了一款多叶可控网板，通过数值模拟仿真计算流体动力

学 (Computational fluid dynamics, CFD) 探究其不同部位 (上端、下端) 叶片的转动方向和转动角度 (−40°~40°) 对其水动

力性能的变化影响。结果显示：1) 叶片闭合时，多叶可控网板的升力系数在 20° 冲角时达到最大值 0.88；其升阻比在

5° 冲角时达到最大值 8.85。2) 0° 冲角时，网板两端叶片朝负方向转动，升力逐渐减小至 0，并在转角为 −20° 时，升力

变为相反方向；两端叶片朝正方向转动，升力系数先增大后减小，在转角为 20° 时达到最大值 0.32；升阻比随叶片冲角

的增加而减小。3) 20° 冲角时，网板两端叶片朝正方向转动，升力系数不断减小；叶片朝负方向转动，升力系数先增大

后减小，在 −10° 转角时达到最大值 1.05；升阻比在 −20° 转角时达到最大值 5.25。4) 两组冲角下，两端叶片分别朝正方

向转动，Z 轴分力系数均先增大后减小。
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Abstract: Traditional otter board controls working depth by changing length of the warp and towing speed, and adjusts work-

ing posture by changing fixed joint positions between otter board, warp and sweep line, which involves complex operation. To

provide scientific references for the design and research of controllable variable-water-depth otter boards, we designed a multi-

blade controllable otter board and employed computational fluid dynamics (CFD) simulation to investigate the effects of the ro-

tation direction and angle (−40°~40°) of blades at different positions (Upper and lower ends) on its hydrodynamic performance.

The results reveal that: 1) when the blades were closed, the lift coefficient of the multi-leaf controllable otter board reached its

maximum value of 0.88 at an attack angle of 20°; its lift-to-drag ratio peaked at 8.85 at an attack angle of 5°. 2) At an attack angle

of 0°, when the blades at both ends of the otter board rotated in a negative direction, the lift gradually decreased to zero and re-

versed its direction at a rotation angle of −20°; when the blades rotated in a positive direction, the lift coefficient first increased

and then decreased, reaching its maximum value of 0.32 at a rotation angle of 20°; the lift-to-drag ratio decreased as the rotation
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angle increased. 3) At an attack angle of 20°, when the blades at both ends of the otter board rotated in a positive direction, the

lift coefficient continuously decreased; when the blades rotated in a negative direction, the lift coefficient first increased and then

decreased, reaching its maximum value of 1.05 at a rotation angle of −10°; the lift-to-drag ratio peaked at 5.25 at a rotation angle

of −20°. 4) Under the two angles of attack, when the blades at both ends rotated individually in a positive direction, the Z-axis

force coefficient increased first and then decreased.

Keywords: Multi-blade otter board; Aerofoil; Numerical simulation; Hydrodynamic; Flow field distribution

拖网作为渔业中的重要捕捞方式，具有覆盖水

域广泛、捕获物种多样等特点[1]。2022 年全国拖网

渔业总产量 451 万吨，拖网渔船共计 22 566 艘，总

功率达 516 万千瓦[2]。巨大的经济产值下，不可忽

视的是成千上万吨的燃油消耗和有限的单船产量。

现代单船拖网作业中，拖网网板的作用是扩大网

口、提高捕捞效率，加速网具下沉、减少渔获逃

逸[3]。实际生产中，不同阶段对网板的作用需求

不同，如拖网布放和收起阶段中，应要减小网口扩

张，减轻渔船机械负荷，而传统网板无法兼顾[4]。

此外，控制网口深度需要依靠调整渔船速度和曳纲

长度，这不但要求操作者经验丰富，还对渔船的机

械素质要求较高。研究能够调节扩张力大小和变水

层拖曳的网板是拖网渔业领域中的重点需求，备受

国内外学者的关注[5]。

网板的设计与改进应以效益和效率为前提，需

要平衡网板扩张力与阻力的关系，同时保证网板姿

态稳定。网板的结构现已从矩形、V 形、椭圆形、

圆盾形等单叶类型，逐渐发展为带副翼的单叶类型

网板和双叶类型网板等[6]。在这个过程中，最初的

矩形网板发展成矩形曲面网板进行研究[7]。Liu 等[8]

对底拖网使用的椭圆双开缝网板，结果显示，当冲

角达到 15° 时，其升阻比达 4.165，但椭圆形网板

对海底环境影响较大。刘志强[9] 研究的立式双曲面

网板具有较好的稳定性，在数值模拟实验中升力系

数为 1.88。庄鑫[10] 研究的高升力双叶型网板在 30°

冲角下最大升力系数可达 2.19。除了基础形状的设

计和优化外，有学者针对网板的不同结构参数进行

梯度研究，也取得了有效进展。Xu 等[11] 的数值模

拟研究表明，矩形网板的最佳展弦比为 0.5，且更

高的展弦比具有更小的临界冲角。Chu 等[12] 研究

分析得出垂直曲面 V 形网板基础结构参数状态下

的最大升阻比为 5.7。Fukuda 等[13] 通过水槽实验

发现，展弦比和弯曲度均对网板水动力性能有明显

影响，展弦比小于 2.5 时，网板临界冲角偏大，弯

曲度 15% 时产生最大升力的最佳冲角范围较大。

王明彦等[14] 利用风洞实验得出，影响立式 V 形曲

面网板水动力性能的主要因素依次为板面折角、展

弦比和后退角。刘健等[15]比较了 2 种立式曲面缝翼

式网板的性能，发现合理调节导流翼偏角可以达到

优化网板水动力学性能的目的。刘志强等[16] 认为

现有研究还应考虑网板发生倾斜时其水动力及周围

流场特性的变化。

在研究方法上，Xu 等[17] 分析了计算流体动力

学 X 模式 (Computational fluid dynamics X, CFX) 和

流体 (FLUENT) 2 种仿真方法对 V 形网板的水动力

结果实验影响发现，FLUENT 在网板周围的速度场

描绘方面更加精确。Xu 等[18] 还通过中心组合设计

法 (Central composite design, CCD) 和响应面分析得

出，矩形弧面网板最大相对弧度为 15.5%、最大弧

度位置为 35.1% 时，展弦比为 2.0 时的性能较好。

氢气泡和数字粒子图像测速 (Digital particle image

velocimetry, DPIV) 粒子等新技术的加入使得渔具

周围流场特点直观地展示出来，用以验证计算机模

拟流场结果[19-21]。Liu 等[22] 通过循环水槽实验结果

总结了展弦比对网板性能的影响，随着展弦比的增

大，最大升力系数与最大升阻比呈现先增后减的趋

势。Wang 等[23] 通过风洞模型检验了一款双叶网

板，在展弦比 2.0、前翼弯度 0.16、间隙比 0.35 时

性能最适，但该方法在实验时对模型在流体中的雷

诺数匹配程度要求高。

本研究基于数值模拟方法，研究叶片转向、叶

片转角及冲角等参数对多叶可控网板水动力性能的

影响，并通过流场可视化，分析不同叶片转角下网

板周围流体的变化，以探究叶片转动对网板运动姿

态的影响，以及多叶可控网板对网口状态的控制

策略。 

1    材料与方法
 

1.1    网板结构参数

( )

( ) λ
多叶可控网板模型整体翼弦 C  宽 300 mm，

翼展 L  长 600 mm，展弦比 ( ) 2.0。网板结构参数
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以及设计变量见图 1。多叶可控网板主要分为上、

下两部分，每部分由 3 个翼型叶片组成；叶片弦

长 100 mm，翼展 200 mm，叶片中心面轮廓形状

为 P50-3 翼型，该翼型最大厚度在翼弦的 20.5%

处，为 9.7%；最大曲面在翼弦的 46.8% 处，为

9.57%；其中，上、下两端的前叶与中叶可绕自身

平行于翼展方向的重心轴转动，设定与网板冲角转

θ1 θ2

动一致的方向为叶片转动的正方向，与网板冲角转

动相反的方向为叶片转动的负方向，上端叶片转角

为 ，下端叶片转角为 ，叶片转动范围为−40°~

40°[24]。设置叶片闭合状态下的网板冲角范围为

0°~45°，间隔 5°，实验对照设置如表 1 所示。网板

两端尾部的叶片为固定襟翼。

 
 
 

翼展 600 mm (l)
Wing span

翼
弦

 300 mm (c)

Chord

固定襟翼Fixed �ap

上端叶片
Upper vanes

前叶Front vane
中叶Middle vane

水流方向
Flow direction

40°

−40°

0°

冲角 α

扩张力 YLi�

阻力 XDrag

垂直方向上的力
ZZ−axis forece

下端叶片
Bottom vanes

A-A' 视角
Section view A-A'

Y
Z
X

Y

X

A'

A

 
图1　网板结构及叶片转动示意图

Fig. 1　Otter board structure and blade rotation diagram
 
 

1.2    数值模拟

本研究使用 Solidworks 2016 三维绘图软件对

多叶可控网板进行结构建模。采用数值模拟方法，

通过计算流体动力学 (Computational fluid dyna-

mics, CFD) 软件 ANSYS 21.0 对雷诺平均 N-S 方程

进行求解，描述了不可压缩流体的动力学如图 2 所

示。模型设定位于距离入水口 5.0 m，距离水底高

度 1.0 m，网板中心轴距离两侧壁面 2.0 m。为保证

数值模拟的有效性，进行了网格无关性验证，分别

对 600、800、1 000 和 1 100 万级网格数量的模拟

结果进行测试。模拟出的升力与阻力结果的标准差

均未超过 0.04，结果表明网格密度的增加，对计算

结果的影响有限，800 万级网格数量足以保证模拟

的精度[25]。计算域中最小单元格尺寸为 5 mm，最

大为 100 mm，网板的局部单元格尺寸为 5 mm (图 3)。

网板的边界处和计算域壁面设置了 5 级膨胀层，增

长率为 1.5 (1.07<y+<42.34)。对网板进行局部加

密，得到非结构化网格。节点数量和元素总数分别

达到了 4.8×10 5 和 8.5×10 6。采用 k-ε 湍流模型

(Realizable) 求解流动模型的控制方程[26]。

998.2 kg∙m−3

0.001 003 kg∙ms−1
流体设定为淡水，其密度为 ，黏

度为 。设定计算域上流入口为速

度入口边界，沿 X 轴方向均匀流动，湍流强度

为 5%，下流出口设置为充分发展的自由流边界
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10−3

(0 Pa)。模型表面被认为是光滑且不移动条件，且

设定其他壁面具有自由滑动条件的光滑壁面。求解

方法选择压力-速度耦合方法。通过二阶迎风方程

对压力、动量、湍流动能和湍流耗散率进行了空间

离化[27]。其收敛残差精度为 。 

1.3    水动力系数公式

Re

Cl Cd Cz

Cmx

网板水动力性能相关参数有雷诺数 、升力

系数 、阻力系数 、升阻比 K、Z 轴分力系数 

以及 X 轴力矩系数 ，计算公式为：

Re=
vcρ
μ

(1)

Cl=
2Fl
ρsv2

(2)

Cd=
2Fd
ρsv2

(3)

K =
Cl

Cd
(4)

Cz=
2Fz
ρsv2

(5)

Cmx=
2Mx

ρbsv2
(6)

式中：v 为流速 (m·s−1)；c 为网板翼弦 (m)；ρ 为

流 体 密 度  ( k g · m − 3 ) ； μ 为 流 体 动 力 黏 性 系 数

(kg∙ms−1)；Fl 为升力 (N)；Fd 为阻力 (N)；Fz 为

Z 轴分力 (N)；Mx 为 X 轴力矩 (N∙m)；b 为网板翼

展 (m)。 

2    结果
 

2.1    叶片闭合时网板水动力系数

数值模拟结果如图 4 所示，1 号组模型的阻力

系数随冲角的增大而上升。升力系数随冲角的增大

出现先上升后下降的趋势，并在 20° 冲角时达到最

高值 0.88，随后下降，在 45° 冲角时与阻力系数接

近。升阻比方面，该状态下网板的升阻比最大值

为 8.85，冲角为 5°，随后冲角继续增大，升阻比下

降明显，在 45° 冲角时仅为 1.02。网板在 Z 轴方向

上的分力系数受冲角变化的影响较小，在 20° 冲角

时，该力方向与 Z 轴负半轴方向一致，系数仅为

1.85×10−3。同样，X 轴的力矩系数受冲角变化影响

也较小，最大值在 15° 冲角时出现，为 1.03×10−3。 

2.2    叶片打开时网板水动力系数 

2.2.1    0° 冲角下叶片转动对网板水动力特性的影响

2 号、3 号、4 号组模型仿真结果如图 5 所

示，2 号组叶片朝正反两方向转动均会导致网板的

阻力系数上升，且朝正方向转动时影响更大。而

 

表1   多叶可控网板冲角以及叶片转角设置情况
Table 1　Multi-blade controllable otter board attack angle

and blade rotation angle setting

实验组别
Experimental

group

冲角
Angle of

attack

转动的
叶片位置
Position of

blade

叶片转角
Blade rotation angle

1 0°~45° 无 0°

2 0° 两端
40°、30°、20°、10°、

−40°、−30°、−20°、−10°

3 0° 上端
40°、30°、20°、10°、

−40°、−30°、−20°、−10°

4 0° 下端
40°、30°、20°、10°、

−40°、−30°、−20°、−10°

5 20° 两端
40°、30°、20°、10°、

−40°、−30°、−20°、−10°

6 20° 上端
40°、30°、20°、10°、

−40°、−30°、−20°、−10°

7 20° 下端
40°、30°、20°、10°、

−40°、−30°、−20°、−10°

 

15.0 m

2.
0 

m

2.0 m

4.0 m

5.0 m

网板 (无滑移) Otter board (Non-slip) 水流方向

Flow direction
壁面 (自由滑移) Wall (Free slip)

m 0.1

0.8 m·s −1

入口 Inlet 出口 Outlet

0 Pa

0 2.5×103

1.25×103 3.75×103

5×103 mm

Y

Z

X

 
图2　计算域

Fig. 2　Domain of calculation
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3 号和 4 号组的阻力系数均低于 2 号组；此外，

3 组模型实验结果均显示，与负方向对比，叶片朝

正方向转动时，阻力系数上升更快。

θ=20°

升力系数方面，2 号组叶片转动对升力系数的

影响高于 3 号和 4 号组。3 组模型叶片朝正方向转

动时，升力系数先增加后减小，均在  时达到

升力系数最大值；叶片朝负方向转动时，升力系数

均逐渐下降，且 2 号组模型的叶片转动到  −20°

 

Y

Z X0
0.075

0.150
0.225

0.300 m
 

图3　网板网格划分

Fig. 3　Grids around otter board
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图4　叶片闭合时网板水动力系数

Fig. 4　Hydrodynamic coefficient of otter board when blades were closed
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图5　0° 冲角下叶片转角对网板水动力特性的影响

Fig. 5　Influence of blade rotation angle of 0° attack angle on hydrodynamic characteristics otter board
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时，升力方向转为收缩方向，增加叶片转角，收缩

趋势增加，而 3 号和 4 号组的升力系数逐渐趋于 0。

θ=40°

升阻比方面，2 号组模型的叶片向两个方向转

动均会导致网板的升阻比下降，且叶片朝负方向转

动，升阻比下降明显；当 2 号组两端叶片转角达到

−20° 时，升力方向改变，升阻比为 −0.99，随后转

角增大，升阻比下降。当  时，3 号和 4 号组

的升阻比为 1.74，2 号组的升阻比为 1.14。

θ=30° Cmx −2.04×10−3

θ=−30° Cmx 1.53×10−2

θ=20° Cmx 1.38×10−2

θ=−40° Cmx=1.53×10−2

θ=20°
Cmx=1.43×10−2

X 轴的力矩方面，2 号组的旋转力矩绕 0 值波

动，变化幅值小，在  时，  仅为 。

当 3 号组模型叶片朝负方向转动时，该力矩系数先

增加后减小，在   时， 为  ；当

3 号组模型叶片朝正方向转动时，力矩系数同样先

增加后减小，在  时， = 。4 号组

模型叶片朝负方向转动时，该力矩系数不断增加，

在  时， ；当 4 号组模型叶片朝

正方向转动时，力矩系数先增后减，在  时，

。

θ=40°

5.3×10−4

8.0×10−4

θ=30°

2.83×10−3

9.0×10−4

θ=30°

2.63×10−3

Z 方向上的分力变化情况，2 号组模型 Z 方向

上的分力绕 0 上下波动，  时，该系数仅为

，且力的方向与 Z 轴负方向一致。当 3 号

组叶片朝负方向转动时，Z 轴上的分力方向与 Z 轴

正方向一致，力的系数均未超过 ；当 4 号

组叶片朝正方向转动时，分力方向不改变，分力系

数先增加后缓慢下降，在   时达到最大值

。当 4 号组叶片朝负方向转动时，Z 轴上

的分力方向与 Z 轴负方向一致，力的系数未超过

；当 4 号组叶片朝正方向转动时，分力方

向不改变，分力系数先增加后缓慢下降，在 

时达到最大值 。
 

2.2.2    20° 冲角下叶片转动对网板水动力特性的影响

多叶可控网板整体的升力系数在 20° 冲角下达

到最大，该冲角下叶片转动对网板水动力性能的影

响分析如图 6。
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图6　20° 冲角下叶片转角对网板水动力特性的影响

Fig. 6　Influence of blade rotation angle of 20° attack angle on hydrodynamic characteristics otter board
 

θ=−30° Cd=0.147

首先，当网板的冲角增加至 20° 时，叶片转动后

的阻力系数也增大。5 号组模型网板的阻力系数先

下降后上升，在  时， ；叶片朝正方

向转动，阻力系数缓慢上升。6 号和 7 号组的趋势

相近，叶片朝正、负方向均会导致阻力系数下降。

θ=−10°

其次，升力系数方面，叶片朝负方向转动时，

5 号、6 号、7 号 3 组模型的升力系数均先上升后

下降，最大升力系数均出现在   时，其中
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5 号组的最大升力系数为 1.05，6 号和 7 号组分别

为 1.04 和 0.93。而当这 3 组模型的叶片朝正方向

转动，升力系数均出现下降。

θ=−20°

升阻比方面，该冲角下，叶片朝正方向转动后

的升阻比均低于 0° 冲角时对应叶片转角下的升阻

比。而当 3 组模型的叶片朝负方向转动超过 10°

时，5 号、6 号、7 号 3 组模型的升阻比反超

2 号、3 号、4 号组模型，并在  时，达到最

大升阻比，分别为 5.25、4.25、3.96。

θ=−40°

最后 X 轴力矩方面，5 号组的力矩系数围绕

0 值波动范围小。6 号和 7 号组的叶片朝负方向转

动时，力矩系数变化幅度小，均在  时，力

矩改变方向；叶片朝正方向转动时，6 号与 7 号组

的力矩方向相反，但均随转角的增大而变大。

θ=−40°

Z 轴方向上的分力变化情况显示，20° 冲角下

6 号与 7 号组的叶片朝负方向转动，转角增大，分

离系数绕 0 值波动，当   时，分力改变方

向。6 号组模型叶片朝正方向转动，转角增大，分

力方向与 Z 轴负半轴方向一致，且系数继续增

大，当叶片朝正方向转动角度超过 20° 后，Z 轴上

分力系数逐渐平稳；7 号组该系数的变化形式与

6 号组相似，分力方向相反。 

2.3    多叶可控网板压力流场分布及对比 

2.3.1    1 号组网板模型压力流场分布及对比

1 号组在 0° 冲角下的压力流场显示，3 组叶片

的前缘上部的正压区，越靠近前端的叶片面积越

大，压力也越大；当冲角增大到 20° 时，网板的凸

面正压区转移至另一侧，同时凸面形成面积较大的

负压区，从前中后依次向后，负压区的面积逐渐减

小，涡流脱落位置靠近前叶，正压区主要集中在叶

片的凹面中央，其中前叶的压力区域最集中；当冲

角继续增大到 30° 时，负压区中心向后移动，负压

区逐渐均匀分布至网板凸面，涡流脱落位置靠后，

另一侧凹面的正压区持续增长 (图 7)。
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图7　1 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 7　Pressure flow field of Group 1 on center surface of otter board model
 
 

2.3.2    2 号组网板模型压力流场分布及对比

2 号组的上、下两端前叶和中叶朝正方向旋转

10°，中叶与固定襟翼凸面前缘生成正压区，且固

定襟翼正压区压力区域大于中叶，压力数值更高

(图 8)。叶片间的水流通过受阻；叶片转角继续增

加，前叶凹面正压区域面积增加，压力增大，背部

负压区域面积增加，压力减小；当叶片转角超过

30° 时，前叶背部的负压尾流覆盖中叶与固定襟翼

区域。叶片朝负方向转动，3 组叶片的凸面前缘产

生正压区，且随转角增大，前叶正压区域面积与压

力数值继续增大，中叶与固定襟翼的正压区逐渐减

小至消失；冲角增大至 −30° 时，叶片间隙的流速

增加，该状态下，所有叶片开合，网板间隙增大，

流速加快，网板出现向收缩方向运动的趋势，与系

数结果一致。 

2.3.3    3 号和 4 号组网板模型压力流场分布及对比

3 号组叶片朝正方向旋转 10°，前叶凹面，中

叶以及固定襟翼的凸面前缘产生正压区，前缘背部

产生负压区；随转角增大，前叶背部的负压区域面

积逐渐覆盖尾部区域，固定襟翼的前缘正压区面积

先变大后减小至消失。叶片朝负方向转动，3 组叶

片均在背部前缘以及凹面尾部出现正压区，随转角

增大，前叶正压区持续扩大，前叶负压区的影响范

围覆盖后者 (图 9)；此状态下，上端叶片开合，网

板间隙增大，流速加快，上端叶片周围压力减小，

而另一端叶片未转动，周围流体压力大于上端，网

板产生 Z 轴向上的分力，与系数结果一致。

4 号组网板模型压力流场分布与 3 号组大致相
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图8　2 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 8　Pressure flow field of Group 2 on center surface of otter board model
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图9　3 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 9　Pressure flow field of Group 3 on center surface of otter board model
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图10　4 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 10　Pressure flow field of Group 4 on center surface of otter board model
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同，但由于开合叶片位置呈对称关系，因此，叶片

朝负方向转动，下端叶片周围压力减小，4 号组模

型产生 Z 轴向下的分力，与系数结果一致 (图 10)。 

2.3.4    5 号组网板模型压力流场分布及对比

20° 冲角下，5 号组模型叶片朝正方向旋转

10°，前叶、中叶以及固定襟翼凹面产生的正压区

依次减小；与 0° 冲角下的压力流场相比，20° 冲角

下叶片间的水流速度减小  (图 11)。叶片转角增

加，前叶凹面正压区域面积增加，压力增大，背部

负压区域面积增加，压力减小；当叶片转角超过

30°，前叶背部的负压尾流覆盖中叶与固定襟翼

区域。叶片朝负方向转动，3 组叶片的凸面前缘产

生负压区，且随转角增大，前叶与中叶的负压区压

力逐渐上升并转变为正压区；而固定襟翼的凹面正

压区压强随叶片转角增大不断增加。冲角增大至

−30° 时，叶片间隙的流速增加，前叶凸面产生的

正压区与固定襟翼凹面的正压区共同导致阻力上

升，与系数结果一致。
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图11　5 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 11　Pressure flow field of Group 5 on center surface of otter board model
 
 

2.3.5    6号组和 7号组网板模型压力流场分布及对比

6 号组叶片朝正方向旋转 10°，前叶凹面，中

叶以及固定襟翼的凸面前缘均产生正压区；随着转

角继续增大，中叶的正压区由凹面中央向尾部转

移，最终脱落消失。叶片朝负方向转动，3 组叶片

均在背部前缘以及凹面尾部出现负压区，随着转

角的增大，前叶负压区的压力数值不断增大

(图 12)；此状态下，上端叶片开合方向与叶片转动

方向相反，上端叶片周围压力增大，而另一端叶片

未转动，周围流体压力小于上端，网板产生 Z 轴

向下的分力，与系数结果一致。 
7 号组网板模型压力流场分布与 6 号组大致相

同，但由于开合叶片位置呈对称关系，因此，当叶

片朝负方向转动，下端叶片周围压力减小，7 号组

模型产生 Z 轴向下的分力，与系数结果一致 (图 13)。 

3    讨论
 

3.1    网板控制策略设计

目前，网板研究的主要热点方向是增强水动力

性能，进而提高经济效益。自数值仿真和水槽渔具

模型实验等技术手段的兴起与应用以来，对传统形

态的网板，如矩形网板、椭圆型网板、双曲面网板

以及立式 V 形曲面网板等，在结构上的调整优化

已经非常充分 [ 2 8 ]。在降低网板阻力系数的研究

上，Zhuang 等[29] 通过在双曲面网板面板展向上开

缝，有效降低了网板的阻力系数。Leifsson 等[30] 基

于局部代理模型，模拟网板调整多个结构参数以优

化水动力的行为，减少了计算次数，并达到设计效

果。Lee 等[24] 也曾尝试利用疏水材料覆盖网板表

面，实验发现网板的阻力下降了 21.3%。对于扩张

力的提升研究，Shen 等[31] 在立式曲面网板基础上

设计的带翼端板的高升力网板，发现弯曲度为 25%，

0.10 倍翼弦宽度的翼端板的模型升力系数达到

2.48。You 等[32] 在此基础上设计了双叶型高升力网

板，在 22° 冲角下，最大升力系数为 1.78，提高升

力的同时不失稳定性。而学者们以增大拖网网口扩

张程度为研究目的，在提高捕捞效率的同时往往也

带来新的问题。无法调节扩张力的网口，除了增加
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兼捕，误捕的风险，在收网和放网两个阶段中，扩

大网口也意味着拖网需要过滤更多水体，增加阻力

和网具的磨损消耗。同时对于拖网捕捞过程中，释

放的曳纲长度往往是固定的，且作业过程中几乎不

会调整曳纲、手纲与网板的固结点位置，因此传统

网板在拖网系统沉浮状态中只扮演配重的角色，增

加下沉速度和深度，无法提供上升的力[33]。

此外，Sala 等[34] 设计的 Clark-Y 型网板的升阻

比为 3.6，优于母型矩形 V 形网板，并进行了海上

测试。而黄小双等[35] 和孔祥洪等[36] 基于美国国家

航空咨询委员会 (National advisory committee for

aeronautics, NACA) 翼型设计的低阻力仿生江豚为

水下渔具设计提供了新的思路。本研究中，与传统

网板姿态控制策略不同[37]，多叶可控网板以不改

变纲缆与网板的固结点为前提，通过组合转动叶片

的位置和转动角度实现对网口状态的调整。多叶可

控网板的 P50-3 翼型剖面具有良好的流体形状优

势，在不同的叶片状态下均能表现出一定水动力性

能。可针对作业流程和目标渔获的特点，为拖网提

供如图 14 所示的，包括扩张、收缩、上升以及下

沉 4 种控制状态[24]。当网口深度达到捕捞水层而处

于待扩张状态，以 20° 冲角下的多叶可控网板为

例，此时可设定两端叶片朝负方向转动 10°，以达

到增加网板扩张力，增大网口扩张范围。在目标鱼

完全进入网口后，继续保持扩口扩张程度会增加燃

油的消耗，此时拖网处于待收缩状态，可继续增加

叶片在负方向上的转角以降低阻力系数和升力系

数，达到减小阻力和收缩网口的效果，减少渔获逃
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图12　6 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 12　Pressure flow field of Group 6 on center surface of otter board model
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图13　7 号组网板模型中心面压力流场分布

Fig. 13　Pressure flow field of Group 7 on center surface of otter board model
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逸，提升捕捞效率。当网口扩张程度足够大，而作

业水层需要调整时，拖网处于待上升或待下沉状

态，可按 6 号和 7 号组模型状态设定叶片转角，以

实现拖网上浮和下沉的运动控制。 

3.2    不足之处

本研究设计的多叶可控网板，是对网板调整自

身结构以改变水动力的初步探索。不同于传统网板

调整姿态的方式，多叶可控网板在不改变结固点的

前提下，通过两端叶片的转动以达到运动趋势的变

化。在这个过程中，对于叶片转动方向的分析讨论

是其他可变翼襟网板研究中所欠缺的[38]；值得一

提的是，不同冲角下，叶片受水流作用的部位也有

所改变，本实验结果显示两组冲角下，相同叶片转

角对网板的水动力影响有较大差异，而对于更多不

同冲角下的状态分析是本研究没有涉及到的，后续

研究中应加入更多组冲角以拓展分析广度，还应加

入用户自定义程序 (User defined functions, UDF) 以

分析叶片转动的动态变化过程以揭示水动力变化形

势[30]。此外，本研究对于网板控制网口扩张程度

与捕捞深度的探讨只基于网板自身的运动趋势，暂

未加入曳纲与手纲对其作用关系分析，实际情况应

更为复杂，后续的研究将加入水槽实验，进一步测

试，并合理规划控制策略。 

4    结论与展望

本研究通过数值模拟仿真，利用翼型的流体优

势[39-40]，设计了多叶可控网板，对其水动力性能相

关参数进行了计算分析，将其周围压力流场进行可

视化，并探究了多叶可控网板对网口状态的控制策

略的可行性。主要结论如下：

1) 1 号组模型在 20° 冲角下出现最大升力系数

0.88，最大升阻比出现在 5° 冲角时，为 8.85；并且

该状态下网板在竖直方向上的分力和 X 轴的旋转

力矩受冲角影响程度小。

2) 2 号、3 号和 4 号组网板模型叶片朝负方向

转动会导致升力系数减小，叶片朝正方向转动，升

力系数先增后减，在 20° 冲角时达到最大值 0.32；

网板叶片朝正方向转动，3 号组网板模型会产生竖
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图14　网板对拖网的控制策略

Fig. 14　Control strategy of otter board to trawl
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直向上的分力，4 号组网板模型则产生竖直向下的

分力。

3) 与 0° 冲角状态下不同，5 号、6 号和 7 号组

网板模型叶片朝正方向转动会导致网板升力不断减

小，叶片朝负方向转动，升力系数先增后减，在

−10° 转角时达到最大值 1.05；网板叶片朝正方向

转动，6 号组网板会产生竖直向下的分力，7 号组

网板会产生竖直向上的分力。

4) 20° 冲角下，多叶可控网板的叶片朝负方向

转动，不仅能够减小阻力系数，一定范围内还能提

高升力系数，有效提升网板的升阻比；上端或者下

端叶片朝正方向转动，网板能够获得垂直方向上的

运动趋势，以达到调整作业水层的目的。

多叶可控网板的设计思路符合现代捕捞装备智

能化的发展方向。根据作业阶段特征改变阻力和扩

张力以有效降低渔船的燃油消耗；垂直方向上的移

动控制不但能够提高捕捞的概率和效率，更能在关

键时刻避免拖网系统对海底的接触。因此，本研究

通过改善拖网网板的生态友好性，有利于远洋渔业

经济和环境的可持续发展。
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