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拖网模型试验小尺度雷诺相似
准则的理论探讨

陈 明 义

(厦门水产学院 )

提 要

本文从理论上探讨拖网模型试验的相似准则
。

首先分析现有相似准则的理论前提中存在

的二个问题
,

然后提出一种以拖网网体的小尺度雷诺相似为基础的准则
。

这一准则与现有准财

有二个主要的不同点: ( 1) 现有准则假定网具阻力与速度平方成正
’

匕
,

亦即阻力系数是 常数

K 与雷诺数无关
,

试验中不考虑粘性力相似条件
。

本准则认为网具阻力系数 C刀 不是常数而是

雷诺数的函数
,

亦即 C R = `贰凡 )
。

在模型试验中考虑粘性力相似条件
。

<2) 现有准则按重力

相似
,

亦即相当于网体小尺度傅汝德数相似条件推导实网与模型网之间的速度关系
。

木准 则

认为支配网具阻力的主要因素是粘性力
。

考虑到网体的滤流特点
,

以网体的小尺度雷诺相似

为条件推导实网与模型网之间的速度关系
。

同时考虑到二者的大尺度雷诺数不同所产生的尺

度效应
,

引进了相应的修正系数
。

在讨论了相似准则的理论前提后
,

本文阐述了新准则的要点
。

前 言

网具在水中的运动和受力是一个十分复杂的水动力学间题
。

网体本身 是一 种柔 性

体
,

它与刚体的情况不同
,

在外力作用下网形会发生变化
,

而网形变化又会影响它的受力
。

运动微分方程的边界条件是变化的
。

用纯理论方法来决定在某种拖速下的网形和 阻 力
,

至今还是相当困难的
。

因此
,

实网试验和模型试验仍然是十分重要的研究手段
。

自日本

学者田内 工9 3 4年提出网具模型试验的相似准则 亡, “ 以来
,

丑 a p a 卫 o 。 〔们
、

众吹的呼幻
、

克立司

登生山 等各国学者也相继提出了一些相似准则
。

我国的网具科技工作者沿用日本 田内准

则进行了若干模型试验
〔, ” , 。

对水槽与风洞中的试验原理也作过一些探讨“ 一 7 , 。

本文 着

重从理论上探讨拖网网体模型试验的相似准则
。

( )l 顾惠 庭
,

19 78
。

国外发表的一种渔具模型相似准则
。

水产科技情报
,
9 : 16 一 1 80

(幻 上海水产研究所等
,

扮湘
。

机轮拖网模型试验报告
。

( 3 ) 上海水产研究所等
,

19 77
。

机轮拖网模型系列试验报告
。

( 4) 上海水产学院编
,
1 96工

。

渔具理论与捕鱼技术
,

第一篇
。

渔具计算的一 般原理
。

( 5 ) 张荫乔等主编
,
1 9 7 9

。

海洋捕捞学 (待出版 )
。

( 6 ) 乐美龙
,
1邹 3

。

试论拖网网具风洞模型试验准则 (上海水产学院 )
。

( 7) 陈兴崇
,

拍邓
。

关于拖网模型试验原理的探讨 (湛仁水产专科学校 )
。

3 19



水 产 学 报 在卷

现有的网具模型试验相似准则
,

虽然在考虑的参数和表达方式上还有一些差别
,

但它

们的理论前提都有二个共同点
:

( 1) 假定网具阻力与速度平方成正比
,

亦即阻力系数是

常数 f
,

与雷诺数无关
,

处于所谓的
“

自动模拟区
”

内
。

因而在模型试验中不考虑粘性力相

似
。

(幻 按实网和模型网的阻力与重力成比例的关系
,

丈
.

浪p重力相似条件推导实网与模

型网之间的速度关系
。

并在此基础上导出了一系列的换算关系
。

作者认为
,

上述二个基本前提从流体力学原理上看是值得商榷的
。

同时现有的一些

试验结果也表 明
,

网具的阻力 不一定与速度平方成正比
。

也就是说
,

阻力系数不一定是常

数
,

而是与雷诺数有关的
。

本文首先分析拖网 (主要是网体 )模型试验相似准则的二个理

论前提
,

然后阐述小尺度雷诺相似准则的要点
。

拖网模型试验的理论前提

(一 ) 关于假设网具阻力系数处于
“

自动模拟区
”

的探讨问题

要保持实网和模型网网体几何全相似是很困难的
。

网体的大尺度 (例如网体长度 勺

有好儿十米而小尺度 (例如网线直径 即 只有儿毫米
。

在创造模型网时要保持这二种尺度

为同一缩尺比是难做到的
。

通常是用不同的缩尺比
,

对于大尺度取

会
二 入

( 1 )

对于小尺度取

d
, _ 止丝

一 二 入,

泳
_

一
压 , ( 2 )

式中
, a 、

4 分别是网 目脚长和网线直径
,
乙是网体长度

, 入为大尺度缩尺比
,

丫 为小尺度

缩尺比下标
“ 1 ”

指实网
,

下标
“
2

”

指模型网
。

( 以下同 )

要使模型网的大尺度雷诺数 及
:

是困难的
。

因为若 及
, 二及

:

则
,

V
。

乙
, . 、 _

_
, . ,

_ ~一
、

~ ~
=

不几二与头阴叮大尺度甫佑数
玖几

凡一 二
育

王
、

相等也

矶不
:

凡不
,

犷: 万 ,
( 3 )

在水槽试验中可认为
, : = , ,

(
,
是运动粘性系数 )则必须

凡
二

VI
.

入 (4 )

模型网速度 (V 户等于实网拖速 (玖 )的 入倍
,

例如当 入= 20 时
,

相 当于实网拖速为 4 节的

模型拖速约达 40 米 /秒
。

这不仅是难 以实现的
,

即使实现了
,

作用在模型网上的力过大
,

网线也难以承受
。

基于上述困难
,

田内等所提出的一些相似准则都曾作了以下的假定
。

认为在实际的

拖速范围 ( 2一 5 节
,

1一 2
.

5 米 /秒 )内
,

网线的直径约为 2一 5 毫米
,

水温变化约为 5一Z O
O

C
。

、 ·

一
·

-
` · · · · - .

一
`

一
卜

-

一
_ 、 , _ J _

_

_
, .

_
、

` _
,

~
。

y 浮
,

若网线轴向与水流成 90
。

时
,

判别流态特征的雷诺数 .R’
=

专
几大 约 为 2 又 10

’

一 1
·

“ 5 “

10
毛 ,

这一 凡
`

数正好处于回柱体 (网线可视为粗糙圆柱体 )阻力曲线的所谓
“

自动模拟区
”
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内 (及 = 1a 0一 1
.

8只 1。 `
)

。

在这一区域内姐力系数与雷诺数无关
,

大体上保持定值
。

从而

认为在网具模型试验中可不必保持实网与模型网之间的雷诺数相等
。

网具的阻力公式表

达如下
:

, 一 `
·
,

告
。 .v ( 5 )

式中 几— 网具阻力 (公斤 )

p

— 水密度 (公斤
·

秒勺米勺

d

一
网线直径 (毫米 )

a

—
网 目脚长 (毫米 )

尽

—
网片缩结后面积 (米勺

F

一
网具与水流相对运动速度 (米 /秒 )

石二

一
阻力系数

,

假定是常数
。

基于上述网具阻力系数了是常数
,

又有处于
“

自动模拟区
”

之假定
,

为此
,

这些相似准则不

再考虑粘性力的相似条件
。

作者认为
,

与轴线成 90
。

方向运动的圆柱体
,

其阻力系数曲线在前述 及
`

数范围内是

接近常数的
,

但是整个网体在水中的运动情况
,

要比圆柱体垂直于水流的情况复杂得多
,

各段网线与流向的夹角有的成 90
。 ,

有的成某一个角度 。 ,

有的与流向一致
,

这些与流向

成不同夹角的网线
,

它们的阻力系数随雷诺数的变化规律是不同的
。

而且由于网线间的

相互影响以及网结的影响等等
,

整个网具的阻力系数随雷诺数的变化规律与一根垂直于

流向的网线的阻力系数规律也是不一样

的
。

因此假定整个网具的阻力系数在前

面所定义的雷诺数范围内也处子
“

自动

模拟区
”

而不必考虑模型与实网间的雷

诺相似
,

这样依据并不充分
。

而今已有不

少网具模型试验的结果表明
,

阻力与速

度之间的关系不是平方关系
,

有的试验

结果是 1
.

5 次方关系
,

有的是 1
.

8 次方

关系
。

这一事实表明
,

在 目前的一些模

型网具试验中阻力系数并未处于所谓的
“

自动模型区
” ,

亦即阻力系数还未达到

朴 一三巡
`

护

附图 C R 和 Re
声

的关系曲线

常。 ` 段
,

而仍处于 , 。
。

(参见附图 )附图中`
/ 二

华
,

、
* /
合

; 。 。 二

、 ,
,

,
。

近来一些学者也注意到雷诺数的影响是不可忽视的
,

提出要对 田内准则作雷诺数修正
,

并

开展了对相似理论的基础研究工作川
。

基于上述分析
,

作者建议
,

不要假定网具阻力系数是常数
,

网具阻力可采用流体力学

中通用 的表达式
:

。 1
, , 。 。 。

几 = 万 p 盯
一 店̀ 灯 “ ( 6 )

式中 丑

-
网具之阻力 ( 公斤 )
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户

— 水密度 (公斤
·

秒勺米 ,)

不产

一
网具拖曳速度 (米 /秒 )

口

—
网具的特征面积 (米邹

几—
网具阻力系数

,

它是雷诺数的函数 吼
二叽 (肠

,

) 通过试验加以确定
。

需要指出的是在式 ( 6) 和 (5 ) 中
,

从表面上看
,

阻力表达式中都出现 V
,

项
,

但是由于
, _ 、

一
_ _

,

_
_ .

_ .

~ _
_

_
、

一
, _

_ _
_ . _ _二 ,

,
,

F d
, .

_
_ 二

, . 、 』

_
,

~
` _

~

在 ( 6 )式中阻力系数 氏 不是常数而且雷诺数 几扩 = 止
沂

一

的函数
,

在 “
、 “
一定时 吸 就是

F 的函数
。

因此阻力公式 (6 ) 不表示阻力与 V
Z

成正比
,

例如当 心 处于附图的 通B 段

时
,

若 味一V
一 ” ·

,

则 R ~ V . l ’ ; 若 叽 ~ V
一。 · ’

则 丑~ V
,

4 ` 。

因此这一表达式可包括现有试

验中的各种情况
。

而 ( 5) 式中由于设万为常数
,

它就等于假定了阻力几与 V
“
成正比

。

我们在本节开头就指出
,

由于网体本身有二种不同的特征尺度
,

即大尺度 (如网体总

长度 不
,

网 口周长 b
,

网口高度 11 等 )和小尺度 (如网线直径 ` ,

网目脚长 a ,

以及勺 /飞厂
,
h 二

尽
产

. _ . _

“
.

_
. _ _ .

_
` _

_ _ _ _

_ _ `
_

_
_

_ 、 .

_ _
_

_
、

_ _ _
. _ 、 _

_

_
二

、
_

命等等
。

其中 S `
代表网目缩结后面积

,
入为网目缩结后面积与网 目周长之比 )a 因此就

, . _

_ _

_ _
,

一
、 甲

“
_ , .

_ _ _
` . ` _ , ,

二 ~ y 不
_

,

_ _ ~
` . 、

_
, ,

~
,

.

犷d _ _
,
_

_
会出现二种雷诺数

,

大尺度雷诺数
,

吻》
二

于和小尺度雷诺数如 及
` 二

六升
。

间题在于

究竟用哪一种特征尺度为表征的雷诺数更能反映出网体运动时粘性力的本质
。

网体在水中作相对运动是一种柔性体的滤流间题
,

与通常的外表面封 闭 的 物 体绕

流情况不同
,

流体都要绕过网线从每一个网 目中滤过
。

因此在选择影响流动的特征尺度

时
,

不仅要考虑网体的大尺度
,

尤其要注意的是与网 目形状及网线尺寸有关的小尺度
。

决

定阻力 (粘性力 )系数的不仅是大尺度雷诺数
,

而更主要的是小尺度雷诺数
。

前面 已经提

到
,

保持实网与模型网大尺度雷诺数相等是很困难的
。

本文建议的相似准则是以小尺度

雷诺数相等为基础的
,

同时考虑到实网与模型网之间大尺度雷诺数的不同会产生一定的

尺度效应
,

引进了相应的修正系数
。

(二 ) 关于现有准则推导实网拖速和模型网拖速间关系的问题

现有的相似准则在
“

自动模拟区
”

的假定下
,

认为虽然模型与实网的雷诺数不同
,

流态

却仍然相似
,

从而忽略了粘性力相似条件
。

认为只要保持模型与实网的阻力几 与重量公

之间的 比值相等
,

就可以达到模型与实网的主要作用力相似了
。

亦即令

凡 G
,

凡 一 口 , ( 7 )

从中推出模型网与实网速度间的关系
。

式 (7 )中R 代表阻力
,

召代表网在水中的重量
,

由

于网体在水中的重量 G 可表述为

口 二 石
。
派d

,

—
( r 一 1 )

4
( 8 )

式中 刃

—
网线总长度

探

—
网线直径

犷

一
网线重度

又因
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L 二
习

亿材 人ta -

式中 刀

—
网片缩结后总面积

叭— 垂直缩结系数
“ -

— 水平缩结系数

代入 ( 7)式可 以得到

标熟
欢

风 * 2

会
“ :

嵘

S
,

, _

布 j 于
1

飞
_ .

几几
.

一
(几 一 1 )

“ 1肠 工幼 一 4

( 9 )

( 1 0 )

心“ 1 哪一
4

(八
一 1 )

在
“

自动模拟区
”

的假定下
,

实网和模型网的阻力系数凡
=
凡

,

又由于模型 网与实网几何

相似
,

所以二者的缩结系数相等
,

, 知 二 “ 如

钻 一 1
= “ 一

在水槽试验中可认为 p : 主 p : 于是得到
:

} ( 1 1 )

d
l

(几 一 1 )

d
:

(几 一 1 )
( 1 2 )

( 13 )

一一ù一皿砍兰玖

若模型网与实网选用相 同的材料
,
几 ` 犷: 。

则有

V
,

_.

荞二 二 、 / 入产

下 :

( 1 4 )

上面的推导
,

忽略了粘性力
,

汝德数相似
,

亦即凡
: 二

Fr
, 。

若

矶

丫万砚
-

只抓住了重力相似
,

所得的结果实际上就是小尺度的傅

V
:

“
创万不

一 . 则 玖 / V
, =

甲下7
( 1 5 )

作者认为拖网是在水下拖曳运动的
,

水表面对拖网运动的影响很小
,

拖网过程中兴波

现象可以忽略
,

因此在整个运动中支配网具阻力的主要是粘性力而不是重力
。

在进行模

型试验时
,

不考虑粘性力相似条件而抓住了重力相似条件是不够合理的
。

本文要采取的

是小尺度雷诺相似准则
。

拖网模型试验小尺度雷诺相似准则要点

在前节中我们分析了现有模型试验相似准则的二个前提中的问题
。

提出了本准则的

基本思想
,

即
,

保持实网与模型网小尺度 及
`
数相等的条件

,

同时考虑因模型网与实网的

大尺度 及 数不同
,

会产生一定的尺度效应
,

再引进相应的修正系数
。

本节进一步阐述这

一准则的要点
。

(一 ) 关于几何相似

模型网和实网的几何全相似难以实现
,

仍然采用大尺度比 入和小尺度比 入`
二种不局
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的缩尺比
。

实网大尺度与模型网大尺度之比
;

几
.

bl刀玉
~, r 一

: 二 ~ 气尸~ 甲 右二 ~ , 代于于 , , ~ 二二

…
二二 八

凡 O : 月
.

( 1 6 )

实网小尺度与模型网小尺度之比
:

式中

式中

式中

式中

刀
,

-
网口高度

,

九=

乙

—
网口周长

` /7万 瓜
` , 忿分卜 二

,

二` ` 二
· , ,

= 人
,

丫 S 二 介-
( 17 )

模型与实网的剪裁 (或编织 )方式相同
,

缩结系数相同

“ 一 竺 拐上 . “ 一 1
二 杯一

模型网的网目数可 由下式决定

呵 可 入

万
=

可
= 下尹

可

—
网片纵向目数

” “

—
网片横向目数

实网与模型网的上下纲直径比

( 1 8 )

( 1 9 )

心
d二

实网与模型网的上下纲长度比

况
纵

d犷
二

招
气去

一
= 入

尸

喝
( 2 0 )

石犷
=

可
= 入 ( 2 1 )

J
,

—
上纲直径

,

d’, —
下纲直径

,

夕

—
上纲长度

,

5),

—
下纲长度

。

为保持网形相似
,

在模型网上也要装置一定数量的浮子和沉子
。

并使

码`丽刃
=

『二

—
浮子的总浮力

,

「V z

—
沉子总重量

,

W上

— 上纲在水中重量

W 下

—
下纲在水中重量

。

网体的材料尽可能取相同的
。

卫址
.

J丘
`

.

_ 卫丘三
附上

: ’
不几

. ’ 一 不价
: ( 2 2 )

(二 ) 关于运动相似

模型与实网的运动相似与动力相似密切相关
。

本准则按小尺度 及
`

数相似决定模型

网与实网之间的速度关系
。
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、 .尹、声仁甘
。
井,

侈户即

在水槽试验中
二, 二 八

矶凡
护 卫

F
, 心

护 1
或

上迅{
二

夕五

F汤
,

岁岛

玖 1

兀
= 下尸 V, 二矶入护

, .

_
. _

_ _
_

_ _
`
.

_ _ _
_

. _

_ _
,
, ,

只
.

~ 一 _ _
_ .

_ _
r

一 ~ 石
.

_
_

_ J

~
这一结果与现有准则不同

,

现有准则V
, 二一共争

,

模型速度比实网速度低
,

本准则模
~ 柑

/ 卜
一

, ~
一

门
’

协川
`
” ’

,
’

~
一

门
’
俘 7“

『
’ 一
丫丽

~ ” , ~ ~ ~ ` 万
「 ,

~ “ 划
’

个
`
再 ” ,

因

型速度要高于实网速度
。

可根据试验水槽的尺度和拖车允许速度来决定 刀
,

例如对于长

100 米
,

拖车最大速度 6米 /秒的试验水槽
,

可取 刀 = 1一 3
,

对于更大的 从 可在拖车速度

更高
,

尺度更大些的水池进行试验
。

(三 ) 关于动力相似

本准则采用局部雷诺相似
,

即仅保持实网与模型网的小尺度 及
`
相同

:

及呈二凡二

而 及
:
笋肠

:

设模型网网体的阻力为
,

凡 =

冬
p :

v 全岛几
.

乙

式中 凡— 模型网网体阻力

脚

— 试验水密度

犷,

— 模型网速度

口
:

— 模型网网片总面积

线
1

— 模型网网体阻力系数
,

实网网体阻力可写为
:

凡遥

式中 刀
,

— 实网网体阻力

Pl

— 实网作业 区海水密度

Vl — 实网拖速

。 1

— 实网网片总面积

隽
1

— 实网网体阻力系数

(公斤 )

(公斤
·

(米 /秒 )

(米
恶

)

氏
:
= 叽

秒
,

/米
`
)

(跳二)

l
r , 。

~ ~

万 p
l 「 I , 人U R

( 25 )

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

(公斤 )

(公斤
·

秒军米
么

)

《米 /秒 )

(米
,

)

下面可以证明
,

实网网体阻力系数 味
;

与模型网网体阻力系数 味
:

之间存在如下关

系

吼
:
= C

注

心
:

( 2 9 )

式中 认 为考虑到实网与模型 网的大尺度雷诺数不同存在着尺度效应 而 引进 的 修正 系

数
。

在模型网试验中测出 R
:

后可按 (多7) 式求出几
. ,

再按 ( 2 9) 式求出 偏
, ,

然后由 ( 2 8 )
.

式

决定实网网体之阻力
。

公式 ( 29 )的推证如下
:
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产
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尸

:

1)先把模型试验所碍到的模整网网体阻力 几 换算到一个与模型网的大尺度比也是
入

,

的几何和动力都全相似的中间网
`主, 。

这个中间两的阻力设力

。 I
t 、 ,

.

。
儿

0 “ 万户
l r 玉。

胡
“ · ( 3 0 )

式中 风— 中间网网体阻力

乙— 中 l司网速度

风— 中 }阅网网片总面积

马
`

— 中间 网网体阻力茅数

这个设想的中同网与模型网的大小尺度比均为

(公斤 )

(米 /秒 )

(介
。 二 入

, , ·

介
:
) (米

,

)

_ _ _ 厂
,

血且取~ 净一 二

尸 , 去
,

因此`
· “ 及、

及卜及`,

中间网与模型网是几何与动力都全相似的二顶网具
,

{因此它们之 l司的阻力万数

必然相等
,

马
。
二
饰

.

( 3 1)

于是得到
:

凡 ·

音
, Vl : “

。

、
=

争
V ““ : ·

刀
’ ,

气 ( 3 2 )

幻 其次
,

将中间网的阻力再换算到实网阻力
,

由于中 l司网与实网的网线尺度相等
,

而

大尺度相似
,

运动速度相等
,
所以余石== 及呈而 及

。沪肠
1 ,

二者仅仅网片总面积不同
。

所

以可以认为
:

叁
= 以丛

瑞
一 `
幻

。 ( 33 )

比例系数 认 是由于中间网的大尺度雷诺数 及
匀
(亦即等于模型网的大尺度雷诺数 凡

, )与

实网的大尺度雷诺数 R 气 不同而引进的修正系数
。

于是有
:

几 =

音
*

1

“ ,“
O

气 1
二 气丁户 1

`
V爹口 、

认姚 ( 3刁)

对比 ( 2 8 )式和 ( 34) 式可以得到

凡 二

争
:

二二吸
`
二

奋J 沪“ 气

于是得到
:

仇
:
二 C岁

召 :

` 3 5)

( 3弓 )式就是 (习9 2式
。

前面 已经提到系数 认 是因大尺度雷诺数不同
,

所引进的尺度效应修正系数
。

对于同

一顶买网
,

如果在试验中所取的大尺度比 入不同
。

那么用大尺度比不同的模型网作试验

时所得到的模型网网体阻力系数 味
.

可能有所不同
,

因此在换算到实网时需采用不同的

ol 值
,

所以 认 可以认力是 入的函数
,

或者看作是模型网的大尺度雷诺数 凡石的函数
,

亦

即 认
=
q 。入,或 矶 一 o1 `余

:

)
。

可以想见
,

当及
:
大到超过某一个临界雷诺数 角了后

,

芬

即及
。
) 及

* , ,

时 亿一常数
。

也就是当模型网的大尺度大到某一足数值后
,

已一常数
。

( 1) 这一
“
中 }司网

`

的概范伊仅是力了推证么式 (约 夕而引广 的
。

在今后的模型试验与珍算中都用不到它 少需技

矛2 , z式户p可
-
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认 的决定可以通过 丫 相同而 入不同的一系列模型网的试验结果统一换算 到实网
,

并与实网试验结果加以比较后决定
。

也可以通过这个系列试验决定临界雷诺数 余
。 , ,

从

而确定模型网所需耍的最小的大尺度
。

最后应当指出
,

整个网具的模型试验相似理论是一个比较复杂的问题
,

整个拖网由网

衣
,

纲索和属具等几部分组成
。

本文仅仅从理论上探讨了网体模型试验的相似准则
,

而对

于曳纲和属具的模拟和相似间题尚需作进一步的研究
。

在进行水槽拖网模型试验中
,

为

了保持网形的相似
,

为了进行拖曳
,

在模型网上也必须加上适当的浮沉子和拖索
。

但是模

型试验中所加的浮沉子和拖索不一定能与实网的浮沉子和拖索达到几何 与动力 的 全相

似
,

因此模型试验测出的网具总阻力尚需通过一定的方法把浮沉子和拖索的阻力扣除后

才能得到模型网网体的阻力
,

然后按 ( 2 7) 式算出 马
. ,

按 (2 9) 式和 (邹 )式再求出 久
:

’

及

凡
,

求出实网网体阻力 Rl 后
,

再通过适当的方法加上实网纲索与属具之阻力从而得到实

网之总阻力
。
目前有一些理论计算的方法决定浮沉子

,

网板和纲索之阻力
,

也可以通过风

洞试验方法决定浮沉子和网板之阻力整个网具的试验相似准则和网形
、

阻力的理论计算

方尚需进一步研究
。
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