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Аннотация. Приводятся результаты исследований процессов моделирования канатных 
разноглубинных тралов в специализированном отечественном программном продукте 
(САПР-ОР) и в гидроканале «Фишеринг Сервис» (г. Калининград). Верификация процес-
са траления модели разноглубинного трала N-MWT-m1 3,3/12,0 м, проведенная на экспе-
риментальной установке, позволит с точностью не менее 90 % применять компьютерные 
технологии, используемые в САПР-ОР. Производительность траловой системы зависит 
от мощности траловой системы, которая в свою очередь зависит от мощности главного 
двигателя судна и тем самым от расхода топлива. Важным, дальнейшим этапом исследо-
ваний является определение возможностей снижения потребления энергии главного дви-
гателя, его экономичности, а также снижения углеродного следа. 
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Abstract. The article presents the results of research on the processes of modeling midwater 
rope trawls of different depths in a specialized Russian software product (CAD-FG) and in the 
Fishering Service flume tank (Kaliningrad). Verification of the trawling process of the N-
MWT-m1 3.3/12.0 m midwater trawl model, carried out at an experimental installation, will al-
low for the application of computer technologies used in CAD-FG with an accuracy of at least 
90 %. The performance of the trawl system depends on the power of the trawl system, which in 
turn depends on the power of the main engine of the vessel and thus on fuel consumption. An 
important further stage of research is to determine the possibilities of reducing the energy con-
sumption of the main engine, its efficiency, as well as reducing the carbon footprint. 
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Введение 
Физическое и компьютерное моделирование канатно-сетной конструкции траловой си-

стемы необходимо выполнять на стадии проектирования, это сопряжено с большими трудно-
стями, а именно: наличие экспериментальной установки, позволяющей проводить необходи-
мые опыты, причем с учетом минимизации масштабного эффекта при создании конструкции 
траловой системы [1]. Инженерная конструкция, которая в процессе траления меняет форму, 
изображена на рис. 1. 

В настоящее время программных продуктов, которые используются при проектировании 
орудий промышленного рыболовства, достаточно большое количество (рис. 2). 

Главной составляющей всех ПО (рис. 2) является модуль гетерогенных и параллельных 
вычислений. Это сопряжено с множеством операций, которые необходимо произвести при 
расчете гидродинамических характеристик траловой формоизменяемой конструкции [1]. 
При этом нужно понимать, что при любой итерации (операции расчета) вносятся ошибки, 
которые учесть можно только проводя соответствующие эксперименты на физических моде-
лях. Но проблема расчета натурных орудий промышленного рыболовства остается актуаль-
ной, так как верификация возможна только с учетом экспериментальных исследований на 
опытных образцах, которые в десятки и сотни раз меньше. 

В этом случае прибегают к теории подобия, которая справляется с данными проблемами 
и позволяет получить точный результат при условии известных масштабных эффектов. Та-
кая теория выведена в КГТУ [2]. 
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Рис. 1. Разноглубинный траловый комплекс 
Fig. 1. Midwater trawl complex 

 

 
 

Рис. 2. Программные продукты 
Fig. 2. Software products 

 
Цель и задачи 
С точки зрения описания механики траловые системы представляют собой набор канат-

но-веревочных и ниточных элементов (более миллиона), поэтому предпочтительней выпол-
нять расчет с помощью метода точечных масс [3]. На рис. 3 изображен разноглубинный трал. 
Траловые системы в процессе облова скоплений гидробионтов изменяют свою форму, так, в 
ООО «Фишеринг Сервис» «Супер Шквал 2600». Рассчитать такой трал с достаточной и не-
обходимой точностью по элементам сложно и долго, а в некоторых случаях при большом 
количестве элементов невозможно из-за большой ошибки, которая накапливается при итера-
циях. 

Целью исследования является верификация компьютерного моделирования канатно-
сетной конструкции траловой системы с учетом физического моделирования.  

Впервые Недоступом А.А. было доказано, что для физического моделирования техниче-
ских систем должно соблюдаться условие [2] 

 

idemmw  2Н ,      (1) 
 

где H – производительность сил; m – масса системы; w – ускорение системы. 
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Рис. 3. Супер Шквал 2600 
Fig. 3. Super Squall 2600 

 

Выражение (1) свидетельствует о том, что производительность сил модели трала и его 
натуры по числовому значению одинаковые и имеют размерность Вт/с. Процесс физического 
моделирования траловых конструкций выполняется с учетом (1), при этом сложности возни-
кают при выполнении критерия Фруда, так как нельзя смоделировать ускорение свободного 
падения g, оно всегда на поверхности Земли равно g=9,78÷9,82 Н/м2. Для тралового лова си-
лы веса в воде не влияют на процесс траления так, как гидродинамические силы, создавае-
мые канатно-сетной частью трала и его оснастки с траловыми досками. Экспериментальные 
исследования на моделях трала подтвердили эти заключения, что в свою очередь добавило 
оптимизма для дальнейшей разработки и применения теории подобия [3]. 

Опытные данные на моделях разноглубинных тралов позволили получить аппроксими-
рующие зависимости коэффициента гидродинамического сопротивления траловой оболочки, 
а также зависимости раскрытия устья трала от приложенных сил оснастки, что позволило 
выделить в явном виде данные о сопротивлении тралов. 

Для разработки САПР последовала задача в систематизации, анализе и синтезе большого 
объема данных, полученных с различных физических экспериментов, что привело к необхо-
димости разработки компьютерной программы, способной численно рассчитывать канатно-
сетную часть траловой системы. Причем расчет физико-механических характеристик нужно 
производить с учетом чертежа канатно-сетной части трала.  Компьютерная программа пред-
назначена для САПР тралов [4].  

 

Материалы и методы исследований 
С целью получения точной системы вычислений геометрических и силовых характери-

стик траловой системы была разработана САПР-ОР [5]. Программа позволяет создавать чер-
тежи разноглубинных тралов и моделировать процесс траления (рис. 4).  

На рис. 5 изображены проекции траловой системы. Цвет канатно-сетных элементов 
отображает силу натяжения в элементе. 

Верификация полученных результатов проводилась в гидроканале (рис. 6). 
На рис. 7 изображена приборная база для проведения экспериментов в гидроканале 

«Фишеринг Сервис». 
Проведенные эксперименты позволили получить необходимые и достоверные данные по 

сопротивлению траловой системы, раскрытию устья трала, а также форме канатных связей и 
ячей по всей оболочке разноглубинного трала с учетом съячейки и шворки. Точность расче-
тов силовых и геометрических характеристик модели разноглубинного трала N-MWT-m1 
3,3/12,0 м составила не менее 90 %. 
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Рис. 4. Компьютерное моделирование траловой системы 
Fig. 4. Computer simulation of the trawl system 

 

 
 

Рис. 5. Проекции траловой системы 
Fig. 5. Projections of the trawl system 

 

 
 

Рис. 6. Эксперименты с тралом в гидроканале 
Fig. 6. Experiments with trawl in flume tank 
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Рис. 7. Приборная база для проведения экспериментов в гидроканале 
Fig. 7. Instrumentation base for conducting experiments in flume tank 

 

Результаты и их обсуждение 
Физическое и компьютерное моделирование траловых конструкций должны дополнять 

друг друга. Это касается в первую очередь аппроксимации нелинейных зависимостей с точки 
зрения наличия коэффициентов сопротивления канатов, веревок и ниток, а также их физико-
механических свойств. Важным средством для верификации результатов компьютерного мо-
делирования является верификация полученных данных с помощью мультифизических мо-
делей траловых систем. Повышение точности сопряжено с большими трудностями в приме-
нении методов расчета и аппроксимации нелинейных зависимостей. Возможности учета не-
линейности и учета всевозможных ошибок, которые накапливаются в процессе итерацион-
ных расчетов, целесообразно проводить параллельно с вычислением потоков воды вокруг 
трала и его элементов, а также полей давлений с применением уравнения Навье-Стокса и 
уравнения неразрывности.  

 

Заключение 
Физическое и компьютерное моделирование канатно-сетной конструкции траловой си-

стемы дополняют друг друга. При физическом моделировании накапливается опыт проведе-
ния экспериментов, минимизируется ошибка постановки и проведения исследований, ведет-
ся поиск новых приборов, которые способны получить те или иные данные траловых систем. 
Так, к примеру, целесообразным является применение в опытах с траловыми системами из-
мерительных комплексов, которые способны получить данные о полях скоростей и давлений 
вблизи канатно-сетных элементов траловых конструкций. Что является необходимым для 
процесса верификации математического моделирования всей траловой системы. 
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