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摘要 : 为了探究 V 形网板在各种工作姿态下水动力特性的变化规律 , 作者采用数值模拟(computational fluid 

dynamics, CFD)方法对比了 4 个展弦比(0.4、0.5、0.6、0.7)和 4 个板面夹角(16°、19°、22°、25°)的网板的水动力性

能, 遴选出水动力性能最佳的 V 形网板, 并分析其在不同姿态下, 前后倾和内外倾分别为 5°、10°、15°、20°时的

水动力系数、周围流场分布和表面压力变化规律, 结果表明：(1)展弦比 λ=0.7、板面夹角 Γ=16°的 V 形网板(13 号

网板)的水动力性能最优, 升力系数在冲角为 37.5°时最大, 为 1.482, 冲角为 10°时扩张效率最大。(2)随着冲角的增

大, 13 号网板迎流面的压力逐渐增大, 网板迎流面和背流面的速度差亦呈增大趋势。(3) 13 号网板发生不同程度的

前后倾或内外倾时, 升力系数降低, 阻力系数则随着倾角的增大而减小。(4)当网板发生内外倾斜时, 随着倾角的增

加, 迎流面压力中心向网板前端移动, 网板中心面后涡旋变化不明显; 当网板前后倾斜时, 网板迎流面压力分布变

化明显, 即随着倾角的增加, 压力中心分别逐渐向前端上下两侧移动, 并且网板中心面后涡旋逐渐变小。本研究结

果可以为预测不同工作姿态网板水动力特性变化, 调整网板稳定性提供科学参考。 
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网板是单船拖网系统中实现网口水平扩张的

重要构件, 其水动力性能影响其捕捞作业效率和

经济效益[1]。网板在作业过程中始终保持稳定曳

行是决定其发挥或实现预期水动力性能的前提 , 

而网板的稳定性除了受拖网系统水动力以及实际

作业工况的影响外 , 还与网板的结构和类型有

关。在单船底层拖网作业过程中, 为了确保捕捞

效率, 一般要求网板贴底曳行。由于网板与海底

的作用或渔船操作变化等原因, 会造成网板在工

作过程中发生倾斜(内、外或前、后倾斜)甚至倒

伏, 无法保持最佳的工作姿态, 难以提供预期的

扩张力来维持拖网网口的有效扩张, 进而影响了

捕捞作业效率[2-3]。因此, 开展网板的动稳性研究, 

了解影响网板稳定性的因素, 对于提高单船底拖

网捕捞效率十分必要, 也是网板水动力研究的一

个重点。 

网板在受到扰动作用后偏离原本的平衡状态

产生不同的姿态, 在扰动消失后, 经过一段时间

的过度仍能恢复原本的平衡状态, 网板的这种能

力就是网板的稳定性。力矩系数常用来描述网板

的稳定性。网板在作业过程中受到拖网系统和工

况的影响, 产生不同的力矩使得网板呈现各异的
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工作状态 , 进而会影响网板的稳定性及扩张效

果。20 世纪 60 年代, 英国研究人员将矩形网板改

造成矩形曲面网板 , 并且将网板底角改成圆角 , 

并在网板下沿处增加拖铁装置 , 实现降低重心 , 

使网板性能有了一定提升, 但存在翻倒后不能自

动复原的问题; 随后, 日本学者改进了立式曲面

网板, 通过优化板面角和后退角, 使网板的稳定

性有了一定程度的提高[4-5]。2013 年刘健等[6]通过

水槽试验探究了不同倾角下立式曲面网板的最佳

工作状态 , 发现横倾角从–10°~10°变化 , 纵倾角

从–10°~10°变化时, 水动力性能均低于无倾角状

态, 且网板稳定性良好。2015 年 Balash 等[7]设计

了一种帆型网板, 并测得在冲角 α=20°、升阻比为

3.3 时扩张效果和稳定性最佳。随着计算机技术的

发展 , 运用计算流体力学 (computational fluid 

dynamics, CFD)方法研究网板水动力性能, 大大

提高了研究效率[8]。2017 年刘宏伟等[9]利用 CFD

数值模拟的方法, 对比了展弦比分别为 1.5 和 2.0

的矩形曲面网板的力学性能, 选用力矩系数来衡

量网板的稳定性。在 0°~50°冲角的条件下, 发现

展弦比越大, 临界冲角和升力系数越小, 最大升

阻比越大, 而俯仰力矩系数由 0.001 变为 0.013, 

表明网板的稳定性降低。2020 年刘志强等[2]对不

同工作姿态下的立式双曲面网板的水动力性能进

行了研究, 采用网板力矩系数和压力中心系数表

征网板的稳定性, 发现网板在冲角为 25°, 倾角为

0°时, 升力系数最高(1.88), 并将网板周围流场和

表面压力可视化, 直观的展现了网板表面压力中

心的偏移, 从流场和受力上解释了网板动稳性的

原理。2021 年许庆昌等[10]采用响应面法对矩形曲

面网板进行了参数优化, 结果表明, 响应面法优

选出的网板, 当网板在工作冲角受到碰撞时, 最

初的和最佳的网板的压力中心值是相近的, 且垂

直压力中心相对稳定。Xu 等[11]研究 V 形网板水

动力性能时, 对比了 Fluent 和 CFX 两种求解方法

与水槽模型试验结果之间的差异。CFX 具有网格

划分精度高、求解精度高等优点, 适合用来模拟

网板受力, 预测网板的升力系数、升阻比准确性

高; 而 Fluent 更适合模拟速度场。 

V 形网板在单船底层拖网中广泛应用, 具有

良好的稳定性能以及越障能力。上述研究主要聚

焦网板的升阻力系数在不同结构参数下的变化规

律, 但忽视了网板发生倾斜时其水动力及周围流

场特性的变化。为此, 本研究利用 CFD 数值模拟

的方法对不同展弦比、板面夹角的 V 形网板水动

力性能进行了研究分析, 并分析不同姿态下网板

水动力和流场分布、压力分布特征变化规律, 为 V

形网板的结构参数优化以及动稳性研究提供基础

和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  网板结构参数 

网板外形结构参考自李崇聪[12]硕士的毕业论

文(图 1), 在原型网板的基础上对网板结构参数做

出改变(表 1), 其中 Γ 为板面夹角, L 为翼展, C 为

翼弦, S 为网板面积, α 为冲角, 展弦比 λ=L/C。模

型尺度比为 1∶2, 网板厚度为 10 mm。展弦比分

别设置为 0.4、0.5、0.6 和 0.7, 板面夹角为 16°、

19°、22°和 25°。水流速度为 0.6 m/s, 网板冲角为

10°~50°。Xu 等[11]研究结果显示该网板临界冲角

约为 40°, 故将冲角设置 10°~35°和 45°~50°间隔

为 5°, 35°~45°间隔为 2.5°。 
 

 
 

图 1  网板模型及结构参数 

Fig. 1  Otter board model and its structure parameters 
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表 1  网板模型结构参数 

Tab. 1  Structure parameters of otter board models 

网板编号 
otter board 

number 

展弦比 λ 
aspect 
ratio: λ 

板面夹 

角 Γ 
dihedral 
angle: Γ 

翼展 L/m 
wing  

span: L 

翼弦 C/m 
chord: C 

面积 S/m2

area: S

1 0.4 16° 0.31 0.77 0.24 

2 0.4 19° 0.31 0.77 0.24 

3 0.4 22° 0.31 0.77 0.24 

4 0.4 25° 0.31 0.77 0.24 

5 0.5 16° 0.35 0.69 0.24 

6 0.5 19° 0.35 0.69 0.24 

7 0.5 22° 0.35 0.69 0.24 

8 0.5 25° 0.35 0.69 0.24 

9 0.6 16° 0.38 0.63 0.24 

10 0.6 19° 0.38 0.63 0.24 

11 0.6 22° 0.38 0.63 0.24 

12 0.6 25° 0.38 0.63 0.24 

13 0.7 16° 0.41 0.59 0.24 

14 0.7 19° 0.41 0.59 0.24 

15 0.7 22° 0.41 0.59 0.24 

16 0.7 25° 0.41 0.59 0.24 
 

1.2  数值模拟 

数值模拟采用 ANSYS 19.2 软件 , 并在

WORKBENCH 中完成数值计算[13]。数值水槽尺

寸的确定主要需考虑以下方面：首先水槽的尺寸

要尽可能的缩小, 以减少模拟过程中的巨大运算

量; 此外, 要考虑水槽壁面的边界效应对网板周

围流态的影响[11-14]。为了更好的观察网板的尾流

区部分, 本研究网板模型相对水槽的位置选择进

出口比例为 1∶2 构建水槽模型。数值水槽长 3 m, 

宽 1.2 m, 高 1 m, 网板中心轴距水流入口 1 m, 网

板中心轴距两侧壁面 0.6 m (图 2)。 

 

 
 

图 2  模拟计算区域 

Fig. 2  Domain of simulation calculation 

 

数值水槽和网板周围网格全部划分为四面体

网格。网板网格尺寸为 2.5 mm, 数值水槽区域网

格尺寸为 15 mm (图 3)。网板表面膨胀层第一层

厚度为 1×10–1 mm (y+≈15), 膨胀层数设置为 15

层, 增长率为 1.2[11]。计算区域的总节点和网格数

分别为 2.1×106 和 6.8×106。 

控制方程应用有限体积法进行离散。湍流模

型选择可实现的 K-ε 模型(realizable K-ε)并选用

压力梯度效应增强壁面处理 [ 1 5 ]。水流密度为

998.2 kg/m3, 水流速度沿 X 轴方向为 0.6 m/s, 压

力出口选择 0 Pa,湍流强度为 5%, 湍流黏度比为 

 

 
(a)                                                    (b) 

 

图 3  网板冲角为 37.5°时周围网格划分 

(a) 局部网格; (b) 网板周围网格. 

Fig. 3  Computational grid partitions around the otter board at the angle of attack of 37.5° 
(a) local grids; (b) grids around the otter board. 
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10。网板壁面和数值水槽壁面设置为无滑移。求

解方法选择 SIMPLE。 
1.3  控制方程以及相关参数定义 

研究中假设流体定常且不可压缩, 控制方程

包括连续性方程和 N-S 方程： 

 0V  


  (1) 

 21
( )

V V V P V F
t


 

        
    


 (2) 

式中, V

为流体速度; t 为时间;  为流体密度; P

为压力;  为黏性系数; F

为体积力。 

网板水动力性能相关参数有升力 FL、升力系

数 CL、阻力 Fd、阻力系数 Cd、升阻比 K、力矩

Mz、力矩系数 CMz, 相关计算公式如下： 

 1
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2FC
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式中,  为流体密度(kg/m3), S 为网板投影面积

(m2), V 为水流速度(m/s), b 为网板翼展, c 为网板

翼弦, Fd 为网板阻力, FL 为网板升力(N), Mz 为俯

仰力矩(N·m), Mx、My 分别为横向力矩和纵向力矩, 

K 为升阻比。 

2  结果与分析 

2.1  板面夹角、展弦比对网板水动力系数的影响 

随着板面夹角的增加, 升力系数、阻力系数

逐渐减小, 力矩系数基本保持不变(图 4)。1 号、2

号和 4 号网板升力系数均在 40°冲角时达到最大, 

3 号网板升力系数最大时冲角为 42.5°。其中 1 号

网板的最大升力系数为 1.264。不同板面夹角网板 

 
 

图 4  不同板面夹角下网板升力系数(a)、阻力系数(b)、升阻比(c)、力矩系数(d)与冲角的关系 
Fig. 4  Relationship between lift coefficient (a), drag coefficient (b), lift-to-drag ratio (c), moment coefficient  

(d) and angle of attack of the otter boards at different Dihedral angle 
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升力系数随冲角变化趋势趋于一致, 即冲角在临

界冲角以下时 , 升力系数随冲角的增大而增大 , 

冲角大于临界冲角时升力系数开始下降; 阻力系

数随着冲角的增加而增加, 其中 1 号网板和 4 号

网板在 50°冲角时阻力系数有下降趋势; 升阻比

随着冲角的增加而减小, 均在冲角为 10°时达到

最大; 力矩系数随着冲角的增加而减小, 当冲角

大于临界冲角时力矩系数开始增加, 其中 1 号网

板力矩系数绝对值最小值为 0.0524。 

随着展弦比的增加, 升力系数、阻力系数逐

渐增大, 力矩系数逐渐变小(图 5)。1 号和 9 号网

板升力系数在 40°冲角时达到最大, 5 号和 13 号网

板升力系数分别在冲角 42.5°和 37.5°时达到最大。

其中 13 号网板升力系数最大值为 1.482。不同展

弦比网板升力系数随冲角变化趋势趋于一致, 即

冲角小于临界冲角时升力系数随着冲角的增加而

增加, 冲角大于临界冲角时升力系数随着冲角的

增加而减小; 阻力系数随冲角的增加而增加, 但

在冲角为 50°时阻力系数有所降低; 升阻比随着

冲角的增加而减小; 力矩系数随着冲角的增加而

减小, 当冲角大于临界冲角时力矩系数开始增加, 

均在 10°时力矩系数绝对值达到最小, 其中 13 号

网板的力矩系数为–0.0735。 

2.2  13 号网板的表面压力分布以及流场分布 

13 号网板的原型为我国近海小型拖网船使用

的网板, 原型网板的翼展为 0.74 m、翼弦为 1.3 m、

板面夹角为 21.5°、展弦比为 0.569, 在实际生产

中表现出水动力性能欠佳[16], 通过对水动力的比

较发现, 展弦比为 0.7、板面夹角 16°的 13 号网板

水动力性能优于原型网板的水动力性能。基于此, 

我们重点对优选出的 13 号网板进行了分析研究。

基于 K-ε 湍流模型对网板表面压力分布及周围流

场进行数值可视化。网板前端是最开始接触水流

的地方, 迎流面与背流面之间的压力差异最大。 

 

 
 

图 5  不同展弦比下网板升力系数(a)、阻力系数(b)、升阻比(c)、力矩系数(d)与冲角的关系 
Fig. 5  Relationship between lift coefficient (a), drag coefficient (b), lift-to-drag ratio (c), moment coefficient (d)  

and angle of attack of the otter boards at different aspect ratios 



760 中国水产科学 第 29 卷 

 

从网板前端到后端压力逐渐减小。随着冲角的增

加, 迎流面的压力逐渐增大, 并且从前端开始向

后端延伸。网板前端压力大于后端压力, 形成的

压力差有利于网具的扩张(图 6)。 

网板背部红色部分流速大, 压力减小, 因此

产生扩张力。网板迎流面蓝色部分速度小于初始

流速, 形成涡旋, 产生阻力。随着冲角的增大, 涡

旋越来越明显, 表明网板阻力随着冲角的增加而

增大。网板迎流面和背流面的速度差随着冲角的

增加而增大, 并且越来越明显(图 7)。 
 

 
 

图 6  13 号网板不同冲角下表面压力分布 

Fig. 6  Surface pressure distribution of No.13 otter board at different angles of attack 
 

2.3  不同姿态的网板水动力性能与流场特性 

负值表示网板处于前倾状态, 正值表示网板

处于后倾状态。网板发生前后倾时, 升力系数随

着倾角角度的增加而减小。在倾角为 0°时, 升力

系数最大, 最大值为 1.482; 阻力系数随着倾角的

增加而减小; 不同倾角的升阻比基本保持在同一

水平, 均远低于倾角为 0°时的升阻比; 力矩系数

的绝对值随着倾角的增加而增加, 表明网板前后

倾时网板稳定性降低(图 8)。 

负值表示网板处于内倾状态, 正值表示网板
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处于外倾状态。不同倾角的升力系数基本不变 , 

均低于倾角为 0°时的升力系数, 最大升力系数为

1.482; 阻力系数和升阻比随着倾角的增加而减小; 

力矩系数的绝对值在倾角为 0°时最大, 并且随着

倾角的增大而减小(图 9)。 

当网板发生内外倾斜时, 随着倾斜角度的增

加, 迎流面压力中心向网板前端偏移不明显, 即

内外倾对压力中心的偏移影响不明显, 背流面压

力变化亦不明显(图 10)。网板后方上下两侧水流

速度(红色部分)明显大于网板后方流速(蓝色部 
 

 
 

图 7  13 号网板不同冲角下流场分布 

Fig. 7  Flow field distribution of No.13 otter board at different angles of attack 
 

 
 

图 8  13 号网板 37.5°冲角下不同前后倾状态下的阻力系数(a)、升力系数(b)、升阻比(c)、力矩系数(d) 

Fig. 8  Drag coefficient (a), lift coefficient (b), lift-drag ratio (c) and moment coefficient (d) of No.13  
otter board at 37.5° angle of attack under different tilt state 
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图 9  13 号网板 37.5°冲角下不同内外倾的阻力系数(a)、升力系数(b)、升阻比(c)、力矩系数(d) 

Fig. 9  Drag coefficient (a), lift coefficient (b), lift-drag ratio (c) and moment coefficient (d) of  
No.13 otter board at 37.5° angle of attack under different heel state 

 

分), 这使得网板迎流面后方产生长长的涡流区, 

随着内外倾角的增加, 网板迎流面后的涡流扰动

变化不明显(图 11)。 

当网板发生前后倾斜时, 网板迎流面前端随

着倾斜角度的增加, 变化明显, 并逐渐向迎流面

前端上下两侧移动。网板背部前端的压力也随着

倾角的增加而逐渐减小。表明当网板前后倾斜时, 

随着倾角的增加, 压力中心分别逐渐向迎流面前

端上下两侧偏移, 前后倾对网板压力中心的偏移

影响显著(图 12)。而网板周围流场变化与内外倾

斜时不同, 随着前后倾角度的增加, 网板迎流面

后的涡流扰动逐渐变小(图 13)。 

3  讨论 

3.1  网板水动力系数的影响因素                                                                    

本研究用 CFD 数值模拟的方法, 对比了不同

结构参数 V 形网板的水动力性能。其中水动力系

数变化趋势以及临界冲角范围与李崇聪等 [12]结

果一致, 但数值上存在一定差异。分析原因可能

来自两部分, 一部分来自数值模拟, 例如, 网板

模型的厚度、网格的划分方法、边界层参数的设

定、水流速度的设定、网板模型相对数值水槽的

位置、湍流模型的选择以及求解算法的选择等。

这些因素都会影响最终的结果造成水动力系数的

数值差异。2017 年 Xu 等[11]就数值模拟中不同网

格数量对模型结果精度影响的进行了研究, 设置

了 4 种数量水平的网格数量, 比对水槽模型试验

的结果。结果显示, 随着网格数量的增加, 计算结

果精度也会增加。因此, 选择一种合理准确的试

验方法来研究网板的水动力十分必要。首先, 研

究时要设定一个标准的方法来进行对照参考 [17], 

如对照实际测量或者水槽模型试验得到的网板水

动力数值。对照实际测量或者水槽试验的数值 , 

选择不同的模型方法对数值上的差异进行比较

分析 , 才能更好地确定选择哪种模型方法更合

理准确。  

另一部分原因可能来自网板的结构参数。因

为结构参数的变化是影响网板水动力的重要因

素 [18], 本研究主要考虑了展弦比和板面夹角对 V

形网板水动力的影响变化。对于本文中的小展弦

比网板, 由于存在大的横向流动, 网板厚度和板

面夹角对水动力系数的影响有限[19], 不及展弦比 
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图 10  13 号网板 37.5°冲角下不同内外倾的表面压力分布 

Fig. 10  Surface pressure distribution of No.13 otter board under different heel state at an Angle of attack of 37.5° 
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图 11  13 号网板 37.5°冲角下不同内外倾的流场分布 

Fig. 11  Flow field distribution of No.13 otter board under different heel state at an Angle of attack of 37.5° 
 

变化的影响明显, 本文结果也应证了这一观点。

不同网板类型本身基本的结构参数决定了网板的

绕流特性。还有一些其他结构对网板水动力性能

以及周围流态有着一定影响, 例如, 网板沉铁、前

缘开缝、双翼机翼、导流板以及绕流器等。在网

板上安装沉铁加速网板下沉的同时, 也改变了网

板的重心, 使其不能与网板的压力中心和拖曳中

心重合, 导致网板工作时发生倾斜, 降低了网板

的水动力系数与稳定性[2]。网板在实际作业过程

中, 处于最佳的工作冲角时会表现出良好的扩张

性能。当受到曳纲、手纲的张力以及网板自身重

力等不在同一平面的作用力, 或者拖曳过程中遇

到障碍物的碰撞时, 网板的最佳工作冲角都将会

改变 [2], 并且网板易处于倾斜状态, 其作业性能

受到影响。本文通过数值模拟对不同倾斜状态的

网板的水动力性能进行模拟分析。从网板周围流

场分布可以看出, 网板发生倾斜时后部出现的涡

流是影响其性能的主要因素。在实际使用时, 可

以对网板的结构进行改装, 如开缝或者安装导流

板 , 来改善网板周围的流态 , 减小网板的阻力 , 

增加网板的稳定性[20]。 

3.2  网板工作姿态对稳定性的影响 

网板曳行时受到曳纲张力、手纲张力、网板

重力以及海底摩擦力等多个力的作用。根据网板

的受力分布得知网板存在 6 个自由度[21]。在受到

外力影响时, 网板在每个自由度上都可能发生角

度倾斜, 打破了网板的平衡状态, 影响网板稳定。

例如, 当网板发生 20°前后倾斜时, 网板阻力由

43.25 N 变成 24.32 N, 减少了 43%。同时, 升力减

少了 49%, 力矩系数绝对值增加了 166%; 从网板

发生倾斜时周围流场及迎流面表面压力可视化结

果分析, 由于流体具有黏性, 网板后部边界层分

离时在分离点后产生了涡旋。网板发生倾斜时 , 

改变了水流与网板表面的夹角和接触时间, 网板

后方上下两侧水流速度大于网板后方流速产生压

差阻力, 其随着倾角的增加而逐渐减小, 不仅减

小了网板的扩张力, 还使得网板迎流面上下两侧

的受力不均, 导致了网板压力中心的偏移与网板

重心不再重合, 打破了网板平衡。网板前后倾时, 

网板迎流面前端压力随着倾角的增大逐渐向两端 
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图 12  13 号网板 37.5°冲角下不同前后倾的表面压力分布 

Fig. 12  Surface pressure distribution of No.13 otter board under different tilt state at an Angle of attack of 37.5° 
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图 13  13 号网板 37.5°冲角下不同前后倾的流场分布 

Fig. 13  Flow field distribution of No.13 otter board under different tilt state at an Angle of attack of 37.5° 
 

发生明显偏移, 背流面前端压力减小, 直观地体

现了网板压力中心的移动情况, 表明网板的倾斜

已经严重影响了网板的稳定和扩张。通过本文的

模拟结果分析发现当网板发生倾斜时网板的压力

中心会发生偏移, 使得网板的压力中心、网板的

重心、拖曳中心不能重合, 产生的翻转力矩会继

续加剧网板的倾斜程度, 直至网板发生倾覆进而

影响其作业性能[2]。在实际作业过程中, 通过调整

曳纲长度、曳纲固结点、手纲固结点、加装三脚

架铁链等装置以及改变拖速来调整、校正网板的

倾斜状态, 使其恢复初始的最佳工作状态, 保持

网板的稳定性[19]。 

V 形网板的工作冲角一般在 37°~42°, 最好有

不大于 5°的内外倾以便于更好的越过海底的障碍

物 [7-19], 网板遇到外力发生倾斜时 , 工作冲角对

网板姿态的恢复起着重要作用[22], 当工作冲角小

于临界冲角时, 以发生 20°前后倾为例, 网板迎流

面下端压力差大于上端压力差, 上下端冲角的变

化使扩张力减小产生反方向的恢复力矩, 使网板

恢复到最佳的无倾斜状态; 相反, 工作冲角大于

临界冲角时, 迎流面上下两端的压力差增大, 压

力中心向下偏移, 产生自转力矩会造成网板的翻

倒。所以让网板处于最佳的工作冲角会增强网板

的稳定性能[2], 可在网板连接的时候调整网板叉

纲固结点的位置进行前移或者后移来减小冲角 , 

在网板曳纲固结点和网板前缘增加一段限制链或

曳纲三角架稳定工作冲角, 来保证网板的稳定[4]。 

3.3  数值模拟中网板水动力性能的研究方法 

V 形网板为底层拖网网板, 海底底质是影响

网板稳定性能的一个重要因素, 如网板与底质相

互作用、底质对网板的摩擦以及碰撞等。底拖网

网板作业时, 不同的底质类型会给网板的作业性

能带来不同的影响, 如黏土海底会给网板作业带

来更大的阻力, 砂石底质与网板之间的摩擦碰撞

对网板的作业状态和性能造成影响。2016 年 Jun

等[3]运用 CATIA 软件模拟了网板与海底之间的相

互作用, 研究的主要影响因素有冲角、网板前角、

长度以及深度来优化设计最佳作业形态的网板 。

结果显示, 冲角、接触面积的增加都会增加网板

的平均作用力, 网板与海底的接触中, 随着网板
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底部接触的减少, 纵向接触的增加, 网板的平均

作用力增加。2020 年 You 等[23]对不同参数网板在

不同水层的水动力性能进行了实验研究, 优选出

在底层作业中最佳的高升力网板。对高升力网板

的底部加装了滚轮, 通过水槽试验和海上实测检

验了网板在砂石底质海底作业的性能, 结果显示, 

改装后的网板在海底拖网作业中具有优异的性

能。不同类型的底质对会对网板的作业状态和性

能造成不同的影响, 针对不同的底质类型, 对网

板进行不同结构上的优化可以大幅度提高其作业

性能。本文在试验时考虑了底层水流对网板的性

能影响, 模拟了网板发生碰撞产生不同前后倾、

内外倾时对网板水动力的影响, 试验时也可以构

建海底模型来模拟底质对网板的影响[24]。物理模

型常常忽略一些网板的不必要特征, 使结果出现

偏差, 模型的材料、厚度、表面粗糙度以及尺度

比均会影响结果[25-26]。模拟时网格单元大小的设

定、边界层的设定以及划分方式的不同也会对模

拟结果存在一定的影响, 但影响程度有限[11]。如, 

李崇聪[12]将水槽划分为 3 个区域, 中间区域网格

密度为两边区域网格密度的一倍; 本文采用局部

加密方式, 对网板和水槽分别设置不同的网格大

小, 并对网板进行加密处理。此外, CFX 具有网格

划分精度高、求解精度高等优点, 适合用来模拟

网板受力, 预测网板的升力系数、升阻比准确性

高; 而 Fluent 更适合模拟速度场。采用 CFX 和

Fluent 相结合的方法来模拟网板的性能, 将会得

到更准确的结果。网板研究中使用的湍流模型主

要有 Realizable K-ε、标准 K-ω、(SST) K-ω,其中

Realizable K-ε 在方程中增加了一个条件, 使得在

流动中有效的增加了精度和可信度; 标准 K-ω 考

虑了小雷诺数和剪切流, 尤其在处理近壁面问题

上有很多优势, 在平板绕流、圆柱绕流中应用较

为成功; (SST) K-ω模型结合了 K-ω模型对边界层

的模拟优势和 K-ε 模型对远场边界依赖小的特点

对系数进行了修正, 增强了对强逆压梯度及分离

流 动 的 模 拟 精 度 。 Fluent 求 解 中 的 算 法 有

SIMPLE、SIMPLEC 和 PISO, 研究中常用的是

SIMPLE 和 SIMPLEC。SIMPLE 算法是先预测在

修正, 而 SIMPLEC 与 SIMPLE 算法相同, 但修改

了压力修正项的系数, 加快了收敛速度。 

流场可视化是直观了解网板水动力性能的一

种手段, 可以清楚的观察到网板周围的流态分布, 

为网板的结构优化提供理论基础依据。目前, 可

视化方法主要有数值模拟、线条法、氢气泡法以

及粒子图像测速法 (particle image velocimetry, 

PIV)。数值模拟法凭借省时省力、直观等优点, 成

为常用的可视化方法。 
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Effect of tilt state on the hydrodynamics and surrounding flow field 
characteristics of V-shaped otter board 

LIU Jingbin1, TANG Hao1, 2, 3, 4, 5, XU Liuxiong1, 2, 3, 4, 5, LIU Zhiqiang1, ZOU Baiqiang1, CHU Wenhua1 

1. College of Marine Sciences of Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 
2. Key Laboratory of Oceanic Fisheries Exploration, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai 201306, China; 
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4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai 201306, 

China; 
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Abstract: The V-type otter board is an important part of the single-ship bottom-trawl system. In order to explore 
the hydrodynamic variations of V-shaped otter boards in various working postures, we applied a numerical 
simulation method (computational fluid dynamics, CFD) to compare the hydrodynamic characteristics of the otter 
board with different aspect ratios (0.4, 0.5, 0.6, 0.7) and dihedral angles (16°, 19°, 22°, 25°), then selected one 
V-shaped otter board with superior hydrodynamic characteristics. Next, the hydrodynamic coefficient, surrounding 
flow field distribution, and surface pressure variation of this otter board were each analyzed in different positions 
of forward, backward, inward, and outward inclinations of 5°, 10°, 15° and 20°. The results show that: 1) the 
V-shaped otter board (No.13 otter board) with aspect ratio λ=0.7 and dihedral angle Γ=16° has the best 
hydrodynamic performance. The lift coefficient reaches its maximum value of 1.482 at 37.5°. The expansion 
efficiency reaches the maximum when the angle of attack is 10°. 2) With an increasing angle of attack, the 
pressure on the headstream surface of the No.13 otter board gradually increases, and the velocity difference 
between the headstream surface and the back flow surface of the otter board also increases. 3) When the No.13 
otter board has different degrees of forward and backward inclination or inward and outward inclination, the lift 
coefficient decreases, and the drag coefficient decreases with increasing inclination angle. 4) With the increasing 
inclination angle, the pressure center of the headstream surface moves to the front of the otter board, and the 
change of the back vortices on the center of the otter board surface is not obvious. When the otter board is tilted 
back and forth, the pressure distribution of its flow face clearly changes; that is, with increasing inclination, the 
pressure center gradually moves up and down the front end, and the vortex of the otter board's center surface 
gradually decreases. The results of this study provide a scientific reference for predicting the variation of 
hydrodynamic characteristics of an otter board with different working positions and adjusting its stability. 

Key words: V-shaped otter board; stability; pressure distribution; flow field distribution; hydrodynamic coeffi-
cients 
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