
第 1 9 卷第 1期

1 9 9 5年 3月

水 产 学 报
JO U R N A L OF FIS H E R IE S O F CH IN A

V o l
.

1 9
,

N o
.

1

M
a re h

,
1 99 5

六片式拖网性能的研究

崔建章
(上海水产大学

,

2 0 0 0 9 0 )

提 要 利用 1 /7 比例的网具模型
,

在拖曳水槽中对六片式拖网进行水槽试验
。

得出网 口高

度公式为
:

H 一 。
.

1 2 1 c v

一
。

网具阻力公式为
: R 一 。

.

0 6 9

普
L c v 1 5 ” 。

同时得出力纲上装配浮

子能提高网 口高度 3
.

6 %
.

上中纲与上纲长度之比不能大于。
.

140
,

上边纲长度可大于相对应的力

纲 3
.

3 %等设计网具数据
。

关健词 六片式拖网
,

模型试验
,

拖曳水槽

自1 9 8 8年中国拖 网渔船在大西洋中东部海域使用六片式拖网捕捞头足类以来
,

笔者 已发

表过几篇关于六片式拖网研究的文章 [崔建章
,

1 9 9 2 ; 1 9 9 3 ]
。

其中包括通过拖 网模型水槽试验
,

对拖 网网袖线型
、

浮力和空纲的调整
、

驱赶链对网具阻力和网口水平扩张影响的研究结果 (崔

建章
,

1 9 9 3 )
。

为了进一步解决在网具设计和生产中有争议的问题
,

如力纲上装配浮子的作用
、

上中纲的

相对长度等
,

笔者改进了试验方法
,

选择了具有结构特点的四种国内外六片式拖网
,

再次进行

网具模型水槽试验
。

1 材料与方法

1
.

1 网具和渔船

四种拖网和渔船的主要参数见表 1
。

1
.

2 试验设备

拖曳水槽长 90 m
、

宽6 m
、

深 3 m ;
拖车速度 0

.

1一 4
.

o m /s ;
模型网材料为乙纶

。

1
.

3 模型网与实物网的换算准则

采用田内拖网模型试验准则
。

模型网与实物的尺寸比为 1 /7
。

1
.

4 试验方法

逐一将每种网置于水槽中拖曳
,

记录模型的拖速
、

网口高度和阻力
,

同时观察网形
。

每顶网

收稿日期
:
2 9 94

一

1 1
一

2 3
。

(1) 崔建章
,

1 99 3
。

摩洛哥率中渔业公司六片式拖网模型水槽试验报告
,

全国水产捕捞学术交流会论文集
,

(7 )
:

53 一 58
。
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按不同的浮力
、

I
J

/S 和拖速逐次试验
。

1
.

5 试验数据的处理

先将所测得的模型速度
、

阻力和网 口高度的数据
,

按常规的公式和方法回归为函数式
。

再

按 田内模型试验准则的公式将模型函数化为实物函数式
。

衰 l 实物网和船舶主要参数

T a ble 1 T h e e ha ra e te rls tie s o f fu ll s c a le tr a w l n e ts a n d v es s e ls

网 名 A B C D

0nJOC�匕JUJd
孟n朽

.

⋯
O曰
‘任
0
0‘巴Jla

J任一勺n�内匕OC�J任月了O吕O�
,

⋯
一了‘弓门b内吕己J�匕nj连

孟

O八j00Q�0‘R�八曰
.

⋯
,牙O��口J“rJ叹Jd130�吕00dCQ口一Ul匀

.

⋯
月了,‘OJOJ叹幼行了dQ

‘峪网口周长 ( m )

网具全长 ( m )

上纲总长 ( m )

下纲总长 ( m )

最大网目 ( m m )

浮力 ( N / rn )

作业水深 ( m )

船舶功率 (k w )

船舶总长 ( m )

8 5 2

4 3
.

0

1 5 0

1 0 3 0

4 3
。

0

30 一 8 0

7 3 5

4 4
。

4

8 8 2

4 3
.

0

注
:
C 网的尺度为原型的 1

.

0 29 倍
。

2 结果和分析

2
.

1 网 口高度

底层拖网网 口高度反映了拖 网上缘能达到的水层
,

是底层拖网的重要指标
。

四种网网口 高

度与拖速的关系曲线如图l曲线 1
、

2
、

3
、

和 4所示
。

经 回归后的函数式如式 ( l) 一 ( 4) 所示
。

A 网
:
H

^
一 7

.

1 3 8 V
一 。

·

“9 9
( l )

B 网
:
H

:,
= 7

.

0 3 3 V
一 。

·

7 3 4
( 2 )

C 网
:
H

。:
= 6

.

8 9 8 V
一 “ , “

D 网
:
H

。
= 6

.

9 5 9V
一 “

·

8 6 4

( 3 )

( 4 )

式中 H
A
一H

。

为 A 一 D 网的网口高度 ( m ) ; V 为拖速 ( m / s )
。

因为网口高度必与网口周长有关
,

所以可以将式 ( l) 写为
:

M
,
C

^
V

一 o
·

8 9 9
= 7

.

3 8V
一 “

·

8 9 9

( 5 )

式中 M
*

为系数
,

C
A

为 A 网网口周长
。

据式 (5 )

M
^ 7

.

1 3 8 7
.

1 3 8
c

;
一 亏不万6 = 0

.

1 2 5

同理可得

M
B
= 0

.

1 2 1
,

M e = 0
.

1 2 0
,

M
。
= 0

.

1 1 7

所以式 ( 1) 一 ( 4) 可变为
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H
^
=

H
一、
=

H
c
~

H
。
=

取 M
A
一 M

。

和指数的平均值得

H -

式中 C 为六片式拖 网的网口周长 ( m )
。

0
.

1 2 5 C
^
V

一 “
·

“9 9

0
.

1 2 I C
o
V

一 “
·

’3 4

0
.

1 2 0 C
e
V

一 “
·

7 4 6

0
.

1 1 7C
n
V

一 。
t

8 6 ‘

0
.

1 2 I C V
一 “

·

8 1 1
( 10 )

冈�k�Z
5.

�已�H

1
.

0 1
.

2 1
.

4 1
.

6 1
.

8 2
.

0 2
.

2 2
.

4

V ( m / s )

图1 四种拖网网 口高度和阻力与拖速的关系

Fig
.

1 R e la t io n s h ip b e tw e e n h e a d li n e he ig h t / d r a g o f n e t s a n d t o w in g sp e e d

1
.

A 网网 口高度 H ^ ; 2
.

B 网 H 。 ; 3
.

C 网 H 。 ; 4
.

D 网 H o ; 5
.

A 网阻力 R ^ ; 6
.

B 网 R 。 ;

7
.

C 网 R ( ; 8
.

D 网 R 。
。

2
.

2 各网垂直扩张系数的差异

为了排除因网口周长不同而造成网口高度的差异
,

引入网具垂直扩张系数 C
h 。

令

( 1 1 )

式中
,

C h
为网具垂直扩张系数

; H 为网口高度
; C 为网口周长

。

四种网的 C 卜一 V 曲线如图2所示
。

从图2可知
,

B 和 C 网的曲线较高
,

而且接近 (见图2中曲
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线 2和 3 ) ;而 A 和 D 网的曲线较低
,

其中 D 网明显偏低 (见图2中曲线 1和 4 )
。

存在差别的主要

原因是四种网网盖前后缘两横截面间网筒的冲角不同
。

网口高度 H 为网盖前缘横截面的最大垂直高度
,

由测深仪测量取得
,

但与该横截面的周

长成正 比
; 网口周长为网盖后缘横截面的网衣拉直周长

,

各种网为定值
。

当网盖前后缘截面之

间网筒的冲角或两截面周长 比不同时
,

C
h

值则也不同
。

经计算四种网网盖前缘横截面理论拉

直周长与网盖后缘拉直周长 (即 网口网衣拉直周长 )之比如表2所示
。

从表 2可知
,

B 网为 1
.

29
,

冲角大
,

因此 C h
曲线最高

; C 网的比值为1
.

1 8
,

C h
曲线次之

; A 网的比值为1
.

17 和 D 网的比值

23
,

4

O曰
�次�
占
口

0 1
.

2 6 1
。

8

V ( m / s )

2
.

0 2
.

2 2
.

图2 垂直扩张系数与拖速的关系

Fig
.

2 R e la t io n s h ip b e tw e e n e o e ffi e ie n t o f h e a dlin e he ig ht a n d t o w in g s p e e d

1
.

A 网 2
.

B 网 3
.

C 网 4
.

D 网

表2 网益前后缘间网衣拉! 周长之比

T a ble 2 T h e r a t io o f the C i rC u m fe r e n C e a t th e m i d d le

Po in t o f th e h e a d lin e a n d g r o u n d r o Pe

网 名
网盖前缘理论周长 C :

( m )

网口周长 C

( m )
C , / C

1 7

2 9

1 8

15

nCCC�dOQ曰月性�匀
.

⋯
口了叮廿月了OJ目01乃�al口J任�们��乃n‘n甘,

口
O甘J任

.

⋯
,才月任,
.一洲肉匕口了几卜内bABCD

为1
.

1 5
,

C h
值依次降低

。

因此可知不但与网口周长有关
,

而且与网口前方网筒网衣与水流的冲

角有关
。
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2
.

3 网具阻力

四种网阻力与拖速的关系如图1中曲线 5一 8所示
。

经回归后的关系式如式 (1 2) 一 (1 5) 所示

A 网
:
R

A

B 网
:
R

B

C 网
: R e

D 网
:
R

D

= 9
.

6 1 7 V
I

·

6 2 4

591淤一 1 1
.

= 1 0

7 0 9V
I

0 6 8 V
I

= 9
.

5 0 9 V
I

·

6 0 0

(1 2 )

(1 3 )

(1 4 )

(1 5 )

为了计算不同尺度
、

网 目长度和 网线粗度的六片式拖网阻力
,

以及与其它 网具模型试验和

实物试验的阻力公式相比较
,

将式 (1 2) 一 (1 5) 化为式 (1 6) 的形式
,

即

R _ K 旦L
.

ev
·

(16 )

式中
,

R 为网具阻力 (k N ) ; K 为阻力系数
;

普为
网具线面积系数

; L 为网具全长 (m ) ; c 为网口

周长 (m ) ; V 为速度 (m / S ) ; n
为指数

。

对于 B 网
,

普
一 。.

0 4 4
,

L = 5 9
.

2 3
,

C = 5 7
.

9 0
, n = 1

.

5 9 1
。

对照式 (1 3 )有式

K
。

旦L e v
5 9 1

= 1 1
.

7 0 9V
I

·

5 9 1

所以 K
B

-
1 1

.

7 0 9

d
_ _

—L 七

= 0
.

0 7 7 6

a

同理求出 K
A

= 0
.

0 6 1 2
,

K
C

= 0
.

0 6 5 6
,

K
。

= 0
.

0 7 15

平均值 K 一 0
.

0 6 9
,

指数平均值
n 一 1

.

59 9

所以该四种网的阻力公式的通式为

R 一 0
.

0 6 9 旦L e v
l

.

5 9 9

(1 7 )

2
.

4 力纲上装配浮子对网 口高度的影响

六片式底拖 网有在力纲前段和加装浮子的做法
。

该次试验对 B 网做了力纲上加装和不加

装浮子的对 比试验
。

加装浮子时在上力纲的前段 (袖端至网盖后缘 )
,

每隔 2
.

s m 装配浮力为 17

N 的浮子 1个
,

共 20 个
。

加装于力纲的浮力占浮子纲总浮力的14 %
。

试验结果如图3所示
。

可以看

出力纲加装浮子后在低拖速时网口高度提高的较多
,

拖速1
.

o m / s (1
.

94 k n) 时提高10 %
;而在

通常拖速一 6 4 m / s (3
.

0 k n )时提高3
.

6 %
,

1
.

s m / s (3
.

5 k n )时提高 1
.

0 %
。

该数据对提高网口

的作用微不足道
。

但从观察可得知
,

力纲加装浮子后稍增大网袖内侧的空间
,

并减少了侧网摩

擦池底的面积
。

力纲上加装浮子对绞吊网衣操作有一定影响
,

力纲浮子常因绞吊而脱落
,

故有些渔船
,

尤

其是甲板较短需多次纹吊网衣的渔船
,

多不采用此做法
。

但有的人认为撤除力纲浮子后将影响

网口高度
。

据此试验
,

力纲不加装浮子对网具性能影响较小
,

因此可证实部分渔船力纲上不装

配浮子是可行的
。
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2
.

5 上中纲长度对网具性能的影响

上中纲是上纲中的一段
,

对于大多数不装配
“

三拼 口
”

三角网的六片式拖网而言
,

其长度对

网 口附近的形状有一定影响
。

一般六片式拖网上中纲与上纲长度的比值为。
.

125 一 。
.

148 (见表

3 )
。

而试验中 B 网的上中纲特别长
,

6
.

Z m
,

上 中纲与上纲长度 比为0
.

1 5 2
,

大于一般六片式拖

网
。

设计意图是增加网口水平宽度
。

但试验 中发现在 I
J

/ S 一。
.

30 时 (I
J

为下纲端的弦长
,

S 为下

纲长度 )
,

与上中纲装配的网盖网衣有松驰和向后垂荡的现象
,

而调整 I
,

/S 一 0
.

3 5时
,

以上现象

消失
。

经对 B 网上纲做悬链模拟试验后认为
,

上 中纲在水中为悬链线状
,

而与上中纲装配的网

盖网衣的前缘为平直状
,

两者装配后不但破坏 了上中纲的悬链线状
,

并且也会引起网盖网衣的

松弛和向后垂荡
。

当 I
J

/ S 一 0
.

35 时
,

测得上 中纲悬垂度为1
.

15 m ; 而当 I
沙

/ S 一 0
.

30 时
,

上中纲跨

距减小
,

悬垂度增大至 1
.

26 m
,

该悬垂度引起 网衣的垂荡
,

从而影响网 口部分的网形和水动力

性能
。

�日�工

1
.

8

V ( m / s )

2
.

0 2
.

2 2
.

4

图 3 力纲加装浮子对网 口高度的影响

F , 9
.

3 T h e e ffe e t o f a d d e d flo a t s in b e lly lin e t o h e a d lin e h e ig h t

力纲加装浮子
; 2

.

力纲不加装浮子
。
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T a b le 3

船 名

表 3 部分六片式拖网上中纲与上纲长度的比值

T h e r a tio o f th e len g th o f h e a d lin e r ig g in g w ith sq u a re n e ttin g to h e a d lin e

船舶功率 (k W ) 上 中纲长 / 上纲长

n‘�39妇�乃0‘UQdqQLJOdRn凸月了只丹了UOO A SI S I

CA CA B

A R R A Z I W

M E N AR A W

KE N Z 一 A L 一 G H A R B

0
.

1 3 5

0
.

1 2 8

0
.

1 3 6

0
.

1 2 5

0
.

1 2 9

M E N AR A

O U M N I A V

7 3 5

1 0 3 0

0
.

1 4 8

0
.

1 5 2

模拟试验还得出
,

当上中纲长度减少为5
.

7 m 时
,

即便 L /S 一 0
.

3 0
,

上中纲跨距减小
,

上中

悬垂度也不超过 1
.

15 m
。

此时上中纲与上纲长度比值为0
.

1 40
。

因此可将 0
.

1 40 作为一般六片

式拖网上中纲与上纲长度 比的最大值
。

2
.

6 上边纲与相对应力纲的长度差

由于六片式拖网力纲的装置有其特殊性
,

所以受力网制约的上边纲长度也与众不同
。

六片

式拖网力纲装配始于袖端并贯穿整个网体
,

在袖端处上边纲与力纲几乎重合
。

为了装配工艺的

方便
,

通常采用上边纲与相对应的力纲基本等长的做法
,

上边纲比力纲约长。
.

6 %
,

即若力纲长

8
.

00 m
,

则上边纲长8
.

05 m
,

并且 已成为六片式拖网设计的惯例
。

有的还认为
,

如长度差超过

该值不但不便于上边纲和力纲的装配
,

而且影响上边纲附近网衣的正常张开
。

试验特对后一影

响进行了验证
。

试验网之一 A 网恰违背了以上的规律
,

近袖段上边纲长 7
.

7 m
,

与其相对应的力纲长 7
.

45

m
,

上边纲比力纲长3
.

3%
,

远远大于上述的常用数字
,

其 目的在与减小上边纲张力
,

增加网 口

高度
。

值得指出的是试验中观察到 网袖上边纲附近网衣平整
,

张开 良好
。

为了分析 A 网上边纲配纲特点
,

以理论配纲方法计算其上边纲长度 [姜在泽等
,

1 98 叼
。

即

L B
一H

。

丫
E : (
声

一 ‘, + ‘

式中 L B
为上边纲长度

; H
。

为网衣纵向拉直长度
; R 为网衣斜边的斜率

;
Et 为横向缩

结系数
。

据 A 网图计算 H
。
一 8

.

64 m
,

R 一 3
.

27
,

Et 一 0
.

5
。

所以 L B
一 7

.

60 m
。

又据网图计算得出

该段力纲长度为 7
.

45 m
。

所以上边纲与相对力纲长度差为 7
.

60 一 7
.

45 一 0
.

1 5 ( m )
。

上边纲 比

力纲长0
.

1 5 / 7
.

45 ~ 2 %
。

由此可知
,

A 网采用的上边纲与相对应力纲长度差比不但大于常用值 ( 0
.

6 % )
,

而且也大

于理论计算值 (2 % )
,

但网袖网形正常
。

因此证明采用理论计算配置上边纲还是比较合理的
,

而

常用的上边纲比相对应的力纲长 0
.

6 %的做法并非唯一正确的答案
。
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3 讨论

关于阻力公式的适用性
。

迄今为止
,

已有一些计算拖网阻力的公式
,

现将本试验阻力公式

与其中两个公式相比较
,

以验证本试验公式的适用性
。

其一是 国内所作系列网具模型水槽试验

得出的拖网阻力公式 (渔轮拖 网阻力计算标准协作组
,

1 9 7 6 ;
周应祺等

,

1 98 2 )
。

R 一 0
.

0 5 旦x
_

e v
卜 5

(15 )

该公式的试验条件与本试验相同
,

均 为拖曳水槽
;
其二是 日本学者经海上实物网试验

所得到的拖网阻力公式 [ K
o ya m a ,

1 9 7 4 ]
。

R _ 0
.

0 7 5 旦I
J

e v
Z

(1 9 )

该公式试验网具 网型与本试验相同
,

均为六片式拖 网
。

以本试验阻力公式式 (1 7) 计算 B 网在拖速为1
.

8时的阻力为

R 一 0
.

0 6 9 旦x
j

e v
l : 9 9

一 。
.

0 6 9 只 0
.

0 4 4 X 5 9
.

2 3 X 5 7
.

9 0 X 1
.

8
1

·

5 9 9 = 2 6
.

70 (kN )

以公式 (1 8) 计算 B 拖网同拖速时的阻力为

_
_ _ _

d
_ _ , , , :

K 一 0
.

0 吕一 L 七 V
“ “

一 U
.

匕U X U
.

U 4 4 X 匕,
.

艺3 X 匕1
.

, U 入 上
.

匕“
“ -

一 洲
.

1 匕又K 八 )

两公式所计算出的阻力相近
。

这是因为两试验均采用 田内试验准则和使用同一个试验水槽
,

同

时试验方法接近
。

因此在忽略海底与水槽的摩擦系数差别时
,

可采用原两片式拖网阻力公式式

(1 8) 计算六片式拖网的拖力
,

相反亦可采用本试验阻力公式计算两片式拖网的阻力
。

式 (2 9 )中的 K = 0
.

0 7 8是 K o y a m a
[ 1 9 7 4 ]对 1 2顶拖网 (其中1 1顶为六片式拖 网) 6 0次试验

的平均值
,

而试验 K 值从 0
.

05 5至 0
.

14 1
,

最高值约3倍于最低值
,

显然误差较大
。

但为了利用其

可贵的海上实测结果验证本试验公式的适用性
,

选择了其试验中网具规格
、

船舶功率和线面积
_

_

⋯
_ _ _

二
_

_ ,

_
.

_
_ _ _ _

d
_ _ _ _ , _ _ _ , _ _ , 、

一
, ,

~
系数与本试验接近的一顶拖 网 (‘

J

一 “‘
·

”Z m
,

C 一 6 5
·

9 4 m
,

着一
O

·

。4 6
,

N e 一 “8 2 kw )其 K 值

从0
.

0 77 至 0
.

1 04
,

删去个别异值
,

K 的平均值为0
.

0 8 4
。

并以 K 代入式 (19) 计算 B 网拖速为 1
.

8

m / s
时的网具阻力为

_
_ _ _

d
,

~
, , 。

找 = U
.

U吕4 一 1- 七 V
“

= U
.

U 匕4 X U
.

U 4 4 X 匕日
.

乙j 入 勺f
.

日U 入 1
.

匕
“

= 任1
.

U U LK 土、 少

比本试验公式求得的2 6
.

7 0 k N 大 1 4 k N
。

存在差距的原因之一应是实船测试条件下摩擦阻力明显增加
。

B 网下纲水中重量4 60 kg
。

下纲与海底的摩擦 系数为。
.

93 (L u C hi
,

1 98 9 )
,

而在光滑 的试验水槽底约为 0
.

20 [黄锡 昌
,

1 98 4 ]
。

因此仅下纲在海中和水槽中的摩擦力差为4 60 x 9
.

8 x (0
.

93 一 0
.

20 )一 3
.

3(k N )
。

除此之外
,

还应加入网衣在海底和水槽底的摩擦力差
,

以及下纲在海底会陷入泥沙中的阻

(2) 渔轮拖网阻力计算标准协作组
,

1 9 7 6
。

机轮拖网模型水池试验报告
.

34
。

上海水产研究所
。

(3 )周应棋等
,

19 82
。

拖网阻力特性及计算方法的研究
,

82 一 84
。

海洋捕捞专业学术讨论会论文报告选编
,

中国水产学会
。

(4 )L u Chi
,

1 9 8 9
.

T he hyd r o d y n a m ie d r ag a n d s ha pe e h a r a e te r is tie s o f tw o p a n e ld e m e rs al t r aw l n e ts
.

A thes is o f p h
.

D
·

U n iv e r s ity o f A b e r d e e n ,

U
.

K
. ,

8 9一 9 4
.
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力
,

但难以计算
。

其它原因尚待在进一步的试验中找寻
。

但可以认为
,

使用本试验公式计算六片

式拖网在生产条件下的阻力时
,

应附加下纲
、

驱赶链
、

网衣等部件在海底与池底的摩擦力差
。

4 刁
、全吉

(l) 六片式拖网网口高度与网口 周长和拖速的关系为

H = 0
.

1 2 IC V
一 。

·

“, ‘

(2) 六片式拖网阻力公式为

R 一 0
.

0 6 9 旦Le v
l

.

s g 。

a

(3) 力纲上加装浮子对 网口高度的影响甚小
,

仅提高3
.

6 %
。

(4) 六片式拖网上中纲与上纲长度之比不能大于 0
.

1 40
,

否则会引起网盖网衣的松驰
。

(5) 上边纲长度可大于相对应力纲的3
.

3 %
。

沈海忠参加试验 和 资料 整理
,

谨致谢意
。
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D E M E R SA L T R A W L N E T S

C u i Jia n z ha n g

( S h a n g h a : F : sh尸r i e s U n , v e r s ity
, 2 0 0 0 9 0 )

A B ST R A C T

s e a le w e r e d o n e

s e r i e s o f e x p e r im e n ts fo r m o d e l t e s t o f s ix P a n e l tr a w ln e t w ith t h e l / 7

t o w in g t a n k
.

T h e r e s u lt s Ca n

An

1
.

T he fo r m u la o f he a d lin e he ig ht o f t he s e n e t s

b e s u m m a r i z e d a s fo llo w s :

is

H = 0
.

1 2 I C V
一 “

·

8 , ‘

2
.

T he fo r m u la o f d r a g o f t h e s e n e t s

R

1 S

一 0
.

0 6 9 旦L e v
l

.

5 9 。

F u r t he r m o r e ,

b e lly lin e w it h flo a t s e a n r a is e 3
.

6 % o f he a d lin e he ig h t
.

T he r a t io o f th e le n g t h

o f h e a dlin e r ig g in g w i t h s q u a r e n e t t in g t o h e s d lin e e a n n o t

he a d lin e r ig g in g w it h w in g n e t t in g

K E YW O R D S s ix P a n e l t r a w l
,

e a n b e lo n g e r t ha n

m o d e l t e s t
,

to w in g

t ha t

ta n k

b e o v e r 0
.

1 4 0
.

T h e le n g t h o f t he

o f t h e b e lly lin e 3
.

3 %
.


