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Введение
Определение положения точек крепления ваера и лапок к доске является одной из 

важнейших задач механики траловых досок, так как от правильного выбора положения 
этих точек зависит устойчивость движения как самих досок, так и всей траловой системы.

Исследованию механики траловых досок посвящено множество работ [Рыкунов, 
1972; Stengel, Fridman, 1977; Карпенко, Фридман, 1980; Reite, 2006; Габрюк, 2011, 
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2016; Розенштейн, Недоступ, 2011; Габрюк, Корниенко, 2016; Корниенко, 2016], од-
нако вопрос определения положения точек крепления при любых способах крепления 
лапок к доске до сих пор остается открытым. Ранее [Габрюк, 2011, 2016] эта задача 
решалась для частного случая, когда точки крепления лапок к доске лежат на прямой, 
параллельной оси симметрии щитка доски. 

Целью данной работы являются получение математической модели и разработка 
методики, которая позволит, используя компьютерное моделирование, определять поло-
жения точек крепления ваера и лапок к доске при любых способах их крепления, что даст 
возможность избегать затрат промыслового времени на оптимальную настройку досок.

Новое в предлагаемой работе — это разработанная математическая модель и ме-
тодика определения положения точек крепления лапок к траловой доске, когда точки 
крепления не лежат на прямой, параллельной оси симметрии щитка доски, как при 
треугольной, так и при раздельной схемах крепления лапок. На базе разработанной 
математической модели выполнено моделирование V-образной конической траловой 
доски конструкции ПЭБ.

Материалы и методы
Объектом исследования являются траловые доски (рис. 1), которые обеспечивают 

горизонтальное раскрытие устья трала и являются важнейшими элементами траловых 
рыболовных систем: эффективность работы трала на заданной глубине зависит от 
устойчивости движения траловых досок, которая обеспечивается соответствующим 
выбором точек крепления ваера О и лапок E1 и E2.

Рис. 1. Элементы траловой доски и силы, приложенные к ней: 1 — траловая дуга; 2 — 
планка; 3 — цепь; 4 — скобы для лапок; 5 — щиток; 6 — стрингеры; 7 — киль (xDyDzD) — свя-
занная с доской система координат 

Fig. 1. Elements of trawl door and the forces applied to it: 1 — bracket; 2 — plank; 3 — chain; 
4 — shackles for backstrops; 5 — screen; 6 — stringers; 7 — keel; the coordinate system (xDyDzD) is 
fixed to the trawl door

Для определения положения этих точек используются: 
1. Условия равновесия траловых досок.
2. Условия устойчивости равновесия траловых досок.
3. Условия, вытекающие из геометрии доски и конструктивных соображений.

Результаты и их обсуждение
Условия равновесия траловых досок. На траловую доску действует пять сил: 

натяжение ваера , приложенное в точке О крепления ваера к доске; натяжения верхней 
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 и нижней  лапок, приложенные в точках их крепления E1 и E2; гидродинамическая 
сила R


, приложенная в центре давления доски D; вес доски в воде Q


, приложенный в 

центре тяжести доски С (рис. 1). Для равновесия траловой доски необходимо, чтобы 
суммы моментов этих сил относительно осей x, y, z, проходящих через точку О (рис. 2) 
и параллельных осям связанной с доской системы (xDyDzD), равнялись нулю, что дает 
три моментных уравнения равновесия доски:

10102 byaxa =− ,

20103 bzaxa =− ,                                                        (1)

30203 bzaya =− .
Здесь x0, y0, z0 — координаты точки крепления ваера к доске О в связанной с доской 
системе координат.

Рис. 2. Характеристики лапок при треугольной схеме их крепления к доске, раздельная 
схема крепления указана пунктирными линиями: 1 — лапки; 2 — одинарный кабель; 3, 4 — 
верхний и нижний кабели; 5 — щиток

Fig. 2. Backstrops parameters for the case of their triangular arrangement: 1 — backstrops; 
2 — sweep; 3, 4 — upper and lower bridles; 5 — screen; scheme of quadrangular arrangement is 
shown by dashed lines

Величины a1, a2, a3 и b1, b2, b3, входящие в уравнения (1), определяются по формулам:
• при раздельной схеме лапок

3;2;121 =+++= iQRTTa iiiii ;

• при треугольной схеме лапок 

Здесь x1, y1, z1; x2, y2, z2 — координаты точек крепления лапок E1 и E2; xD, yD, zD; xC, yC, zC — 
координаты центра давления D и центра масс доски C; xE, yE, zE — координаты точки Е 
пересечения линии одинарного кабеля KK1 с прямой E1E2 (рис. 2); T11, T12, T13 — проекции 
натяжения верхнего , а T21, T22, T23 — нижнего  кабеля на оси связанной системы коор-
динат; R1, R2, R3; Q1, Q2, Q3;  — проекции гидродинамической силы R


, веса доски 

в воде Q


 и натяжения одинарного кабеля O
KT


 на оси связанной с доской системы координат, 
определяемые по формулам, приведенным в работе В.И. Габрюка [2016, с. 156–157]. 

;

,
,
.
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Уравнения (1) — это система линейных алгебраических уравнений. Определитель 
D из коэффициентов a1, a2, a3 при неизвестных x0, y0, z0 этой системы имеет вид:

.

Так как определитель D системы (1) равен нулю, то эта система в общем случае не имеет 
решения, т.е. несовместная. Система (1) будет иметь решение при выполнении условия со-
вместности, вытекающего из теоремы Кронекера-Капелли [Бронштейн, Семендяев, 2010]:

0132231 =+− bababa ,
раскрывая которое, получим: 
• при раздельной схеме крепления лапок

                      (2)
• при треугольной схеме крепления лапок

                     (3)
Здесь 

Только при выполнении условий (2) и (3) система (1) имеет решение: траловая до-
ска будет находиться в равновесии, в противном случае она будет совершать колебания. 

Правые части уравнений (1) b1, b2, b3 зависят от координат точек крепления лапок 
E1, E2 и E, поэтому для определения координат точки О крепления ваера к доске не-
обходимо предварительно выбрать положения этих точек.

Определение положения точек крепления лапок к доске. При определении по-
ложений точек крепления лапок к доске используются условия совместности (2) и (3) 
и условия, вытекающие из геометрии доски и конструктивных соображений.

Треугольная схема крепления лапок (рис. 2). Координаты точки Е(xE, yE, zE) опре-
деляются из уравнения совместности (3). При этом возможны два варианта. 

1. Отверстия E1 и E2 для крепления верхней и нижней лапок лежат на прямой, 
параллельной оси симметрии щитка доски zD (рис. 2). В этом случае абсциссы и ор-
динаты точек Е, Е1, Е2 одинаковы:

хЕ = х1 = х2; yE = y1 = y2,
подставляя их в уравнение (3), определяем аппликату zЕ точки Е. 

2. Точки E1 и E2 не лежат на прямой, параллельной оси zD. В этом случае положе-
ние точки Е определяется следующим образом. 

Длина отрезка E1E2 равна 
.

Направляющие косинусы прямой E1E2:
.

Обозначим через l длину отрезка E1E. Направляющие косинусы прямых E1E2 и 
E1E одинаковы, т.е.

.
Отсюда следуют параметрические уравнения прямой E1E:

                                         (4)

Подставляя уравнения (4) в (3), получим уравнение с одним неизвестным — па-
раметром l. Найдя l из уравнения (3), по формулам (4) определим координаты точки Е. 
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Для определения длины верхней и нижней лапок сначала определяют координаты 
точки их соединения K1:

Здесь , ,  — проекции натяжения одинарного кабеля на оси досковой системы 
координат;  — натяжение одинарного кабеля;  — 
длина «одинарной лапки» (рис. 2).

Длины верхней  и нижней  лапок определяются по формулам:

,                                   
(5)

.

Раздельная схема крепления лапок. Для определения координат точек крепления 
лапок к доске имеется одно уравнение (2), которое содержит 6 неизвестных — x1, y1, z1 
и x2, y2, z2. Поэтому положение точки крепления нижней лапки E2(x2, y2, z2) выбирают 
из конструктивных соображений, а положение точки крепления верхней лапки E1(x1, 
y1, z1) определяется из уравнения (2). Здесь возможны два варианта.

1. Точки крепления верхней и нижней лапок лежат на прямой, параллельной оси 
zD, при этом абсциссы и ординаты этих точек одинаковы: 

x1 = x2;   y1 = y2,
подставляя их в уравнение (2), получим уравнение для определения z1.

2. Отверстия для крепления верхней лапки E1 лежат на некоторой прямой АВ, 
не параллельной оси симметрии щитка доски zD (рис. 3). Направляющие косинусы 
прямой АВ:

,

.

Здесь xA, yA, zA; xB, yB, zB — координаты точек А и В, которые выбирают из конструк-
тивных соображений.

Рис. 3. Координата l на прямой АВ, опреде-
ляющая положение точки E1 крепления верхней 
лапки к доске 

Fig. 3. Coordinate l on the straight AB that deter-
mines position of the point E1 where the upper backstrop 
should be attached to trawl door

Параметрические уравнения прямой АВ:

                                         (6)

Здесь x1, y1, z1 — координаты точки E1; l — длина отрезка AE1 (рис. 3).
Подставляя уравнения (6) в формулу (2), получим уравнение для определения l.
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Длины верхней и нижней лапок при четырехугольной схеме выбираются равными 
и такими, чтобы имелась возможность отключать траловые доски при подъеме трала на 
палубу. Такая возможность обеспечивается, если длины лапок определяются по формуле

,
где ,  — длины верхней и нижней лапок; bT — ширина судна в районе транца; 
lC — длина слипа (величины bT и lC выбираются из чертежа судна).

Определение положения точки О крепления ваера к доске. Нахождение коорди-
нат точки O(x0, x0, x0) зависит от способа крепления ваера к доске. Для крепления ваера 
в V-образных конических траловых досках, широко используемых на дальневосточном 
бассейне, применяется планка 1, крепящаяся шарнирно к стрингеру 2 (рис. 4).

Рис. 4. Характеристики V-образной кони-
ческой доски c планкой для крепление ваера: 
1 — планка; 2 — стрингер; 3 — щиток

Fig. 4. Parameters of V-shaped conic trawl 
door with the plank for warp fastening: 1 — plank; 
2 — stringer; 3 — screen

В этом случае выполняются соотношения (7), вытекающие из геометрии доски 
(рис. 4):

δδ sin;cos 00 LzLy −=−= .                                            (7)
Здесь δδ sin;cos 00 LzLy −=−=  — угол между планкой и стрингером; L — расстояние от точки О до оси вра-
щения планки. Параметр L выбирают из конструктивных соображений.

Подставляя соотношения (7) в третье уравнение системы (1), получим уравнение 
(8) для определения угла δδ sin;cos 00 LzLy −=−= : 

332 cossin bLaLa =− δδ .                                                (8)
Найдя δδ sin;cos 00 LzLy −=−=  из уравнения (8), по формулам (7) определим координаты y0, z0, а затем 

из первого или второго уравнения системы (1) — абсциссу точки крепления ваера x0: 
301220110 /)(/)( azabayabx +=+= .                                       (9)

Условия устойчивости равновесия траловых досок. В положении равновесия 
траловой доски главные моменты действующих на нее сил равны нулю, т.е.:

MX = 0, MZ = 0,
где MX, MZ — главные моменты действующих на доску сил относительно осей x и z.

Случайные воздействия могут вывести доску из положения равновесия, при 
этом углы α и λ получают приращения Dα и Dλ и возникают отличные от нуля главные 
моменты DMX и DMZ.

Равновесие доски устойчиво, если при ее отклонениях от положения равновесия 
возникают моменты DMX и DMZ, стремящиеся вернуть ее в положение равновесия. Это 
возможно тогда, когда знаки главных моментов DMX, DMZ и приращений углов Dα и Dλ 
противоположны, что аналитически выражается неравенствами

.                (10)
Здесь верхними индексами α и λ обозначены частные производные по углу атаки и 
углу крена траловой доски. 

Первое неравенство (10) характеризует продольную устойчивость доски (устой-
чивость по углу атаки), а второе — поперечную устойчивость доски (устойчивость по 
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углу крена). Производные от главных моментов по углу атаки и углу крена определяются 
по формулам, приведенным в работе В.И. Габрюка [ 2016, с. 165–166]. 

Методику определения положения точек крепления лапок рассмотрим на приме-
ре доски проекта 2490 (конструктор П.П. Аугулис). Из конструктивных соображений 
П.П. Аугулис предусмотрел на щитке доски пять отверстий для крепления нижней 
лапки и четыре отверстия для крепления верхней лапки (см. рис. 1). Причем все 
отверстия для крепления лапок лежат на прямой, параллельной оси zD (см. рис. 2).

Задача определения положения точек крепления лапок к этой доске решается 
следующим образом. Выбирается одно из нижних отверстий и определяется из урав-
нения (2) аппликата z1 верхнего отверстия. Максимальное значение z1 в этой доске 
равно 1,8 м. Перебрав все пять нижних отверстий, обнаружили, что во всех случаях 
определенные расчетом аппликаты z1 > 1,8 м, т.е. расчетные отверстия для крепления 
верхней лапки выходят за габариты доски. Значит, если крепить лапки в отверстия, 
предусмотренные проектом, то доска не будет при тралении находиться в равновесии. 
Наблюдения с подводного аппарата подтвердили это положение. При тралении крен 
доски менялся: она совершала колебания по крену.

Путем математического моделирования найдено решение, как изменить положение 
точек крепления лапок, чтобы обеспечить устойчивое равновесие доски при тралении. 

Представленная математическая модель (1–10) для определения положения точек 
крепления ваеров и лапок к траловой доске является универсальной, так как позволяет 
решать эту задачу при любых способах крепления лапок к доске. 

Используя эту математическую модель, выполнено моделирование V-образной 
траловой конической доски проекта 1179 (конструктор В.Д. Бабенко, см. рис. 4), 
результаты которого приведены в таблице для случая, когда доска идет ниже гидро-
динамического щитка на 10 м, т.е. Dh = –10 м. Так как для этой доски x0 и z1 имеют 
максимальные значения: x0 = 0,9 м, а z1 = –1,2 м, то из данных таблицы следует, что 
максимальная ширина планки L не должна быть более 0,3 м, иначе точки крепления 
ваера и лапок выйдут за габариты доски. При этом доска будет двигаться устойчиво 
как по углу атаки, так и по углу крена, так как производные от главных моментов по 
углу атаки и крена отрицательные. Для этой доски запас продольной устойчивости 
значительно превышает запас поперечной устойчивости λα

XZ MM > . С ростом L возрас-
тает продольная устойчивость (по углу атаки), а поперечная устойчивость доски (по 
углу крена) практически остается неизменной. Таким образом, изменением ширины 
планки L можно добиться увеличения продольной устойчивости доски, но невозмож-
но добиться увеличения поперечной устойчивости, для этого надо изменить способ 
крепления лапок. 

Результаты моделирования V-образной конической траловой доски  
с горизонтальной планкой для крепления ваера, Dh = –10 м

Modeling of V-shaped conic trawl door with horizontal plank for warp fastening, Dh = –10 m
L, м α

ZM λ
XM x0, м δδ sin;cos 00 LzLy −=−= , град z1, м

0,1 –130 –14,6 0,51 3,3 –0,68
0,2 –148 –15,2 0,68 20,4 –0,85
0,3 –165 –15,7 0,84 25,7 –0,97
0,4 –182 –16,2 1,03 28,3 –1,34
0,5 –200 –16,7 1,16 29,8 –1,58

Заключение
Приведенные в статье моментные уравнения равновесия траловой доски (1), 

условия их совместности (2) и (3), а также условия, вытекающие из геометрии доски 
(4–7) и устойчивости ее движения (10), составляют математическую модель, дающую 
возможность решать важнейшую задачу механики траловых досок: определять по-
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ложения точек крепления ваера и лапок таким образом, чтобы доски, а значит и вся 
траловая система, двигались устойчиво при тралении на любых глубинах и при любых 
скоростях.

Изложена методика определения координат точек крепления ваера и лапок при 
любых способах крепления лапок к траловым доскам.

Использование приведенной математической модели и методики позволит выби-
рать при проектировании траловых досок способы крепления ваера и лапок так, чтобы 
доски двигались устойчиво на промысле, и на промысле избегать затрат времени на 
настройку траловых досок на оптимальные режимы работы.
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