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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草

规则》的规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国航海学会（CIN）提出并归口。 

本文件起草单位：交通运输部天津水运工程科学研究所、大连理工大学、深圳中广核工

程设计有限公司 

本文件主要起草人：解鸣晓、许条建、侯志强、孙振祥、王恒、袁春光、崔成、李泽、

潘文博、阳志文、马玉祥、董国海、唐鸣夫、祝奇超、罗岁丰、吴庆旺、陈静、陈文焕 
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海岸工程柔性结构模拟试验技术规范 

1 范围  

本文件规定了开展含有网衣海岸工程柔性结构水动力响应时的试验模拟技术，包括物理

模型试验中的基础资料、模型设计、模型制作、试验测量和数学模型试验中的数值方法、数

学分析以及网目群化等内容。 

本文件适用于潮汐河口、海岸及近海工程柔性结构涉及的水动力响应模拟试验。 

 

2 规范性引用文件  

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。 其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T  40749—2021 海水重力式网箱设计技术规范 

JTS  145—2015 港口与航道水文规范 

JTS/T  231—2021 水运工程模拟试验技术规范 

SC/T  4011—1995 拖网模型水池方法 

 

3 术语和定义  

3.1 

柔性结构 flexible structure 

由网具、系泊绳索、锚泊构件组成的系统，见图 1 所示。 

3.2  

网衣 net 

由柔性丝线按照一定编织工艺加工得到的透水材料（由网线编织成的一定尺寸网目结构

的片状编织物），特征参数包括网目长度、网线直径（丝径）、缩结系数等。 

3.3  

网纲 rope 

网具的骨架结构，通常由较粗的绳索构成，用于保持网具的基本形态。 

3.4  

网具 netting structure  

由网衣、网纲构成的网状结构。 
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3.5  

系泊绳索 mooring line 

用于固定网具位置的缆绳。 

3.6  

锚泊构件 mooring facility 

由墩台（桩台）、锚环、锚碇块、浮球（筒）等组成，用于固定网具位置的设施结构。 

3.7  

网目群化 mesh grouping 

一种采用等效模型网衣替代原型网的方法，通过将原型网的网线直径和网目尺寸同比例

放大，从而成倍降低等效模型网中的网目数量。 

 

图 1 典型柔性结构示意图  

 

4 柔性结构水动力响应物理模拟试验  

4.1 基本资料  

柔性结构水动力响应物理模型试验的基本资料，除包括 JTS/T 231—2021 中要求的地形、

水文、结构工程设计方案等资料外，还应涵盖柔性网具结构、系泊绳索、锚泊构件等的规格、

材质，以及网具堵塞类型、程度等资料。 

4.2 模型设计  

4.2.1 基本比尺关系  

4.2.1.1 柔性结构水动力响应模拟试验中的整体结构和水动力条件的模型设计，应满足几何

相似、重力相似条件和其他相关比尺的要求，其比尺按以下关系确定。 

4.2.1.2 几何相似 
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𝜆𝑙 = 𝑙𝑝 𝑙𝑚⁄ ··············································· (1) 

式中： 

𝜆𝑙—— 整体几何比尺，计算如式（1）； 

𝑙𝑝—— 原型整体几何尺度； 

𝑙𝑚—— 模型整体几何尺度。 

4.2.1.3 重力相似 

𝜆𝑣 = 𝜆𝑙
1/2

··············································· (2) 

式中： 

𝜆𝑣—— 速度比尺，计算如式（2）。 

4.2.1.4 其他相关比尺 

𝜆𝑡 = 𝜆𝑇 = 𝜆𝑙
1/2

··············································· (3) 

𝜆𝐹 = 𝜆𝑙
3 ······················································· (4) 

𝜆𝑓 = 𝜆𝑙
−1/2

··················································· (5) 

𝜆𝑝 = 𝜆𝑙 ······················································· (6) 

𝜆𝑄 = 𝜆𝑙
5/2

··················································· (7) 

式中： 

𝜆𝑡—— 时间比尺，计算如式（3）； 

𝜆𝑇—— 波周期比尺，计算如式（3）； 

𝜆𝐹—— 力比尺，计算如式（4）； 

𝜆𝑓—— 频率比尺，计算如式（5）； 

𝜆𝑝—— 压强比尺，计算如式（6）； 

𝜆𝑄—— 流量比尺，计算如式（7）。 

4.2.2 网具相似模拟 

4.2.2.1 网衣比尺  

当无法保证网具模型的网目长度、网线和网纲直径的比尺与整体结构比尺一致，网具

模型的制作难度很大时，可采用变比尺模型模拟网具，即网具的网目长度、网线和网纲直径

采用网衣比尺𝜆𝑙′，满足式（8）所示关系： 

𝜆𝑙′ = 𝑎𝑝 𝑎𝑚⁄ = 𝑑𝑝 𝑑𝑚 =⁄ 𝛿𝑝 𝛿𝑚⁄ ······························· (8) 

式中： 

𝜆𝑙′—— 网衣比尺； 

𝑎𝑚—— 模型网目长度； 

𝑑𝑚—— 模型网线直径； 

𝛿𝑚—— 模型网纲直径； 
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𝑎𝑝—— 原型网目长度； 

𝑑𝑝—— 原型网线直径； 

𝛿𝑝—— 原型网纲直径。 

4.2.2.2网衣密实度相似模拟 

网衣满足密实度相似，密实度比尺应满足式（9）所示关系： 

𝜆𝑆 = 𝑆𝑝 𝑆𝑚⁄ = 1 ······························· (9) 

式中： 

𝜆𝑆—— 网衣密实度比尺； 

𝑆𝑝—— 原型网衣密实度。 

𝑆𝑚—— 模型网衣密实度。 

网衣密实度计算可采用十字单元法（如图 2 所示），计算方法如式（10）、（11）所示： 

2 2(2 2 ) ( ) (2 2 )CA a K d d K d a K d K d d= −   +  = −  +   ········· (10)
 

2

CA
S

a
= ·························································································· (11) 

式中： 

d —— 网线直径（m）； 

a —— 网目长度（m）； 

K —— 网衣缩结系数，即网衣结节直径与网线直径的比值，无结网 K=1； 

S —— 网衣密实度。 

当模型网衣与原型网衣具有相同的缩结系数 K 时，满足式（12）、（13）的比例关系（如

图 3 所示）： 

𝑎𝑝 𝑎𝑚⁄ = 𝑑𝑝 𝑑𝑚⁄ ····················································· (12) 

𝑑𝑝 𝑎𝑝⁄ = 𝑑𝑚 𝑎𝑚⁄ ····················································· (13) 

     

（a）无结网衣                  （b）有结网衣 

图 2 网衣十字单元示意图 
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（a）原型网衣               （b）模型网衣 

图 3 网衣密实度相似示意图 

 

4.2.2.3 网具浮重比相似 

网具应满足浮重比相似，浮重比比尺应满足式（14）关系： 

𝜆𝐹𝐺 = 𝑟𝑝 𝑟𝑚 =⁄ 1 ····················································· (14) 

式中： 

𝜆𝐹𝐺—— 网具浮重比比尺； 

𝑟𝑝 —— 原型网具浮力与重力的比值，𝐹𝑏𝑝/𝐺𝑝； 

𝑟𝑚—— 模型网具浮力与重力的比值，𝐹𝑏𝑚/𝐺𝑚； 

𝐹𝑏𝑝—— 原型网具浮力； 

𝐹𝑏𝑚—— 模型网具浮力； 

𝐺𝑝—— 原型网具重力； 

𝐺𝑚—— 模型网具重力。 

4.2.3 系泊绳索相似模拟  

4.2.3.1 系泊绳索除满足几何相似外，还应满足质量和弹性相似。 

4.2.3.2 系泊绳索质量相似 

绳索单位长度质量比尺满足式（15）、（16）关系： 

𝜆𝑊 = 𝜆𝑙
2 ····················································· (15) 

2

2

( / 2)

( / 2)

p p lp

W

m m lm

W d

W d

 


 


= =


········································· (16) 

式中： 

𝜆𝑊—— 绳索单位长度质量比尺； 

𝑊𝑝—— 原型绳索单位长度质量； 

𝑊𝑚—— 模型绳索单位长度质量； 
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𝜌𝑝—— 原型绳索材质密度； 

𝜌𝑚—— 模型绳索材质密度； 

𝑑𝑙𝑝—— 原型绳索直径； 

𝑑𝑙𝑚—— 模型绳索直径。 

4.2.3.3 系泊绳索弹性相似 

系泊绳索抗拉刚度比尺满足式（17）、式（18）关系： 

3
( )

( )

p

EA l

m

EA

EA
 = = ····················································· (17)

 

2 / 4lEA E d= ····················································· (18)

 
式中： 

𝜆𝐸𝐴—— 绳索抗拉刚度比尺； 

(𝐸𝐴)𝑝—— 原型绳索抗拉刚度； 

(𝐸𝐴)𝑚—— 模型绳索抗拉刚度； 

E —— 有效弹性模量。 

4.2.4 锚泊构件相似模拟 

对于桩(墩)台、锚碇块、浮球(筒)等锚泊构件的模型设计，应符合 4.2.2 款的规定，还应

满足墩台、锚碇块、浮球(筒)重心相似和浮球(筒)浮心相似的要求。 

4.2.5 网具堵塞相似模拟 

4.2.5.1 堵塞相似 

宜开展现场调研，了解网具堵塞物的类型、分布情况和堵塞程度，堵塞物分布情况主要

分为漂浮型、悬浮型、网线自生长型 3 种。条件允许时，宜选原型实物对堵塞物进行模拟，

并保证堵塞物分布和堵塞程度（或堵塞率）与原型保持一致，堵塞物的质量与原型相似，满

足式（19）中比例关系： 

𝜆𝑊𝐵 = 𝑊𝐵𝑝 𝑊𝐵𝑚⁄ = 𝜆𝑙
3 2 / 4lEA E d= ······································ (19)

 
式中： 

𝜆𝑊𝐵—— 堵塞物质量比尺； 

𝑊𝐵𝑝—— 原型堵塞物质量，单位千克（kg）； 

𝑊𝐵𝑚—— 模型堵塞物质量，单位为千克（kg）。 

在无堵塞物调研资料或者条件不允许时，堵塞物的模拟可采用以下方式简化：对于漂浮

型和悬浮型堵塞物，可采用不透水的轻质薄膜覆盖网具模拟；对于网线自生长型堵塞物，可

采用密实度更高的网衣模拟。 

4.2.5.2 平面型网具堵塞模拟 

平面型网具堵塞率宜采用堵塞面积比描述，即堵塞物堵塞面积与静水条件下网具平展状
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态过水断面面积的比值，如图 4 所示，具体计算公式如式（20）。 

100%b
d

c

S
k

S
=  2 / 4lEA E d= ················································· (20)

 

式中： 

𝑘𝑑—— 平面型网具堵塞率； 

𝑆𝑏—— 堵塞面积，单位为平方米（m2）；  

𝑆𝑐—— 网具过水断面面积，单位为平方米（m2）。 

 

图 4 平面型网具堵塞示意图 

 

对漂浮型堵塞物，宜采用自水面垂直向下整体横向堵塞的方式，如图 4 所示。 

对悬浮型堵塞物，宜采用均匀间隔堵塞的方式，包括横向、竖向、井格、网格等堵塞方

式（如图 5 所示）。 

  

（a）横向堵塞 （b）竖向堵塞 
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（c）井格堵塞 （d）网格堵塞 

图 5 平面型网具均匀封堵方式示意图 

 

4.2.5.3 网兜型网具堵塞模拟 

网兜型网具堵塞率宜采用堵塞长度比描述，即堵塞物堵塞长度与网具总长度的比值（如

图 6 所示），计算公式如式（21），网兜堵塞方向为自兜尾向网兜开口方向。 

n

b
l

l
k

l
= ················································· (21) 

式中： 

𝑘𝑙—— 网兜型网具堵塞率（统一描述为堵塞率）； 

𝑙𝑏—— 堵塞长度，单位为米（m）；  

𝑙𝑛—— 网具总长度，单位为米（m）。 

 

图 6 网兜型网具堵塞程度 

 

网兜型网具的堵塞模拟，宜采用与网兜形状一致的非透水薄膜进行堵塞，并应满足堵塞

物质量相似要求。 

4.2.6 试验类型选择 

4.2.6.1 柔性结构水动力响应物理模型实验可分为整体模型试验、局部模型试验； 

4.2.6.2 模型试验设计为以下条件时，宜采用整体模型试验： 
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挂网桩（墩）台两侧网具结构形式及动力条件差异较大。 

4.2.6.3 模型试验设计为以下条件时，宜采用局部模型试验： 

挂网桩（墩）台两侧网具结构形式及动力条件差异较小。 

4.2.7 模型比尺选取 

4.2.7.1 模型比尺选择应根据试验水池或水槽和结构物的尺度、波浪、水流等动力因素和试

验仪器测量精度确定，并应充分利用试验条件，采用较小的模型比尺。 

4.2.7.2 整体模型试验中，试验整体几何比尺𝜆𝑙不宜超过 50。 

4.2.7.3 局部模型试验中，试验整体几何比尺𝜆𝑙不宜超过 20。 

4.2.7.4 整体几何比尺与网衣比尺的比值（𝜆𝑙/𝜆𝑙′）不宜大于 10。 

4.2.8 模型范围选取 

4.2.8.1 整体模型试验宜在水池中进行，模型范围应包括试验要求研究完整的平面布置形式

和对研究区域水动力要素有影响的水域；模拟范围根据试验水池和结构物尺度、波浪、水流

等动力因素综合确定，水池边界位置应保证不受到结构物的影响。 

4.2.8.2 局部模型试验宜在水槽中进行，模型范围应包括至少一组完整的试验要求研究的柔

性结构系统，尽可能避免水槽边界对动力环境的影响。 

4.2.9水动力条件模拟 

根据研究目标所处水域的水动力特征，可选取单独水流作用、单独波浪作用或波浪和水

流联合作用作为试验水动力条件，水动力条件的模拟应满足 JTS/T 231—2021 的规定。  

4.3 模型制作 

4.3.1 模型网具宜选取与原型网具相同的材质； 

4.3.2 模型网具应保证与原型网具具有相同的装配工艺； 

4.3.3 当需要测定锚碇块体上系泊绳索的拉力时，应保证锚碇块体在试验过程中不发生位移。 

4.3.4 模型中的锚环应保证在试验中不发生位移。 

4.4 试验测量 

4.4.1 试验中宜同步测量柔性结构系统上游和下游的水位和流速，系泊绳索拉力以及桩(墩)

台受力。 

4.4.2 根据试验需求，宜采用高速摄像机测量柔性结构的运动过程。 

4.4.3 应尽量减小绳索拉力传感器自重对拉力测量结果的影响。 

4.4.4 挂网桩(墩)台的受力宜采用测量总力的方式。 

4.4.5 测量运动量高速摄像机的帧数频率不小于 50Hz。 

4.4.6 试验中水面高度、水流的采样频率不小于 50Hz。 

4.4.7 试验中绳索张力、桩(墩)台总力的采样频率不小于 100Hz。 

4.4.8 传感器应通过检验和率定，技术指标应满足试验精度和稳定性的要求。 
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4.4.9 每组试验应至少重复 3 次，取其平均值作为代表值。 

4.5 其他说明 

4.5.1 当整体几何比尺与网衣比尺采用不同值时，网具受力存在一定比尺效应。条件允许时，

宜采用不少于 3 组比尺的系列比尺试验开展研究，系列试验中的各比尺应保证有足够大的

差异。 

4.5.2 条件允许时，宜接开展 1:1 原型尺度试验。 

5 柔性结构水动力响应数学模型试验 

5.1 数值模拟方法 

5.1.1 柔性网具运动与受力数值模拟宜采用集中质量法，可适应柔性网具大变形特性，又可

兼顾计算效率。若需计算柔性网具周围流场，可采用集中质量法与多孔介质模型相结合的方

法进行计算。以下介绍集中质量法。 

5.1.2 网片模型建立 

对于柔性网具主体的网片结构，通过将网片、网线的质量集中于网目目脚的两端(端节

点)和中间位置(中间节点)，集中质量点之间采用无质量的弹簧进行连接，得到理想化的网片

模型，如图 7 所示。 

 

图 7 网衣集中质量点模型 

 

5.1.3 网片动力学控制方程 

对于网片集中质量点，其动力学微分方程，计算如式（22）： 

2

2 T D I B

X
MX M F F F F G

t


= = + + + +


···································· (22) 

式中： 

M—— 质量点质量； 

X—— 质量点位移； 

FT—— 作用于质量点的网目目脚张力； 

FD—— 作用于质量点的拖曳力； 

FI—— 作用于质量点的惯性力； 

FB—— 作用于质量点的网片浮力； 
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G—— 作用于质量点的网片重力。 

5.1.4 网片受力分析 

对于柔性网具中网片的受力，主要包括网线弹性变形引起的目脚张力 FT 和网片所受水

动力 FD、FI。 

网目目脚张力 FT 的计算应满足网线受力-变形关系，，计算如式（23）： 

22

1

C

TF C d = ·························································· (23) 

 

式中： 

d—— 网线的直径； 

ε—— 网线的伸长率，计算式为（l - l0）/ l0，l0 是网线的初始长度，l 是网线变形之后的

长度； 

C1, C2—— 材料的弹性常数； 

网片所受水动力的计算，将网线视作细长圆柱体，采用 Morison 公式对网片的拖曳力和

惯性力进行计算，计算如式（24）。 

1

2
D I D MF F C dl u u C Alu + = + ···································· (24) 

式中： 

CD—— 网片的拖曳力系数； 

CM—— 网片的惯性力系数； 

ρ—— 流体密度； 

l—— 网线长度； 

u —— 网线周围流体的流速； 

A—— 网线（圆柱体）截面面积； 

计算中为方便网片模型的建立和网线水动力参数的标准化，宜针对每个质量点建立局部

坐标系，局部坐标系与整体坐标系的关系如图 8 所示。 

 

图 8 网片局部坐标系示意 
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5.2 水流作用下网衣水动力分析 

5.2.1 水流作用下，网片水动力分析宜采用改进的 Morison 公式计算网片的水流力。 

5.2.2 水动力系数关系 

单纯水流中网片结构主要受拖曳力 FD。计算中受力单元选择网片十字单元（如图 2），

单个十字单元的拖曳力 Fd计算公式如式（25）所示： 

21

2
d d pF C u A= ···································································· (25) 

Ap—— 网片十字单元结构水下投影面积。 

十字单元所受拖曳力 Fd包括网线受力 Ftd和结节受力 Fkd，计算公式如式（26）： 

2

2 2

1
(2 2 )

2

1
( )

2

d td kd

td td

kd kd

F F F

F C u a Kd d

F C u K d d





= +


= −


 =


；

式中，

················································ (26) 

Ctd—— 网线拖曳力系数； 

Ckd—— 结节拖曳力系数。 

网片所受拖曳力 FD 可通过组成网结构的十字单元的拖曳力之和求得，计算如式（27）： 

2 2

2

2

2

1 1
( )

2 2

2 2

2 2

2 2

D d D t td k kd

D t td k kd

t

k

F F C u A C C u A

C C C

a Kd

a Kd K d

K d

a Kd K d

   

 





= = = +


 = +


−
=

− +


=
− +

 ；

式中，

································· (27) 

εt—— 网线投影面积权重系数； 

εk—— 结节投影面积权重系数。 

5.2.3 水动力影响因素 

拖曳力系数 CD 主要受网片密实度 Sn和雷诺数 Re 的影响，计算如式（28）： 

 

( ) (Re)

( ) (Re) (Re)

D n

n t t k k

C f S f

f S f f 

= 

=  +
································· (28) 

 

以上参数关系𝑓(𝑆𝑛)、𝑓𝑡(𝑅𝑒) 、𝑓𝑘(𝑅𝑒)一般应依据网片水流试验测定获取。如无试验数

据，对于102.25 < Re < 103.87雷诺数范围内的网片拖曳力系数估算可参考以下公式： 

无结尼龙网，计算如式（29）： 

𝐶𝐷 = (𝜀𝑡1.6855𝑅𝑒−0.0761 + 𝜀𝑘0.2416𝑅𝑒0.2023)(6.74𝑆𝑛2 + 0.27𝑆𝑛 + 1.71) ········ (29) 
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有结尼龙网，计算如式（30）： 

𝐶𝐷 = (𝜀𝑡1.6855𝑅𝑒−0.0761 + 𝜀𝑘0.2416𝑅𝑒0.2023)(6.95𝑆𝑛2 + 0.28𝑆𝑛 + 1.76) ········ (30) 

无结金属网，计算如式（31）： 

𝐶𝐷 = (𝜀𝑡1.6855𝑅𝑒−0.0761 + 𝜀𝑘0.2416𝑅𝑒0.2023)(6.42𝑆𝑛2 + 0.20𝑆𝑛 + 1.65) ········ (31) 

式中： 

𝜀𝑡 =
2𝑎 − 2𝐾𝑑

2𝑎 − 2𝐾𝑑 + 𝐾2𝑑
；𝜀𝑘 =

𝐾2𝑑

2𝑎 − 2𝐾𝑑 + 𝐾2𝑑
············································ (32) 

5.3 波浪作用下网衣水动力分析 

5.3.1波浪作用下网片模型的计算单元仍采用十字单元，网片拖曳力和惯性力宜采用改进的

Morison 公式计算。 

5.3.2 波浪力计算方法 

网片十字单元所受波浪力，通常采用准静态波浪力，网线和结节视为不同分段的细长圆

柱，通过 Morison 公式计算得到不同分段的拖曳力和惯性力，再进行求和即可得到十字单元

受力，细长圆柱（如图 9）的波浪力计算如式（33）： 

𝑭𝒄𝒚𝒍 = ∫(0.5𝜌𝐶𝐷𝑑|𝑈|𝑼 + 𝜌𝐶𝑀𝐴𝑐𝑦𝑙𝑼̇)𝑑𝑧
𝑙

········································· (33) 

U—— 圆柱周围流体的流速矢量； 

Acyl—— 圆柱截面面积； 

ρ—— 流体密度； 

l—— 圆柱长度； 

d—— 圆柱直径。 

 

 

图 9 有冲角的圆柱单元上的流速分量 

 

网片十字单元所受的波浪力 Fn 为单元内所有水平圆柱和垂直圆柱所受波浪力之和（如
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图 10 所示），计算如式（34）。其中，网片周围流场的水质点流速依据波要素进行计算，垂

向圆柱周围速度通过𝑈 = (∫ 𝑢𝑑𝑧
𝑙

)/𝑙计算；水平圆柱周围速度取水平圆柱中心点流速 u0；网

片结节对波浪力的影响可忽略不计。 

 

图 10 规则波下垂直圆柱和水平圆柱周围流速 

 

𝑭𝒏 = 𝑭𝒉𝒄 + 𝑭𝒗𝒄 ···························································· (34) 

𝑭𝒉𝒄 = ∑(0.5𝜌𝐶𝐷𝑑𝑙ℎ|𝑢𝑜
𝑛|𝒖𝒐

𝑛 + 𝜌𝐶𝑀𝐴𝑐𝑦𝑙𝑙ℎ𝒖𝒐
𝑛̇) ···································· (35) 

𝑭𝒗𝒄 = ∫ (0.5𝜌𝐶𝐷𝑑|𝑈|𝒖 + 𝜌𝐶𝑀𝐴𝑐𝑦𝑙𝒖̇)𝑑𝑧
𝑙𝑣

········································ (36) 

𝐹ℎ𝑐 , 𝐹𝑣𝑐 —— 水平圆柱单元受力和垂直圆柱单元受力，计算公式如（35）、（36）所示； 

𝑙ℎ，𝑙𝑣—— 波面下的水平、垂直圆柱单元长度； 

5.3.3 波浪作用下水动力系数 

波浪作用下，网片的拖曳力系数 CD、惯性力系数 CM 与波浪的 KC 数及网片的密实度 Sn

相关，其取值主要依据相关试验结果得到。在无试验数据参考时，也可参照以下公式选取， 

金属网结构的拖曳力系数，计算如式（37）所示： 

𝐶𝐷 = 3.22.5𝑑/𝑙(1 + 10 (𝑆𝑛 +
𝐾𝐶

3
)1.5⁄ ) ······································· (37) 

金属网的惯性力系数，计算如式（38）所示： 

𝐶𝑀 = (0.67 + 𝑆𝑛)𝐾𝐶0.29+𝑑/2𝑙 ··················································· (38) 

尼龙网的拖曳力系数，计算如式（39）所示： 

𝐶𝐷 = 2.72.5𝑑/𝑙(1.3 + 13 (𝑆𝑛 +
𝐾𝐶

3
)1.5⁄ ) ······································ (39) 

5.4 网目群化 
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网目群化是一种采用等效模型网片替代原型网的方法。通过将原型网的网线直径和网目

尺寸同比例放大，从而成倍降低等效模型网中的网目数量，原型网与模型网之间的网目数量

比值定义为群化比。 

在网目群化过程中，采取保持等效模型网的密实度和投影面积与原型网结构相同。网片

群化修正系数𝑓𝑐可按如式（40）计算得到： 

𝑓𝑐 =
𝐶𝑑𝑝

𝐶𝑑𝑔
= (1 −

1 − 𝑅𝑔
−0.278

7(𝜀𝑡/𝜀𝑘)𝑅𝑒𝑔
−0.278 + 1

)𝑅𝑔
0.0761 ························· (40) 

𝑓𝑐—— 网目群化后网片受力修正系数； 

𝐶𝑑𝑝—— 原型网拖曳力系数； 

𝐶𝑑𝑔—— 模型网拖曳力系数； 

𝑅𝑒𝑔—— 等效模型网结构的雷诺数，参考的是模型网结构的网线直径。 
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