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摘要! 为研究不同倾角和迎流冲角下小展弦比立式曲面网板的水动力性能!通过水槽模型实

验计算网板的升力系数$,

'

%&阻力系数$,

3

%&浮力系数$,

W

%和升阻比$X%" 结果显示($1%

,

'

和 X随冲角$

,

%的增加呈先升后降趋势!,

3

随冲角的增加呈上升趋势'$2%无倾角情况下!

冲角为 /3]时!升力系数最大值,

'78Z

>116::!此时,

3

>11193!X>119:3" 冲角为 17]时!升阻

比最大值 X

78Z

>21921!此时 ,

'

>11123!,

3

>3196/'$/%横倾角 $

"

%在 513]<13]变化时!

,

'78Z

>11816$

%

>27]!

"

>513]%!X

78Z

>/1937$

%

>13]!

"

>513]%" 横倾角为 57]和 513]

时!网板具有一定浮力" 冲角为 13]</3]时!,

W

平均值分别为 3116 和 3127'$9%纵倾角$

&

%在

513]<13]变化时!,

'78Z

>1182/ $

%

>27]或
%

>/3]!

&

>513]%!X

78Z

>2102: $

%

>7]!

&

>

57]%" 纵倾角为 57]& 513]和 7]时!网板具有一定浮力" 冲角为 13]</3]时!,

W

平均值分别

为 3116&3118 和 3116" 结果表明!该网板的最佳工作冲角范围为 17]</3]!该冲角范围内网

板 ,

'

C111 且 XC1197"

关键词! 立式曲面网板' 水动力性能' 模型实验

中图分类号! *:0119444444444444文献标志码(&

44拖网网板是单船拖网作业中扩张网具的重

要构件' 网板水动力性能的优劣"是影响渔获

量和捕捞效率的重要因素
(1 59)

' 国外发达渔业

国家如日本&丹麦等都十分重视网板水动力性

能的改进研究"相继开发出综合型网板#椭圆形

曲面开缝网板$ &立式 .型曲面网板和矩形 .型

曲面开缝网板
(/ 59)

' 近年来又开发出水动力效

率更高&稳定性更好的网板"如复翼式网板和喷

射式网板等
(/)

' 我国在拖网网板水动力性能的

基础研究方面比较滞后"国产网板作业性能仍

落后于国外先进的渔业国家"目前国内的网板

型式以矩形平面网板&综合型网板为主"并逐渐

借鉴国外的矩形 .型曲面网板和立式 .型曲面

网板型式
(/ 57)

'

在设计新型网板时"通常依靠模型实验的方

法"计算相关的水动力学系数后分析其水动力性

能
(2"6 50)

' 随着计算机模拟仿真技术的发展"也有

学者利用数学模型"综合分析拖网系统主要组成

部分曳纲&网板和网具的受力情况
(8 513)

' 根据拖

网网板的工作条件"进行水槽模型实验比较理

想
(6)

' 日本学者主要通过水槽模型实验分析网

板的水动力性能
(11 517)

' 福田贤吾等 (11 51/)

在水槽

中测定了不同展弦比和圆弧面曲率的复翼式网板

的水动力性能参数' 山崎慎太郎等
(19)

通过水槽

模型实验分析了矩形 .型曲面网板的水动力性

能优于矩形平面网板' 目前国内网板模型实验主

要在风洞设备中完成
(16 51:)

' 关长涛等
(16)

对 7 种

大展弦比立式曲面网板的水动力性能进行分析"

优选出具有扩张性能好&冲角范围大和曳行稳定

等优点的大展弦比立式曲面缝翼式网板' 王明彦

等
(10)

通过正交优选实验得出影响立式 .型曲面

网板水动力性能的因素依次是网板板面折角&展

弦比和后退角' 张勋等
(18)

&王锦浩等
(1:)

分别分

析了矩形 .型曲面网板开缝口导流板曲率&展弦
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比&缝口位置和缝口宽度等参数对网板水动力性

能的影响' 李崇聪
(23)

针对近海小型单拖网渔船

使用的 .型网板进行水槽模型试验和数值模拟"

提出网板性能的优化改进建议'

根据不同生产情况合理调节网板的迎流冲

角&横倾角和纵倾角"调整网板的水动力性能"使

网板达到稳定平衡工作状态"可以有效提高拖网

效率' 如网板的迎流冲角超过临界冲角"不但网

具不能充分扩张"而且极大浪费了拖力
(1 52"6)

' 通

过调节横倾角&纵倾角"可以达到调整沉降力以及

使网板更适合底层或表层拖网作业的目的
(2)

'

本研究对一种小展弦比立式曲面网板进行了水槽

模型实验"对其不同倾角下的水动力性能进行比

较"为网板的合理使用和进一步开发新型高性能

网板提供理论依据'

14材料与方法

$%$&实验条件

实验在东海水产研究所循环水槽中完成"水

槽实验段尺度为 183 ?7@73 ?7@73 ?7"最大流

速为 217 74J' 实验模型位于水槽实验段中部"

通过连接杆与三分力传感器相连"三分力传感器

与旋转工作台固定#图 1$' 通过调节旋转工作台

可以改变模型的迎流角度"通过调节连接杆可以

改变模型的倾角' 测量仪器为日本共和电业制造

的 '*P6E6733%*&165型三分力传感器"量程为

733 %"通过电脑连接记录测量数据'

图 $&循环水槽示意图

'()%$&*R,1.(:12;/<8/?(<(;@ 98?(.?+</;(2) ;/2M

$%A&网板模型

根据流体力学相似性原理"本实验采用雷诺

相似准则"即网板模型雷诺数等于实物雷诺数'

雷诺数计算公式!

<(EW

)

-H

'

#1$

式中"J)为雷诺数"O为来流速度 #74J$"7为翼

弦长#7$"

'

为流体运动黏度#7

2

4J$'

网板模型如图 2 所示"比例尺为 1?7"采用不

锈钢制作"厚度为 2 77' 网板内侧圆弧最大相对

弯度为 17S"外侧圆弧面最大相对弯度为 8S'

翼弦长 312 7"展弦比为 113"截面积为 3139 7

2

'

迎流冲角
%

为网板翼弦与来流方向的夹角"横倾

角
"

为网板横倾时的 XW平面和网板正立时 XW

平面的夹角"纵倾角
&

为网板纵倾时的 UW平面

和网板正立时 UW平面的夹角'

图 A&小展弦比立式曲面网板示意图

'()%A&SM1;?-:/,98<9H/0,1?;./;(9

J1.;(?/<?/:61.1=9;;1.69/.=

/901



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

444 水4产4学4报 /0 卷

$%B&实验工况

具体因素及水平见表 1' 迎流冲角在 3]<

93]每 7]为一档"从 93]<63]每 13]为一档' 纵倾

角为 3]时"横倾角从 513]<13]每 7]为一档' 横

倾角为 3]时"纵倾角从 513]<13]每 7]为一档'

实验流速范围为 312 <112 74J'

表 $&实验方案

5/6%$&*R,1.(:12;/<,.9)./:

因素 K8?L/I 水平 0@2@0

迎流冲角
%

8=:0@/K8LL8?F

3]%7]% 13]% 17]% 23]% 27]% /3]%

/7]%93]%73]%63]

横倾角
"

<@@09=: 8=:0@ 513]% 57]%3]%7]%13]

纵倾角
&

LI978=:0@ 513]% 57]%3]%7]%13]

流速 74JK0/V2@0/?9LC 312%31/%319%316%318%113%112

注!横倾角为 513]和 57]时"以 97]冲角代替 73]和 63]冲角

%/L@J!N<@L@JL8=:0@/K8LL8?F 9J97]9=JL@8A /K73]8=A 63]V<@=

L<@<@@09=: 8=:0@9J513]8=A 57]

$%F&数据处理

根据三分力传感器记录的阻力 G

@

&升力 G

B

及

垂直方向的浮力 G

9

"经过支杆干扰修正"计算网

板的阻力系数,

3

&升力系数,

'

&浮力系数,

W

和升

阻比 X' 计算公式如下!

7

O

E

=

L

3!7

(

W

2

P

#2$

7

A

E

=

3

3!7

(

W

2

P

#/$

7

Q

E

=

U

3!7

(

W

2

P

#9$

QE7

R

H7

M

#7$

式中"

(

为流体密度"O为流速#74J$"4 为网板模

型截面积#7

2

$'

在实验中"当流速大于某一数值时"升力系数

#或阻力系数$基本保持不变即进入自动模型区"

将自动模型区内测得的升力系数 #或阻力系数$

取平均值"即得该模型在该冲角下的升力系数

#或阻力系数$' 本实验所讨论升力系数&阻力系

数和浮力系数均为进入自动模型区后的升力系

数&阻力系数和浮力系数的平均值'

24结果

A%$&无倾角时网板水动力性能

当流速 O

*

318 74J时"升力系数和阻力系数

基本保持不变即进入自动模型区#图 /$' 网板升

力系数随冲角的增加呈先升后降趋势#图 9$' 升

力系数最大值 ,

'78Z

>116::#

%

>/3]$"此时 ,

3

>

11193"X>119:3' 网板阻力系数随冲角的增加

呈上升趋势' 网板升阻比随冲角的增加呈先升后

降趋势' 升阻比最大值 X

78Z

>21921 #

%

>17]$"

此时 ,

'

>11123",

3

>3196/'

A%A&横倾角变化时网板水动力性能

流速 O

*

318 74J时"升力系数&阻力系数和

浮力系数进入自动模型区' 当横倾角一定时"网

板升力系数随冲角的增加呈先升后降趋势 #图

7$' 横倾角从 513]<13]变化时"升力系数最大

值 ,

'78Z

>11816#

%

>27]"

"

>513]$ #表 2$' 网

板阻力系数随冲角的增加呈上升趋势' 网板升阻

比随冲角的增加呈先升后降趋势' 升阻比最大值

X

78Z

>/1937#

%

>13]"

"

>513]$'

图 B&升力系数%阻力系数与雷诺数的关系

'()%B&N(8;?9188(?(12;/2==./) ?9188(?(12;,<9;;1=J1.0+0P1@29<=02+:61.89.1/?-/2)<198/;;/?M

9901
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图 F&无倾角时网板升力系数%阻力系数和升阻比

'()%F&5-1<(8;?9188(?(12;"=./) ?9188(?(12;/2=<(8;;9

=./) ./;(9 989;;1.69/.=#

!

ê f"

"

ê f$

44当冲角一定时"升力系数随横倾角从 513]<

13]的变化呈下降趋势' 当冲角为 3]</7]时"升

力系数随横倾角的变化有明显波动%当冲角
*

/7]

时"随着横倾角的变化升力系数变化幅度变小'

冲角一定时"随着横倾角的变化阻力系数变化幅

度很小'

当冲角一定时"浮力系数随横倾角从 57]<

513]的变化呈上升趋势"此时网板具有一定浮

力' 冲角从 13]</3]时"浮力系数变化不大"平

均值分别为 3116#

"

>57]$和 3127#

"

>513]$'

横倾角从 7]至 13]变化时浮力系数为负值"网板

此时具有沉降力"绝对值呈上升趋势' 随冲角的

增加浮力系数绝对值呈线性增长趋势'

当冲角为 3]<27]时"升阻比随横倾角的变

化有明显波动%当冲角
*

/3]时"升阻比基本

不变'

A%B&纵倾角变化时网板水动力性能

流速 O

*

318 74J时"升力系数&阻力系数

和浮力系数进入自动模型区' 当纵倾角一定

时"网板升力系数随冲角的增加呈先升后降趋

势#图 7$ ' 纵倾角从 513]<13]变化时"升力系

数最大值 ,

'78Z

>1182/ #

%

>27]或
%

>/3]"

&

>

513]$ #表 2$ ' 网板阻力系数随冲角的增加呈

上升趋势' 网板升阻比随冲角的增加呈先升后

降趋势' 升阻比最大值 X

78Z

>2102: #

%

>7]"

&

>57]$ '

当冲角一定时"纵倾角由 57]变为 513]时"

升力系数呈上升趋势' 纵倾角由 13]变为 7]时"

升力系数呈上升趋势' 当冲角从 23]</7]时"纵

倾角依次从 13]& 57]&3]&7]& 513]变化时"升力

系数呈上升趋势' 当冲角从 3]</7]时"升力系

数随纵倾角的变化有明显波动%当冲角
*

/7]时"

随着纵倾角的变化升力系数变化幅度变小' 冲角

一定时"随着纵倾角的变化阻力系数变化幅度

很小'

当冲角一定时"浮力系数随纵倾角从 57]<

513]的变化呈上升趋势"纵倾角为 7]时的浮力

系数介于纵倾角为 57]和 513]时的浮力系数之

间"此时网板具有一定浮力' 冲角从 13]</3]时

浮力系数变化不大"平均值分别为 3116#

&

>57]

或
&

>7]$和 3118#

&

>513]$' 纵倾角为 13]时

浮力系数为负值"网板此时具有沉降力"绝对值呈

先升后降趋势'

当冲角从 3]<27]时"升阻比随纵倾角的变

化有明显波动%当冲角
*

/3]时"升阻比基本

不变'

表 A&不同倾角下最大升力系数和最大升阻比

5/6%A&5-1:/R <(8;?9188(?(12;/2=;-1:/R <(8;;9 =./) ./;(9 989;;1.69/.=/;

=(881.12;-11<(2) /2)<1/2=;.(: /2)<1

横倾角
"

<@@09=: 8=:0@

,

'78Z

X

78Z

纵倾角
&

LI978=:0@

,

'78Z

X

78Z

513] 11816#

%

>27]$ /1937#

%

>13]$ 513] 1182/#

%

>27]</3]$ 21936#

%

>17]$

57] 110/6#

%

>/3]$ 21820#

%

>17]$ 57] 11621#

%

>/7]$ 2102:#

%

>7]$

3] 116::#

%

>/3]$ 21921#

%

>17]$ 3] 116::#

%

>/3]$ 21921#

%

>17]$

7] 116/6#

%

>/3]$ 21631#

%

>13]$ 7] 11066#

%

>/3]$ 21702#

%

>13]$

13] 11706#

%

>/7]$ 21601#

%

>7]$ 13] 117:8#

%

>/7]$ 21232#

%

>17]$

7901
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图 Q&不同倾角下网板升力系数%阻力系数%浮力系数和升阻比

'()%Q&5-1<(8;?9188(?(12;"=./) ?9188(?(12;"6+9@/2?@ ?9188(?(12;/2=<(8;;9 =./) ./;(9 98

9;;1.69/.=/;=(881.12;-11<(2) /2)<1/2=;.(: /2)<1

6901
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/4讨论

B%$&网板最佳工作状态

无倾角时网板升力系数 ,

'

C111 且升阻比

XC1197 的冲角范围为 17]</3]' 冲角为 /3]

时"网板升力系数最大值 ,

'78Z

>116::"此时

,

3

>11193"X>119:3%冲角为 17]时"网板升阻比

最大值 X

78Z

>21921"此时 ,

'

>11123" ,

3

>

3196/'

横倾角为 57]和 513]时"网板具有一定浮

力' 冲角从 13]</3]时"浮力系数变化不大"平

均值分别为 3116#

"

>57]$和 3127#

"

>513]$'

横倾角为 57]时"网板升力系数 ,

'

C111且升阻

比 XC1197 的冲角范围为 17]</3]%横倾角为

513]时"网板升力系数 ,

'

C111 且升阻比 XC

1197的冲角范围为 13]</3]'

纵倾角为 57]& 513]和 7]时"网板具有一定

浮力' 冲角从 13]</3]时"浮力系数变化不大"

平均值分别为 3116 #

&

>57]或
&

>7]$和 3118

#

&

>513]$' 纵倾角为 57]& 513]和 7]时"网板

升力系数 ,

'

C111 且升阻比 XC1197 的冲角范

围为 17]</3]' 根据实验结果"建议该网板的最

佳工作冲角范围为 17]</3]'

B%A&不同类型网板水动力性能比较

随着远洋拖网渔业的发展"根据网板性能和

作业特点合理选用网板是实现高效捕捞的关

键
(1 52"6)

' 不同类型的网板水动力性能如表 /

所示'

表 B&不同类型网板水动力性能比较

5/6%B&T@=.9=@2/:(?,1.89.:/2?1?9:,/.(092/:92) =(881.12;;@,10989;;1.69/.=

网板类型

LCH@J

工作冲角

V/IF9=: 8=:0@

/K8LL8?F

升力系数 ,

'

09KL

?/@KK9?9@=L

阻力系数 ,

3

AI8:

?/@KK9?9@=L

升阻比 X

09KLL/

AI8: I8L9/

矩形平面网板 (9)

I@?L8=:>08IK08L/LL@IM/8IA

93] 3182 3102 1119

椭圆形曲面开缝网板 (9)

/280?87M@I@A /LL@IM/8IA

/7] 31:/ 3109 1127

大展弦比立式曲面网板 (9)

<9:< 8JH@?LI8L9/ 2@IL9?80?87M@I@A /LL@IM/8IA

27] 11/3 3173 2163

立式 .型曲面网板 (10)

2@IL9?80?87M@I@A .LCH@/LL@IM/8IA

27] 1168 3102 21//

矩形 .型曲面网板 (18)

I@?L8=:>08I?87M@I@A .LCH@/LL@IM/8IA

/7] 11/1 3107 1107

本研究 L<9JJL>AC /3] 1103 1119 119:

44矩形平面网板和椭圆形曲面开缝网板的水动

力性能较低"其升力系数和升阻比均为最低' 随

着渔船的大型化和技术水平的发展这两类网板已

无法与新型高性能网板相比' 大展弦比立式曲面

网板和立式 .型曲面网板的升阻比均大于 213"

扩张效率明显高于其他类型' 但由于展弦比较

大"在实际使用中对操作技术要求较高
(1"6)

' 矩

形 .型曲面网板和本实验的小展弦比立式曲面

网板均为小展弦比网板"作业稳定性要优于立式

.型曲面网板' 虽然小展弦比立式曲面网板的阻

力系数最高"升阻比低于矩形 .型曲面网板' 但

小展弦比立式曲面网板的升力系数为最高"扩张

性能优于其他类型网板'
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