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Аннотация. Для постройки орудий рыболовства используют узловые дели с различной ориен-
тацией: Т0 (стандартное расположение ячеи); Т90 и Т45 (Т0 развернутая на 90° и 45°, соответ-
ственно). В работе рассмотрено использование численного метода для определения гидродина-
мических свойств делей с различным поворотом ячеи. Была проведена схематизация полотна 
для разработки математической модели на основе уравнений Навье-Стокса. Расчет выполнялся 
на регулярной расчетной сетке по неявной конечно-разностной схеме с использованием ме-
тодов покоординатного расщепления, линеаризации нелинейных уравнений с последующей 
коррекцией нелинейных коэффициентов, а также рением трехдиагональных систем методом 
прогонки. В работе приводятся результаты численных экспериментов в виде визуализации дав-
ления на поверхности разных сетчатых конструкции при различных углах атаки.
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Annotation. To build fishing gear, nodal sections with different orientations of the del are used: T0 
(standard mesh arrangement); T90 and T45 (T0 rotated by 90° and 45° respectively). The paper 
discusses the use of this method to determine the hydrodynamic properties of objects with different 
mesh rotations. A schematization of the canvas was carried out to develop a mathematical model 
based on the Navier-Stokes equations. The calculation was performed on a regular computational 
grid using an implicit finite-difference scheme using the methods of coordinate splitting, lineariza-
tion of nonlinear equations with subsequent correction of nonlinear coefficients, as well as rhenium 
of tridiagonal systems by the sweep method. The paper presents the results of numerical experi-
ments in the form of visualization of pressure on the surface of various mesh structures at different 
angles of attack.

К основным показателям сетного полотна 
в промышленном рыболовстве относятся: вид 
материала, тип пропитки, диаметр нитки, ве-
ревка, шнура, шаг ячеи и форма ячеи. 

В настоящее время при постройке орудий 
лова используют дель с двумя видами ячей: 
зеркальной (Т45) и ромбической (Т0) [1; 2]. 

Т45 – это дель, у которой нитки распо-
лагаются вдоль и поперек полотна, образуя 
квадратные ячейки. В промышленном ры-
боловстве они применяются довольно редко 
и получаются из Т0 путем специальной кройки 
по косой ячее.

Наибольшее распространение в рыболов-
стве получили дели с ромбической формой Т0.

Однако относительно недавно в рыболов-
стве начали применять новый подход к распо-
ложению ячеи – Т90, который изготавливается 
из ромбовидной сетки, повернутой на 90° так, 
чтобы основное направление движения сетки 
было параллельно направлению буксировки, 
что приводит к улучшению раскрытия ячеи по 

сравнению с ромбовидной (рис. 1). В результа-
те применения, Т90 может улучшить избира-
тельность по размерам при траловом промыс-
ле многих видов рыбной ловли.

Предыдущие оценки Т90, как меры по улуч-
шению избирательности по размеру, включа-
ют: исследование тралового промысла трески  
на Балтике [3] и пикши в Баренцевом море [4].

Во время промысла на сетные орудия дей-
ствуют гидродинамические силы, вследствие 
чего возникает натяжение в конструкции. Сто-
ит отметить, что, по мере накопления улова, 
натяжение в конструкции усиливается и в дели 
Т0 ячеи начинают затягиваться и закрываться, 
в отличие от Т90. Все это влияет на селектив-
ные качества орудий лова.

Вследствие этого, становится очевидным 
важность изучения таких гидродинамических 
характеристик как поля давлений и скоростей. 
С этой целью следует применять метод физиче-
ского эксперимента [5-6] и метод численного 
эксперимента [7-9].

Keywords: del, software, hydrodynamics, digital technologies
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Физический эксперимент, проводимый 
для исследования гидродинамики узловых 
конструкций, требует значительных инве-
стиций в специализированное оборудование, 
такое как гидроканал, а также – использова-
ние технологий, например, PIV (Particle Image 
Velocimetry) [10], для измерения скорости час- 
тиц воды вблизи и вокруг узловых соединений. 
Эти инструменты необходимы для точного опре-
деления полей скорости и давления, которые 
играют ключевую роль в моделировании гидро-
динамического поведения таких конструкций.

Проведение численного эксперимента, не-
смотря на свою доступность, сопряжено с опре-
деленными сложностями. Для реализации та-
кого эксперимента требуется использование 
специализированного компьютерного про-
граммного обеспечения, которое моделирует 
все возможные взаимодействия между сетча-
тым полотном и жидкой средой. Разработка 
подобного программного комплекса требует 
высоких математических компетенций в соче-
тании с навыками программирования. Приме-
няемые алгоритмы численного эксперимента 
и имитационного моделирования основаны на 
решении уравнений Навье-Стокса и уравнения 
неразрывности [11].

Подготовка 3D моделей представлена на ри-
сунках 2-4.

В настоящем исследовании был осуществлен 
численный эксперимент, в рамках которого 
применялась программа для ЭВМ «Гидродина-
мика плетеной узловой дели», разработанная 
авторами статьи. Данное программное обеспе-
чение написано на языках программирования 
C++ и HLSL (язык программирования для гра-
фического процессора), и создано с использо-
ванием интегрированной среды разработки 
Embarcadero RAD Studio. Пользовательский ин-
терфейс программы не требует специальных 
навыков для освоения.

Программное обеспечение «Гидродинамика 
плетеной узловой дели» специализировано на 
проведении расчетов и анализе гидродинами-
ческого поведения узловых делей, с акцентом 
на расчет сетных конструкций. Назначение 

программы для ЭВМ – исследование влияния 
параметров среды, скорости и углов атаки, 
крена и дифферента узловой дели на поля ско-
ростей и давлений воды. В программе имеется 
поддержка стерео-вывода трехмерной графи-
ки. Данная программа для ЭВМ может приме-
няться в процессе обучения для проведения ла-
бораторных и курсовых работ.

Основные этапы алгоритма расчета по-
лей скоростей и давлений, примененного при 
разработке программы для ЭВМ, приведены 
на рисунке 5.

Алгоритм представляет собой комплекс-
ный подход к численному решению уравнений  
Навье-Стокса и уравнения неразрывности  
в гидродинамике. Использование дискретиза-
ции и линейной алгебры обеспечивает числен-
ную стабильность и эффективность решения. 
Применение неявного метода решения системы 
уравнений позволяет эффективно учитывать 

Рисунок 2. Участок узловой дели d/a=0,13
Figure 2. Part of the nodal webbing d/a=0,13

а) Т0 посадка  
ux= 0,454

б) посадка  
ux= 0,707

в) Т90 посадка  
ux= 0,454

Рисунок 3. Участок узловой дели d/a=0,1
Figure 3. Part of the nodal webbing d/a=0,1

а) Т0 посадка  
ux= 0,454

б) посадка  
ux= 0,707

в) Т90 посадка  
ux= 0,454

Рисунок 4. Участок узловой дели d/a=0,08
Figure 4. Part of the nodal webbing d/a=0,08

а) Т0 посадка  
ux= 0,454

б) посадка  
ux= 0,707

в) Т90 посадка  
ux= 0,454

Рисунок 1. Дель Т0 и Т90
Figure 1. Netting T0 and T90
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как временные, так и пространственные из-
менения полей. Установка граничных условий 
обеспечивает корректное моделирование ре-
альных условий задачи. Алгоритм является уни-
версальным, его можно применять в различных 
инженерных и научных областях, требующих 
анализа гидродинамических процессов.

В таблице 1 приводятся характеристики 
плетеных узловых делей, изготовленных из по-
лиамида (ПА).

Характеристики потока приведены в та-
блице 2.

Для определения полей скоростей и дав-
лений, при обтекании узловой дели потоком 
воды с постоянной скоростью, были взяты три 
образца дели. Все образцы состояли из 9 ром-
бических ячей с шагом ячеи a=48 мм и диаме-
тром шнура 6,3 мм. Численный эксперимент 
проводился при различной посадке ux, ориен-
тации узлов Т0 и Т90, и углах атаки α.

На рисунке 6 показаны поля скоростей 
и давлений при обтекании узловой дели, состо-
ящей из 9 ромбических ячей с коэффициентом 
посадки ux=0,707. Поля рассчитаны при помо-
щи, разработанной авторами, компьютерной 
программы.

Расчет проводился при условиях, указанных 
в таблице 2. При проведении численного экспе-
римента поток воды был направлен параллель-
но плоскости дели (сверху вниз по рисунку). 
Цветовая шкала, используемая на рисунке 6, 
соответствует цветовой модели HSB (цветовой 

Рисунок 6. Поля 
скоростей и дав-
лений при обте-
кании узловой 
дели (ux=0,707;  
9 ячей; α=0°)
Figure 6. Velocity 
and pressure 
fields in the flow 
around the nodal 
webbing (ux=0.707; 
9 mesh; α=0°)

Рисунок 5. Алгоритм расчета гидродинамики 
узловой дели
Figure 5. The algorithm for calculating  
the hydrodynamics of nodal webbing

Таблица 1. Характеристики плетеных узловых делей ПА /  
Table 1. Characteristics of braided nodal sections

Вид элемента 
Модуль упругости 

E
ГПа

Диаметр 
d

мм

Шаг ячеи 
a

мм

Отношение 
d/a

Плетеный 
шнур ПА

(гипотетический)

2,0 6,3

48,0 0,13

Плетеный 
шнур ПА 63,0 0,10

Плетеный 
шнур ПА 77,0 0,08

Таблица 2. Характеристики потока / Table 2. Flow characteristics

Жидкость
Плотность

ρ
кг/м3

Коэффициент 
кинематической вязкости

υ
м2/c

Скорость потока  
по оси OX

v
м/с

Температура 
T

oC

вода 1000 1,3 ∙ 10-6 1,0 18
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тон / насыщенность / яркость, см. рис. 7) [12], 
где величина давления ставится в соответствие 
цветовому тону. При этом красный цвет соот-
ветствует областям высокого давления, синий –  
низкого.

Для анализа полей скоростей и давлений 
в рыболовном трале были проведены числен-
ные эксперименты на образцах узловых делей 
с посадкой ux=0,454, при угле атаки α=20°  

в сопоставлении с углом атаки α=0°. На рисун-
ке 8 отображены результаты расчета полей ско-
ростей и давлений при ориентации узлов Т0.

Результат, показанный на рисунке 8а, полу-
чен при направлении потока воды параллель-
но плоскости дели, аналогично предыдущему 
эксперименту (см. рис. 6). На рисунках 8б и 8в 
поток воды направлен под углом α=20° к пло-
скости дели. При этом, если считать, что дель 
является сетной частью рыболовного трала, то 
на рисунке 8б изображена ее внутренняя сто-
рона, а на рисунке 8в – внешняя.

На рисунке 9 отображены результаты экспе-
римента, поставленного аналогично предыду-
щему (показанному на рис. 8), но при ориента-
ции узлов Т90.

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований сопоставимы с эмпириче-
скими данными, полученными учеными из 
разных стран. Насколько численная модель 
соответствует физической, главным образом 
зависит от корректности разработанной про-
граммы. Она должна учитывать все факторы 
взаимодействия окружающей среды с сетчатой 
конструкцией [13; 14].

Исследование выполнено в рамках выпол-
нения государственного задания по теме 
«Разработка физических, математических 
и предсказательных моделей процессов экс-
плуатации донного и разноглубинного тра-
ловых комплексов». 
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