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Аннотация. В статье обоснована необходимость учета непосредственного влияния 

коэффициентов посадки ux на коэффициент гидродинамического сопротивления плоской 

сети при поперечном обтекании (КГС ПС ПО). Установлено, что оба критических числа 

Рейнольдса заметно уменьшаются с ростом коэффициентов посадки от 0,1 до 0,707, а затем 

они незначительно возрастают. Аналогичным образом ведет себя зависимость КГС ПС ПО 

от коэффициентов посадки. С ростом чисел Рейнольдса КГС ПС ПО падает, что отмечалось 

во многих предыдущих публикациях. В статье установлено, в исследованном диапазоне 

чисел Рейнольдса это падение весьма заметное при малых ux, и оно совсем небольшое при 

ux=0,707 и близких к нему значениях коэффициентов посадки. 
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Abstract. The need to take into account the direct influence of the landing coefficients ux 

on the coefficient of hydrodynamic drag of a flat netting during transverse flow (CHD FN TF) is 

justified in the article. It was found that both critical Reynolds numbers decrease markedly with an 

increase in landing coefficients from 0.1 to 0.707, and then they increase slightly. The dependence 

of the CHD FN TF on the landing coefficients behaves in a similar way. The CHD FN TF is falling 

with the growth of Reynolds numbers, which was noted in many previous publications. The article 

found that this drop is very noticeable at low ux, in the studied range of Reynolds numbers, and it is 

very small at ux = 0.707 and close values of landing coefficients.. 
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Введение 

Коэффициенты посадки играют важную роль в определении гидродинамических сил, 

действующих на сетные орудия лова [1, 2]. В 1954 году А.С. Ревин предложил формулу для 

расчёта силы гидродинамического сопротивления плоской сети (ПС) при поперечном 

обтекании (ПО) Rx, которую можно записать в следующем виде [3]: 

 

Rx = 93,8·δ·S·V1,89/(ux·uy),                                                 (1) 

 

где V – скорость ПС ПО, м/с; S – площадь ПС в плане, м2; δ=d/a, d – диаметр нити ПС, м; a – 

шаг ячеи ПС, м; ux, uy – коэффициенты посадки ПС (КП ПС) в направлении Х и Y, 

соответственно. 

В трудах профессора А.Л. Фридмана с соавторами [4, 5] (1) была обобщена и 

преобразована к форме, используемой до настоящего времени: 

 

Rx = 0,5·Cx·ρ·SH·V2,                                                           (2) 

 

где ρ – плотность воды, кг/м3; SH – площадь нитей ПС в плане, м2; Cx – коэффициент 

гидродинамического сопротивления (КГС) ПС ПО.  

Хотя в формуле (2) отсутствуют КП ПС, они имеются в определении SH: 

 

SH = ψ·S,  ψ ≡ SH/S = δ /(ux uy),                                                 (3) 

 

где ψ – отношение площади нитей ПС в плане к площади ПС в плане, которую назвали 

сплошностью. 

Исследования (см. [4-8] и библ. в них) показали, что КГС ПС ПО зависит от многих 

факторов, но главными являются сплошность и число Рейнольдса: 

 

Re = V·d/ν,                                                            (4) 

 

где ν – кинематическая вязкость воды, м2/с. 

В [9] было обращено внимание, что в классической гидромеханике, в качестве 

определяющей используют площадь в плане (например, площадь крыла). Тогда формулу (2) 

можно записать в такой форме: 

 

Rx = 0,5·Cx1·ρ·S·V2,                                                   (5) 

 

где Cx1 связан с прежним КГС ПС ПО: Cx1 = ψ·Cx. Именно эта форма КГС ПС ПО будет 

использована далее в данной статье, так в (5) только КГС зависит от КП ПС. Тогда как в (2) 

еще и площадь нитей зависит от значений коэффициентов посадки. 

С достаточной для инженерных расчетов степенью точности можно полагать 

 

Cx1 = f (ψ, Re).                                                        (6) 

 

Казалось бы, в соответствии с формой функции (6), нет необходимости 

непосредственно исследовать влияние значений КП ПС, так как они учитываются в 

сплошности. Однако КП ПС зависят от сил натяжения, а в ряде исследований (например, 

[10,11]) было показано, что величина сил натяжения может заметно меняться в канатно-

сетных элементах орудий лова. Но это явление не учитывалось в предыдущих работах по 

КГС ПС ПО [12-16]. 
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Цель данной статьи – исследование влияния КП ПС на КГС при различных значениях 

определяющих параметров, характерных для условий использования сетных орудий лова. 

Материалы и методы 

Используя известное тождество ux2 + uy2 = 1, можем преобразовать формулу (3) для 

сплошности ПС, как функции одной переменной ux с одним параметром δ: 

 

ψ(ux,δ) = δ/[ux·(1 – ux2)0,5].                                                         (7) 

 

Найдем производную от функции (7): 

 

ψ′(ux) = δ·ux/(1 – 2 ux2)/(ux2 – ux4)1,5.                                            (8) 

 

Формально, область определения (7): 0 ≤ ux ≤ 1. Но для реально используемых 

величин коэффициенты посадки ПС не могут принимать граничные значения. Тогда ψ′(ux) = 

0 лишь в одной точке ux0 ≈ 0,707. В этой точке функция ψ(ux) имеет минимум, что видно на 

рис. 1. С ростом параметра δ сплошность увеличивается. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость сплошности сетного полотна от коэффициента посадки при 

различных значениях отношения δ: 1 – δ = 0,02; 2 – δ = 0,03; 3 – δ = 0,045 

 

В Калининградском государственном техническом университете (КГТУ) была 

разработана полуэмпирическая теория расчета сил, действующих в различных сетных 

элементах орудий [12-16], в том числе предложен метод расчета КГС ПС ПО, справедливый 

во всем диапазоне чисел Рейнольдса. В [17] были скорректированы коэффициенты 

полуэмпирической модели, чтобы полученные функции не имели разрывов. Но все формулы 

были записаны для КГС ПС ПО Cx. В данном исследовании их необходимо преобразовать 

для Cx1 в зависимости от диапазона изменения чисел Рейнольдса (k – номер диапазона): 

 

Cx1 = fk (Re, ux, δ), k = 1, 2, 3, 4;                                                 (9) 

 

f1(Re, ux, δ)) = 60 ψ2(ux,δ) /[Re·(1 – ψ(ux,δ))]  при Re ≤ Re1;                         (10) 

 

f2 (Re, ux, δ)) = 19,4· ψ(ux,δ)·[2 ψ(ux,δ) /Re]0,36  при  Re1 < Re <373 ψ(ux,δ);             (11) 

 

f3 (Re, ux, δ) = 9,33· ψ(ux,δ)·[2 ψ(ux,δ) /Re]0,22  при  373 ψ(ux,δ) < Re < Re2;            (12) 
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f4 (Re, ux, δ) = ψ(ux,δ)·[1,41 + 1,70 ψ(ux,δ)]  при Re ≥ Re2.                              (13) 

 

Критическое число Re1 соответствующее переходу от линейной области 

гидродинамического сопротивления ПС к промежуточной области сопротивления, 

рассчитывается, как в [17], по формуле: 

 

Re1 = 3,95· ψ(ux,δ)/[1 – ψ(ux,δ)]1,56.                                                   (14) 

 

Критическое число Re2, соответствующее переходу от промежуточной области 

гидродинамического сопротивления ПС к квадратичной области сопротивления: 

 

Re2 = 2· ψ(ux,δ)·[9,33/(1,41 + 1, 70 ψ(ux,δ))]4,545.                                  (15) 

 

Заметим, что эмпирические коэффициенты в формулах (10)-(15) были подобраны 

путем сравнения с экспериментальными данными [5, 7, 12, 13] для значений сплошности ПС 

ПО из диапазона от 0,05 до 0,5. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2, 3 представлены результаты расчета критических чисел Рейнольдса по 

формулам (14) и (15). Оба критических числа возрастают с увеличением δ и имеют минимум 

при ux0.  

 
Рисунок 2 – Зависимость первого критического числа Рейнольдса от коэффициента 

посадки при различных значениях отношения δ. Обозначения, как на рис. 1 
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Рисунок 3 – Зависимость второго критического числа Рейнольдса от коэффициента 

посадки при различных значениях отношения δ. Обозначения, как на рис. 1 

Заметим, что в промысловых условиях, практически, не бывает таких малых чисел 

Рейнольдса, как получились на рис. 2. То есть линейная область гидродинамического 

сопротивления не реализуется. Тогда как значения Re, как на рис. 3, встречаются довольно 

часто. Другими словами, обтекание ПС ПО происходит либо в квадратичной, либо в 

переходной области сопротивления. 

На рис. 4-7 представлены результаты расчета КГС ПС ПО в зависимости от ux при 

различных значениях чисел Рейнольдса и отношения δ. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость КГС ПС ПО от коэффициента посадки при δ = 0,03 различных 

значениях чисел Рейнольдса: 1 – Re=50, 2 – Re=100, 3 – Re=200, 4 – Re=500 
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Рисунок 5 – Зависимость КГС СППО от коэффициента посадки при δ = 0,05 различных 

значениях чисел Рейнольдса. Обозначения, как на рис.4 

 
Рисунок 6 – Зависимость КГС ПС ПО от чисел Рейнольдса при δ = 0,05 и различных 

значениях коэффициента посадки: 1 – ux=0,1; 2 –ux=0,15; 3 – ux=0,3; 4 – ux=ux0 
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Рисунок 7 – Зависимость КГС ПС ПО от чисел Рейнольдса при δ = 0,03 и различных 

значениях коэффициента посадки. Обозначения, как на рис. 6  

 

КГС ПС ПО заметно снижается при увеличении коэффициента посадки от 0,1 до ux0, 

а затем незначительно увеличивается. Увеличение отношения δ во всех случаях приводит к 

росту Cx1. Как было показано во многих предыдущих исследованиях, с ростом чисел 

Рейнольдса КГС ПС ПО падает. Но, если при малых ux это падение Cx1 весьма заметное 

(линии 1 на рис. 6 и 7), то при ux=ux0 и близких значениях КП оно незначительное в 

исследованном диапазоне Re (линии 4 на рис. 6 и 7). 

 

Заключение 

Таким образом, в статье обоснована необходимость учета непосредственного влияния 

КП ux на КГС ПС ПО. Установлено, что оба критических числа Рейнольдса заметно 

уменьшаются с ростом ux от 0,1 до 0,707, а затем незначительно возрастают. Аналогичным 

образом изменяется КГС ПС ПО. С ростом чисел Рейнольдса КГС ПС ПО падает, что 

отмечалось во многих предыдущих публикациях. Установлено, это падение весьма заметное 

при малых ux и оно совсем небольшое при ux=0,707 и близких значениях КП в 

исследованном диапазоне чисел Re. 
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