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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ЯРУСНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Приведены результаты исследования погружения объектов ярусной системы в покоящейся 

жидкости, выполненные на базе разработанных авторами новых математических моделей и 
компьютерных программ. Определено время погружения основных элементов горизонтального 
яруса: якоря, каната и системы «якорь-канат». 

Ключевые слова: канат, якорь, погружение, ярус, система с переменной массой. 
 

L.A. Gabruk, V.I. Gabruk 
RESEARCH OF IMMERSING OF OBJECTS LONGLINE SYSTEM 

 
Results of research of immersing of objects longline system in the based liquid, executed on the ba-

sis of the new mathematical models developed by authors and computer programs are resulted. Time of 
immersing of basic elements of a horizontal circle is certain: anchors, a rope and system «anchor-rope». 

Key words: rope, anchor, immersing, longline, systems with variable mass. 
 

Введение 
Задача определения времени погружения орудия рыболовства на заданную глубину 

при его выметке имеет большое практическое значение. На актуальность данной работы 
для ярусов указывал ведущий специалист ярусного лова ВНИРО Н.В. Кокорин (1994). 

Решением этой задачи для разных орудий рыболовства занимались: 
1) кошельковый невод (Губенко, 1934; Баранов, 1940; Андреев, 1970; Ионас, 1964; 

Кручинин, 2006, 2007 и другие исследователи); 
2) ярус (Кокорин, 1994; Артюхин и др, 2008; Сеславинский, Аверков, 2010). 
 

Материалы и методы 
Используя динамику тела переменной массы (Бутенин и др., 1971), выполнено моде-

лирование погружения якоря на заданную глубину с закрепленным к нему канатом. 
Проверена адекватность полученных моделей  на экспериментальном материале по-

гружения элементов яруса (Артюхин и др, 2008; Сеславинский и др., 2010).  
Основными объектами исследования в данной работе являются элементы яруса: 

якорь, канат и система «якорь-канат».  
В работе используются следующие положения: 
1. Гидродинамические коэффициенты канатов и цилиндров зависят от материала те-

ла и числа Рейнольдса Re  (Габрюк В.И., 2011). 
2. Re (Габрюк В.И., 2011). 
3. При Re > 103 гидродинамические коэффициенты канатов не зависят от числа Рей-

нольдса, т.е. имеет место автомодельность по Re (Ионас В.А., 1964; Габрюк В.И., 2011).  
4. В силу того, что при погружении якоря число Re > 103 достигается в течение 

первых нескольких секунд, весь процесс погружения рассматривается как автомодель-
ный по Re. 
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Эксперименты (Артюхин и др., 2008; Сеславинский и др., 2010) показали: 
1. Время погружения яруса (как и отдельных его элементов) зависит от их веса в воде 

и гидродинамических коэффициентов. 
2. Средняя скорость погружения якоря составляет 1,4 м/c. 
3. Время погружения яруса на глубину до 300 м составляет 10-15 мин. 
 

Результаты и их обсуждение 
Решение задачи осуществляется в три этапа. На первом этапе исследуется погруже-

ние отдельного якоря; на втором – погружение каната, а на третьем – погружение систе-
мы «якорь- канат». 

На рис. 1 показаны силы, действующие на якорь при его погру-
жении.  

Так как якорь движется поступательно, то он рассматривается 
как материальная точка. Уравнение движения якоря имеет вид 
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Рис. 1. Силы,  

Для уравнения (1) решается задача Коши. Начальные условия 
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Уравнение (1) запишем в форме 
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Решая уравнения (2), находим скорость погружения якоря: 
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Формула (3) справедлива при atV  )(0 ,   Tt  . 
При начальной скорости якоря, равной нулю, формула (3) принимает вид 
 
 )()( abtthatV  . (4) 
 
На рис. 2 приведены графики зависимости скорости погружения якоря от времени 

при следующих исходных данных: ;  (бетон); 2.0a
rC 67,0a

wk 45aM  кг. 
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Рис. 2. Графики зависимости скорости погружения якоря от времени 
Fig. 2. Schedules of dependence of speed of immersing of an anchor from time 

 
Как видно из рис. 2, начальная скорость якоря быстро гасится в воде и через не-

сколько секунд достигает своего постоянного значения: 
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Таким образом, скорость погружения якоря можно находить по формуле (4) при лю-

бых значениях начальной скорости. 
Подставив  в (4) и решая его, получим формулу для определения глубины 

погружения якоря : 
dtdzV /
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Формула (7) удобна для практических расчетов глубины погружения якоря. 
Рассмотрим погружения каната под действием собственного веса, когда якорь отсут-

ствует. Масса каната, находящегося в воде, меняется и является функцией глубины по-
гружения z. Запишем теорему о движении центра масс каната, погружающегося в воду, 
как тела переменной массы: 
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где  – масса каната;  – линейная плотность каната; zmM k  m dtdzV CC /
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эффициент веса каната в воде; k
k
rk S
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   – гидродинамическая сила каната; 

 – коэффициент гидродинамической силы каната;  – характерная площадь каната. k
rC kS
Так как координата центра масс погружённого в воду каната равна , то 

уравнение движения каната (8) примет вид 
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Используя соотношения 
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запишем (9) в форме 
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Решая уравнение (11) методом Бернулли, получим зависимость скорости погружения 

каната от глубины: 
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На рис. 3 приведены графики зависимости скорости  погружения канатов из полиэс-

тера ( ; ; )  и стали ( ; 26,0k
wk 075,0m 01,0d 87,0k

wk 48,0m ; ) от глубины.  01,0d

Из графика видно, что скорость каната из синтетического материала  растёт быстро и 
через несколько секунд устанавливается постоянной. 

 

 

Рис. 3. Графики зависимости  
скорости погружения каната  

из различных материалов от глубины 
Fig. 3. The schedule of dependence  

of speed falling of ropes from various  
materials from depth of immersing 
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Учитывая, что 
dt

dz
V  , после решения уравнения (12) получим выражение для опре-

деления времени погружения каната на заданную глубину: 
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На рис. 4 приведен график зависимости времени погружения  каната из полиэстера 
от глубины, рис. 4, а – в начале погружения, рис. 4, б – в течение всего периода. 
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Рис. 4. График зависимости  времени погружения каната от глубины 
Fig. 4. The schedule of dependence of time of immersing rope from depth 

 
Ниже исследуется погружение системы «якорь – канат». Это система  переменной 

массы. Согласно теореме о движении центра масс, имеем 
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Скорость центра масс системы «якорь – канат» определяется из формул 
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Уравнение движение центра масс системы «якорь-канат»: 
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где  – вес якоря в воде;  – вес каната в воде;  – гид-

родинамические силы якоря и каната, определяемые по формулам 
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Запишем уравнение (14) в нормальной форме (форме Коши): 
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Уравнение (15) решалось численно методом Рунге-Кутта. На рис. 5 приведены зави-

симости, полученные его численным решением, рис. 5, а – начало погружения, рис. 5, б – 
весь период погружения. 

 

             
 а б 
 

Рис. 5. Зависимости скорости (V, м/с) погружения канатов от времени 
Fig. 5. Dependences of speed (V, m/s) immersings of ropes from time 

 
Для вычислительного эксперимента брали канат из полиэстера (диаметр  м, 

линейная плотность  кг/м, коэффициент веса в воде , гидродинамиче-

ский коэффициент ) и якорь (диаметр штока

01,0d

07,0m

023,0k
r

26,0k
wk

1,C 0aD , м, масса  кг). 45aM

Рис. 6 демонстрирует зависимость времени погружения якоря с канатом от глубины: 
1 – якорь (бетон); 2 – якорь (сталь). 

Рис. 7 демонстрирует сравнительные характеристики зависимости скорости погруже-
ния сложной конструкции (якоря с канатом) (линия 1) и просто якоря (линия 2), определен-

ного аналитическим способом со следующими характеристиками: ; . 67,0W
aK 2,0Ca
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Рис. 6. Траектории зависимости  
времени погружения объекта  
(якоря с канатом) от глубины 

Fig. 6. Trajectories of dependence  
of time of immersing of object  

(an anchor with a rope) from depth 

 
 
 

 

Рис. 7. Скорости погружения:  
1 – якоря с канатом; 2 – якоря 

Fig. 7. Speed of immersing:  
1 – anchor with rope; 2 – anchor 

 
 
Представляет интерес сравнение приведенных исследований с данными, получаемы-

ми по формуле Ф.И. Баранова (1948) для дели и по формуле В.А. Ионаса (1964). Формула 
Ф.И. Баранова имеет вид 
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где q – загрузка нижней подборы невода (вес грузил  в воде), Н/м; h – глубина погруже-
ния, м. 

При погружении уреза невода В.А. Ионас (1964) учитывал силу сопротивления, ко-
торая уравновешивается силами веса невода в воде и силами инерции. В.А. Ионас пред-
лагает время погружения уреза определять по формуле 
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где А– коэффициент пропорциональности; h – глубина погружения;  – плотность воды;  
d – диаметр уреза; q – вес уреза в воде. 
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На рис. 8 приведены графики зависимостей времени от глубины погружения, полу-
ченной по формуле Ф.И. Баранова, и объекта (якоря с канатом), рис. 8, а – начало погру-
жения, рис. 8, б – полный период погружения. Первая траектория получена по формуле 
Ф.И. Баранова. Вторая траектория (точки) получена численным решением дифференци-
ального уравнения (15) (канат – полиэстер, якорь бетон; Са = 0,2). Третья траектория по-
лучена численным решением дифференциального уравнения (15) (канат – полиэстер, 
якорь сталь; коэффициент гидродинамического сопротивления Са = 0,5). Четвертая траек-
тория получена по формуле В.А. Ионаса (канат – полиэстер, якорь – бетон). Пятая траек-
тория получена по формуле В.А. Ионаса (канат – полиэстер, якорь – сталь). 

 

          
 а б 
 

Рис. 8. Графики зависимостей времени погружения элементов рыболовных орудий от глубины,  
полученные различными исследователями 

Fig. 8. Schedules of dependences of time from depth the immersings received by various researchers 
 
Приведенный анализ свидетельствует: 
а) формула Ф.И. Баранова не учитывала силы гидродинамического сопротивления; 
б) результаты работы близки к исследованию В.А. Ионаса; 
в) исследования коррелируют с экспериментальными данными [3]. В эксперименте [3] 

средняя скорость погружения якоря равна 1,4 м/c – на рис. 7 средняя скорость погружения 
равна 1,5 м/c. 

Предлагаемая в работе методика определения времени погружения объекта (якоря с 
канатом) дает более точные результаты по сравнению с методиками Ф.И. Баранова и 
В.А. Ионаса. 

 
Выводы 

Новизна предложенной работы в том, что в ней развиты теоретические исследования 
Ф.И. Баранова и В.А. Ионаса, позволяющие эффективнее решать практические задачи 
промышленного рыболовства: оценки времени погружения элементов ярусной, ловушеч-
ной и других рыболовных систем. 

Практическое значение полученных результатов заключается в следующем: 
1. Предложенные математические модели позволят более точно оценивать времен-

ные интервалы погружения элементов яруса.  
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2. Избежать затрат на установку отпугивающих птиц устройств за счет подбора ма-
териалов элементов яруса, позволяющих увеличивать скорость погружения системы. 

3. Разработанные математические модели  можно использовать при исследовании 
динамики погружения других орудий рыболовства, например, ловушечных порядков.  
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