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ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТА СЕТНЫХ ОБОЛОЧЕК  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИСКРЕТНОЙ МОДЕЛИ 
 
Разработан алгоритм расчета сил натяжения в сети, закрепленной к обручу. На графиках 

изображены 3D-формы сетей, закрепленные на верхнем обруче. Цветовой спектр отображает 
величины силы натяжения в нитках. Разработана компьютерная программа расчета силовых и 
геометрических характеристик сети, прикрепленной к обручу. 

Ключевые слова: сетное полотно, математическая модель, 3D-форма сети, компьютерная 
программа. 

 
A.A. Nedostup, A.A. Pavlenko, A.O. Razjev 

PRACTICAL APPLICATION OF CALCULATION NETTING ENVIRONMENTS  
WITH USE OF DISCRETE MODEL 

 
The algorithm of calculation of forces of a tension in a netting attached to a hoop is developed. On 

schedules are represented 3D the forms of netting fixed on the top hoop. The color spectrum displays sizes 
of force of a tension in thread. The computer program of calculation of force and geometrical characteris-
tics of the netting attached to a hoop is developed. 

Key words: netting, mathematical model, 3D the forms of netting, computer program. 
 

Введение 
 
В настоящее время все большее внимание уделяется дискретным моделям, которые 

применяются при моделировании и проектировании современной техники. Проектирова-
ние сложных объектов, например, сетных орудий рыболовства и многих других требует 
проведения колоссальных объемов вычислений, так как сетная часть состоит из огромного 
количества ячей. Следует отметить, что дискретные модели применяются для построения 
трехмерных инженерных сооружений – орудий рыболовства [1-5]. Наличие актуальной 
трехмерной модели, интегрированной с данными внешней среды и эксплуатационными 
параметрами, позволяет проводить различные инженерные расчеты характеристик орудий 
и процессов рыболовства, таких, как, например, расчет на прочность, гидродинамические 
расчеты, расчеты времени эксплуатации и т.д. Применение таких подходов будет способ-
ствовать переходу от системы планово-предупредительной к считающейся в настоящее 
время наиболее эффективной системе обслуживания по состоянию. Таким образом, при-
менение трехмерных орудий рыболовства совместно с верификационными расчетами по-
зволит инженерам по промышленному рыболовству осуществлять более точное прогнози-
рование и обеспечит инструментальную базу для внедрения современных подходов к 
управлению и эксплуатации орудиями рыболовства. 

Решение связанных задач определения напряженности, сил натяжения в элементах 
орудий рыболовства и динамики напряженно-деформированного состояния в трехмерных 
расчетных программах невозможно без использования дискретных моделей – 3D. Разра-
ботка компьютерных моделей/программ орудий рыболовства или его отдельных элементов 
в этой связи является приоритетной задачей промышленного рыболовства [6, 7]. Числен-
ные эксперименты на компьютерных моделях с применением методов вычислительной 
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гидромеханики или использования простых эмпирических зависимостей позволяют без 
проведения дорогостоящих физических экспериментов получать достоверную информа-
цию об условиях работы наиболее напряженных элементов/узлов орудий рыболовства. Та-
кой подход возможен только при условии верификации применяемых зависимостей и раз-
рабатываемых алгоритмов расчетов на отдельных физических моделях. Применение со-
временных компьютерных технологий на стадии проектирования является неотъемлемым 
условием успешной эксплуатации орудий рыболовства. Внедрение 3D-моделирования в 
процессы жизненного цикла орудий рыболовства позволяет не только выполнить расчеты 
и проекты на качественно новом уровне, но и обеспечивает эффективное управление 
сложных инженерных сооружений - орудий рыболовства на этапе эксплуатации. 

 
Объекты и методы исследований 

 
Для практических задач довольно редко удается найти аналитическое решение урав-

нений, составляющих математическую модель явления. Поэтому приходится применять 
численные методы. Сущность применения численных методов рассмотрим на схеме вы-
числительного эксперимента, показанной на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема вычислительного эксперимента 
Fig. 1. The circuit of computing experiment 

 
Основу вычислительного эксперимента составляет триада: модель – метод (алго-

ритм) – программа. Проблемой определения силы натяжения в нитках сети и формой сети 
занимались многие ученые [8-18]. В настоящей работе применяются алгоритмы, разрабо-
танные авторами. Цель настоящих исследований – применение дискретной модели для 
расчета силовых и геометрических характеристик сети, закрепленной на обруче. 

Рассмотрим три случая: 
- сеть закреплена на двух обручах (рис. 2); 
- сеть закреплена на одном обруче; 
- сеть закреплена на одном обруче с грузов внутри ее. 
Спектр натяжений предназначен для более наглядного представления натяжений в 

нитках прямо на 3D-виде модели. Этот способ отображения натяжений основан на сопос-
тавлении области значений натяжений цветовой шкале. Для этого используется тон цвето-
вой модели HSV. Меньшее значение натяжения ставится в соответствие синему тону, 
большее – красному.  

Сеть закреплена на двух обручах. Сеть, посаженная на обручи, имеет переменный шаг 
ячеи a, а нить сети обладает определенным модулем упругости E, значение которого из-
вестно. На рис. 3 изображены оси координат системы: OR – радиальная, направлена от 
точки окружности к ее центру; OH – осевая, направлена вверх параллельно оси; OT – каса-
тельная, параллельна касательной, проходящей через точку окружности. 

Объект  
исследования 

Физическая 
модель 

Математическая 
модель 

Численный метод = 
дискретная модель + 

вычислительный алгоритм 

Проведение  
вычислений и анализ  

результатов 

Компьютерная 
программа 
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Рис. 2. Сеть, закрепленная на двух обручах 

Fig. 2. The netting fixed on two hoops 

 

 
Приведем математические модели, связывающие геометрические характеристики ячей 

сети: 
 

 1cos
iR i ia R R

n
π

+= − ;   (1) 

 sin
iT ia R

n
π= ;  (2) 

 2
0 2

41
i

i
i
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Edπ

 = + 
 

;  (3) 

 2 2 2 2
i i ii T H Ra a a a= + + ,  (4) 

 
где 0i

a – длина нити i-го ряда до деформации; ia – длина нити i-го ряда после деформации; 

iRa ,
iHa ,

iTa  – проекции нити на оси; iR  – радиус описывающей окружности i-го ряда (коор-

дината R); n  – количество ячей по окружности; i – номер ряда, [ ]0...2i m= , где m – коли-

H 

R O 

T 

Рис. 3. Оси координат системы 
Fig. 3. Axes of coordinates of system 
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чество ячей по высоте; E – модуль упругости нитки; d – диаметр нитки; iT  – сила натяже-
ния нити i-го ряда. 

Геометрические зависимости представлены на рис. 4. 
Силовые зависимости представлены на рис. 5. 
 

           
 

а б в 
 

Рис. 4. Геометрические зависимости 
Fig. 4. Geometrical dependences 

 

                   
 

а б 
 

Рис. 5. Силовые зависимости 
Fig. 5. Force dependences 
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Зависимости, связывающие силовые характеристики ячей сети 
по оси OH: 

 

 
1

0
2 2 0i

i

i
H

H i j
ji

a GF T q
a n

−

=

 
= − + = 

 
∑ ,  (5) 

 1
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i i

i i

a a
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a a
+

+
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= ,  (6) 

 
по оси OR: 

 

 
1 2

1
1

cos
i

i iR
i i

i i

R Ra nT T
a a

π
+ +

+
+

−
= ,  (7) 

 
где G  – вес нижнего обруча с грузом или вес загрузки (для случая без нижнего обруча);  

jq  – вес нити j-го ряда;
iHF – осевая проекция результирующей силы, приложенной к узлу 

i-го ряда. 
Составим систему уравнений при искомых неизвестных: 

0 2 11 2 1 0 2 1, ..., , , ..., , , ...,
mm H H mR R a a T T

−− − 

1 2 1 0 2 1,..., , ,..., , ,...,m H H mR R a a T T− − . Для сети получаем 6m-1 неизвестных. Подставляя (1)-(3) в (4), получаем одно 
уравнение, связывающее геометрические характеристики (для каждого ряда). Для сети полу-
чаем 2m таких уравнений. Подставляя (6) в (5), получаем одно уравнение, связывающее осе-
вые силовые характеристики (для каждого ряда) и одно уравнение (7), связывающее радиаль-
ные силовые характеристики (для каждого ряда, кроме верхнего). Для сети получаем 4m-1 та-
ких уравнений. В результате получаем систему из 6m-1 уравнений с 6m-1 неизвестными. 

Зная для каждого ряда R , по формулам (1) и (2) находим aT и aR. Приведем результа-
ты численного моделирования сети, закрепленной на двух обручах. На рис. 6 изображены 
3D-формы сетей, закрепленные на двух обручах: q = 0,0006 Н; d = 0,61 мм; E = 1,1 ГПа;  
D1 = 0,5 м – диаметр верхнего обруча; D2 = 0,4 м – диаметр нижнего обруча; n = 100 яч;  
m = 30 яч; G = 50 Н. 

Сеть закреплена на верхнем обруче. Добавим одно неизвестное R0 и одно уравнение, 
определяющую радиальную проекцию нити, равную 0: 

 

 0 1cosR R
n
π = .  (8) 

 
Приведем результаты численного моделирование сети, закрепленной на одном верх-

нем обруче. На рис. 7 изображены 3D-формы сетей, закрепленные на верхнем обруче при 
условии q = 0,0006 Н; d = 0,61 мм; E = 1,1 ГПа; D1 = 1,0 м – диаметр верхнего обруча;  
D2 = 0,5 м – диаметр нижнего обруча; n = 100 яч; m = 20 яч; G = 500 Н, a = (100÷20) мм и  
a = (100÷10) мм. 

Сеть закреплена на одном обруче с грузов внутри ее. Расчет объема груза. Возьмем за 
исходный алгоритм с двумя обручами при R = 0 (сеть связана снизу). При этом G – масса 
груза. Добавим одно неизвестное Hc – высота груза и одно уравнение 

 
 cV V= , (9) 
 

где V – объем груза (входной параметр); Vc – объем груза, вычисляемый исходя из геометрии. 
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а  
a = 30 мм 

б 
a = 20 мм 

 
Рис. 6. 3D-форма сетей, закрепленных на двух обручах 

Fig. 6. 3D the form of the netting fixed on two hoops 
 

 
 

а  
a = (100÷20) мм 

б 
a = (100÷10) мм 

 
Рис. 7. 3D-форма сетей, закрепленных на верхнем обруче 

Fig. 7. 3D the form of the netting fixed on the top hoop 
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где iS  – площадь сечения i-го ряда; 1iS +  – площадь сечения i+1-го ряда; k  – номер ряда, на 
котором заканчивается груз; kS  – площадь сечения k-го ряда; cS  – площадь сечения на 
уровне cH ; kH  – высота ряда k. 

Для расчета используется формула объема правильной усеченной пирамиды. Площадь 
сечения iS  определяется по формуле расчета площади вписанного правильного много-
угольника: 

 

 2 2sin
2i i
nS R

n
π= .  (11) 

 
Расчет распорной силы. Введем понятие распорной силы eF , образованной давлением гру-

за. Обозначим 
HeF  и 

ReF  проекции распорной силы на оси OH и OR. Изменим уравнение (7): 
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Для ряда 0i =  
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,  (14) 

 
где iP  – давление груза на уровне i-го ряда; 

inS  – площадь одной секции i-го ряда. 
 
 1

0
ikP

i eρ ρ −= , 0 0P = ; (15) 
 ( )i i c iP g H Hρ= − ,  (16) 
 

где k – коэффициент объемного расширения груза. 
 

 ( ) 2 2
1 sin

i in i i i TS R R a a
n
π

+= + − .  (17) 

 
Результаты и их обсуждение 

 
На рис. 8 изображены 3D-формы грузовой сетки, закрепленные на верхнем обруче, 

разного диаметра. 
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 а б 
 

Рис. 8. 3D-форма сетей, закрепленных на верхнем обруче с грузом 
Fig. 8. 3D the form of the netting fixed on the top hoop with a cargo 

 
На рис. 8 изображена грузовая стрелка: а - грузовая стрелка, закрепленная на обруче,  

a = 30 мм, q = 0,0006 Н; d = 0,61 мм; E = 1,1 ГПа; D1 = 0,5 м – диаметр верхнего обруча;  
n = 40 яч; m = 20 яч; G = 30 Н, V = 0,03 м3; б – грузовая стрелка, закрепленная на обруче,  
a = 30 мм, q = 0,0006 Н; d = 0,61 мм; E = 1,1 ГПа; D1 = 0,025 м – диаметр верхнего обруча;  
n = 50 яч; m = 15 яч; G = 30 Н, V = 0,01 м3. 

По итогам выполненных исследований разработаны алгоритмы и методы расчета си-
ловых и геометрических характеристик сети для трех случав: сеть закреплена на двух об-
ручах; сеть закреплена на одном обруче и сеть закреплена на одном обруче с грузов внутри 
ее (1)-(17). На основании алгоритмов создана компьютерная программа (рис. 9), на рис. 10 
приводятся выходные расчетные параметры. 

Используя вышеприведенную компьютерную программу «Сеть, закрепленная на об-
руче», возможно исследовать различные параметры грузовых сеток и др.  

Статья подготовлена в рамках выполнения гранта РФФИ № 11-08-00096-а. 
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Рис. 9. Компьютерная программа «Сеть, закрепленная на обруче» 
Fig. 9. The computer program «Netting fixed on a hoop» 

 

 
 

Рис. 10. Выходные расчетные параметры компьютерной программы «Сеть, закрепленная на обруче» 
Fig. 10. Target settlement parameters of the computer program «Netting fixed on a hoop» 
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