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摘要! 为获知网板对拖网系统力学配合计算的影响!运用网板平衡方程结合钢索张力方程!建

立拖网系统力学配合计算模型!并选取一款广泛使用的立式曲面 .型网板及其相应的中层拖

网!将网板水动力性能水槽实验数据!结合(龙腾)号的拖网及拖船实测数据带入力学模型!从

翼端处的张力起始!逐步计算并分析手纲%网板%曳纲的受力情况!得到网板工作冲角%曳纲长

度及张力%拖网翼端深度等拖网系统参数值$ 结果显示!冲角%曳纲长度和翼端深度随拖曳速

度增加而减小&翼端深度及曳纲张力随曳纲连接点 ]坐标的增加呈指数增长!随手纲连接点 ]

坐标增加呈线性减小&通过调节曳纲连接点 ]坐标在 213 <217 8!可控制工作冲角为

38188f<3;144f!翼端深度为 3191/ <3011/ 8!曳纲张力达 92 132 <91 130 %&通过调节手纲

连接点 ]坐标在 6219 <62124 8!可控制工作冲角为 37149f<301;4f!翼端深度为 8410 <

78014 8!曳纲张力达 /0 4//14 <48 0// %&减少网板在水中重量!可减小拖船功率负荷!更适

合在浅层作业&减小网板面积!可降低网板工作冲角!同时减小拖船功率负荷!更适合在稍深的

水层作业$

关键词! 立式曲面 .型网板& 拖网系统& 配合计算

中图分类号! *0831955555555555 文献标志码'&

55近年来"随着中国远洋渔业的快速发展和作

业空间的不断拓展"大型单船拖网作业渔场和主

捕品种也发生了较大的变化"由最初的北太平洋

鳕鱼##)@2./5)-*2-6&+)4./$渔场拓展至东南太

平洋智利竹鱼 #:*)-+.*./5.*&+0,$渔场"目前

已成功开拓南大洋南极磷虾#F.&+)./,) /.&6*?)$

渔场( 作业渔场和主捕品种的改变"对渔具和网

板的要求各不相同"如鳕鱼拖网速度要求不高"但

需中底层兼作拖网"智利竹鱼主要以高速中层

拖网为主"而南极磷虾则必须在浅表层低速拖网

作业( 由于捕捞对象和作业要求的不同"对拖网

渔具和网板的作业性能各不相同"虽然不同渔具

和网板在作业过程中可以兼作生产"但兼作效果

与专业网具和网板存在明显差异( 目前"我国大

型拖网船使用的网板主要依靠进口网板"比如冰

岛研发的立式曲面 .型网板)日本和韩国的大展

弦比立式网板等( 由于引进的网板缺少理论数

据"在网板的优化改进以及与网具的匹配上也存

在许多问题
&3 61'

( 虽然佘显炜等
&/'

我国学者对网

板进行了水动力性能方面的研究"为网板的性能

分析提供了理论指导"但由于网板)拖网)拖网船

在作业时是一个整体"三者配合的力学计算对于

优化和正确使用网板具有指导意义(

本实验选取一款立式曲面 .型网板"结合

*龙腾+号的数据以及网板和四片式大网目中层

拖网的水槽实验数据"进行网板)拖网)拖网船的

配合计算研究"并通过对不同情况下计算结果的

对比分析"总结各参数对网板和整体拖网系统的

影响规律"为网板的进一步优化以及合理使用提

供理论依据(
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35研究方法

!"!#基本坐标系

在本实验的配合计算中"在拖网系统中设置两

个主要坐标系
&/'

"拖网系统坐标及网板坐标( 另外

设置一个辅助计算坐标系"与网板坐标系在同一个

平面内"并且各坐标轴与拖网系统坐标系各相应坐

标轴平行( 图 3 为各坐标系设置示意图"拖网系统

坐标原点 J为拖网翼端与手纲的连接点"拖网前

进方向为 \轴的指向"垂直向上为 S轴指向"与

\)S轴相垂直为 ]轴指向( 网板坐标原点 J

3

为

网板弦的中点"J

3

D

O

轴与弦相垂直"J

3

V

O

轴与弦的

方向一致"J

3

P

O

轴与 J

3

D

O

)J

3

V

O

相垂直(

!"$#基本方程组

本实验根据已知的翼端的张力"通过钢索张

力方程式计算网板与手纲连接点的张力"再通过

网板平衡方程式计算曳纲与网板连接点的张力"

最后计算曳纲与拖船连接点的张力"若最后计算

得到的拖船曳引力以及曳纲与拖船连接点的位置

符合拖船数据的要求"即代表配合计算成功(

本实验主要方程!钢索张力计算方程式)网板

平衡方程式以及拖船判定方程式
&/'

(其中"钢索

张力计算方程式如下
&9'

!

图 !#坐标系设置示意图
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55上述方程式中的系数是通过对国产 7 股 30

丝"长 1714 B8"直径 3119 88的钢丝索进行水动

力性能水槽实验确定的"系数量纲为 :

63

( 因此"

该方程式适用于钢丝索的空间形状及张力计算"

当纲索的材料改变时"方程不再适用( 式中"

T

3

>

%

H

1

1

,@"其中
%

为流体密度"H为运动速度"@

为纲索直径"单位均采用国际单位制(

4;1
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在对上述方程式求解时"一般有两种情况!已

知船边曳纲的张力及与各方向夹角"求曳纲水下

任一长度处的张力与坐标%或者已知曳纲与网板

连接点处的深度)曳纲张力及与各方向夹角"求水

面处的张力)夹角及曳纲长度( 在配合计算中"一

般通过网具模型实验得到网翼端的张力和夹角作

为手纲张力的初始值"从而根据以上方程式得出

手纲与网板连接点的张力和夹角"代入网板平衡

方程式计算得到曳纲与网板连接点的张力和夹

角"再通过钢索张力方程式求得曳纲在水面处的

张力)夹角及曳纲长度(

网板平衡方程如下
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式中":

T

为手纲与网板连接点的张力"与 \)S)]

轴的夹角分别为
&

G

)

"

G

)

$

G

%:

A

为手纲与网板连接

点的张力"与 \)S)]轴的夹角分别为
&

A

)

"

A

)

$

A

%

C

9$

)C

9L

为作用在水动力中心的网板水动力在 \)S

轴方向的分力%I为网板在水中自重( 从平衡方程

可见!对于固定形态的网板"手纲)曳纲张力及连接

点的位置对网板平衡时的工作状态影响极大%当网

板参数可调时"网板重量)重心)水动力曲线及压力

中心位置皆是影响网板平衡状态的重要参数(

除了以上方程式外"配合计算过程还需判定条

件方程"来判断拖网)网板)拖船是否配合成功( 本

实验通过拖船的数据对配合计算进行判定!曳纲与

拖船作用点之间的距离必须与拖船曳纲滑轮间距

相等%拖船的最大曳引力必须大于等于曳纲与拖船

结合点处的水平拖曳力
&/'

( 判定方程如下!
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式中"拖船与曳纲连接点 T的 ]坐标为 L

9

"网板

与曳纲连接点 &的 ]坐标为 L

A

";

2

为网板的间

距";

9

为拖船曳纲滑轮间距"!为拖船最大曳引

力":

9

为曳纲与拖船连接点的曳纲张力"B/E

&

9

为

曳纲与拖船连接点的曳纲张力与 \轴的夹角(

!"C#坐标转换

以上方程式中的参数坐标都是相对拖网系统

坐标系取值的"但设置初始条件时网板受力作用

点坐标是相对网板坐标系取值的"所以网板平衡

方程式中的各作用点坐标要经过坐标系统的换

算"换算如下
&/'
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先求得手纲与网板连接点 R点在 JDPV坐标系中

的坐标
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坐标系的关系为
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将公式#4$)#7$代入公式#8$中"设 0
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网板上各作用点都可以通过公式#;$和#0$将网

板坐标转化为拖网坐标(

15结果

$"!#初始参数设置

网板面积为 33 8

1

"水中重量 /2 222 %#图 1$(

7;1
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曳网速度 1 O="所用手纲长 322 8"直径为 1414

88"在水中的单位重量为 30138 %58( 曳纲长度

可变"直径为 /114 88"在水中的单位重量为 /3 %5

8

&4 67'

(

网板上各作用力的作用点在 J

3

D

O

P

O

V

O

坐标

系中的值为

重心作用点 >#8$!$

O
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>62E1;"0

O
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>3E0/4"
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水动力作用点 6#8$!$

O

&
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O

&
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本实验所使用的网板是通过叉纲连接的"为

了计算简便"选取叉纲连接点的中点作为计算手

纲连接点"水动力作用点参考 $2:H2等
&8'

的设置

方法"设在网板坐标系原点上方网板高度一半的

位置"其他作用点由模型网板测量得到( 0

G

与 0

O

G

之差 3">1132 8"网翼端水平扩张 ;

N

>14 8"拖

船曳纲滑轮间距 ;

9

>30 8"网翼端一端阻力在拖

速为 317)112 和 119 O= 时"分别为 :

2

>32 /7;)

34 84/17和 12 8/7 %

&;'

"与 S轴夹角为 ;0f"与 ]

轴夹角为 84f( 网板升阻力系数曲线由水槽实验

得出#图 1$"实验在农业部东海与远洋渔业资源

开发利用重点实验室完成
&0 632'

(

图 $#立式曲面 \型网板形状示意图及水动力性能曲线

8+9"$#=U)24(*&-:<N).2+4&D4&*').)1\23-):22).':&.1&,1(31.:13,&*+4-).<:.*&,4)40.N)

$"$#计算与分析

根据以上初始参数"采用 213 8步长对手纲

进行计算"得出手纲与网板连接点的张力为

34 0;3 %"张力与 \)S)]轴的夹角为 37118f)

;1119f)84180f( 根据计算得到的手纲张力对网

板进行受力分析"得出曳纲与网板连接点的张力

为 /7 27;18 %"与 \)S)]轴的的夹角为 79181f)

1710/f);31/4f( 再以曳纲与网板连接点张力为

初值"以 213 8步长对曳纲进行计算"得出曳纲与

拖船处的张力为 91 2/413 %"与 \)S)]轴的的夹

角为 79109f)17113f)08130f#表 3$(

另外"为了了解不同拖曳速度对拖网系统整

体配合计算的影响"以拖曳速度为可变参数"进行

不同组次的计算(

值得注意的是"在这一系列算例中"曳纲张力

先减后增"没有呈现单一趋势变化"这是因为在本

计算中"曳纲的长度不固定"由拖网和网板的参数

以及拖船曳纲滑轮间距配合计算得到"经配合计

算后"得到的曳纲长度及曳纲张力与水平方向夹

角的改变使得船边曳纲张力呈现先减后增的波

动( 随着拖曳速度的增加"工作冲角减小"曳纲张

力与水平方向夹)曳纲长度和网翼端深度也随之

减小"水平曳引力增加#图 /$(

表 !#拖网系统参数

%&'"!#P&D40D&2+:,.)/0D2/:<2.&GD/3/2)* -&.&*)2)./

系统参数 E;EH28C9F982H2FE 数值 Q90@2

网板工作冲角5#f$ /HH2F3/9FA 9HH9BO 9=>02 3;143

曳纲长度58<F9C 02=>HD 12;14

翼端深度58=2HA2CHD 3;714

曳纲张力5%<F9C H2=E:/= 91 2/413

曳纲与曳网方向夹角5#f$ <F9C D/F:M/=H909=>02 79109

水平曳引力5%D/F:M/=H90AF9> Y/FB2 38 ;241;

8;1
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图 C#不同拖曳速度下的冲角#水平曳引力#曳纲长度#翼端深度#曳纲张力及与水平方向夹角

8+9"C#%()&22&4U&,9D)%(:.+[:,2&D1.&9 <:.4)%G&.-D),92(%,)21)-2(%G&.-2),/+:,&,1

(:.+[:,2&D&,9D)N)./0/N&.+)11.&9 N)D:4+23

/5讨论

C"!#网板合理使用

在网板的使用中"调整曳纲连接点及手纲连接

点位置以改变网板工作状态是较常见的手段"而本

实验仅考虑在网板直立工作状态下的系统配合计

算"且曳纲手纲连接点为几个固定的待选连接孔"

所以调整连接点位置一般情况下即为改变连接点

]坐标"\)S坐标几乎不改变或者变化较小"选取

连接点 ]坐标作为可变参数"进行拖网系统的配合

计算( 通过试算得出"在 L>213 <313; 8"网板在

配合计算中皆可达到平衡位置"超出此范围整个拖

网系统将无法配合作业( 现将该范围内的 ]坐标

及对应得到的网板工作冲角)翼端深度及曳纲张力

进行拟合#图 9$"总结得出基于曳纲连接点 ]坐标

的用于估算网板工作冲角)翼端深度及曳纲张力的

公式"拟合优度皆为 2100!

&

NP1!3*

P

D

2!04

]3;!41 #32$

, NP394!4*

P

D

2!31

]3;0!1 #33$

JNP9 332*

P

D

2!3/

]91 314!9 #31$

55本实验拟合的公式都是经验公式"其中估算

工作冲角公式中系数为无量纲数"冲角单位为角

度制%估算翼端深度公式中的系数量纲为 '"变量

单位采用国际单位制%估算曳纲张力公式中的系

数量纲为 K'J

61

"变量单位为国际单位制"以下

所有相应经验公式皆采用相同设置( 从图 4 中可

见"工作冲角)翼端深度及曳纲张力都随曳纲连接

点 ]坐标的增加呈指数增长"L>213 <217 8时"

工作冲角)翼端深度及曳纲张力都随 ]坐标增加

而快速增长"L>217 <313; 8时"逐渐达到稳定"

变化较小( 在本实验计算条件下"通过调节曳纲连

接点 ]坐标可控制工作冲角为 38188f<3;144f"翼

端深度为 3191/ <3011/ 8"曳纲张力为 92 132 <

91 130 %(

同样选取连接点 ]坐标表征手纲连接点位

置"并作为可变参数( 通过试算得出"当 LW>

62124 <21;4 8进"网板在配合计算中皆可达到

平衡位置"超出此范围整个拖网系统将无法配合

作业( 现将该范围内的 ]坐标及对应得到的网

板工作冲角)翼端深度及曳纲张力进行拟合"总结

得出基于手纲连接点 ]坐标的用于估算网板工

作冲角)翼端深度及曳纲张力的公式"拟合优度皆

为 2100!

;;1
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图 E#不同曳纲连接点 d坐标下的冲角#翼端深度及曳纲张力

8+9"E#%()&22&4U&,9D)%,)21)-2(&,1G&.-2),/+:,N)./0/N&.+)1d4::.1+,&2):<G&.-a0,42+:,

&

NP9!3D̂]37!1 #3/$

, N2!4;*

P

D̂

2!31

]0/ #39$

JN8!/8*

P

D̂

2!33

]/0 814 #34$

55工作冲角与手纲连接点 ]坐标呈线性关系"

并随 ]坐标的增加而减小"翼端深度及曳纲张力

都随手纲连接点 ]坐标的增加呈指数减少"LW>

6219 <621;4 8"翼端深度及曳纲张力都随 ]

坐标增加而快速下降"当 LW>6219 <62124 8"

逐渐趋于稳定( 在本实验计算条件下"通过调节

手纲连接点 ]坐标可控制工作冲角为37149f<

301;4f"翼端深度为 8410 <78014 8"曳纲张力为

/0 4//14 <48 0// %#图 4$(

调节手纲和曳纲连接点都可改变工作冲角)

翼端深度和曳纲张力( 本实验中"网板的最佳冲

角为 34f"T

89G

>11444"而配合计算得出的工作冲

角接近最佳冲角"T>11434( 若实际应用中需得

到更高的升阻比"可通过减小曳纲连接点 ]坐标

或增大手纲连接点 ]坐标来减小工作冲角%若在

作业中需调整工作水层"如使工作水层变浅"则可

通过减小曳纲连接点 ]坐标或增大手纲连接点 ]

坐标来减小拖网翼端深度%同样若作业中需要减

少拖船输出功率"也可通过减小曳纲连接点 ]坐

标或增大手纲连接点 ]坐标来减小曳纲张力(

具体的坐标值可通过将目标参数值代入相应公式

#32$ <#34$中计算得到(

值得注意的是"代入计算之前要先确定目标

参数值是否在可控范围之内"如果超出该范围"只

能尽量接近目标而无法达到( 且在相同条件下"

调节手纲链接点坐标得到的工作冲角)翼端深度

和曳纲张力可控范围要更广(

C"$#网板的优化

在网板的优化中"一般采取调整网板的重量)面

积)剖面形态以及开缝的位置等方法"在本实验计算

中"由于网板的水动力曲线是作为已知条件代入计

算的"所以保持水动力曲线不变"选取网板水中重量

#图 7$及面积#图 8$作为可变参数进行配合计算(

通过试算可知"网板水中重量大于等于 34 222 %时"

网板在配合计算中皆可达到平衡位置且整个系统配

合成功"但网板质量太大会导致曳纲过长"所以将网

板水中重量调整范围定为 34 222 <; 222 %以进行配

0;1
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图 H#不同手纲连接点 d坐标下的冲角#翼端深度及曳纲张力

8+9"H#%()&22&4U&,9D)%,)21)-2(&,1G&.-2),/+:,N)./0/N&.+)1d4::.1+,&2):</G))-D+,)a0,42+:,

图 I#不同网板质量下的冲角#翼端深度及曳纲张力

8+9"I#%()&22&4U&,9D)%,)21)-2(&,1G&.-2),/+:,N)./0/N&.+)1:22).':&.1G)+9(2

201
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合计算( 现将该范围内的网板重量及对应得到的

网板工作冲角)翼端深度及曳纲张力进行拟合"总

结得出基于网板水中重量估算翼端深度及曳纲张

力的公式"拟合优度皆为 2100!

, N2!227C]39!8 #37$

JN3!33C]0 /22 #38$

55结果表明"工作冲角不受网板水中重量改变

的影响"这是由于重心及水动力作用点都在网板

左右对称轴上"如果重心及水动力作用点不在对

称轴上"这一规律将不再适用( 翼端深度及曳纲

张力都随网板水中重量增加呈线性增加(

同样选取网板面积作为可变参数"且假设网

板重量不随面积改变( 选取面积 &在 33 <3; 8

1

的范围内"将该范围内的网板面积及对应得到的

网板工作冲角)翼端深度及曳纲张力进行拟合"总

结得出基于网板面积估算网板工作冲角)翼端深

度及曳纲张力的公式"拟合优度分别为 210/)

2100)210;!

&

N2!2188]3;!1 #3;$

, NP2!478]301!8 #30$

JN3!4;8]91 23; #12$

图 J#不同网板面积下的冲角#翼端深度及曳纲张力

8+9"J#%()&22&4U&,9D)%G&.-D),92(%,)21)-2(&,1G&.-2),/+:,N)./0/N&.+)1:22).':&.1&.)&/

55结果表明"工作冲角)翼端深度以及曳纲张力

都与网板面积呈线性关系"工作冲角和曳纲张力

随网板面积增大而增大"翼端深度随网板面积增

大而减小(

结果表明"对网板面积和重量进行优化都可

改变网板在拖网系统中的作业性能( 针对本实验

网板"在优化时"若适当减少网板在水中重量"则

可减小拖船功率负荷"也更适合在浅层作业%若适

当减小网板面积"则可降低网板工作冲角"使其更

加接近最佳工作冲角"得到更大的升阻比"同时减

小拖船功率负荷"更适合在水深稍深的水层作业(

具体的质量及面积值可通过将目标参数值代入相

应公式#37$ <#12$中计算得到(
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