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摘要：采用单锚毛虾张网和单锚桁杆毛虾张网模型试验，研究了该两种张网的流体阻力及扩

张装置对网具的影响。结果发现：（１）毛虾张网网口上下或两侧采用悬链线式剪裁装配，与平
面装配对比，在网具形状上前者优于后者。（２）单锚毛虾张网网口上下采用悬链线式剪裁装
配，在拖速０１３～０７８ｍ／ｓ范围内，拖速逐渐增加时，水平扩张由 １５％ ～３０％递增，网口高度
也随之增加；同一拖速下，采用悬链线式剪裁装配的网口高度均高于平面剪裁装配。单锚桁

杆张网两侧采用悬链线式剪裁装配，其网口高度随拖速的增加而下降缓慢；在同一拖速下，与

平面装配对比，悬链线式剪裁装配的网口高度增幅为 －５６％ ～４３４％。（３）同样主尺度、相
同拖速、结构相似，而网口上下和两侧采用悬链线式剪裁装配，与平面装配比较，在拖速为

０１３～０７８ｍ／ｓ增加过程中，流体阻力增加较为平缓；主尺度相近、相同拖速、网口两侧采用
帆布装置扩张与桁杆扩张比较，在拖速为 ０１３～０７８ｍ／ｓ增加过程中，流体阻力增加幅度较
大。（４）网口上下和两侧采用悬链线式剪裁装配的单锚张网模型和网口两侧采用悬链线式剪
裁装配的单锚桁杆张网模型的迎流面积的结果表明：拖速为 ０１３ｍ／ｓ时，两者的迎流面积相
差３１％，而当拖速为０７８ｍ／ｓ时，前者是后者的３倍有余。
关键词：毛虾张网；模型试验；扩张装置；优化设计

中图分类号：Ｓ９７１　 文献标志码：Ａ

　　张网是沿海地区一种重要的捕捞渔具［１－４］
。

由于海洋渔业资源的减少，特别是鱼类资源衰退，

导致中国毛虾（Ａｃｅｔｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等小型虾类获得
了较好的繁殖和生长的空间，根据近年来浙江省

渔业统计，其渔获产量有一定的增加，促进了毛虾

张网渔业的发展。对东海区毛虾资源的利用，目

前主要有浙江温州苍南和舟山普陀渔民采用张网

作业。毛虾张网作业盛渔期为每年 １１月—翌年
３月，作业区域分布于水深为 ２０～４０ｍ的浙江、
福建岛礁外侧近海海域；由于作业渔船上安装了

较为先进的渔探仪，图像清晰，渔民对捕捞对象的

渔探仪影像的分析准确度较高，因此该种流动张

网作业对渔获物的选择性很强，其中 ９５％以上的
捕捞对象为毛虾，也兼捕了少量的小型经济鱼类，

如七星鱼等。作业渔船主尺度全长为 ３２～３８ｍ，
每船携带２０～２５顶张网。浙江苍南毛虾作业渔
船，２０１３年毛虾渔汛期的船均收入一般为 １００万
元左右，最高可达 ２６０万元，具有良好的经济效
益。通过随船出海进行跟踪调查，发现其水平扩

张采用９ｍ长的毛竹支撑，网具起网，用吊杆起吊
毛竹，在风浪较大时容易对甲板起网人员造成伤

害，因此有必要对毛虾张网进行优化设计。

在张网研究方面，黄洪亮等
［５］
和周爱忠等

［６］

对帆式张网的帆布及其附属构件在不同拖速下的
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性能进行过一定的分析；孙满昌等
［７－９］

运用套网

法作为试验方法，极大似然估计法作为模型参数，

对各种张网渔具的选择性进行了对比试验；彭永

章等
［１０］
对吕泗渔场的传统 网进行设计、改良

后经海上试验调整，取得了良好效益；黄洪亮

等
［１１］
、张健等

［１２］
对张网网口扩张，破网等生产问

题，就网口结构进行了相关优化设计；冯春雷

等
［１３］
、方水美

［１４］
运用数据包络分析（ＤＥＡ）法以

及单位捕捞努力量渔获量（ＣＰＵＥ）法对张网的捕
捞能力进行了分析。但是对于毛虾张网网具的优

化设计少有报道。因此，开发毛虾张网改良研究，

以期持续、安全、高效地利用东海区的毛虾资源。

本研究从毛虾张网结构出发，通过模型试验，对毛

虾张网网具模型的流体阻力和扩张性能进行试验

分析，为毛虾张网的结构改良和优化提供科学依

据与理论基础。

１　材料与方法

１１　毛虾张网的结构
毛虾张网由单锚桁杆毛虾张网和单锚毛虾张

网两种，单锚桁杆毛虾张网是专门捕捞毛虾的传统

渔具，其网口的水平扩张采用上下两根９０ｍ的毛
竹支撑，而垂直扩张则采用浮沉子（图１）。单锚毛
虾张网在设计上采用了国内帆式张网的扩张原理，

在网口两侧垂直装配有规格为高４０ｍ×宽１８ｍ
的锦纶帆布４块，每列帆布从上至下均布３根空心
铁管（直径约７０ｍｍ，壁厚约 ３ｍｍ，长 １８ｍ），以
利于叉纲的安装和帆布扩张（图２）；改变了单锚桁
杆毛虾张网利用毛竹作为水平扩张的缺点，降低了

渔捞操作过程中的事故发生。

图 １　单锚桁杆张网结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍ

ｓｔｏｗｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　毛虾张网模型网的改良、制作及试验方法
单锚毛虾张网和单锚桁杆毛虾张网的模型试

验，按田内模型试验相似准则
［１５－１８］

进行。根据试

图 ２　单锚张网结构图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｓｔｏｗｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

验水槽的规模，实物网与模型网的大尺度比选择

为 λ１＝１０，小尺度比选择为 λ２＝２。首先进行原
型网的模型实验，对其存在的问题进行改良，以达

到结构和性能优化的目的。根据田内模型准则换

算得 到 单 锚 毛 虾 张 网 的 模 型 网 主 尺 度 为

１７１０ｍ×３２５ｍ，上下纲长均为 １８ｍ，侧网纲
长１５ｍ，材料钢丝绳，直径１２ｍｍ，网衣缩系数
为０３４。根据现行单锚毛虾张网的模型试验结
果，原型网（图 ３）在侧纲张开处的两侧帆布扩张
装置，出现向内侧翻现象。上、下中纲处网衣松弛

较为明显，一则不能有效提高网口的迎流面积；

二则引导渔获物进入网囊带来了负面影响。为此

对该原型网具结构进行了必要的改进，方法是在

背腹网网口部分采用悬链线式剪裁装配
［１１］
，删除

网衣松弛的部分，使之接近悬链线状（图４）。
　　与单锚毛虾张网相同，根据田内模型准则换
算得到单锚桁杆毛虾张网的模型网主尺度为

１５２０ｍ×２９３ｍ，上纲 ０９１ｍ，侧纲 １７５ｍ，材
料钢丝绳，直径１２ｍｍ，网衣缩系数为 ０３４。与
单锚毛虾张网同样，改良前的单锚桁杆毛虾张网

的模型试验结果显示，原网型（图 ５）网口侧纲中
部网衣松弛明显，为此对侧网网口采用悬链线式

剪裁装配
［１１］
，删除网衣松弛的部分，使之接近悬

链线状（图６），纲索长度及属具配备不变。
　　模型试验于２０１４年８月１３—１５日和９月２—
３日，在东海水产研究所静水槽实验室进行。试验
静水槽主尺度为９０ｍ（长）×６ｍ（宽）×３ｍ（深），
试验时模型张网由拖车曳行，拖车速度的相对精度

为 Ｐ≤１％（Ｖ≥２ｍ／ｓ时）。根据实物网的作业速
度，按照田内准则的速度比，对 ２种不同结构的模
型张网，试验时的拖车速度分别设定为０１３、０２６、
０３９、０５２、０６５、０７８ｍ／ｓ共６档。

５９８１
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图 ３　单锚张网改良前模型网图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｓｔｏｗｎｅｔｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 ４　单锚张网改良后模型网图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｓｔｏｗｎｅｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　采用《拖网模型试验水池试验方法》［１５］标准
进行，模型张网的垂直扩张采用广州中海达卫星

导航股份有限公司的中海达测深仪测量（测量精

度≤３０ｍｍ，距离分辨率为 ３０ｍｍ），测深仪安装

于拖车上，可前后移动。测量自网具上纲中点至

水槽底的高度；水平扩张采用数码相机在固定位

置拍摄，根据水底参照尺度，计算得到侧网下端网

口间的水平距离。流体阻力的测量采用（株）日

本共和的 ＬＵ－２０ＫＡ－２００Ｎ传感器（量程２００Ｎ，

精度≤１％Ｎ）。测量时传感器一端固定在拖车的

直剑上方，另一端连接网具的左右空纲。

６９８１
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图 ５　单锚桁杆张网改良前模型网图
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图 ６　单锚桁杆张网改良后模型网图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２　结果与分析

对比改良前后的 ２种不同结构的模型张网，
不同拖速下测得流体阻力和网口的垂直、水平扩

张的试验结果，发现单锚毛虾张网和单锚桁杆毛

虾张网，改良后其水平扩张、垂直扩张和流体阻力

均比改良前有较大的增加，尤其在扩张方面，增加

较为明显（表１～表４）。
２１　模型网改良前后的形状分析

改良前的单锚毛虾张网模型，虽然身网和网

囊部分网形较好，受力也较均匀。两侧帆布扩张

装置张开正常时，网口扩张良好。但网口与身网

连接部分网衣收缩过快，连接处出现内凹；两侧

帆布扩张装置经常出现向内侧翻现象，上、下中纲

７９８１
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表 １　单锚毛虾张网模型改良前测试内容
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒＡ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｓｔｏｗｎｅｔｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

拖车速度／（ｍ／ｓ）
ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ

流体阻力／Ｎ
ｄｒａｇ

网口高度／ｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｎｅｔｍｏｕｔｈ

水平扩张／ｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

０１３ ５９０ １５３ １１１

０２６ １８５５ １３６ １２０

０３９ ３６８４ １２４ １２０

０５２ ５５１４ １２１ １２０

０６５ ８１３５ １２０ １２６

０７８ １１１１４ — １３０

表 ２　单锚毛虾张网模型改良后测试内容
Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒＡ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｓｔｏｗｎｅｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

拖车速度／（ｍ／ｓ）
ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ

流体阻力／Ｎ
ｄｒａｇ

网口高度／ｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｎｅｔｍｏｕｔｈ

水平扩张／ｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

０１３ ８０６ １３３ １１３

０２６ ２６３９ １３６ １４４

０３９ ５５０５ １３３ １４８

０５２ ８５７７ １３３ １５４

０６５ １２６６３ １３６ １５４

０７８ １７６０１ １３０ １５８

表 ３　单锚桁杆毛虾张网模型改良前测试的内容
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍ

ｓｔｏｗｎｅｔｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

拖车速度／（ｍ／ｓ）
ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ

流体阻力／Ｎ
ｄｒａｇ

网口高度／ｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｎｅｔｍｏｕｔｈ

０１３ ３９４ １７１

０２６ １１３７ １３３

０３９ ２０５８ ０９７

０５２ ２９３７ ０７１

０６５ ３８１０ ０５９

０７８ ４３５１ ０５３

表 ４　单锚桁杆毛虾张网模型改良后测试的内容
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗ

ｎｅｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

拖车速度／（ｍ／ｓ）
ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ

流体阻力／Ｎ
ｄｒａｇ

网口高度／ｍ
ｈｅｉｇｈｔｏｆｎｅｔｍｏｕｔｈ

０１３ ５４０ １６２

０２６ １６５３ １４２

０３９ ３２２６ １１２

０５２ ４６５９ １０４

０６５ ６３７１ ０８３

０７８ ７６０４ ０７６

处网衣松弛也很明显。为此对背腹网网口部分采

用悬链线式剪裁装配
［１１］
，使之接近悬链线状，上

纲和下纲长度不变。改良后的模型网如图 ４所
示，试验结果表明网形饱满，受力均匀，两侧帆布

扩张装置展开形状正常。网口的垂直扩张稳定，

水平扩张比改良前增加较大；低速拖曳时，背网

上纲中部仍有少量网衣松弛，随着拖速增大，网衣

松弛改善明显。

改良前的单锚桁杆毛虾张网模型，与单锚毛

虾张网相同，身网和网囊形状饱满，受力也较均

匀。但随着速度递增，网口垂直高度明显下降；

网口侧纲中部的网衣松弛也很明显，针对上述问

题，改良后的模型网的侧网网口采用悬链线式剪

裁装配，使之接近悬链线状，纲索长度及属具配备

不变（图５）。结果表明，改良后的模型网网形理
想，受力均匀，网口侧纲中部网衣也较为饱满。

２２　模型网改良前后的扩张性能分析
单锚毛虾张网模型在 ０１３～０３９ｍ／ｓ拖速

时，两侧帆布扩张装置基本上呈直立状态，拱度较

小，当０３９～０７８ｍ／ｓ拖速时，两侧扩张装置拱度
逐渐增大，与黄洪亮等

［４］
的试验结果基本相似。通

过对表１和表２所示的网口高度的数据分析，随着
拖速在０１３～０７８ｍ／ｓ的递增，改良前的网口高
度下降明显，改良后变化较为平缓（图 ７），除拖速
为０１３ｍ／ｓ外，采用悬链线式剪裁装配，网口高度
测试数据均高于平面剪裁装配。例如：拖速

０５２ｍ／ｓ（相当于实物网流速 １４３节）时，单锚毛
虾张网模型改良前的网口高度为 １２１ｍ（实物网
１２１ｍ），改良后增加到１３６ｍ（实物网１３６ｍ）。

图 ７　单锚张网模型改良前后网口高度变化

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｔｍｏｕｔｈｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒ

ｓｔｏｗｎｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　网口的水平扩张改良前增长幅度较为平缓，
而改良后则增长幅度较为显著；在拖速 ０１３～

８９８１
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０７８ｍ／ｓ增递时，改良后的模型网网口水平扩张
较改良前提高 １５％ ～３０％（图 ８）。例如：拖速
０５２ｍ／ｓ（相当于实物网流速 １４３节）时，单锚
毛虾张网模型改良前的水平扩张为 １２０ｍ（实物
网 １２０ｍ），改良后增加到 １５４ｍ（实物网
１５４ｍ），增幅达２８３％。

图 ８　单锚张网模型改良前后水平扩张变化

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒ

ｓｔｏｗｎｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　单锚桁杆毛虾张网模型，随着拖速在 ０１３～
０７８ｍ／ｓ的递增，改良前的网口高度下降明显，
幅度由０～２２２６％递减（表３，表４）；改良后的网
口高度变化相对缓慢，随着拖速在 ０１３～０７８
ｍ／ｓ的递增，幅度由 ０～１１３２％递减（图 ９）。在
拖速０１３～０７８ｍ／ｓ增加时，同样拖速下的网口
高度改良后与改良前对比由 －５６％ ～４３４％
递增。

图 ９　单锚桁杆张网模型改良前后网口高度变化

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｔｍｏｕｔｈｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒ

ｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　从上述分析可以得出：毛虾张网网口部分网
衣的剪裁和装配对网具的扩张具有很大程度的影

响，同样规格的网具，且纲索长度及属具配置一

样，由于网口部分采用了与拖网网口相似的剪裁

和装配方式，使其形状呈近似的悬链线状，与平面

剪裁装配对比，其扩张效果显著提高，有效地增加

了网口的迎流面积。

２３　模型网改良前后的流体阻力分析
根据表１和表２所示模型网的流体阻力的数

据分析，单锚毛虾张网模型，随着拖速在 ０１３～
０３９ｍ／ｓ增大时，流体阻力递增缓慢；在 ０３９～
０７８ｍ／ｓ增大时，则快速增加。与改良前的模型
网相比，改良后的模型网随拖速的增大，流体阻力

的递增率较大（图１０）。

图 １０　单锚张网模型改良前后流体阻力变化

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒａｇｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｓｔｏｗ

ｎｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　拖速０３９ｍ／ｓ（相当于实物流速１０７节）时，
改良前后的模型网阻力分别为３６８４Ｎ和５５０５Ｎ
（实物网换算值为 １２６０８Ｎ和 １８８４２Ｎ），拖速增
加至０７８ｍ／ｓ（实物流速２１４节）时，改良前后的
模型网阻力分别递增为 １１１１４Ｎ和１７６０１Ｎ（实
物网换算值为 ３８０４２Ｎ和 ６０２４４Ｎ）。原因系改
良前背网网口部位网衣过剩，导致拖曳时出现堆

积内凹，扩展不饱满；也由此引发了侧面扩张装

置经常出现内侧翻现象，不能有效提高网口的水

平扩展。由于改良前的模型网水平扩展较小，网

具阻力也相对较低。经模型试验回归分析，单锚

毛虾张网模型改良后的流体阻力与拖速的关系

式为

Ｆ＝２６８０１Ｖ１７１５６　　　Ｒ２ ＝０９９９８ （１）
式中，Ｆ为流体阻力（Ｎ），Ｖ为拖速（ｍ／ｓ）

根据表３和表 ４所示流体阻力的数据分析，
单锚桁杆毛虾张网模型，随着拖速的增大，改良前

的流体阻力递增速度较为缓慢，改良后的流体阻

力递增速度明显加快，且递增率相差近一倍（图

１１）。例如拖速 ０３９ｍ／ｓ（相当于实物流速 １０７
节）时，改良前后的模型网阻力分别为２０５８Ｎ和

９９８１
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３２２６Ｎ（实物网换算值为７１１７Ｎ和１１１５５Ｎ），
拖速增加至 ０７８ｍ／ｓ（实物流速 ２１４节）时，改
良前后的模型网阻力分别递增为 ４３５１Ｎ和
７６０４Ｎ（实物网换算值为１５０４９Ｎ和２６２９８Ｎ）。
造成改良前后网具流体阻力的递增率差异，系改

良前侧网网口中部网衣松弛，基本处于未受力状

态，扩展不饱满。

图 １１　单锚桁杆张网模型改良前后流体阻力变化

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒａｇｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　单锚桁杆毛虾张网模型改良后的流体阻力与
拖速的关系式为：

Ｆ＝１２０６Ｖ１４９４６　　Ｒ２ ＝０９９５８ （２）
式中，Ｆ为流体阻力（Ｎ），Ｖ为拖速（ｍ／ｓ）
２４　单锚毛虾张网与单锚桁杆毛虾张网的扩张
性能比较

根据表２和表４所示改良后的单锚张网和单锚
桁杆张网模型的拖速与网口高度的数据比较，可以

得出，单锚张网模型随着拖速的增加，网口高度下降

很缓慢，而单锚桁杆张网模型网随着拖速的增加，网

口高度快速下降。除拖速为０１３ｍ／ｓ外，同样拖速
下的网口高度，单锚张网明显高与单锚桁杆张网，而

且随着拖速的增加，差异越来越大（图１２）。

图 １２　改良后单锚张网与单锚桁杆张

网模型网口高度比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｍｏｕｔｈｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅ

ａｎｃｈｏｒｓｔｏｗｎｅｔａｎｄｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　　单锚张网模型和单锚桁杆张网模型，其主尺度
基本接近，由于单锚张网水平扩张采用了帆布扩张

装置，从表２所示的单锚张网模型改良后的水平扩
张数据可以看出，在拖速为０１３～０７８ｍ／ｓ增加过
程中，其网口的水平扩张由１１３～１５８ｍ递增。而
单锚桁杆张网水平扩张采用了长度为９ｍ（模型长
度为０９ｍ）的毛竹，在拖速０１３～０７８ｍ／ｓ增加过
程中，其水平扩张仍然保持在０９ｍ。

改良后的单锚张网模型和改良后的单锚桁杆

张网模型的迎流面积见表 ５。根据试验结果，可
以看出，在拖速为 ０１３ｍ／ｓ，两者的迎流面积相
差３１％，而当拖速为０７８ｍ／ｓ时，前者是后者的
３倍有余。改良后单锚张网模型迎流面积，随着
拖速的增加，趋于逐渐递增状态，而改良后单锚桁

杆张网模型迎流面积随着拖速的增加，则呈逐渐

下降态势（图 １３）。其原因系改良后的单锚张网
随着拖速的增加，垂直扩张变化不大，水平扩张则

逐渐上升；而单锚桁杆张网随着拖速的增加，水

平扩张保持不变，垂直扩张则逐渐下降。

表 ５　改良后单锚张网模型和单锚桁杆张网模型迎流面积的比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｏｗａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒ
ｓｔｏｗｎｅｔａｎｄｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

拖车速度／（ｍ／ｓ）
ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ

单锚张网模型／ｍ２

ｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｏｗａｒｅａｏｆ
ｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｓｔｏｗｎｅｔ

单锚桁杆张网模型／ｍ２

ｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｏｗａｒｅａｏｆｓｉｎｇｌｅ
ａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔ

０１３ １５０２９ １４５８

０２６ １９５８４ １２７８

０３９ １９６８４ １００８

０５２ ２０４８２ ０９３６

０６５ ２０９４４ ０７４７

０７８ ２０５４０ ０６８４

００９１
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图 １３　单锚张网和单锚桁杆张网模型迎流面积比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｏｗａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｓｔｏｗｎｅｔａｎｄｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔ

３　讨论

单锚张网和单锚桁杆张网主尺度相近，网目

尺寸一样，属具配置也基本相仿。从模型试验的

结果分析，两侧采用帆布扩张装置扩张与桁杆扩

张比较，在拖速为 ０１３～０７８ｍ／ｓ增加过程中，
两者的迎流面积由 １０３～３００倍递增；换算为
实物网，两侧采用帆布扩张装置单锚张网，迎流面

积随拖速的增加而增大，而两侧采用毛竹扩张的

单锚桁杆张网，迎流面积则随拖速的增加而减少。

由此可见，其渔获性能前者应优于后者，经 ２０１３
年实船跟踪同时、同地、同船对比试验产量调查，

前者比后者增加２５６％（系改良前的网具）。
由于单锚桁杆张网采用毛竹支撑水平扩张，

网具起网，用吊杆起吊毛竹，在风浪较大时容易对

甲板起网人员造成伤害。单锚张网的网口水平扩

张其两侧采用了帆布扩张装置，改变了单锚桁杆

张网起网时所出现的问题，达到了作业的安全、方

便之功效，减少了安全事故的发生。经 ２０１３年实
船试用，效果良好。

从模型试验来看，单锚张网模型网口形状改

良前，随着拖速 ０１３～０７８ｍ／ｓ递增，水平扩张
１１１～１３０ｍ缓慢递增，换算为实物网，则为
１１１～１３０ｍ；而改良后，同样拖速下水平扩张
则１１３～１５８ｍ较快递增，换算为实物网，则为
１１３～１５８ｍ。其原因系上下纲在水流的冲击
下，单位长度上的冲击力是一样的，所以上下纲应

呈悬链线状，但改良前上下纲采用平面剪裁装配，

因此在上、下中纲处网衣出现较为松弛现象。改

良后，解放了上、下中纲对网衣的束缚，使之呈悬

链线状，有效地提高了单锚张网的垂直扩张和水

平扩张。同样对于单锚桁杆张网原模型采用相同

的方法改进后，取得了与单锚张网模型改良后一

样的预期效果。

单锚张网在拖速为 ０１３～０７８ｍ／ｓ增加过
程中，流体阻力由 ８０６～１７６０１Ｎ递增，换算为
实物网，则为 ２７６～６０２４ｋＮ。其原因为不但拖
速增加，而且迎流面积也在递增，从而导致阻力增

加非常之快。由于阻力的增加，对渔具材料的强

度会有一定的影响。至于如何减少流体阻力，方

法可考虑以下 ２种：一是适当放大网口部分网目
的尺寸

［１９］
；二是改变两侧帆布纲索的作业参

数
［２０］
；三是增加铁锚的重量及锚刺的啮土面积，

以提高铁锚的爬住力。

参考文献：

［１］　ＣｕｉＪＺ．Ｆｉｓｈｉｎｇｇｅａｒａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９９７：２７１．［崔建

章．渔 具 与 渔 法 学．北 京：中 国 农 业 出 版 社，

１９９７：２７１．］

［２］　ＳｕｎＭ Ｃ．Ｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｅｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２００４：１７３．

［孙满昌．海洋渔业技术学．北京：中国农业出版

社，２００４：１７３．］

［３］　ＨｕａｎｇＸＣ．Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９９０：２７５－２７６．

［黄锡昌．海洋捕捞手册．北京：中国农业出版社，

１９９０：２７５－２７６．］

［４］　ＳｕｎＺＺ，ＺｈｏｕＪ，ＷａｎｇＪ．Ｓｔｏｗ ｎｅｔｆｉｓｈｅｒｙｉｎｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ ＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａａｒｅａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（３）：９４－１０１．［孙中之，周

军，王俊．黄渤海区张网渔业．渔业科学进展，２０１２，

３３（３）：９４－１０１．］

［５］　ＨｕａｎｇＨＬ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｚ，Ｃｈｅｎｇ ＪＨ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｎｖａｓｓｐｒｅａｄｅｒａｎｄｓｔｏｗ ｎｅｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，１９９８，５（４）：６９

－７５［黄洪亮，陈雪忠，程家骅．帆式张网扩张帆布

与渔具性能的研究．中国水产科学，１９９８，５（４）：６９

－７５．］

［６］　ＺｈｏｕＡＺ，ＨｕａｎｇＨＬ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｔ

ｍｏｕｔｈｏｐｅｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｍａｄｅｏｆｃａｎｖａｓｏｎ ｌａｒｇｅ

ｐｅｌａｇｉｃｔｒａｗｌ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｓｔｒａｔｅｇｙ，

２０１３，２８（４）：２９０－２９７．［周爱忠，黄洪亮，张禹等．

扩张帆布对大型是层拖网性能的影响．渔业信息

与战略，２０１３，２８（４）：２９０－２９７．］

［７］　ＳｕｎＭ Ｃ，ＺｈａｎｇＪ，ＱｉａｎＷ Ｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｖｅｒｎｅｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｎ ｓｔｏｗ ｎｅｔｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

１０９１



　　　 水　产　学　报 ３９卷

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００４，２８（６）：７０９－７１５．［孙满

昌，张健，钱卫国．套网法对张网渔具选择性的影

响．水产学报，２００４，２８（６）：７０９－７１５．］

［８］　ＺｈａｎｇＪ，ＳｕｎＭ Ｃ，ＱｉａｎＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｗ ｎｅｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００４，２６（１）：２－８．［张健，孙满昌，钱卫

国，等．张网渔具选择性模型的探讨．海洋渔业，

２００４，２６（１）：２－８．］

［９］　ＺｈａｎｇＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｄｅｎｄｍｅｓｈ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｋｅｓｔｏｗ ｎｅｔ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．［张健．单桩张网网囊网

目选择性研究．上海：上海水产大学，２００４．］

［１０］　ＰｅｎｇＹＺ，ＳｕｎＭ Ｃ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｎｖａｓｓｔｏｗｎｅｔｗｉｔｈ

ａｎａｎｃｈｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，１９８７，１１

（２）：１６７－１７２．［彭永章，孙满昌．帆张网的试验与

研究．水产学报，１９８７，１１（２）：１６７－１７２．］

［１１］　ＨｕａｎｇＨＬ，ＣｈｅｎＸＺ，ＣｈｅｎＪＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ ｎｅｔｍｏｕｔｈ ｐａｒｔｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｃａｎｖａｓ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｔｏｗｎｅｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，２１（２）：６１－６５．［黄洪亮，陈雪忠，程家骅．网

口部分网衣结构对帆式张网性能的影响．海洋水

产研究，２０００，２１（２）：６１－６５．］

［１２］　ＺｈａｎｇＪ，Ｊｉｎ Ｙ Ｆ，Ｐｅｎｇ Ｙ Ｚ．Ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｎｅｔｍｏｕｔｈｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｏｗ ｎｅｔ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１４，３６（１）：６３－６７．［张健，

金宇锋，彭永章．张网渔具网口结构优化初步研

究．海洋渔业，２０１４，３６（１）：６３－６７．］

［１３］　ＦｅｎｇＣＬ，ＨｕａｎｇＨＬ，ＣｈｅｎＸＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｓｔａｋｅｎｅｔｓｉｎＷｅｎｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００６，２８（１）：６０－６５．［冯春雷，黄洪亮，

陈雪忠．温州市张网捕捞能力的分析．海洋渔业，

２００６，２８（１）：６０－６５．］

［１４］　ＦａｎｇＳＭ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｉｓｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｓｗｉｎｇｎｅｔｉｎＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔａｌｓｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００５，１２（３）：３２１－３２８．［方水

美．福建沿海张网作业捕捞能力的计算分析．中国

水产科学，２００５，１２（３）：３２１－３２８．］

［１５］　ＣｈｅｎＸＺ，ＨｕａｎｇＸＣ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｓｈｉｎｇ

ｇｅａｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１．［陈雪

忠，黄锡昌．渔具模型试验理论与方法．上海：上海

科技出版社，２０１１．］

［１６］　ＣｕｉＪＺ．Ｆｉｓｈｉｎｇｇｅａｒａｎｄｆｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９９７：１８０．［崔建

章．渔 具 与 渔 法 学．北 京：中 国 农 业 出 版 社，

１９９７：１８０．］

［１７］　ＳｈｅＸＷ，ＹｕＣＤ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｆｉｓｈｉｎｇｇｅａｒ［Ｍ］．

Ｚｈｅｊｉａｎｇ：ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｅｓｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４：２０５－２１４．［佘显炜，虞聪达．渔具力学．杭州：

浙江科技出版社，２００４：２０５－２１４．］

［１８］　ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ＳｅｄｉｍｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１９８７：４５－７８．［清华大学水利系泥沙研究室译水力

模拟．北京：清华大学出版社，１９８７：４５－７８．］

［１９］　ＬｉｎＤＮ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉａｌｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｌａｒｇｅ

ｍｅｓｈ ｔｒａｗｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２４（３）：３６－４１．［林东年．变水层

大网目试验与推广．湛江海洋大学学报，２００４，２４

（３）：３６－４１．］

［２０］　ＣｈｅｎＸＺ，ＨｕａｎｇＨＬ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏａｔｍｉｄｗａｔｅｒｔｒａｗｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００７，２９（１）：８

－１２．［陈雪忠．黄洪亮．单船中层拖网网具操作参

数变化 的 研 究．中 国 水 产 科 学，２００７，２９（１）：

８－１２．］

２０９１



１２期 郑　基，等：东海区中国毛虾张网网具的优化设计 　　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎｍａｏｘｉａｓｈｒｉｍｐ（Ａｃｅｔｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）ｓｔｏｗ
ｎｅｔｉｎｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

ＺＨＥＮＧＪｉ１，ＷＡＮＧＣｈｅｎ２，ＷＡＮＧＨａｏ１，ＬＩＵＬｉｌｉ１，ＺＡＮＧＹｉｎｇｌｉａｎｇ１，
ＤＯＮＧＳｈｕｃｈｕａｎｇ３，ＹＯＵＸｉｎｘｉｎｇ１，ＨＵＦｕｘｉａｎｇ３

（１．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　３１６０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣａｎｇｎａｎＯｃｅａｎａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓＢｕｒｅａｕｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｗｅｎｚｈｏｕ　３２５８０２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｏｋｙｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎａｔｏ，Ｔｏｋｙｏ　１０８００７５，Ｊａｐａｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｏｄｅｌｔｅｓｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＡｃｅｔｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｔｏｗｎｅｔｓ，ｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒａｎｄｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍ，ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒａｇａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｏｎｔｈｅｓｅｔｗｏｓｔｏｗｎｅｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ（１）
ｔｈｅｔｏｐ／ｂｏｔｔｏｍｏｒｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｏｕｔｈｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎｍａｏｘｉａｓｈｒｉｍｐ（Ａｃｅｔｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）ｓｔｏｗｎｅｔｓａｄｏｐｔｅｄ
ｃａｔｅｎａｒｙｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｓｔｏｗｎｅｔｓｈａｐｅ．（２）Ｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ａｎｃｈｏｒＡｃｅｔｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｔｏｗｎｅｔｓ，ｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｍｏｕｔｈａｄｏｐｔｅｄｃａｔｅｎａｒｙｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ；ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１５％ ｔｏ３０％ ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｎｅｔｍｏｕｔｈｗａｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎ
ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０１３－０７８ｍ／ｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ
ｏｆｎｅｔｍｏｕｔｈｗｉｔｈｃａｔｅｎａｒｙｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｌａｎｅｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ
ｗｉｔｈｐｌａｎｅｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ，ｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍｓｔｏｗｎｅｔｓａｄｏｐｔｅｄｃａｔｅｎａｒｙｃｕｔｓａｎｄ
ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ；ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｎｅｔｍｏｕｔｈｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｔｈｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ
ｗｉｔｈｐｌａｎｅｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ，ｉｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ－５６％ －４３４％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆ０１３－０７８ｍ／ｓ．（３）Ｔｈｅｓｔｏｗｎｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ｓａｍｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄ
ｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｅｄｃａｔｅｎａｒｙｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｎｔｏｐ／ｂｏｔｔｏｍｏｒｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｎｅｔｍｏｕｔｈ，
ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓｗｉｔｈｐｌａｎｅａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｒａｇｏｆｎｅｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｇｅｎｔｌｙｗｈｅｎｔｈｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０１３ｍ／ｓｔｏ０７８ｍ／ｓ．Ｔｈｅｓｔｏｗｎｅｔｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｍａｉｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｓａｍｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓ，ｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｅｄｃａｎｖａｓｄｅｖｉｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｓ
ｔｈａｔａｄｏｐｔｅｄｂｅａｍ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｉｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０１３－０７８ｍ／ｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｄｒａｇｏｆｎｅｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．（４）ＳｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒＮｏｒｔｈｅｒｎｍａｏｘｉａｓｈｒｉｍｐｓｔｏｗｎｅｔｍｏｄｅｌ
ａｄｏｐｔｅｄｃａｔｅｎａｒｙｃｕｔｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｏｎｔｏｐ／ｂｏｔｔｏｍｏｒｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｎｅｔｍｏｕｔｈ，ｗｈｉｌｅｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｂｅａｍ
ｍｏｄｅｌ，ｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｎｅｔｍｏｕｔｈ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｏｗａｒｅａｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ，ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ａｔ
ａｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｅｏｆ０１３ｍ／ｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅ３１％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｏｗａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ，ａｎｄａｔ
ｔｈｅｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｅｏｆ０７８ｍ／ｓ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｃｅｔｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｔｏｗｎｅｔ；ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ；ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＨＵＦｕｘｉａｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｆｕｘｉａｎｇ＠ｋａｉｙｏｄａｉ．ａｃ．ｊｐ
Ｆｕｎｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ：ＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ；ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣａｎｇｎａｎ（ＮＴ２０１２０２７）；Ｚｈｏｕｓｈａｎ
ＯｃｅａｎａｎｄＦｉｓｈｅｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＦｕｎｄｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ

３０９１




