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Аннотация. На основе исследования процессов промысла судами-наливниками 

разработана математическая модель и проведено численное моделирование двух судов с 

танками для рыбы 1000 т и 1700 т на промысле дальневосточной сардины (иваси). Полу-

чена зависимость между скоплениями гидробионтов и вместимостью тралового мешка, 

которая на промысле иваси составляет оптимально 300 т. Такая же связь существует и с 

выбором производительности рыбонасоса, где дополнительным фактором является раз-

мер танка. Отсюда решена задача по максимально возможному объему танка судна-

наливника в 2000 т на промысле иваси с учетом максимального времени ее хранения на 

судне.  
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Abstract. In the work, based on the study of the processes of fishing by tanker vessels, a 

mathematical model was developed and numerical modeling of two vessels with tanks for fish 

of 1000 tons and 1700 tons was carried out in the Far Eastern sardine (ivasi) fishery. A rela-

tionship was obtained between the accumulations of hydrobionts and the capacity of the trawl 

bag, which in the ivasi fishery is optimally 300 tons. The same relationship exists with the 

choice of the productivity of the fish pump, where an additional factor is the size of the tank. 

Hence, the problem of the maximum possible tank volume of a tanker vessel of 2000 tons in 

the ivasi fishery was solved, taking into account the maximum time of its storage on the vessel. 
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Введение 

В настоящее время на Дальневосточном бассейне стали использоваться промысловые 

суда-наливники иностранной и отечественной постройки. Наливные суда (наливники) – ры-

боловные суда, которые добывают гидробионтов тралами или кошельковыми неводами и за-

ливают ее в охлажденные трюма (RSW танки) с морской водой с температурой 0–4 °С. Налив-

ники могут быть универсальными – ловить тралом и кошельковым неводом или ловить только 

одним из перечисленных орудий рыболовства. При этом универсальные суда в зависимости 

от особенностей скоплений гидробионтов могут осуществлять лов или кошельками неводами, 

или тралами. Практика показала, что промысел кошельковыми неводами, в основном из-за 

отсутствия опыта, не состоялся [1]. В отечественной литературе частичное описание работы 

судов-наливников для задач их проектирования представлено в работах [2, 3].  

 

Объекты и методы исследований 

В качестве объектов использованы рыболовные суда-наливники с разными параметрами, 

объекты промысла – дальневосточная сардина (иваси), сельдь и минтай. В качестве методов 

исследования использовалась достаточно общая теория управления [4] и методы системного 

анализа [5], которые направлены на описание процессов промысла. 

При транспортировке улова наливом в охлажденном виде к местам приема и переработки 

рыбы на берегу основным фактором является время хранения гидробионтов в RSW-танках, 
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которое зависит от жирности гидробионтов, тресковые могут храниться до 14 дней при тем-

пературе 0 °С. При этом необходимо рыбу предварительно охлаждать. На промысле минтая, 

который осуществляется в зимний период, условия позволяют учесть эти факторы. При со-

блюдении условий (0 °C, чистая вода, своевременное охлаждение) минтай сохраняет качество 

до 12–14 дней. Это один из самых устойчивых к хранению видов рыбы, что делает его удоб-

ным для промышленного использования. Однако у тресковых может возникать проблема 

«комкования» рыбы, образования тестообразной массы, через которую трудно циркулирует 

вода. Это решается добавлением уксусной кислоты в охлажденную воду, где кислота дей-

ствует как консервант и предотвращает «комкование» [12].  

У жирной рыбы при 0 °C и быстром охлаждении после вылова время хранения составляет 

7–10 сут, при 2–4 °C – не более 3–5 дней (жиры начинают окисляться, появляется «ржавление» 

поверхности). Если рыба не была охлаждена в течение 2–3 ч после вылова, срок хранения со-

кращается на 30–50 %, это может часто возникать на промысле иваси, который происходит в 

летне-осенний период вследствие теплой воды и воздуха. Иваси содержит 10–25 % жира в 

зависимости от сезона, что делает её склонной к окислению и быстрой порче. В идеальных 

условиях (0 °C, чистая вода, мгновенное охлаждение) иваси сохраняет качество до 5–7 дней. 

Однако из-за её склонности к окислению и нежности мяса рекомендуется сокращать срок хра-

нения до 3–4 дней, что показывает и практика работы судов. 

На промысле сельди (до 20 % жира), который происходит в более холодный период вре-

мени и в холодных водах, первоначальное охлаждение можно обеспечить, как и нулевую тем-

пературу хранения, соответственно сохранять качество до 5–7 дней. 

Во всех случаях скорость разложения можно измерить при выгрузке, определяя значения 

летучего азота. 

Как правило, расход топлива на промысле и на переходе одинаков для судов-наливников 

и связан с затратами на поддержание температурного режима в танках.  

Экипажи судов минимальные и составляют 10–14 чел.  

 

Результаты и их обсуждения 

Время работы судна-наливника за один цикл представим  

1 2пр пер лов пер сдТ Т Т T Т= + + + ;     (1) 

1 1 1пер пер перТ S = ; 2 2 2пер пер перТ S = , 

где 1 1 1, ,пер пер перТ S   – время перехода в район промысла, расстояние до него и скорость; ловТ  – 

время лова;, Tпер2, Sпер2, vпер2 – время перехода обратно в порт, расстояние до него и скорость; 

сдТ  – время сдачи улова. 

Изначально наливники привязаны к портам, поскольку объемы танков составляют от 800 

т, и для переработки таких объёмов требуется мощная база переработки. Если база не может 

принять полный объём, то при логистике наливника необходимо учитывать время сдачи в 

порту сдТ , уменьшая соответственно время хранения рыбы гдT  в RSW-танках судна, тогда 

ограничение запишем 

2лов пер сд гдТ T Т T+ +  .     (2) 

Время лова зависти от множества факторов и в первую очередь орудия рыболовства, как 

упоминалось выше с таких судов промысел может вестись кошельковыми неводами и тра-

лами, промысел которыми и рассмотрим, где время одного цикла  

.ц лов поиск пост тр выб вылТ Т Т T Т Т= + + + + ,    (3) 

где поискТ – время поиска; постТ  – время постановки трала; трT  – время траления; выбТ  – время 

выборки; вылТ  – время выливки улова из мешка. 
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Время траления зависит от размеров и характера скоплений и техники их облова, на кото-

рую влияют параметры траловой системы. На рис. 1, а показаны смешанные скопления в 

начальный период численности сардины, в последующие годы скопления разделились и стали 

представлять раздельные области (рис. 1, б). В первом случае необходимы точечные траления, 

чтобы не смешивать улов, во втором случае возникает поиск обширных зон раздельных скоп-

лений. В обоих случаях требуется эффективная настройка траловой системы. 

Поэтому в общем случае процесс траления запишем 

тр трT L= ; ул гид y улM L S k= ; . .ул п мM M ,   (4) 

где L – расстояние, пройденное судном при тралении; тр  – скорость траления; улM  – масса 

улова; гид – плотность скопления; yS  – площадь устья трала; улk – коэффициент уловистости 

трала; . .п мM – проектная масса улова в мешке. 

Формула (4) по определению массы улова улM  записана на основе формулы изложенных 

в работе подходов [8], однако без величины общей вероятности улова тралом, поскольку об-

щая вероятность сегодня близка к единице, что связано с управлением процесса лова, при этом 

гидL  в формуле (4) представляет собой непрерывный процесс, особенности скоплений (рис. 

1) показывают четкую дискретность скоплений, тогда  

( ). . .

1

n

тр i тр i ск i ск i

i

T L L 
=

= + ; . . . .

1

n

ул ск i гид i y i ул i

i

M L S k
=

=  ,  (5) 

где iL , .тр i – расстояние, пройденное судном со скоростью до i  скопления гидробионтов; .ск iL

, .ск i  – расстояние, пройденное судном со скоростью при облове i  скопления гидробионтов; 

.гид i  – плотность i  скопления; .y iS  – i  площадь устья трала; .ул ik – i  коэффициент уловистости 

трала. 

Основным показателем эффективности работы судов-наливников является время выливки 

улова из мешка. Используются центробежные и вакуумные рыбонасосы [9], в [10] даны по-

дробные расчеты использования вакуумных рыбонасосов на разных этапах его работы. В об-

щем случае для всех видов насосов время выливки улова найдем 

ул

выл

р

M
Т

Q
= ,     (6) 

где  – плотность рыбоводной смеси; рQ   – производительность рыбонасоса. 

На промысле для контроля наполнения мешка необходимо использовать соответствую-

щие датчики, на наливниках стратегия промысла связана с выловом гидробионтов за один 

цикл. В настоящее время используются мешки вместимостью от 200 до 400 т, поэтому коли-

чество датчиков улова должно быть не менее 3.  

На основе предложенной модели была разработана программа численного моделирования 

процесса промысла судов-наливников. Параметры скоплений .гид i , .ск iL  и iL  генерировались 

на основе данных (рис. 1) вероятностным способом. Выбирались районы промысла в отече-

ственной экономической зоне с портом сдачи на о. Шикотан на основе данных [7], рис. 2. 
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а  

б  

 
а – смешанные скопления в светлое время суток [6]; б – раздельные скопления [7] 

Рис. 1. Фрагменты эхограмм дальневосточной сардины (иваси) и японской скумбрии. Составлено 

авторами 

Fig. 1. Fragments of echograms of the Far Eastern sardine (iwashi) and Japanese mackerel. Compiled 

by the authors 

 

 
 

Рис. 2. Пространственное распределение иваси (тыс. экз./миля2) [7] 

Fig. 2. Spatial distribution of iwasi (thousand copies/mile2) [7] 
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Необходимо отметить, что в летний период для рассматриваемого района смена распре-

деления косяков происходит в течение одного часа с 17-30 до 18-30 и с 5-30 до 6-30 [11]. По-

этому при моделировании приведенные временные интервалы учитываются.  

На рис. 3 показаны результаты численного моделирования продолжительности промысла 

наливных судов с RSW-танком 1000 т и 1700 т (без переходов в порт) при использовании трех 

типов траловых мешков (200 т, 300 т, 400 т) и четырех рыбонасосов производительностью т в 

час: 30, 40, 80, 100, 120.   

 

а   б  

 
а – с RSW-танком 1000 т; б – с RSW-танком 1700 т  

Рис. 3. Результаты моделирования наливных судов. Составлено авторами  

Fig. 3. Simulation results of liquid-fuel vessels. Compiled by the authors 

 

Анализ моделирования (рис. 3, а) показывает, что на продолжительность промысла в 

первую очередь влияет производительность рыбонасоса, для судна с RSW-танком 1000 т с 

учетом условий хранения иваси достаточно иметь насос 40 т/ч и использовать траловый мешок 

200 т или 400 т. При приминении насоса производительностью 60 т/ч и более лучше исполь-

зовать траловый мешок 300 т. Общее время траления для всех случаев составляет 12–15 ч.  

Моделирование судна с RSW-танком 1700 т однозначно показало необходимость исполь-

зования рыбонасоса с производительностью от 80 т/ч для заполнения полностью танков судна 

с учетом ограничения (2). Для двух типов судов характерно более эффективно использовать 

траловый мешок на 300 т, что обусловлено характеристиками скоплений облавливаемых гид-

робионтов, поскольку среднее время всех тралений трT =19,7±0,6 ч (RSW=1700 т), трT

=12,5±0,1 ч (RSW=1000 т).  

Численное моделирование также показало, что на промысле иваси с учетом скоплений 

(рис. 1) и условий ее хранения можно использовать судно с максимальным RSW-танком не 

более 2000 т (рис. 4) и рыбонасосом производительностью 100 т/ч и более при использовании 

тралового мешка на 300 т. 
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Рис. 4. Результаты моделирования наливного судна RSW=2000 т. Составлено авторами 

Fig. 4. Simulation results of a liquid vessel RSW=2000 t. Compiled by the authors 

 

Заключение 

В работе на основе исследования процессов промысла судами-наливниками проведено чис-

ленное моделирование двух судов с RSW-танками 1000 т и 1700 т на промысле дальневосточной 

сардины (иваси). Для моделирования траления использовались данные съемок скоплений даль-

невосточной сардины (иваси) (рис. 1) с генерацией на основе случайных параметров плотности, 

высоты скопления и расстояния между ними, а улов определялся по формулам (5). 

Результаты моделирования (рис. 3) показали, что основным сдерживающим фактором 

производительности является производительность рыбонасосов, соответственно, чем больше 

RSW-танк, тем нужен более производительный насос. Однако при достижении определенной 

производительности насоса время промысла сокращается незначительно: для судна с RSW-

танком 1000 т необходим насос производительностью 40 т/ч при использовании тралового 

мешка на 200 т; для судна с RSW-танком 1700 т – насос производительностью 80 т/ч при ис-

пользовании тралового мешка на 300 т. Все эти данные согласуются с практикой промысла 

иваси судами-наливниками за последние несколько лет.  

В ходе последующего моделирования было определено, что с учетом промысловой обста-

новки и времени хранения иваси можно использовать суда с максимальным RSW-танком не 

более 2000 т и рыбонасосом производительностью 100 т/ч и более при использовании трало-

вого мешка на 300 т.  

В случае оптимизации для всех смоделированных судов характерно эффективно исполь-

зовать траловый мешок на 300 т, при среднем времени траления: трT =12,5±0,1 ч (RSW=1000 

т); трT =19,7±0,6 ч (RSW=1700 т); трT =23,7±0,5 ч (RSW=2000 т), это обусловлено характери-

стиками скоплений облавливаемых гидробионтов.  

Дальнейшее совершенствование работы судов-наливников связано с оптимизацией тех-

нологии траления, направленной на уменьшение времени траления, что изложено в работе 

[13]. 
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