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Аннотация. Аквакультура с каждым годом становится все более актуальным ме-

тодом получения водных биологических ресурсов. Разведение рыбы и других морепро-

дуктов является важным направлением по обеспечению населения пищей. Чрезмерный 

вылов, демографический рост, загрязнение водной среды – все это пагубно влияет на 

запасы Мирового океана. В связи с этим садковая аквакультура является перспективной 

деятельностью, но при этом она имеет свои сложности. В настоящее время необходимо 

разрабатывать надежные конструкции, выдерживающие сильное течение воды. Рассмат-

риваются проблемы садкового выращивания в морских условиях, проводятся расчеты 

объема элементов садка, ориентируясь на технические данные безузловых делей компа-

нии ООО «Люксол», и описывается планируемый эксперимент, необходимый для разра-

ботки морского садка. 
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Abstract. Aquaculture is becoming more and more relevant every year as a method of 

obtaining aquatic biological resources. The farming of fish and other seafood is an important 

way of providing food for the population. Overfishing, demographic growth, pollution of the 

aquatic environment, all this has a detrimental effect on the world's ocean reserves. In this re-

gard, cage aquaculture is a promising activity, but it has its own challenges. There is now a 

need to develop robust designs that can withstand strong water currents. The article discusses 
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the problems of cage aquaculture in marine conditions, calculates the volume of cage elements 

based on the technical data of knotless delays of Luxol Ltd and describes the planned experi-

ment required to develop a marine cage. 

Keywords: aquaculture, marine cage, food security, storm resistance, Archimedes' force, 

multiphysical similarity 
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Биологические ресурсы Мирового океана снижаются, при этом растет потребность насе-

ления в животном белке. В связи с этим для поддержания продовольственной безопасности 

необходимо развивать аквакультуру. Садковое разведение гидробионтов давно практикуется 

в странах Юго-Восточной Азии и является актуальным методом ведения сельского хозяйства. 

Такая страна, как Норвегия, является лидером по выращиванию лосося в садках. Преимуще-

ством такого выращивания является то, что естественные течения воды помогают поддержи-

вать качество жизни выращиваемого объекта. Происходит распределение питательных ве-

ществ, вода постоянно обогащается кислородом, а отходы жизнедеятельности сами удаляются 

под действием потока воды. Достаточный водообмен имеет решающее значение для эффек-

тивного и устойчивого производства аквакультуры [1]. 

При всех своих положительных качествах такое выращивание имеет множество про-

блем. Главной из них является неспособность противостоять суровым климатическим усло-

виям. Из-за сильных течений конструкция садковых ферм может повреждаться, ставя под 

угрозу такую деятельность. Интенсивные течения уменьшают объем садка, что негативно вли-

яет на объект разведения. В случае аварии на рыбоводной ферме побег рыбы влечет за собой 

как экономические, так и экологические последствия. Сбежавшая с фермы рыба может раз-

множаться вместе с дикой и приводить к генетическому загрязнению. Повреждения садков 

могут быть вызваны сбоями в работе, обрывом швартовых, выдергиванием якоря, контактом 

цепей или канатов с сетью или столкновениями с судами [2]. В основном это касается морской 

аквакультуры, а вблизи от берега нет такой опасности. Но существующая тенденция к пере-

мещению рыбоводных ферм в дальние морские районы побуждает разрабатывать штормо-

устойчивые конструкции. 

Разработка морского садка сводится к проведению экспериментов, в результате которых 

будут получены зависимости силы натяжения на швартовых устройствах от скорости и вы-

соты волны [3]. При этом для создания наиболее стойкого садка следует проводить опыты не 

для одной модели, а для нескольких. Их различие будет заключаться в сплошности сетного 

полотна F0, которая рассчитывается следующим образом: 

 0

1

x y

d
F

a u u
= ,                                                  (1) 

где d – диаметр нитевидного материала, мм; 

a – шаг ячеи, мм; 

ux, uy – горизонтальный и вертикальный посадочные коэффициенты. 

Как видно из формулы (1), на сплошность садка F0 влияет выбранный диаметр d, уста-

новленный шаг ячеи a и посадочные коэффициенты по горизонтали и вертикали – ux, uy. Также 

повлиять на сплошность F0 можно, используя безузловую дель. Благодаря отсутствию узлов 

сплошность F0 уменьшается, и, как итог, водообмен происходит качественнее. Кроме этого, 

уменьшается гидродинамическое давление, оказываемое на дель садка, и повышается проч-

ность по причине отсутствия уязвимых элементов [4]. 

Посадочные коэффициенты ux и uy можно найти по следующим формулам: 
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2

x

L
u

an
= ,                                                            (2)                                                                    

                                      21y xu u= − ,                                                                 (3)   

где L – длина сетеполотна в посадке, мм; 

n – количество ячей по горизонтали.          

Длина сетеполотна в посадке совпадает с длиной обруча и рассчитывается следующим 

образом: 

                                        L D= ,                                                                       (4) 

где D – диаметр обруча, м. 

Для разработки морского садка в первую очередь требуется проанализировать существу-

ющие конструкции, а затем на основании полученной информации смоделировать свой про-

ект. Для погружения садка на определенную глубину требуется вычислить гидростатические 

силы. На их основании подбираются подходящие заглубляющие груза и плав с необходимой 

подъемной силой. Силы Архимеда FА находится по следующей формуле:  

А в сF gV= ,                                                    (5)                           

где 𝜌в – плотность воды, кг/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с; 

Vс – объем погруженного садка, м3.  

Плотность воды 𝜌в и ускорение свободного падения g являются величинами постоян-

ными, если пренебрегать незначительными отклонениями, вызванными соленостью, темпера-

турой воды и атмосферным давлением. Объем погруженного садка Vс, напротив, зависит от 

проектировщика. Как правило, садок индустриальной аквакультуры в морских условиях пред-

ставляет собой цилиндр (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схематичное представление садка цилиндрической формы 

Fig. 1. Schematic representation of a cylindrical tank 

 

Важно провести различие между понятиями объем тела и объем, вмещаемый телом. Вы-

числяя объем цилиндра, мы найдем пространство, которое может в себя вместить садок. 
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Объем садка же, погруженного в жидкость, – это сумма объемов его элементов, таких как дель 

и обручи. Таким образом, искомый нами объем будет высчитываться следующим образом: 

                                       1 2 нс об об бV V V V V= + + + ,                                                       (6)                           

где Vоб1 – объем верхнего обруча, м3;  
Vоб2 – объем нижнего обруча, м3; 

Vб – объем дели прямоугольной формы (боковая дель), м3; 

Vн – объем дели с формой окружности (нижняя дель), м3. 

Обручи будут иметь одинаковый объем, который найдем по следующей формуле: 

2

4

об
об

d
V L= ,                                                  (7) 

где dоб – диаметр сечения обруча, мм.  

Объем сетеполотна прямоугольной формы будет рассчитываться следующим образом: 

                                                                             б с бV S l= ,                                                  
(8) 

где Sс – площадь сечения нитевидного материала, м2;  
lб – длина нитевидного материала для боковой дели, м.  

Если в качестве волокна использовать мононить (рис. 2), то сплошность такой нити со-

ставляет единицу, а площадь сечения нитевидного материала будет рассчитывается так: 

                                              
2

 
4

н
с н

d
S n = ,                                                (9) 

где nн – количество нитей (мононитей) в нитевидном материале;  
dн – диаметр нити, м.  

 

Рис. 2. Шнур леерный из полиэтиленовой мононити [5] 

Fig. 2. Safety cord made of polyethylene monofilament [5] 
 

Если же использовать нитку, состоящую из комплексных нитей (рис. 3), то площадь се-

чения нитевидного материала рассчитывается по следующей формуле: 

                                                   
2

4

в
с н в

d
S n n = ,                                                          (10) 

где nв – количество волокон в комплексной нити; 

dв – диаметр волокна, мм. 
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Рис. 3. Комплексные нити [6] 

Fig. 3. Complex filaments [6] 
 

Длина нитевидного материала 

                                                 .н б
б

F
l

d
= ,                                                               (11) 

где Fн.б  – площадь нитевидного материала для боковой дели, м2.  

Площадь нитевидного материала 

                                          . . 0н б г бF F F= ,                                                            (12) 

где Fг.б – площадь габаритная для боковой дели, м2. 

Площадь габаритная 

                                           .г бF LH= ,                                                              (13) 

где H – высота сетеполотна в посадке, м. 

Высота сетеполотна 

                                            2 yH amu= ,                                             (14) 

где m – количество ячей по вертикали. 

Объем дели с формой окружности 

                                                 сн нV S l= ,                                               (15) 

где lн – длина нитевидного материала для нижней дели, м. 

Длина нитевидного материала  

                                            .н н
н

F
l

d
= ,                                                               (16) 

где Fн.н – площадь нитевидного материала для нижней дели, м2. 

Площадь нитевидного материала 

                                          . . 0н н г нF F F= ,                                                            (17) 
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где Fг.н – площадь габаритная для нижней дели, м2.  

Площадь габаритная 

                                          
2

.  
4

г н

D
F =                                                              (18) 

Таким образом, для садка цилиндрической формы получаем следующую формулу 

нахождения объема, погруженного в жидкость: 

                                  ( )
2

  2
2

об
с об с б нб н

d
V V V V L S l l= +=+ + +                                  (19) 

Кроме силы Архимеда FА есть еще одна статическая сила, действующая на садковую 

конструкцию, это сила тяжести FТ. Она сопротивляется силе Архимеда FА, обеспечивая погру-

жение:  

   ТF mg= ,                                                   (20) 

где m – масса садка, кг.  

Существует три ситуации равнодействующей силы: 

1. FТ < FА. 

2. FТ >FА. 

3. FТ = FА. 

В первом случае сила тяжести FТ меньше силы Архимеда FА, поэтому садок будет нахо-

диться на поверхности. Когда сила тяжести FТ и сила Архимеда FА одинаковые (второй слу-

чай), то конструкция будет в толще воды. Если сила тяжести FТ больше силы Архимеда FА 

(третий случай), то садок будет на дне. Все эти три случая характеризуют так называемый 

запас плавучести Q (разница между силой тяжести FТ и силой Архимеда FА) (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Положение садка в водной среде при различных значениях плавучести Q 

Fig. 4. The position of the cage in the aquatic environment at different values of buoyancy Q 
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По полученным формулам произведем расчеты по вычислению объема садка из нитки, 

состоящей из комплексных нитей. Для получения входных параметров следует ориентиро-

ваться в первую очередь на технические параметры безузловых делей, находящихся в откры-

том доступе сетевязальной компании ООО «Люксол» (табл. 1) [7]. Использование безузловых 

делей на садковых фермах объясняется множеством преимуществ. Кроме увеличения прочно-

сти и проточности, минимизируется процесс зарастания водорослями, и травмирование рыбы 

становится маловероятным [4, 8]. 

 

Таблица 1  

Характеристики безузловых делей, производимых компанией «Люксол» 

Table 1  

Characteristics of nodeless seals manufactured by Luxol 

 
Структура 

нитки 

Материал Форма ячеи  Шаг ячеи  

a, мм 

  

Условный диа-

метр нитки  

d, мм 

Количество ячей 

по ширине 

n 

93 tex*2 –

220 tex*6 

Полиамид, полипропилен, 

полистил, полиэфир 

Квадрат, ромб, 

шестиугольник 

 

3–200 

 

1–6 

 

325–645 

 

 

В расчетах будем использовать нитку со структурой 187 tex*3 (трехпрядная, однокру-

точная) из полипропилена (ПП) и диаметром 1,1 мм [9, 10] (рис. 5). Диаметр волокна состав-

ляет 0,013 мм, суммарное количество волокон – 737. Шаг ячеи примем равным 30 мм, а коли-

чество ячей по ширине – 325 шт. Для выбора параметров следовало бы знать объект разведе-

ния, стадию выращивания (личинка, малек, половозрелая, взрослая особь для доращивания), 

планируемый объем рыбной продукции, плотность посадки, глубину местности и климатиче-

ские условия. В рамках данной статьи произведем расчеты, не рассматривая конкретного объ-

екта рыборазведения и места установки.  

 

 

Рис. 5. Нитка из полипропилена с диаметром 1,1 мм 

Fig. 5. Polypropylene thread with a diameter of 1.1 mm 
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Остальные параметры подберем на основании профессиональной компьютерной про-

граммы, разработанной сотрудниками кафедры промышленного рыболовства ФГБОУ ВО 

«КГТУ» (рис. 6) [11]. Благодаря ей можно смоделировать дель садка в графическом виде и 

выявить участки наибольшего натяжения. К сожалению, данная программа не учитывает силы 

натяжения в оттяжках, отсутствует дель для нижнего обруча и нет плава на верхнем обруче, 

из-за чего данная математическая модель не является корректной.  

 

Рис. 6. Компьютерное моделирование дели садка цилиндрической формы. Составлено авторами 

Fig. 6. Computer simulation of the construction of a cylindrical tank. Compiled by the authors 

 

Количество ячей по вертикали, влияющее на высоту садка, составило 35 шт. Чем их 

меньше, тем слабее деформируется сетная часть. Это важно, поскольку сильное течение может 

привести к повреждению садка и травмированию рыбы. Оптимальная форма конструкции спо-

собна снизить ударные нагрузки от волн и течений. Уменьшение высоты ведет к уменьшению 

объема, что требует компенсирования за счет расширения конструкции. Так, диаметр верхнего 

и нижнего обручей, от которых зависит длина сетеполотна, составляет 3 м. Диаметр сечения 

обручей примем равным 25 мм.   

Входные данные запишем в табл. 2: 

Таблица 2  

Входные данные по вычислению объема садка цилиндрической формы 

Table 2 

Input data for calculating the volume of a cylindrical tank 

 
Коли-

чество 

нитей  

nн 

Диаметр 

нитки  

d, мм 

Диаметр 

волокна 

dв, мм 

Количество 

волокон в 

нити 

nв  

Шаг 

ячеи 

a, мм 

Количество 

ячей по 

ширине 

n 

Количество 

ячей по вы-

соте 

m 

Диаметр 

обруча 

D, мм 

Диаметр 

сечения 

обруча 

dоб, мм 

 

3 

 

1,1 

 

0,013 

 

246 

 

30 

 

325 

 

35 

 

3000 

 

25 
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Вычисления произведем в программе Matcad (рис. 7). 

 

Рис. 7. Вычисление объема цилиндрического садка и силы Архимеда FА. Составлено авторами 

Fig. 7. Calculation of the cylindrical tank volume and the Archimedes force FA. Compiled by the authors  

 

Для определения силы Архимеда FА ускорение свободного падения g было принято за 

9,807 Н/кг, а плотность воды 𝜌в – 1030 кг/м3. По произведенным расчетам получена сила Ар-

химеда FА, равная 95,4 Н. Составим таблицу основных выходных данных:  
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Таблица 3  

Выходные параметры садка цилиндрической формы 

Table 3  

Output parameters of a cylindrical tank 

 
Длина сете-

полотна в 

посадке  

L, м 

Высота се-

теполотна в 

посадке  

H, м 

Сплошность 

сетеполотна  

F0 

Объем об-

руча Vоб, 

10-3 м3 

Объем бо-

ковой 

дели  

Vб, 10-3 м3 

Объем 

нижней 

дели  

Vн, 10-3 м3 

Объем  

садка 

Vс, 10-3 м3 

Сила Ар-

химеда 

FА, Н 

 

9,4 

 

1,8 

 

0,087 

 

4,626 

 

0,134 

 

 

0,055 

 

9,441 

 

95,4 

 

Как можно заметить по табл. 3, на объем садка Vс влияет, главным образом, объем его 

обручей. Дель же незначительно увеличивает общий объем. Зная, что сила Архимеда состав-

ляет 95,4 Н, подбираем плав и вес грузов под необходимую глубину погружения. Как правило, 

садки аквакультуры находятся на поверхности, поэтому сила тяжести FТ должна быть меньше 

95,4 Н. Это значит, что масса конструкции по формуле (20) не должна равняться или превы-

шать 9,7 кг. В противном случае оснащаем плавом верхний обруч так, чтобы сила плавучести 

Q была больше нуля. При этом нижний обруч должен быть оснащен грузами, чтобы объем 

садка был полный и не деформировался под воздействием течения воды. Таким образом, по 

формуле (5) получаем, что сила Архимеда для нижнего обруча составляет 46,7 Н. Это озна-

чает, что масса нижнего обруча с грузами должна быть больше 4,8 кг.  

Были рассмотрены статические силы, действующие на садковую конструкции. Теперь 

же следует обсудить динамические силы, такие как сила трения и сила сопротивления течению 

воды. При слабом волнении можно было бы их не учитывать, но в действительности они иг-

рают наиважнейшую роль при конструировании садков в морских условиях. Нельзя допус-

кать, чтобы в швартовых устройствах возникали значительные силы трения. Якорные устрой-

ства должны обеспечивать неподвижность конструкции таким образом, чтобы она могла бла-

гополучно сопротивляться внешним факторам. Точнее сказать, якоря или другого вида груза 

должны быть неподвижны, а сетчатая конструкция садка с его каркасом может и должна не-

много отклоняться от течений, чтобы обеспечить гибкость конструкции, что уменьшает веро-

ятность критических значений натяжения в оттяжках.  

Для изучения динамических сил требуется проведение экспериментов, которые дадут 

зависимости силы натяжения на якорных оттяжках от высоты и скорости волны. Эта сила 

натяжения, она же сила сопротивления водному потоку, является ключевым элементом по из-

готовлению штормоустойчивых садков. Для ее определения следует использовать измери-

тельный комплекс «MIC – 200» [3]. По его данным определятся предельно допустимые значе-

ния сопротивления, при которых якоря будут неподвижны. В ходе эксперимента будет выяс-

няться необходимый вес якорей, вместо которых могут использоваться бутылки с песком.  

Таким образом, для конструирования моделей садков необходимо определиться со сле-

дующими параметрами: диаметр нити d, шаг ячеи a, посадочные коэффициенты ux и uy,  диа-

метр обручей D1 и D2, высота садка H, масса садка m. Зная диаметр верхнего наибольшего 

обруча D1, можно рассчитать длину сетеполотна L. Параметры должны быть выбраны в соот-

ветствии с планируемым объектом разведения по причине разных форм и габаритов рыбы и 
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иных гидробионтов (мидий, крабов, устриц и т. д.). Также имеет значение, выращивается ли-

чинка, малек или взрослая особь для доращивания до товарной массы. В зависимости от этого 

значительно меняются параметры сетеполотна.  

Как только опытные образцы будут готовы, необходимо для каждой модели провести 

испытания, где можно будет наблюдать за состоянием конструкции и измерять силу натяже-

ния в якорных оттяжках. Для проведения опытов потребуется опытовый бассейн ФГБОУ ВО 

«КГТУ» (рис. 8) и гидролоток, который предоставляется компанией ООО «Фишеринг Сервис» 

(рис. 9). 

 

Рис. 8. Опытовый бассейн ФГБОУ ВО «КГТУ»  

Fig. 8. Experimental pool of the KSTU 
 

 

Рис. 9. Гидролоток компании ООО «Фишеринг Сервис» 

Fig. 9. Hydrolotok of LLC «Fishering Service» 
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Далее следует обработать полученные данные и сделать соответствующие выводы. Вы-

явив наиболее штормоустойчивую конструкцию, прошедшую все испытания как в опытных, 

так и в полевых условиях и зарекомендовавшую себя с положительной стороны, следует пе-

рейти к разработке натуральной модели садка. Точнее, к натуральным его размерам, соответ-

ствующим масштабам промышленного рыборазведения. С этой целью необходимо обратиться 

к теории мультифизического подобия [12] для получения наиболее эффективных габаритов 

конструкции с учетом изменяющихся значений силы натяжения и скорости потока воды. По-

грешность таких преобразований должна быть минимальной и верифицированной при ис-

пользовании оригинальных размеров садковой конструкции.  

Из подручных средств был сконструирован макет будущего эксперимента (рис. 10). Про-

изведена кройка дели, зашворина и закреплена на обручах, сделанных из жестяных крышек. 

Пластиковые баночки прикреплены к оттяжкам и имитируют якорное устройство. На верхнем 

обруче прикреплен пенопласт, имитирующий работу поплавков. Следует отметить, что макет 

представляет собой модель, лишенную функциональности. Так что и опытов соответственно 

с ним не проводилось. Суть конструирования макета заключается в наглядном представлении 

объекта. Это позволяет понять конструктивные особенности и принципы работы всей си-

стемы. 

 

 

Рис. 10. Макет эксперимента 

Fig. 10. Experiment layout 

 

Схема планируемого эксперимента по определению силы натяжения T на якорных от-

тяжках представлена на рис. 11. Как уже упоминалось ранее, для измерения силы натяжения 

T требуется измерительный комплекс «MIC-200». Он включает в себя тензостанцию, реги-

стрирующую и обрабатывающую сигналы, и тензодатчик, который эти сигналы подает. При 

проведении экспериментов следует использовать два тензодатчика. Один установить на пе-

редней якорной оттяжке, а второй – на задней. Ближайшая к источнику волнообразования 

якорная оттяжка будет испытывать большее натяжение нежели задняя оттяжка. Скорость вод-

ного потока v в гидролотке компании ООО «Фишеринг Сервис» может достигать 3 м/с.  
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Рис. 11. Схема эксперимента. Составлено авторами 

Fig. 11. Experimental scheme. Compiled by the authors 

 

По итогам данного исследования были выполнены работы, направленные на подготовку 

к дальнейшему эксперименту. Необходимо определиться с объектом разведения и с местом 

установки, поскольку эти факторы значительно влияют на конструкцию садка. Недостаточная 

штормоустойчивость – не единственная преграда к развитию индустриальной аквакультуры, 

существуют и другие проблемы. К ним относятся: перегрев рыбы в летнее время и замерза-

ние – в зимнее, выход корма из садка, недостаточный водообмен и др. Таким образом, требу-

ется решать проблемы искусственного воспроизводства рыбных ресурсов, проводя соответ-

ствующие испытания. 
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