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摘要: 为掌握拖网网袖对大网目底拖网网具性能的影响, 本研究针对东海区典型的大网目底拖网(72 目×18 m), 设计试验6种纵向拉直长度不同的网袖, 分析比较了不同袖长比Lw/L(Lw–网袖纵向拉直长度, L–网具纵向拉直长度)对网具阻力、网口高度和水动力性能的影响。结果表明, (1) 随着Lw/L的增大, 网具阻力增加, 但增加到36.45%之后, 阻力几乎不再变化; (2) Lw/L对阻力的影响与拖速有关, 速度越大, 阻力随Lw/L的变化越大; (3) 网口高度随Lw/L的增大而提高, 在Lw/L为36.45%~38.69%时达到最佳, 随后降低; (4) Lw/L对网口高度的影响与拖速有一定关系, 低速下网口高度变化小, 高速下网口高度随Lw/L有明显的变化; (5) Lw/L在大于36.45%之后水动力性能相对较高, 增大Lw/L, 水动力性能会有小幅度降低, 反之会有较大幅度的下降; (6) 此规格拖网网袖长度不宜过短, Lw/L以36.45%为宜, 根据作业条件, 在设计网具时可适当增加网袖长度。试验结果可对大网目底拖网网袖部位的设计和改进提供技术参考。
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拖网渔业是世界海洋渔业的主要作业方式之一。由于具有捕捞对象广泛、捕捞效率高、生产主动灵活、作业范围广等优点, 拖网在现代渔业生产中仍占有相当重要的地位。中国在拖网渔具发展过程中总的趋势是网具前端网目不断加大, 从而扩大渔具规格[1]。拖网最大网目尺寸从20世纪80年代的200~600 mm扩大到现在以5~14 m居多的大网目, 甚至有些达到20 m以上[2–4]。根据实践和研究资料, 增大网目能增加网具滤水率, 减小阻力[5–7]。中国1988年率先研制成功了16~28 m巨型网目在中层拖网上的应用, 之后底拖网也广泛采用了大网目技术并形成了一定的作业规模[8]。渔具规模的不断扩大是捕捞技术的进步, 然而, 中国目前大网目拖网的设计主要建立在经验设计使用上, 在拖网设计理论上不够完善, 尚未实现大型拖网渔具的自主设计和制作[9–10], 而且网口网目达10 m以上的大网目底拖网的水动力性能基础研究较少, 缺少对大规格拖网性能的掌握。因此, 需要一定研究工作对其进行理论分析和试验研究为今后大网目底拖网的设计和改进提供科学参考。

拖网类渔具网衣结构一般由网袖、网盖、网身和网囊组成。其中网袖位于拖网的前部, 起着阻拦、诱导鱼类进入网身和扩大扫海面积的作用。网袖的纵向长度影响着网具的扫海面积和阻力, 而网袖部位的网目尺寸对于网具阻力有着重要影响[11], 由于这部分网衣与水流的冲角大, 产生的阻力也较大, 可占网具总阻力的一半甚至更多[12–13]。因此, 减小网袖阻力对于降低网具总阻力具有重要作用。本研究通过静水槽模型试验, 研究袖长比对网具阻力(F)和网口垂直扩张(H)的影响, 并分析其对拖网水动力性能的影响, 研究结果可为中国大网目底拖网的设计和使用调整提供基础参考数据。
1  材料与方法

1.1  母型网与模型网

实验网袖选用东海区典型的规格为1 296 m×262.11 m (159.6 m)的大网目单船底拖网网袖作为母型网袖, 其主要参数为: 网口目数为72目, 网口网目尺寸为18 m, 上下纲长度分别为159.6 m和160.8 m, 母型网网袖规格见图1。

模型设计以田内准则[14]为基础, 根据《拖网模型水池试验方法》标准中渔具模型试验准则I[15]进行换算设计制作模型网。由于大网目拖网网口网目数少, 网目尺寸大, 渔具在模型试验过程中, 模型速度较低, 造成模型试验结果误差, 为减少误差, 模型设计中参考减少渔具模型试验误差的方法[16]。拖网为一片式, 网衣材料为PE, 依据试验水池规格条件, 计算大尺度比λ为35, 小尺度比λ(为9。
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图1  母型网网袖

Fig. 1  The wing of prototype trawl

模型网设计中保持网口周长及网口网目数不变, 网袖及网身部位网线直径为0.50 mm, 各模型网上下纲长比均为0.99左右, 中纲缩结系数为0.235左右, 模型网网身选择王永进等[17]网身长度实验优化后的网身, 长度为4.48 m, 身周比为0.12, 并保持不变。以母型网网袖为依据, 袖长比为34.05%作为基础设计制作6种不同长度和结构的网袖, 其参数见表1, 网袖结构见图2。
1.2  实验设备

模型试验在中国水产科学研究院东海水产研究所网具模型试验静水池中进行。试验静水池主尺度: 90 m(长)×6 m(宽)×3 m(深); 拖车车速0~
表1  各组试验网袖的参数
Tab. 1  The parameters of different experimental wings
	项目

item
	实验网袖编号 net No.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Lw / mm
	1799
	2056
	2313
	2570
	2827
	3084

	(Lw/L)/%
	28.25
	31.46
	34.05
	36.45
	38.69
	40.77


注: 袖长比为网袖纵向拉紧长度Lw与网具纵向拉紧长度L的比值.
Note: Lw/L is the ratio between longitudinal length of the trawl wing (Lw) and longitudinal length of net (L).
4.0 m/s, 配有微处理机调速系统, 相对精度为P≤1%; 光电测速仪精度为±0.01%; 测力系统使用Lu-A型测力传感器, 量程为100 N, 测力仪器的线性误差小于满量程的0.05%。网高仪距离分辨率为30 mm[18]。
1.3  试验方法

根据试验准则, 模型试验速度共设为5档, 分别为0.429 m/s、0.514 m/s、0.600 m/s、0.686 m/s和0.772 m/s, 换算成实际拖速为2.5~4.5 kn, 水平扩张比Ld/S (Ld为下纲端水平间距, S为下纲长度)分为3档0.35、0.4和0.45。为保证试验中网具配置统一, 浮力均为1.1 N, 沉力均为1.6 N(空气中), 浮沉比为0.79, 上下空纲长度均为4 000 mm。实验中每网次实验进行两次拖曳, 并对拖曳实验数据进行观察分析和记录。 
1.4  数据处理

1.4.1  实物网网具阻力(F1)与模型网网具阻力(F2)的力学比例关系  如式(1)[16]所示, 
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式(1)中, λ为大尺度比, λv实物网与模型网速度比, kf为阻力修正系数, 其值等于理论计算模型的线面积与实际制作的模型的线面积之比, 本研究经计算取值为0.7。

1.4.2  实物网网口高度(H1)与模型网网口高度(H2)的计算关系  如式(2)[17]所示, 
H1=H2λ               (2)
式(2)中, λ为大尺度比。

1.4.3  水动力性能  如式(3)[18]所示, 
M=fH1W1/F1                     (3)
式(3)中, f为水动力性能系数, 一般为0.8; H1为实物网网口高度(m); W1为下纲端水平间距(m); F1为实物网网具阻力(kN)[12]。

2  结果与分析

根据渔船实测数据, 单船底拖网的水平扩张比Ld/S一般在0.3~0.35, 为了今后渔具优化设计的需要以及与实船测试数据相比较, 本文选择Ld/S为0.35时的各项测试数据进行分析比较。对实验数据分析可知实验重复性良好, 数据结果接近, 文中数据以两次实验结果平均值进行计算并回归分析得出实物网具在不同速度下(七档速度)的阻力以及网口高度。

2.1  网袖长度对阻力的影响

袖长比的变化对大网目底拖网网具阻力的影响变化趋势表示为图3。由图3可知, 在一定拖速
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图3  阻力随袖长比(Lw/L)变化的趋势图

Fig. 3  Tendency chart of drag under different Lw/L
条件下, 随着网袖长度的增加, 拖网网具阻力增大, 但阻力增加到一定程度后, 几乎不再变化。网袖纵向长度对阻力的影响与拖速也有一定的关系, 例如当拖速为3.0 kn时, 袖长比大于36.45%之后, 网具阻力几乎不再增加, 而当速度为5.5 kn时, 袖长比大于38.69%之后, 网具阻力才保持不变。同时, 由图中可以看出, 低速下, 随着袖长比的增加, 网具阻力的增加幅度小于高速状态下, 说明拖速较小时, 袖长比对网具阻力的影响有限, 而在高速快拖时, 袖长比的增大将明显增加拖网渔具阻力, 消耗更多能量以克服水流对渔具的作用力。


2.2  网袖长度对网口高度的影响

袖长比的变化对大网目底拖网网口高度的影响变化趋势表示为图4。由图4可知, 在一定拖速条件下, 网口高度随着袖长比的增加而增加; 4号网与5号网时网口高度达到最高值, 之后有所降低, 即袖长比为36.45%~38.69%时, 网口垂直扩张达到最佳状态。可见, 适当提高大网目底拖网的袖长比有利于网口垂直扩张, 但是过长的网袖反而会降低网口高度。
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图4  网口高度随袖长比(Lw/L)变化的趋势图

Fig. 4  Tendency chart of height of net mouth under different Lw/L
网口高度的变化同样与拖速有一定关系, 由图中可以看出, 随袖长比的增加, 低速下网口高度变化幅度较小, 而高速状态下, 随袖长比的增加网口高度有明显的变化, 例如, 当袖长比由28.25%增加到36.45%时, 3.0 kn拖速下网口高度增加11.32%, 而5.0 kn拖速下网口高度增加40.77%。同时, 由图4可以看出, 速度为3.0 kn时, 袖长比为36.45%时, 网口高度达到最佳, 而当拖速增加到5.5 kn时, 袖长比变为近38.69%时, 网口高度最佳。试验结果表明, 在可控拖速范围内, 为适应较高拖速, 拖网网具的袖长应适当增大, 以改善网口垂直扩张, 有利于捕捞中国沿海的带鱼等性情凶猛、游速较快的捕捞对象, 抑制漏网。
2.3  网袖对水动力性能的影响

评判网具性能的优劣不能片面地考虑减小渔具作业时的阻力, 也不能片面追求增加渔具作业时网口垂直扩张。性能较佳的拖网是减小网具阻力同时增加网口高度。根据试验结果计算, 不同拖速下的拖网水动力性能变化见图5。由图5可知, 随着速度的增加, 各实验网具水动力性能减小。网袖较短的1~3号网, 其水动力性能相对较低, 且1号网与2号网水动力性能基本一致, 3号网略高。网袖较长的4~6号网水动力性能较高, 且3顶网袖的网具水动力性能差别不大, 4号网略有优势, 其袖长比约为36.45%, 结果表明, 随着袖长比的增加, 拖网水动力性能相应提高, 但是在袖长比达到36.45%之后, 继续增加网袖长度, 底层大网目拖网的水动力性能会有缓慢降低趋势。
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图5  网具水动力性能在不同拖速下的变化

Fig. 5  Change of hydrodynamic performance under different trawling speeds

3  讨论

(1) 一般来说, 网袖阻力会随袖长比的增加而增大[19–20], 这是由于网袖相对长度大, 网具水平扩张大, 其网衣与水流的冲角较大, 导致网具阻力增加。虞聪达等[21]对拖网网袖力学的研究认为, 网具阻力与网衣的d/a、冲角α和线面积S相关。在本实验条件下, 各网具的d/a相等, 网具阻力主要是由冲角α和线面积S决定的。因此, 保持网具袖端水平扩张一定时, 网袖短, 网具线面积小, 而与水流的冲角反而会增大, 反之则网具线面积大, 与水流的冲角就会减小。通过试验观察, 冲角的变化有限, 而线面积增加比较明显, 因此, 随着网袖部位线面积的增加, 网具阻力增加, 而当线面积和冲角均达到一个适当的值, 网具阻力会处于一个平衡点不再变化。本研究结果与王明彦等[22]对网口周长小于200 m的双船底拖网研究结果类似, 其结果得出当袖长比为0.26之后网具阻力几乎不再增加。而本试验表明, 当网口周长一定, 网身规格和水平扩张保持不变的情况下, 大网目底拖网的袖长比在大于36.45%之后, 网具阻力几乎不再增加。可见, 适当缩短网袖可以降低网具阻力, 节省能耗。 

(2) 网口高度反映了拖网的扫海面积[23], 适当增加网袖长度, 可使网口高度明显提高, 但过分增加网袖长度反而不利于网口的垂直扩张[21], 袖长比需要一定的比值范围, 才能使网口垂直扩张达到理想的效果。本试验表明, 当网口周长一定, 网身规格和水平扩张保持不变的情况下, 随着袖长比的增大网口高度会随之增加, 在袖长比为36.45%~38.69%时拖网的网口高度最高, 继续增加袖长比, 网口高度则出现降低趋势。因此, 为保证此规格的拖网作业过程中有较大的网口垂直扩张, 袖长比的取值范围在36.45%~38.69%为佳, 若考虑到网具阻力, 可选择36.45%的网袖, 可适当降低能耗, 增加拖网效率。

(3) 网袖长度的变化对拖网水动力性能的影响比较明显。在一定范围内, 网袖长度的增加有利于提高网口垂直扩张和水动力性能, 但是, 当网袖长度增加到一定值时, 再增加网袖长度, 不但不能提高网具的水动力性能, 反而会增加材料的消耗以及操作上的困难。试验证明, 1 296 m×262.11 m (159.6 m)的大网目单船底拖网的袖长比为36.45%左右时, 其水动力性能最佳。而中国改良疏目型拖网的袖长比一般为12%~21%[7], 与王明彦等[24]在双船底拖网的试验中预测网口周长大于200 m的拖网其最佳袖长比应低于0.22~0.26的最佳实验值[14]一致。本试验结果明显大于上述学者的研究结果, 这可能是由于网具规格向超大型化发展, 网袖网目尺寸大幅度放大, 导致网袖在整顶网具中所占比例增加, 故其最佳袖长比应较网目和网口周长小的拖网有所增大。因此, 在设计大网目拖网时, 选择的袖长比要明显大于疏目拖网的袖长比, 才能使网袖与网具后部和网体长度相协调, 保证网具整体的流线型, 有利于提高网具的水动力性能和捕捞效果。

(4) 在拖网设计中, 拖速是保证拖网渔获效率的重要因素[25]。实践表明, 提高拖速能部分地抑制漏鱼, 弊端却是降低了网口垂直扩张。试验表明, 随着袖长比的增加, 网口垂直扩张和水动力性能均相应提高, 然而不同速度下其变化幅度是不一样的, 当袖长比由28.25%增加到36.45%时, 3.0 kn拖速下网口高度增加11.32%, 而5.0 kn时增加40.77%, 可见, 袖长比增加幅度约8%, 不同速度下网口高度增加幅度相差近30%。随着拖速的增加, 网口垂直扩张最佳的袖长比较大, 因此为了适应高速快拖作业, 可在36.45%的基础上适当增加网袖长度, 在不增加阻力的情况下提高网口垂直扩张, 扩大扫海面积。
(5) 陈雪忠等[26]认为网口垂直扩张取决于网口背部各作用力的平衡状态, 实际上, 网具形状和受力应是相互作用的, 网口垂直扩张增加, 冲角增大, 但其滤水性能也会增加, 从而对网具受力也会产生影响, 对阻力和网口高度分析可知, 第3和第4组网袖实验结果显示垂直扩张越大, 阻力相对较小的趋势, 原因可能是网袖部位的滤水性能较佳, 一定程度上减小了网具阻力。
(6) 上述分析建立在水平扩张Ld/S=0.35保持不变的条件下, 但是在实际作业中, 拖网的水平扩张不是一成不变的, 而是随着操作参数调整以及作业状况而发生变化, 从而造成拖网水动力性能的改变。以4号网为例, 图6为实验得出的不同水平扩张下4号网水动力性能随拖速的变化, 可以看出, 低速时不同水平扩张下网具水动力性能差异明显, 当Ld/S=0.4时, 其水动力性能最佳, 而高速下三者基本一致, 这表明, 在高速拖曳下, 拖网水平扩张的变化不会引起大网目底拖网水动力性能的大幅度变化。而在捕捞作业中, 捕捞具有昼夜垂直移动或近底层鱼类时, 要求尽量不要损失网口的垂直扩张[25], 在底拖网渔具设计中则需要考虑网口垂直扩张较佳的设计方案, 本试验表明, 大网目单船底拖网可选择袖长比最佳值为36.45%~38.69%; 而对于捕捞底层鱼类或虾、蟹时, 对网口垂直扩张要求不高, 需要尽可能扩大水平方向的扫海面积[26], 提高渔获效率, 网具设计则需要选择网袖长度相对较大的设计方案, 结合本试验, 可在袖长比为36.45%~38.69%的基础上增加网袖长度, 有利于提高水平扩张, 同时, 试验结果也表明不会损失太多网口高度和水动力性能。
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图6  不同水平扩张下4号网水动力性能随拖速的变化

Fig. 6  Change of hydrodynamic performance of trawl No.4 with speeds under different Ld/S
如上述分析可知拖网性能与袖长比有一定的关系, 但是由于网袖纵向长度的变化必然引起其结构以及上下纲长度的变化, 而网口网衣布局、工艺及配纲对网具的性能都会有影响[27–28], 即使保证各实验拖网上下纲长比与中纲缩结系数和网口周长一致, 但是这些变化对网具的性能造成的影响未必能在实验数据中完整的体现出来, 因此尚需开展相关试验, 有待今后进一步研究。
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Effects of wing size on the performance of a large mesh bottom trawl 

WANG Yongjin1, 2, WAN Rong1, ZHANG Xun2, ZHANG Yu2, ZHOU Aizhong2, HUANG Liuyi1, WANG Lumin2 
1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China;
2. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China
Abstract: We evaluated the effects of trawl wing length (Lw) on the performance of trawl gear with large-size mesh. Trawl model tests were carried out in a towing tank at East China Sea Fisheries Research Institute. We measured the effect of Lw/L on the resistance, height of net mouth, and hydrodynamic performance of the trawl by testing six wings of differing lengths attached to trawls of equal longitudinal length (L). Trawl resistance increased with increasing Lw/L, but was relatively constant when Lw/L exceeded 36.45%. As Lw/L increased, trawl resistance increased at higher speeds. The height of the net mouth increased as Lw/L increased, reaching a maximum when Lw/L was 36.45%–38.69%, then declining. The effect of Lw/L on the height of the trawl mouth was not influenced by trawling velocity. There was little change in the height at lower speeds but a significant change at high speeds. The hydrodynamic performance of the trawl was highest when Lw/L was>36.45%, and decreased as Lw/L increased further. We conclude that an Lw/L of 36.45% is optimal when designing wing length. However, in practice it may be necessary to lengthen the wing of a trawl based on actual operating conditions.
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