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Аннотация. В статье обоснована необходимость учета уменьшения скорости воды 

вблизи дна при расчетах сил гидродинамического сопротивления, действующих на донный 

невод. Поставленная краевая задача решена численным методом в среде Mathcad. Показано, 

что на верхнюю часть донного невода действуют большие силы гидродинамического 

сопротивления, так как она находится в области повышенных скоростей воды. Поэтому 

локальные углы атаки уменьшаются при уменьшении числа Шези (увеличении 

шероховатости русла водотока). Нормальные силы гидродинамического сопротивления, 

действующие на нижнюю часть донного невода, уменьшаются. У зависимости касательных 

сил гидродинамического сопротивления появляется максимум.  
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Abstract. The article substantiates the need to take into account the decrease in water 

velocity near the bottom when calculating the hydrodynamic resistance forces acting on the bottom 

seine. The boundary value problem is solved numerically in the Mathcad environment. It is shown 
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located in the region of increased water velocities. Therefore, local attack angles decrease with a 
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Введение 

Проектирование канатно-сетных орудий рыболовства невозможно без расчета их 

гидродинамического сопротивления [1-3]. В современных методах исследований обтекания 

рыболовных сетей привлекаются численные методы решения системы уравнений Навье-

Стокса [2-5]. Однако в инженерных методах расчета по-прежнему используются 

полуэмпирические модели. 

В Калининградском государственном техническом университете (КГТУ) была 

разработана полуэмпирическая теория расчета сил, действующих в канатно-сетных 

элементах орудий рыболовства. В [6-8] была разработана полуэмпирическая модель для 

силы гидродинамического сопротивления плоской рыболовной сети при поперечном, а в [9] 

– при продольном обтекании. В [10] была рассмотрена краевая задача о равновесии полоски 

сети ставного невода. В [11, 12] было исследовано влияние эластичности на форму и усилия 

в канатах из полимерных материалов при их обтекании. В [13] были скорректированы 

функции, аппроксимирующие коэффициенты гидродинамического сопротивления сетей, 

чтобы избежать разрывов этих функций. 

Заметим, что во всех перечисленных публикациях скорость набегающего потока по 

глубине считается постоянной. Тогда как в действительности она может заметно изменяться. 

В [14] этот эффект был учтен, но только для плавучего тела, закрепленного канатом на дне 

водотока. 

Цель данной статьи – исследование влияния изменения скорости по глубине водотока 

на форму и усилия в полоске донного невода. 

 

Материалы и методы 

В научной и учебной литературе приводится большое количество аналитических 

выражений изменения скорости водотока на вертикали, вполне удовлетворительно 

соответствующих опытными данными. Формула для профиля скорости водотока на 

вертикали, широко используемая при гидродинамическом анализе русловых потоков1: 
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где Z – расстояние от поверхности водотока; Vn – скорость воды на поверхности; H – глубина 

водотока; C – коэффициент Шези. Ограничимся пределами изменения C от 8 до 60 м0,5/с. 

Проинтегрируем (1), найдем среднюю скорость воды на вертикали, как в [14]: 

 

2

0
0

1
( ) arcsin 1

2

H
H

n
cp

V Z Z Z
V V Z dZ

H H H H

 
   

         
     
 

 .                (2) 

  

По формуле (2) найдем зависимость отношения поверхностной к средней скорости от 

величины θ 
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Подставляя (3) в (1), получим формулу для безразмерной скорости воды на вертикали, 

как функцию y и θ, 

                                                   
1 Чеботарев А.И. Общая гидрология (воды суши): учебник. Л.: Гидрометеоиздат, 1975. 544 с. 

http://vestnik-nauki.ru/


 Вестник  науки  и  образования  Северо-Запада  России, 2025, Т.11, №3 

ISSN  2413–9858 

 38 

http://vestnik-nauki.ru 

 

 
2

( , ) ( ) 1 1
cp

V
v y vs y

V
      ,                                              (4) 

 

где y = 1 – Z/H – безразмерное расстояние от  дна водотока. 

По рис. 1 видно, что при меньших значениях C (большем гидравлическом 

сопротивлении русла) неравномерность профиля скорости воды на вертикали больше. 

  

 
Рисунок 1 – Профиль безразмерной скорости водотока на вертикали по формуле (4):  

1 – v=const, 2 – С = 60 м0,5/с; 3 – С = 8 м0,5/с 

 

Уравнения равновесия полоски сети в проекциях на нормальную и касательную оси 

запишем аналогично [10]: 
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где Т – величина локальной силы натяжения; Rn и Rτ – соответственно, нормальная и 

касательная составляющих силы гидродинамического сопротивления; проекции внешних 

сил на нормальную и касательную оси, соответственно; S – дуговая координата, 

отсчитываемая от точки крепления на дне. 

Величины  составляющих силы гидродинамического сопротивления вычисляем с 

учетом изменения скорости воды на вертикали, как в [14]: 
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Коэффициенты гидродинамического сопротивления при поперечном C90 и 

продольном C0 обтекании в [14] были приняты постоянными, как у длинного цилиндра. Для 

сетного полотна это неприемлемо. Указанные коэффициенты будем рассчитывать по 

формулам [7-9], полученным для сетного полотна с учетом поправок [13]. 

Граничные условия при S = L (точка крепления сети к сферическому плаву) находим 

следующим образом 

 

2 2
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Сила гидродинамического сопротивления, действующая на сферу, 
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где D – диаметр сферы; при больших числах Рейнольдса коэффициент гидродинамического 

сопротивления сферы Сш = 0,44.  

Математическая постановка краевой задачи включает кроме дифференциальных 

уравнений (6), уравнения для нахождения координат троса с граничными условиями: 

 

cos
d X

d S
  , sin

d Y

d S
  , X(0) = 0, Y(0) = 0.                                     (12) 

 

Результаты и обсуждение 

Поставленная краевая задача не имеет аналитического решения. Поэтому она 

решалась численным методом в среде Mathcad. На рис. 2-9 представлены результаты 

численного решения краевой задачи при следующих значениях базовых параметров: 

L=H=2 м; Q = 6 Н; q = 0,1 Н/м; D = 14 см. Безразмерная дуговая координата обозначена 

s=S/L. 

 
Рисунок 2 – Влияние профиля скорости водотока на форму полоски сети при d = 6 мм:  

1 – v(y) = const; 2 – С = 60 м0,5/с; 3 – С = 8 м0,5/с 

 

 
Рисунок 3 – Влияние диаметра нити на форму полоски сети при С = 60 м0,5/с: 

1 – d = 4 мм, 2 – d = 6 мм, 3 – d = 8 мм 

 

На рис. 5-9 значения сил приведены на единицу ширины полоски сети. 
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Рисунок 4 – Влияние диаметра нити на локальные углы атаки при С = 8 м0,5/с. 

Обозначения, как на рис. 3 

 
Рисунок 5 – Влияние диаметра нити на касательную составляющую гидродинамической 

силы при С = 8 м0,5/с. Обозначения, как на рис. 3 

 

 
Рисунок 6 – Локальные углы атаки. Обозначения, как на рис. 2 
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Рисунок 7 – Силы натяжения по длине. Обозначения, как на рис. 2 

 

 
Рисунок 8 – Нормальные силы гидродинамического сопротивления.  

Обозначения, как на рис. 2 

 

 
Рисунок 9 – Касательные силы гидродинамического сопротивления.  

Обозначения, как на рис. 2 

 

По рис. 2 видно, что учет неравномерности профиля скорости водотока приводит к 

отклонению полоски сети по направлению течения. Это отклонение тем больше, чем меньше 

коэффициент Шези (больше шероховатость русла). В последнем случае, в соответствии с 

рис. 2, сферическое тело и верхняя часть полоски находятся в области повышенных 

скоростей воды, значит, на них действуют большие силы гидродинамического 

сопротивления. Поэтому и локальные углы атаки меньше при С = 8 м0,5/с, чем при С = 60 

м0,5/с (см. рис. 4). Рис. 5 показывает, что силы натяжения монотонно увеличиваются от 

наименьшего значения в точке крепления к сфере до наибольшего значения у дна.  
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Неравномерность профиля скорости водотока приводит к увеличению сил натяжения. 

При этом нормальные силы гидродинамического сопротивления, действующие на верхнюю 

часть полоски, увеличиваются, а на нижнюю часть – уменьшаются (см. рис. 8).  

По рис. 9 видно, что при равномерном профиле скорости воды касательные силы 

гидродинамического сопротивления монотонно уменьшаются с увеличением s. Если же 

учесть уменьшение скорости воды вблизи дна, то у функции Rτ(s) появляется максимум. 

Величина этого максимума тем больше, чем больше неравномерность профиля скорости 

воды.  

 

Заключение 

Таким образом, в статье обоснована необходимость учета уменьшения скорости воды 

вблизи дна при расчетах сил гидродинамического сопротивления, действующих на донный 

невод. При этом верхняя часть донного невода находится в области повышенных скоростей 

воды, значит, на них действуют большие силы гидродинамического сопротивления. Поэтому 

и локальные углы атаки уменьшаются при уменьшении коэффициента Шези (увеличении 

шероховатости русла водотока). Нормальные силы гидродинамического сопротивления, 

действующие на нижнюю часть донного невода, уменьшаются. У зависимости касательных 

сил гидродинамического сопротивления появляется максимум. 
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	Проинтегрируем (1), найдем среднюю скорость воды на вертикали, как в [14]:

