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Приведены общая математическая модель оснастки разноглубинных тралов и ме-
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методики моделирования оснастки тралов является системный подход: трал, траловые 
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The rigging parameters calculation for midwater trawls are discussed with description 
of numerical model for calculating the parameters of trawl boards, hydrodynamic kites, and 
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Введение
Уловистость разноглубинного трала зависит от его конструкции, горизонтального   

ВУ и вертикального НУ раскрытия устья и скорости траления. Горизонтальное раскрытие 
устья трала обеспечивается траловыми досками, а вертикальное — оснасткой верхней 
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подборы гидродинамическими щитками, нижней подборы — распределенными и со-
средоточенными грузами (рис. 1).

Рис. 1. Разноглубинный канатный трал (вид спереди): 1 — оснастка верхней подборы 
(гидродинамический щиток, ГДЩ); 2 — оснастка нижней подборы распределенным грузом 
(якорные цепи); 3 — оснастка нижней подборы сосредоточенными грузами (грузы-углубители); 
4 — нижняя подбора; 5 — верхняя подбора; 6 — боковая подбора; 7 — голые концы верхней 
и боковой подбор; 8 — кабели; 9 — траловая доска; 10 — ваер

Fig. 1. Midwater trawl (front view): 1 — headline rigging (hydrodynamic kite); 2 — footrope 
rigging with dispersed weights (anchor chains); 3 — footrope rigging with concentrated weights; 
4 — footrope; 5 — headline; 6 — siderope; 7 — legs of the headline and sideline; 8 — bridles; 9 — 
trawl board; 10 — warp

Первые попытки моделирования оснастки разноглубинных тралов представлены 
в работе Ф.И. Баранова (1960). В дальнейшем на Дальневосточном бассейне подробные 
теоретические и экспериментальные исследования параметров оснастки разноглубинных 
тралов выполнены группой исследователей Дальрыбвтуза и ТИНРО под руководством 
профессора В.И. Габрюка (Шевченко, Бойцов, 1983; Бойцов, Астафьев, 1983; Габрюк 
и др., 2008; Габрюк, 2011, 2016; Осипов и др., 2011). Эти исследования выполнены при 
условии равенства натяжений верхнего и нижнего кабелей. Общее же решение данной 
задачи до последнего времени отсутствовало. В данной работе предложена математиче-
ская модель расчета всех элементов оснастки трала (гидродинамических щитков, рас-
пределённых и сосредоточенных грузов, кабелей и траловых досок) для общего случая, 
когда на натяжение верхнего и нижнего кабелей не накладывается никаких ограничений. 
Отличительной особенностью данной работы является системный подход: все элементы 
оснастки входного устья трала рассматриваются в рамках единой траловой системы.

Материалы и методы
Объектом исследования является оснастка трала: верхней подборы — гидроди-

намическими щитками, нижней — распределенными и сосредоточенными грузами, а 
также траловыми досками.

Задача заключается в определении площади траловой доски в плане S, ее веса в 
воде DQZ  и массы MD; вертикальной гидродинамической силы щитка ; веса в воде 
равномерно распределенного по нижней подборе груза  и его массы МРГ; веса 
в воде сосредоточенных грузов  и их массы 2МСГ для обеспечения проектного 
горизонтального ВУ и вертикального НУ раскрытия устья разноглубинного трала при 
тралении на заданной глубине.

Результаты и их обсуждение
Раскрытие устья трала (рис. 1) зависит от его сопротивления T

XR  и вертикальной 
гидродинамической силы TRZ :

 , (X, Z),                                           (1)
где  — сопротивления сетной оболочки, щитка и кабелей; (Х, Z) — символ 
круговой перестановки индексов.
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Сопротивление сетной оболочки трала  определяется по формуле Ньютона

,                                                    (2)

где ρ  — плотность морской воды; V  — скорость траления; )(−
HS  — затененная площадь 

сетной оболочки трала без учета ячей, забираемых в шворочный шов;  — коэффи-
циент гидродинамического сопротивления сетной оболочки трала, определяемый по 
эмпирической формуле Жукова-Лунина (Жуков, Лунин, 1976):

 = 0,07 + 3,60 SУ/ ,   SУ/   (0,02 – 0,06).                             (3)
Здесь SУ — площадь устья трала;  — фиктивная площадь сетной оболочки трала 
без учета ячей, забираемых в шворочный шов.

Если устье в процессе траления имеет форму, близкую к прямоугольнику, то
SУ = НУ ВУ.                                                           (4)

Если форма устья трала близка к эллипсу, то:
SУ =  НУ ВУ/4 = 0,785 НУ ВУ.                                            (5)

Для определения вертикальной гидродинамической силы щитка  необходимо 
знать сопротивления его верхней пласти  и кабелей K

XR . Если все пласти трала 
одинаковы, то сопротивления его верхней, нижней  и боковой  пластей опре-
деляются по формуле

.                                            (6)
Для тралов с разными пластями принимаем, что коэффициент сопротивления для 

всех пластей одинаковый и такой, как у всего трала (3). В этом случае сопротивления 
верхней, нижней и боковой пластей определяются по формуле

 = 0,07 + 3,60 SУ/  ,   (В, Н, Б),          (7)

где (В, Н, Б) — символ круговой перестановки индексов;  — затененная площадь 
верхней пласти трала без учета ячей, забираемых в шворочный шов.

Сопротивление кабелей K
XR  равно сумме:

,   (X, Z).                                             (8)
Здесь (X, Z) — символ круговой перестановки индексов; ,  — сопротивления 
верхнего и нижнего кабелей:

,   (В, Н),                                            (9)

где (В, Н) — символ круговой перестановки индексов; ,  — диаметр и длина верх-
него кабеля;  — коэффициент сопротивления верхнего кабеля:

,   (В, Н).                  (10)
Здесь  — угол атаки верхнего и нижнего кабелей:

,   (В, Н),                                          (11)
где  = ,  =  — углы между верхним/нижним кабелем и диаметральной пло-
скостью трала;  — углы между плоскостью верхних/нижних кабелей и 
горизонтом (рис. 2).

Углы , , входящие в формулу (11), определяются следующим образом.
При треугольной схеме кабелей (рис. 2) имеем:

,                                (12)
,                               (13)

где ,  — глубины хода щитка и траловой доски; , , ,  — длины крыла 
трала, голого конца подборы, верхнего кабеля, регулировочной цепи нижнего кабеля: 

,                          (14)
где l1, l2 — длина верхнего и нижнего кабелей.
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Для обеспечения устойчивого движения трала на заданной глубине траловые 
доски должны двигаться на 5–10 м ниже щитка, т.е. h3 = – (5 – 10) м.

При четырехугольной схеме кабелей (рис. 3) имеем:
,                             (15)

,                          (16)
где Е1Е2 — расстояние между точками крепления верхней и нижней лапок к доске; 
lЛ — длина лапок доски.

Рис. 3. Четырехугольная схема 
лапок доски (схема с раздельными 
лапками)

Fig. 3. Quadrangular arrange-
ment of trawl board backstrops (case 
of separate backstrops)

Углы между одинарным/верхним/нижним кабелями и диаметральной плоскостью 
трала ν , , :

,                   (17)
где θ  — угол между плоскостью одинарных кабелей и горизонтом;  — угол атаки 
боковой пласти трала в устьевом сечении.

Углы  и θ  определяются по формулам
tg  = (0,5ВУ – 0,5DМ)/LМ,                                           (18)

если натяжения верхнего и нижнего кабелей равны, т.е. Т1 = Т2, то 
;                                                     (19)

если натяжения верхнего и нижнего кабелей не равны, т.е. 21 TT ≠ , то
tg ,                                                  (20)

где MD  — диаметр сетной оболочки трала в районе ее соединения с траловым мешком; 
ML  — длина мотни трала в посадке; T

ZQ  — проекция на ось  веса трала в воде:
.                                           (21)

Здесь , , ,  — вес в воде сетной оболочки трала, распределенного и со-
средоточенного грузов, кабелей.

Рис. 2. Треугольная схема 
кабелей

Fig. 2. Triangular bridles ar-
rangement
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Вертикальная гидродинамическая сила кабелей равна сумме
.                                                   (22)

Здесь ,  — вертикальные гидродинамические силы верхнего и нижнего кабелей: 
,   (В, Н),                                         (23)

где (В, Н) — символ круговой перестановки индексов;  — коэффициент вертикаль-
ной гидродинамической силы верхнего кабеля:

,   (В, Н),                                 (24)
где ,  — коэффициенты боковой и подъемной сил кабеля:

,   (В, Н),                  (25)
,   (В, Н).                  (26)

Знак (+) относится к канатам с правой свивкой наружных прядей, знак (–) — к 
канатам с левой свивкой.

Угол атаки  и угол крена B
Kϕ  плоскости потока верхнего кабеля:

     (В, Н).                        (27)
Вертикальная гидродинамическая сила щитка  определяется из условия равно-

весия верхней подборы:
,                  (28)

.                    (29)
Здесь  — угол атаки верхней пласти трала;  — угол между плоскостью голых 
концов верхней подборы и горизонтом (в первом приближении  = 1); Q  — вес в 
воде верхней подборы:

Q ,                                                    (30)
где  — коэффициент веса в воде верхней подборы (капрон  = 0,1; дэнлайн 

 = –0,12);  — масса верхней подборы; g — ускорение свободного падения. 
Вес в воде равномерно распределенного по нижней подборе груза определяется 

из условий равновесия нижней подборы:
,                            (31)

,                     (32)
где ,  — сопротивление и угол атаки нижней пласти трала;  — вес 
в воде нижней подборы; МРГ — масса распределенного по нижней подборе груза;  

 — коэффициент веса в воде распределенного груза (  = 0,87 – сталь).
Вес в воде сосредоточенных грузов (грузов-углубителей) при равенстве натяжений 

верхнего и нижнего кабелей определяется из условий равновесия системы «трал–ка-
бели» (рис. 4):

   ,              (33)
,                (34)

где , МСГ — вес в воде и масса сосредоточенного груза, приходящегося на одно 
крыло трала; T

Z
T
X RR ,  — сопротивление и вертикальная гидродинамическая сила трала; 

 — коэффициент веса в воде материала сосредоточенных грузов.

Рис. 4. Силовой многоугольник системы «трал–кабели»:   
 — натяжения левых кабелей;  — натяжения правых 

кабелей
Fig. 4. Diagram of component forces in the system «trawl–bri-

dles»:  — left bridles tension;  — right bridles tension



249

Площадь траловой доски в плане S, обеспечивающая заданное горизонтальное 
раскрытие устья трала ВУ, определяется из соотношения:

2/~ VRSS T
X ρ= .                                                      (35)

Коэффициент S~ , входящий в формулу (35), определяется следующим образом.
При треугольной схеме лапок доски (рис. 5):

.                                   (36)

Рис. 5. Четырехугольная (сплошные линии) и треугольная (штриховые линии) схемы ла-
пок доски;  — натяжение ваера у доски;  — натяжение одинарного кабеля; Е1, Е2 — точки 
крепления лапок доски; О — точка крепления ваера 

Fig. 5. Quadrangular (solid lines) and triangular (dashed lines) arrangements of backstrops: 
 — warp tension at the trawl board;  — single bridle tension; Е1, Е2 — points of the trawl board 

backstrops attachment; О — point of the warp attachment

При четырехугольной схеме лапок доски (рис. 5):

.                                   (37)

Здесь λ  — угол крена доски (λ  > 0 при крене доски на спину, λ  < 0 при крене доски 
на дуги); ν  — угол между одинарным кабелем и диаметральной плоскостью трала;   
θ  — угол между плоскостью одинарных кабелей и горизонтом (угол между равно-
действующей натяжений всех кабелей и горизонтом);  — коэффициенты 
гидродинамических сил доски (рис. 6); 0α  — угол атаки ваера у траловой доски; 

0ϕ  — угол крена плоскости потока ваера у доски; 21
~,~ TT  — натяжения верхнего и 

нижнего кабелей, отнесенные к половине сопротивления трала: 

)sin(coscos/)sin(5,0/~
121211 θθνθθθ −−== T

XRTT ,                         (38)

)sin(coscos/)sin(5,0/~
122122 θθνθθθ −−== T

XRTT .                         (39)

Здесь приняты обозначения: .
Суммарный вес в воде грузов (распределенных и сосредоточенных) и досок опре-

деляется из условий равновесия системы «трал–кабели–доски» (рис. 7):

,                 (40)

.                                                   (41)
Знак (+) — при крене доски на дуги; знак (–) — при крене доски на спину.

Если грузы и доски выполнены из одного материала (например, сталь), то их 
суммарная масса ΣM :

.       (42)
Откуда масса доски:

.                                          (43)
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Вертикальная гидродинамическая сила траловой доски D
ZR :

,   ,                           (44)
где ,  — коэффициенты подъемной и поперечной сил траловой доски (см. рис. 6). 

Если масса доски известна, то находят массу и вес в воде сосредоточенных грузов:
,                            (45)

а по формуле (20) определяют угол θ , необходимый для определения натяжения верх-
него Т1 и нижнего Т2 кабелей по формулам (38) и (39). В этом случае формулы (33, 34) 
не используются.

Входящие в формулы (40–42) углы подхода ваера к траловой доске 0α  и 0ϕ  опре-
деляются численным решением на ЭВМ уравнений равновесия ваера.

Дифференциальные уравнения равновесия ваера в воде (участок ОА, рис. 8):
;                                   (46)

;                              (47)
;                                         (48)

;                              (49)
.                       (50)

Дифференциальные уравнения равновесия ваера в воздухе (участок АВ, рис. 8):
;  ;  G = mg,

.                              (51)

Рис. 6. Поляры траловых досок при их пря-
мом обтекании потоком: 1 — прямоугольная ци-
линдрическая проекта 2490, h/b = 2; 2 — овальная 
цилиндрическая; 3 — композитная; 4 — много-
пластная норвежская; 5 — круглая сферическая; 
6 — прямоугольная плоская; 7 — V-образная доска 
с плоскими щитками; 8 — V-образная со щитками в 
форме усеченных круговых конусов; 1, 2 — данные 
НПО промрыболовства за 1987 г.; 3–7 — по неопу-
бликованным данным В.С. Воскресенского, 1993 г. 
и 8 — В.А. Кузика, 2002 г.

Fig. 6. Polars of trawl boards under direct flow 
around: 1 — rectangular-cylindrical trawl board, project 
2490 (h/b = 2); 2 — oval-cylindrical trawl board; 3 — 
composite trawl board; 4 — Norwegian multi-panel 
trawl board; 5 — round-spherical trawl board; 6 — flat 
rectangular trawl board; 7 — V-shaped trawl board with 
flat panels; 8 — V-shaped trawl board with panels in 
the form of truncated circular cones; 1, 2 — data from 
Promrybolovstvo Co., 1987; 3–7 — unpublished data 
of V.S. Voskresensky, 1993; 8 — of V.A. Kuzik, 2002

Рис. 7. Силовой многоугольник системы 
«трал–кабели–доски»:  — натяжения ваеров 
у левой и правой траловых досок;  — вес в 
воде трала и доски

Fig. 7. Diagram of component forces in the system 
«trawl–bridles–boards»:  — warps tension at the 
left and right trawl boards;  — weight of trawl 
and board in the water
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Здесь 00 ,αT , α,T  — натяжение ваера и его угол атаки в начальной и текущей точках; 
qZ — проекция на ось  веса в воде 1 м ваера; g — ускорение свободного падения;  
mW, m — масса воды, вытесненной 1 м ваера, и его линейная плотность; ϕϕ ,0  — угол 
крена плоскости потока ваера у доски и в текущей точке (рис. 8).

Рис. 8. Характеристики ваера: 
О — точка крепления ваера к доске; 
А — точка выхода ваера из воды; В — 
ваерный блок

Fig. 8. Warp characteristics: O — 
point of warp attachment to trawl board; 
A — point of warp emergence; B — warp 
block

Системы (46–51) записаны в нормальной форме Коши, наиболее удобной для их 
численного решения на ЭВМ. Для этих систем решается краевая задача со следующими 
граничными условиями:

x(0) = y(0) = z(0) = 0; yВ = y(lВ) = – (ВD – e)/2; zВ = z(lВ) = – (h1 + h2),            (52)
где ВD, e — расстояния между траловыми досками и ваерными блоками; h1, h2 — рас-
стояния от доски и ваерных блоков до поверхности воды; lВ — дуговая координата 
ваерного блока (длина вытравленного ваера) (рис. 8).

Разработана программа CM-TW, позволяющая на ПК рассчитывать характери-
стики ваеров для буксировки тралов на любых глубинах*. Для расчета характеристик 
ваера по программе CM-Warp необходимо знать:

• угол атаки ваера у доски 00 ,αT ; 
• натяжение ваера у доски 00 ,αT ;
• расстояние между траловыми досками ВD.
Углом атаки ваера у доски задаются . Причем  — при 

тралении на глубинах менее 20 м;  — при тралении на глубинах более 20 м.
С ростом угла 00 ,αT  уменьшается длина ваера, но растет его сопротивление, поэтому 

рекомендуется выбирать небольшие значения этого угла.
Натяжение ваера у доски определяется по формуле

.                                           (53)
Здесь , ,  — гидродинамические сопротивления трала, кабелей и доски:

SVCR D
X

D
X )5,0( 2ρ= ,                                                  (54)

где D
XC  — коэффициент гидродинамического сопротивления доски ( , см. рис. 

6); S — затененная площадь доски (площадь доски в плане).
Расстояние между досками ВD определяется по формуле

BD = ВУ + 2(lКР + lГК + l1 + lЛ) ,                                     (55)
где lКР, lГК — длина крыла трала и самого конца подборы; lЛ — длина лапок доски.

Изложенная выше методика расчета параметров оснастки трала проверена на про-
мысле ТИНРО-центром при оснащении тралов для лова скумбрии, сардины и минтая.

* Габрюк В.И., Габрюк А.В. Компьютерное моделирование канатов для буксировки 
орудий рыболовства (CM-TW). Свидетельство об официальной регистрации программы для 
ЭВМ № 2001611049 от 20 августа 2001 г.
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Заключение
Представленная математическая модель оснастки разноглубинных тралов является 

универсальной, так как позволяет выполнять моделирование без каких-либо ограничений 
на натяжение кабелей при использовании как треугольной, так и четырехугольной схем 
крепления лапок к траловой доске.

На этапе проектирования тралов, используя изложенную в данной работе матема-
тическую модель и компьютерную технику, легко рассчитывать основные характери-
стики гидродинамических щитков, распределенных и сосредоточенных грузов, а также 
параметры траловых досок, обеспечивающих заданные горизонтальное и вертикальное 
раскрытия входного устья разноглубинных тралов и заданный горизонт движения трала.

Отличительной особенностью предлагаемой методики математического модели-
рования оснастки разноглубинных тралов является системный подход: трал, траловые 
доски, ваеры рассматриваются как единый траловый комплекс.
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