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Аннотация. В Калининградском государственном техническом университете была 
разработана и опубликована полуэмпирическая теория расчета сил, действующих в сетных 
элементах орудий лова. Предложенная ранее корректировка эмпирических коэффициентов 
позволила избавиться от разрывов функций упомянутой модели. Выполнено сравнение 
результатов расчета коэффициентов гидродинамического сопротивления сети по 
предложенной и ранее применявшейся модели. Показано, что при определенных значениях 
чисел Рейнольдса ранее применявшаяся модель может внести заметную погрешность в 
результаты расчета. 
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Abstract. The semi-empirical theory of calculating forces acting in various net elements of 

fishing gear was developed and published in the Kaliningrad State Technical University. The 
previously proposed adjustment of the empirical coefficients allowed us to get rid of the 
discontinuities of the functions of the mentioned model. The results of calculating the coefficients 
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Введение 
В Калининградском государственном техническом университете (КГТУ) была 

разработана полуэмпирическая теория расчета сил, действующих в различных сетных 
элементах орудий лова. В [1, 2] предложен метод расчета гидродинамических сил 
сопротивления плоских сетных частей орудий промышленного рыболовства при поперечном 
обтекании. В [3, 4] разработана полуэмпирическая модель для силы гидродинамического 
сопротивления плоской рыболовной сети при продольном обтекании в автомодельной и 
переходной области. Важно отметить, что полуэмпирическая модель [1-4] остается 
справедливой во всем диапазоне чисел Рейнольдса. В [5-7] рассмотрено гидродинамическое 
сопротивление криволинейных сетных элементов, расположенных под произвольным углом 
к набегающему потоку воды. µν 

Анализ, проведенный в [8], показал наличие разрывов в опубликованной 
полуэмпирической зависимости коэффициента гидродинамического сопротивления сетных 
элементов от числа Рейнольдса. При компьютерной реализации алгоритма расчета это может 
привести к аварийной остановке выполнения программ вблизи границ областей. В [8] была 
предложена корректировка эмпирических коэффициентов, которая позволила избавиться от 
разрывов функций. 

Опубликовано немало результатов исследований, в которых получены 
полуэмпирические модели гидродинамического сопротивления рыболовных сетей, 
справедливые лишь в узком диапазоне чисел Рейнольдса. Например, в [9] предложены такие 
формулы для коэффициентов гидродинамического сопротивления плоской сети при 
поперечном и продольном обтекании, соответственно: 

 
CN90 = 16·(2ω/Re)0,28;  CN0 = ω·Re–0,165;                                               (1) 

 
где число Рейнольдса Re=V·d/ν, V – скорость воды относительно сети, м/с; d – диаметр нити 
сети, м; ν – коэффициент кинематической вязкости воды, м2/с; сплошность сети ω=SH/S, S – 
габаритная площадь сети в плане, м2; SH – площадь нитей сети в плане, м2. 

В [10] используется такая формула для коэффициента гидродинамического 
сопротивления плоской сети при продольном обтекании: 

 
CP0 = 0,1·Re0,14;                                                                (2) 

 
По формуле (2) коэффициент C0 возрастает с увеличением числа Рейнольдса. Такое 

поведение функции отмечено [7, 8] в опытах лишь в узкой области чисел Рейнольдса на 
границе переходной и автомодельной области сопротивления. Применение формулы (2) 
привело в [10] к большим отличиям результатов расчета от экспериментальных данных 
Многие авторы продолжают использовать формулы (1) для расчета сил гидродинамического 
сопротивления рыболовных сетей.  

Цель данной статьи – сравнить результаты расчета коэффициентов 
гидродинамического сопротивления плоской сети по модели [1-4] и по формулам (1) во всем 
диапазоне чисел Рейнольдса, характерных для применения рыболовных сетей. 

 
Формулы для коэффициентов гидродинамического сопротивления плоской сети 
Формула для коэффициента гидродинамического сопротивления плоской сети при 

поперечном обтекании зависит от области сопротивления, согласно [8] имеет следующий 
вид (в диапазоне сплошности ω = 0,05-0,5): 
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Первое критическое число Рейнольдса, характеризующее переход от линейной 
области сопротивления к промежуточной: 

 
561

1 1953 .)/(.Re ωω −⋅= .                                                  (4) 
 
Второе критическое число Рейнольдса, характеризующее переход к квадратичной 

(автомодельной) области сопротивления: 
 

( ) 5454
2 ω701411339ω2 ,)../(.Re ⋅+⋅⋅= .                                 (5) 

 
Формула для коэффициента гидродинамического сопротивления плоской сети при 

продольном обтекании также зависит от области сопротивления, согласно [8] имеет вид: 
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где ReL – число Рейнольдса, рассчитанное по длине сети L; δ = d/L. Эмпирические значения 
критических чисел Рейнольдса Re3 = 2,4⋅105 до Re4 = 2,0⋅106. Скорее всего, значения 
критических чисел Рейнольдса Re3, Re4, как и Re1, Re2, зависят от сплошности сети. Но для 
выявления такой зависимости необходимо провести экспериментальные исследования, 
чтобы получить достаточный массив данных для регрессионного анализа. Заметим, что ReL = 
Re/d. Следовательно, формула (2) с возрастающей функцией C0 соответствует диапазону 
(Re3, Re4) – вторая стока в (6). 

 
Сравнение результатов расчета  
На рис. 1 показано сравнение результатов расчета коэффициента гидродинамического 

сопротивления плоской сети при поперечном обтекании для трех значений сплошности. 
Вплоть до второго критического числа Рейнольдса расчет по первой формуле (1) завышает 
значение коэффициента C90, а при Re > Re2 – занижает. Не следует думать, что различие 
результатов расчета невелико. На рис. 2 представлен результат расчета относительной 
погрешности применения первой из формул (1):  

 
ε = 100·(1 – CN90/ C90).                                                      (7) 

 
По рис. 2 в переходной области сопротивления погрешность доходит до 25%; в 

квадратичной области сопротивления она может превысить 45%.  
Изломы кривых на рис. 1 и 2 не должны смущать читателя. В [8] было показано, что 

это следствие грубой аппроксимации вблизи критических чисел Рейнольдса. В 
действительности, вблизи указанных точек функции изменяются плавно, как линия 1 на рис. 
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3. Но такое значительное усложнение модели не требуется для решения большинства 
инженерных задач.  

 

   
a b c 

Рисунок 1 – Результаты расчета коэффициента гидродинамического сопротивления плоской 
сети при поперечном обтекании: 1 – по первой формуле (1), 2 – по формулам (3);  

a – ω = 0,05; b – ω = 0,14; c – ω = 0,2 

 
Рисунок 2 – Относительная погрешность применения первой из формул (1) при разной 

сплошности: 1 – ω = 0,05; 2 – ω = 0,14; 3 – ω = 0,2 
 

 
Рисунок 3 – Контурный график зависимости коэффициента гидродинамического 
сопротивления C90 от числа Рейнольдса и сплошности сети по формулам (3); 

1 – примерный вид кривой на границе переходной и квадратичной области сопротивления  
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По рис. 4 результаты расчета по формулам (6) согласуются с поведением функции C0, 
полученным в экспериментах [11, 12]. С увеличением числа Рейнольдса до значения Re3 
функция C0 убывает, затем возрастает до Re3, в автомодельной области остается постоянной. 
Поведение функции CN0 по второй формуле (1) отличается не только количественно, но и 
качественно. Отклонение может достигать 250%. 

 a  b  c 
Рисунок 4 – Результаты расчета коэффициента гидродинамического сопротивления плоской 

сети при продольном обтекании: 1 – по второй формуле (1), 2 – по формулам (6);  
a – ω = 0,05; b – ω = 0,14; c – ω = 0,2 

 
Заключение 
Коллективом авторов КГТУ была разработана полуэмпирическая модель 

гидродинамического сопротивления плоской рыболовной сети. Коэффициенты 
сопротивления в этой модели рассчитываются по разным формулам в зависимости от 
области сопротивления. Предложенная корректировка эмпирических коэффициентов 
позволила избавиться от разрывов функций при переходе из одной области сопротивления в 
другую. Расчет коэффициентов гидродинамического сопротивления по скорректированным 
формулам дает результаты, хорошо согласующиеся с экспериментальными данными во всем 
диапазоне практически используемых чисел Рейнольдса. Применение одной формулы для 
расчета коэффициентов гидродинамического сопротивления при произвольных числах 
Рейнольдса может привести к большим погрешностям. 
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