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摘　要：采用双体投饵船是实现蟹塘遍撒投饵的可行方案之一。在航道存在水草的情况下，为减小巡航阻
力、提升投饵船续航能力，设计尖底和圆棱底２种新型船底型线，并基于雷诺平均方程，构建船体在不同吃水
深度和速度下的动力学计算模型。以平底船为对照船体，对比分析ＣＦＤ数值计算与水池试验阻力，数据误差
在９．６％以内，显示了计算模型的有效性。计算结果表明：圆棱底船在船速０．５０～２．００ｍ／ｓ时具有更好的减
阻效果，与平底船相比减阻率在３．９２％～１６．２７％；圆棱底船能减小底面与水草的滑动摩擦阻力；投饵船经济
船速应小于１．５０ｍ／ｓ，经济吃水深度应小于０．１８ｍ。所研发的圆棱底船的进一步测试结果表明了所提优化
方案的有效性。
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　　河蟹养殖是水产养殖的重要组成部分，相比
鱼类养殖，河蟹养殖在投喂技术上存在难点［１２］。

河蟹一般均匀分布于整个池塘，采用定点投喂方

式难以覆盖，目前蟹塘采用的投喂方式仍然是人

工投喂为主，劳动强度大，难以做到抛撒均匀，易

造成饵料残余，并造成水体污染，增加养殖风

险［３］。对蟹塘养殖方式进行优化有助于推进河

蟹养殖业的发展，自主导航投饵船能实现全塘均

匀投饵，是未来蟹塘投喂方式的重要发展趋

势［４］。

近年来，国内开始针对小型投饵船进行研

究。李明等［５］在国内外投喂机械研究的基础上，

融合ＧＰＳ导航、自动化控制、信息通信等现代技
术，研发出一款螺旋桨推进的鱼塘自动巡航式单

体投饵船。胡庆松等［６］针对虾塘水面存在增氧

机固定绳等严重影响投饵船行驶的障碍物这一

情况，设计出明轮驱动的全封闭尖底双体投饵

船，并对其行驶可靠性进行了验证。不同环境的

养殖塘对投饵船的功能需求存在差异，需要针对

特定养殖需求进行细化研究。目前针对蟹塘小

型投饵船的研究较少，蟹塘和虾塘不同，一般育

有大片水草区。水草区可以净化蟹塘水质，增加

水体溶氧量，遮阳降温，为河蟹提供植物性饲料

和安全的栖息、蜕壳场所［７］。蟹塘投饵船的行驶

水道是规划好的无水草区域，但水草区的浮水茎

叶和漂流过来的少量水草会与投饵船船底接触，

增加投饵船的行驶阻力，尤其是摩擦阻力，因此

针对蟹塘投饵船的研究，船底减阻是主要研究目

的之一。

对船体阻力进行研究，计算流体动力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术是目前
的主要手段，它能观察到船体局部区域的流场变

化，模拟计算结果可信度和准确性高［８１２］。肖国

权等［１３］基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计了一款小型双
体无人船并建立水动力学模型，研究发现船体阻

力随吃水深度和船速增大产生波动且存在阻力

急剧增大的拐点。方静等［１４］利用 ＣＦＤ仿真软件
分析对比两款船体的行驶阻力，发现改变片体艏

部型线能显著降低船体兴波阻力。上述研究表

明船体的型线、吃水深度、船速都会对小型无人
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船行驶阻力产生较大的影响。蟹塘养殖的投饵

量随天气和养殖阶段动态变化，通过改变投饵船

搭载质量和船速来控制投饵量，不合理的船速和

搭载质量的改变都会增加投饵船行驶阻力，降低

工作效率。本文基于蟹塘投饵船的实际工况，设

计了两款新型船底型线，分析对比不同船底型线

和型线尺寸在不同船速和吃水深度时对投饵船

行驶阻力的影响，研究蟹塘投饵船作业时的适宜

船型、船速和吃水深度，以减小蟹塘投饵船的行

驶阻力，提升续航能力。

１　材料与方法

１．１　投饵船模型
本文对双体平底小型投饵船进行计算模型

构建，利用平底船试验验证流体计算模型的有效

性，进一步对尖底和圆棱底船体进行计算和分

析。平底船体为ＰＥ材料滚塑而成，片体通过７００
ｍｍ×４０ｍｍ×２０ｍｍ不锈钢方钢连接，片体形状
与主尺寸如图１ａ所示。投饵船设计船速０．５０～
２．００ｍ／ｓ，最大搭载质量３５ｋｇ，船体空载吃水深
度０．１ｍ，满载吃水深度０．２２ｍ。为方便计算，对
三维船模进行简化，简化后的三维船模如图 １ｂ
所示，实船与船模尺寸比例１∶１，以减小尺寸变化
引起的误差。

　　船底减阻是蟹塘投饵船研究的重要对象，基
于流线型会减轻水流脱流现象，水体流动时能较

好地贴合船体表面，降低前后压差，减小行驶阻

力这一特性，保持船体长宽等参数不变，将平底

改造为尖底和圆棱底２种新的流线型态，如图２
所示。这２款船型能够增加投饵船空载时的吃
水深度，降低船体重心，提高行驶的稳定性，确保

空载时螺旋桨能完全浸没在水中，减小动力浪

费。吃水深度加深，螺旋桨的安装高度高于平底

船，能有效减少搬运船体时螺旋桨与地面碰撞导

致的损坏。

１．２　计算方案设计
本文设计的２款船型：尖底船（图２ａ）尺寸由

Ｌ控制，选取Ｌ为５、１０、１５、２０、２５ｍｍ共计５种尺
寸进行仿真计算；圆底船（图２ｂ）尺寸由Ｒ１、Ｒ２两
段圆弧共同控制，取Ｒ１为５、１０、１５、２０、２５ｍｍ，Ｒ２
为２０、２５ｍｍ组合共计１０种尺寸。采用１５组尺
寸进行仿真计算，着力减小由于尺寸单一计算结

果具有偶然性从而对研究结论产生影响。

１．３　控制方程和湍流模型
对不 可 压 缩 黏 性 流 体 采 用 平 均 雷 诺

（ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程，这
是业内现阶段用于船舶仿真的主流控制方程［１５］，

其在直角坐标系中表示为

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

图１　平底船船模
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｂｏａｔ

图２　船底形状
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｔｔｏｍｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｂｏａｔ

０７２
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式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｖ为流体
运动黏性系数，ｍ２／ｓ；ｐ为流体压力，Ｎ／ｍ２；ｆｉ为质
量力，ｍ／ｓ２；ｕｉ、ｕｊ为时均速度，ｍ／ｓ；ｕｉ′、ｕｊ′为脉动
速度，ｍ／ｓ。

湍流模型选择重整化群两方程模型（ｒｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｋε，ＲＮＧｋε），它具有较好的
稳定性和准确度，经标准ｋε模型改进而来，其湍
动能和耗散率的控制方程［１５１６］为


ｔ
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式中：ｋ为湍流动能，Ｊ；ε为湍流耗散率；Ｇｋ为由
层流速度梯度引起的湍流动能，Ｊ；μ为动力黏性
系数；μｔ为湍流黏性系数；Ｃ１ε是 Ｃ１ε的修正值；常
量Ｃ１ε＝１．４２；Ｃ２ε＝１．６８；σｋ＝σε＝０．７１７９。
１．４　计算域及网格划分

运用Ｇｅｏｍｅｔｒｙ软件设置计算域，计算域的具
体尺寸：沿船首延伸１倍船长，沿船尾延伸４倍船
长，船体左右两侧各延伸１倍船长，沿着竖直方
向上下各延伸０．５倍船长。计算域包括气相和
液相两部分，以船体吃水线作为气液分界面。计

算域模型如图３所示。

图３　计算域和边界条件
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　网格采用分块划分的方式，在计算域中设置
一小型长方体包裹住船体，如图３所示，用小体
积四面体网格划分，其余区域用大体积六面体网

格划分，如图４所示。这种划分方式能有效降低
网格数量，减少计算时间，本文网格划分数量不

同计算组别均在９３万～１００万。
　　在分块划分的基础上开展网格无关性验证，

选取粗网格、中网格、细网格等３种网格尺寸进
行数值计算并分析网格尺寸对平底船空载行驶

阻力模拟计算收敛性的影响，结果如表１所示。
计算结果误差随网格数量增加而减小，中网格与

细网格的计算误差仅０．８％，但计算时间翻倍，因
此后续计算的网格尺寸选取中网格。

１７２
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图４　计算域网格剖面图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｍｅｓｈｅｓ

表１　网格无关性验证
Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格类型

Ｔｙｐｅｏｆ
ｍｅｓｈｅｓ

网格数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｍｅｓｈｅｓ

阻力计算结果

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ／Ｎ

计算时间

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｈ

粗网格Ｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ ４９１２８１ １４．９９ ４
中网格Ｍｉｄｍｅｓｈ ９３９５２６ １４．２０ ７
细网格Ｆｉｎｅｍｅｓｈ １７５２５８２ １４．０８ １６

１．５　参数选取及边界条件设定
仿真计算求解器选择非稳态求解，选择多相

流模型ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，投饵船工作环境为水和
空气，空气密度为１．２２５ｋｇ／ｍ３，水密度为９９８．２
ｋｇ／ｍ３。将空气速度入口和水速度入口设定为速
度入口，并设置空气速度入口的水含量为０，水速
度入口的水含量为１。出口边界为压力出口。船
体表面和计算域下底面设定为壁面，计算域左右

两面与上顶面设定为对称面。边界条件设置如

图３所示。

２　结果

２．１　模型数据验证
为验证计算模型的有效性，在上海海洋大学

水槽中进行船体拖拽实验，使用减速比７．５∶１的
调速电机，控制电机轴带动直径１２０ｍｍ的滑轮
机构转动，对平底船进行拖拽使其在长２０ｍ的
水槽中分别以０．５０、０．７５、１．００、１．２５和１．５０ｍ／ｓ
的船速匀速前进，如图５所示。滑轮机构与船体
用压力传感器连接，通过压力传感器获取不同速

度下的拉力数值，本文使用的拉力传感器精度误

差为０．０３Ｎ，满足对船体阻力变化进行精准观测
的要求。

图５　船体拖拽实验
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　平底船水槽拖拽实验与仿真计算结果如图６
所示，实验结果与仿真计算的阻力变化趋势呈较

高的一致性，误差率为５．９％ ～９．６％，随船速增
加而增加，在船速为１．５０ｍ／ｓ时误差最大。由于
实船试验受各类因素的影响，如电机实际转速与

数显调速器显示的转速存在偏差、滑轮表面并不

完全光滑，存在摩擦阻力等，试验与模拟计算结

果产生误差的原因不易分析，但其总体误差率在

１０％以下，可以认为模拟计算结果具有可信度，
文中所建立的水动力学计算模型有效。

２．２　不同船底型线尺寸阻力
设定平底船船速１．５０ｍ／ｓ、吃水深度０．１ｍ，
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研究在相同排水体积（船体搭载质量相同）和船

速下船底型线对总阻力的影响，３种船型的片体
中纵截面的速度云图如图 ７所示。与平底船相
较，圆棱底船船尾处形成更明显的涡流，涡流会

增加船体尾部压力，减小投饵船首尾压力差，从

而降低投饵船的兴波阻力；平底船、尖底船和圆

棱底船船尾涡流处的流速分别为０～０．５２６ｍ／ｓ、
０～０．６３２ｍ／ｓ和０～０．８４２ｍ／ｓ，圆棱底船船尾涡
流处流速更快，对船体的提速性更好。

图６　计算值与实验值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

　　３种船型在不同船底尺寸下的阻力对比如图
８所示。船速１．５０ｍ／ｓ时，尖底船和圆棱底船均
具有减阻效果，尖底船的减阻率为 １．１３％ ～
１２．１８％，圆 棱 底 船 的 减 阻 率 为 ６．１３％ ～
１２．２５％。同一种船底型线，型线的尺寸变化也能
减小行驶阻力：随着 Ｌ增加，尖底船减阻率升高
１１．０５％；随着 Ｒ１增加，圆棱底船减阻率升高
６．１２％。这说明船底型线尺寸也是船体优化设
计中的重要研究对象。

２．３　不同船速下阻力
基于上文结果，选取 Ｒ１为２５ｍｍ、Ｒ２为２０

ｍｍ的圆棱底船和Ｌ为２５ｍｍ的尖底船作为研究
对象，在相同载重量下，计算投饵船在船速

０．５０～２．００ｍ／ｓ内的阻力，结果如图９所示。船
速０．５０～１．５０ｍ／ｓ内，船体总阻力增加 １．４２～
１２．６７Ｎ；船速１．５０～２．００ｍ／ｓ内，船体总阻力增
加２１．８９～４１．２３Ｎ，其中船速在１．５０～１．７５ｍ／ｓ
的阻力增长率为８７．４８％ ～１２０．３％，阻力增长率
过高会迅速增加投饵船耗电量、降低续航时间，

图７　不同类型船底速度云图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔｔｏｍｔｙｐｅｓ

图８　３种投饵船在不同船底尺寸下的阻力
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｂａｉｔ

ｂｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔｔｏｍｓｉｚｅｓ
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不符合投饵船长时间续航这一设计要求。因此，

为了提高投饵船的抗风浪性能，投饵船的最大船

速可以达到２．００ｍ／ｓ，但投饵船的经济船速应小
于１．５０ｍ／ｓ。

与平底船相较，尖底船在船速 １．５０～２．００
ｍ／ｓ时具有减阻效果，在船速２．００ｍ／ｓ时取得最
大减阻值２．３３Ｎ；圆棱底船在船速０．５０～２．００
ｍ／ｓ时始终具有减阻效果，减阻值随船速增加而
增加，在船速２．００ｍ／ｓ时取得最大减阻值４．６９
Ｎ，减阻率为３．９２％ ～１６．２７％。对比分析可知，
圆棱底船的减阻效果更加理想。

图９　３种投饵船不同船速下的阻力
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｂａｉｔｂｏａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

２．４　不同吃水深度下阻力
投饵船行驶时，船底与塘内水草接触，产生

滑动摩擦阻力，摩擦力的计算公式如式５所示，
摩擦阻力大小与船底压力成正比。

Ｆ＝μ×Ｎ （５）
式中：μ为滑动摩擦系数，只与材料、接触面粗糙
度有关；Ｎ为压力，Ｎ。
　　以３种船体在吃水深度０．１０ｍ下的船底压
力分布图（图１０）为例研究船底型线对水草阻力
的影响。其中，平底船船底压力分布平均为

８１３～９４４Ｐａ，尖底船船底尖棱处压力升高至
９４４～１０８０Ｐａ，其余部分压力降低至 ６８１～８１３
Ｐａ，圆棱底船船底圆棱处压力升高至９４４～１０８０
Ｐａ，其余部分压力降低至 ５５０～６８１Ｐａ。压力值
取压力区间的中间值，与平底船相比，尖底船船

底尖棱处压力升高１５．１９％，剩余部分压力降低
１４．９６％；圆棱底船船底圆棱处压力升高１３．１５％
剩余部分压力降低３２．６０％，由于尖棱与圆棱面

积占船底总面积比重较小，因此尖底船和圆棱底

船均可有效减小船底与水草的总滑动摩擦阻力。

图１０　３种船型的船底压力
Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｔｔｏｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｂｏａｔｔｙｐｅｓ

　　表２是船速１．５０ｍ／ｓ时３种船型在不同吃
水深度下的阻力计算结果。吃水深度０．１～０．１８
ｍ内，平底、尖底和圆棱底船的阻力增值分别为
２．４９～１５．４９Ｎ、２．４９～１３．５７Ｎ、２．０７～１２．０５Ｎ，
吃水深度 ０．１８～０．２２ｍ内，阻力增值分别为
２６．６６～３７．８３Ｎ、２４．７５～３５．８８Ｎ、２１．０８～２７．７５
Ｎ，对比可知３种船体均在在吃水深度０．１８ｍ以
上的阻力增值过高。在实际工况下，吃水过深还

会导致船体兴起的波浪溅射到船体顶面，对船体

顶面舱盖的密封性形成考验，因此３种船型的经
济吃水深度应不大于０．１８ｍ。
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２．５　圆棱底船阻力数据对比分析
基于以上结果，在设计一款适合大水面养殖

的蟹塘投饵船时采用圆棱底作为船底型线，船体

设计载重量１００ｋｇ，空载吃水０．１２ｍ，满载吃水
０．２６ｍ，船总长１．６ｍ、宽１ｍ、高０．２８ｍ，片体形
状如图１１所示。

表２　３种投饵船不同吃水深度的阻力
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｂａｉｔｂｏａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｕｇｈｔｄｅｐｔｈｓ

吃水深度

Ｄｒａｕｇｈｔ／ｍ

平底船阻力

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｏｍ
ｂｏａｔ／Ｎ

尖底船阻力

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｓｈａｒｐｂｏｔｔｏｍ
ｂｏａｔ／Ｎ

圆棱底船阻力

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍ
ｂｏａｔ／Ｎ

０．１０ １４．２０ １２．１４ １０．５９
０．１２ １６．６９ １４．６３ １２．６６
０．１４ １９．５０ １７．３６ １５．０１
０．１６ ２７．３０ ２２．６０ １９．２６
０．１８ ２９．６９ ２５．７１ ２２．６４
０．２０ ４０．８６ ３６．８９ ３１．６７
０．２２ ５２．０３ ４８．０２ ３８．３４

图１１　大型圆棱底投饵船示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅ

ｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍｂａｉｔｂｏａｔ

　　为验证大型圆棱底船的减阻效果，在上海海
洋大学池塘中进行区间测速试验，大型圆棱底投

饵船与小型平底投饵船同样搭载型号为

ＭＹ６８１２、转速３０００ｒ／ｍｉｎ的有刷电机，分别定位
２个相同的坐标进行自主导航，分空载和满载两
种情况进行区间测速，区间行程为２０ｍ，为保证
实验结果准确性，船速取３次测量的平均值，实
验现场如图１２所示。
　　区间测速试验结果如表３所示。小型平底
船和大型圆棱底船在相同动力系统下的空载平

均船速分别为１．３５ｍ／ｓ和１．２８ｍ／ｓ，满载平均船
速分别为０．９６ｍ／ｓ和０．９４ｍ／ｓ，２种投饵船的船
速差距小于５．４％，显示了圆棱底船良好的减阻
性能，进一步验证了本文研究结果的正确性。

３　讨论

针对蟹塘投饵工况，设计了尖底与圆棱底２
种新型船底，建立了投饵船在不同型线尺寸、船

速０．５０～２．００ｍ／ｓ及吃水深度０．１０～０．２２ｍ下
的水动力学计算模型。分析船底型线对船尾流

场和船底摩擦阻力的影响，得出以下结论：

图１２　船速对比实验现场
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｔｅｏｆｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表３　相同动力下大型圆棱底船与
小型平底船船速实验数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｐｅｅｄｏｆ
ｌａｒｇｅｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍｂｏａｔａｎｄｓｍａｌｌ

ｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｂｏａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ
船型

Ｔｙｐｅｏｆｂｏａｔ
载重

Ｌｏａｄ／ｋｇ
平均船速

Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ）

小型平底船

Ｓｍａｌｌｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｂｏａｔ
０ １．３５
３５ ０．９６

大型圆棱底船

Ｌａｒｇｅｒｏｕｎｄｂｏｔｔｏｍｂｏａｔ
０ １．２８
１００ ０．９４

　　（１）圆棱底船具有更好的船尾流场，能有效
降低投饵船的兴波阻力。船底型线尺寸变化会

对减阻效果产生较大影响，随 Ｌ和 Ｒ１增加，尖底
船和圆棱底船的减阻率升高。

（２）圆棱底船的减阻效果优于尖底船，减阻
率为 ３．９２％ ～１６．２７％。３种船型均在船速１．５
ｍ／ｓ以上时阻力增长率过高，不符合投饵船长时
间续航的特性，所以投饵船的经济船速应小于

１．５ｍ／ｓ。
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（３）在相同吃水深度下，尖底船和圆棱底船
可以有效减小船底表面与水草间的总滑动摩擦

阻力。３种船型均在吃水深度０．１８ｍ以上时阻
力增长率过高，综合阻力和船体密封性考虑，投

饵船的经济吃水深度应小于０．１８ｍ。
基于 ＣＦＤ软件的模拟计算能准确观察船体

局部流场的变化，对蟹塘投饵船阻力研究具有较

好的运用价值。在后续投饵船设计中，应综合考

虑船体型线、经济船速与吃水深度等几个方面的

因素，以减小投饵船行驶阻力，从而提升投饵船

续航能力。
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