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Введение. В промышленном рыболовстве и рыбоводстве сетчатые конструкции 

находят широкое применение в орудиях рыболовства [1, 2], садках аквакультуры [3–5] 
и других инженерных сооружениях [6–10]. В промышленном рыболовстве сетчатые 
конструкции применяются с целью заграждения или фильтрации гидробионтов. 
В первом случае – это стационарные орудия рыболовства, которые облавливают 
частиковые виды рыб. Во втором случае это селективные решетки рыболовных тралов 
и сортирующие устройства [11–14], а также конструкции, уменьшающие гидроподпор 
в трале, препятствующий заход в него рыбы. На рис. 1 изображена селективная решетка 
с продольными связями (прутьями) для тралового лова трески. 

Сетчатые конструкции представляют собой жесткие инженерные сооружения, 
при этом жесткость стержней может отличаться на порядки. Принято считать, 
что при малых числах модуля упругости (продольного и поперечного) E сетчатые 
конструкции называются сетными конструкциями. 

Для определения гидродинамических характеристик сетчатых конструкций 
применяются различные методы: 

– физический эксперимент [15, 16]; 
– численный эксперимент [17, 18]. 
При физическом эксперименте для определения гидродинамических полей 

(скоростей и давления) необходима дорогостоящая измерительная аппаратура, 
позволяющая измерять поля скоростей и давлений вблизи элементов сетчатых 
конструкций. Точность результатов эксперимента зависит как от точности 
измерительного оборудования, так и от степени соответствия условий эксперимента 
натурным условиям. Кроме того, физический эксперимент требует значительных 
временных затрат. 

 
 

Рис. 1. Селективная решетка в трале для лова трески 
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При численном эксперименте финансовые и временные затраты значительно 
меньше. Имитация условий эксперимента определяется математической моделью, имеет 
как правило большую степень соответствия натурным условиям, а также возможность 
масштабируемости и гибкость при подборе параметров модели. Степень соответствия 
имитационной модели и натуры в большей мере зависит от адекватности 
математической модели, ее способности учета влияния различных физических 
характеристик моделируемого процесса на результат [19, 20]. 

Материалы и методы. Проведем численные эксперименты на безузловых 
сетчатых конструкциях с квадратной формой ячеи при различных условиях с целью 
получения качественных результатов по давлению (в безразмерной форме) 
на поверхности сетчатой конструкции. На рис. 2 приведена схематизация безузловой 
сетчатой конструкции. 

 

 
 

Рис. 2. Схематизация безузловой сетчатой конструкции 
 

Численный эксперимент выполнялся в разработанном авторами программном 
обеспечении «Гидродинамика сетчатых конструкций», которое написано на языке C++ 
в среде разработки программного обеспечения Embarcadero RAD Studio. На рис. 3 
изображены расчетная область и граничные условия. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная область и граничные условия 
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Расчет проводился на основе системы дифференциальных уравнений в частных 
производных Навье-Стокса (1)–(3), дополненной уравнением неразрывности (4), 
в которые было введено понятие искусственной сжимаемости среды (2): 
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где vx, vy, vz – проекции скорости в узле расчетной сетки на оси координат 
в ортогональном базисе; ν – кинематическая вязкость воды; p – давление (относительное) 
в узле расчетной сетки; α – коэффициент искусственной сжимаемости среды; t – время. 

Расчет проводился на регулярной расчетной сетке неявным конечно-разностным 
методом с ограничениями первого рода по полю скоростей на границах расчетной сетки 
vГ и на поверхности элементов сетчатой конструкции vД, с ограничениями первого рода 
по полю давлений на границах расчетной сетки pГ 
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где v – скорость потока жидкости, ориентированного по направлению оси координат x. 
Начальные значения поля скоростей и давлений: 
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При расчете использовалось покоординатное расщепление уравнений (1) – (3) 
по базисным векторам с получением 12n более простых уравнений, где n – количество 
узлов расчетной сетки, последующей линеаризацией нелинейных уравнений, 
выделением нелинейных коэффициентов и получением трехдиагональных систем 
линейных алгебраических уравнений. Для направления x получаем: 
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Аналогично для направлений y и z. В (5) – (8) нижним подчеркиванием выделены 
нелинейные коэффициенты. 

Для решения применялась следующая конечно-разностная аппроксимация 
частных производных: 

[ 1, , ] [ 1, , ]

2
i j k i j k

x x
 


 

v vv
, 

2
1, , , , 1, ,

2 2

2i j k i j k i j k

x x
  


 

v v vv
, 

, , 1, ,i j k i j k

t t



 

v vv
, 

, , 1, ,i j k i j kp pp

t t



 

, 

где v – вектор скорости в узле расчетной сетки; i, j, k – индексы узлов расчетной 
сетки. 

Алгоритм расчета во внутреннем цикле каждого временного слоя решает систему 
линейных уравнений методом прогонки, во внешнем – производит коррекцию 
нелинейных коэффициентов. 

Коэффициент искусственной сжимаемости среды α вводится с целью добавления 
системы уравнений с неизвестным давлением, связывающей давление со скоростью. 

Условие завершения итерационного процесса на каждом временном слое, 
либо полного завершения в случае стационарного течения 
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с заданной расчетной погрешностью. 
 
Результаты. В табл. 1 приводятся характеристики сетчатых безузловых 

конструкций, изготовленных из полистирола (ПС). 
Таблица 1 

Характеристики сетчатых безузловых конструкций ПС 
 

Тип элемента 

Модуль 
упругости при 

изгибе 
E 

ГПа 

Диаметр 
элемента 

d 
мм 

Шаг ячеи 
(длина 

элемента) 
a 

мм 

Отношение 
d/a 

Гладкий  
цилиндр 

 
2,7 

3,1 12,4 1/4 

3,1 24,8 1/8 

3,1 49,6 1/16 
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В табл. 2 приводятся характеристики потока. 
 

Таблица 2 
Характеристики потока 

 

Жидкость 
Плотность 

ρ 
кг/м3 

Коэффициент 
кинематической 

вязкости 
υ 

м2/c 

Скорость 
потока по 

оси OX 
v 

м/с 
 

Температура 
потока 

T 
oC 

Вода 1000 1,3 ∙ 10-6 1,0 18 

 
На рис. 4–7 изображены результаты численного эксперимента при условии, 

что вектор скорости потока перпендикулярен плоскости ячеи сетчатой конструкции. 
 

 
 

Рис. 4. Компьютерное моделирование сетчатой конструкции с некрученными элементами 
(сетка 9 ячей, шаг ячеи 12,4 мм), вектор скорости потока расположен под углом 90° 

 

 
Рис. 5. Компьютерное моделирование сетчатой конструкции с некрученными элементами 

(сетка 9 ячей, шаг ячеи 24,8 мм), вектор скорости потока расположен под углом 90° 
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Рис. 6. Компьютерное моделирование сетчатой конструкции с некрученными элементами 
(сетка 9 ячей, шаг ячеи 49,6 мм), вектор скорости потока расположен под углом 90° 

 

 
 

Рис. 7. Компьютерное моделирование сетчатой конструкции с некрученными элементами 
(сетка 1 ячея, шаг ячеи 49,6 мм), вектор скорости потока расположен под углом 90° 

 
На рис. 8–9 изображены результаты численного эксперимента при условии, 

что вектор скорости потока расположен под углом атаки 45° к плоскости ячеи сетчатой 
конструкции. 

 

 
 

Рис. 8. Компьютерное моделирование сетчатой конструкции с некрученными элементами 
(сетка 9 ячей, шаг ячеи 12,4 мм), вектор скорости потока расположен под углом 45° 
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Рис. 9. Компьютерное моделирование сетчатой конструкции с некрученными элементами 
(сетка 1 ячея, шаг ячеи 24,8 мм), вектор скорости потока расположен под углом 45° 

 
На рис. 4–9 результаты численных экспериментов представлены в виде 

качественных соответствий значений безразмерного давления на поверхности градациям 
серого. Минимальному давлению соответствует темный, максимальному – светлый. 

Заключение 
По качественной оценке распределения давлений по поверхности сетчатой 

конструкции в при заданных диапазонах скоростей и углов атаки, определяемых 
требуемыми характеристиками процесса траления, варьируя конструктивными 
параметрами (диаметром стержня, шагом ячеи, формой конструкции), можно 
осуществлять анализ на предмет выявления «слабых» мест и проводить оптимизацию 
конструкции в процессе эксперимента. В дальнейшем будет проведена количественная 
оценка поля давлений. 

Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания по теме 
«Разработка физических, математических и предсказательных моделей процессов 
эксплуатации донного и разноглубинного траловых комплексов». 
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