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В связи с уменьшением рыбных ресурсов морей и океанов на малых глубинах (500–1000 

м) [1] и введением двухсотмильных зон запрета лова [2], большинство прибрежных государств 

всё большее внимание уделяют проблеме глубоководного тралового промысла, а также иссле-

дованиям в родственных сферах.   
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Предупреждение аварийных ситуаций при этом (зацепление трала за дно) имеет важное 

значение как с точки зрения безопасности судоходства, так и с точки зрения сохранения са-

мого трала.  

 

Динамические нагрузки в системе «судно↔ваер↔трал» при выбирании трала подробно 

описаны в [3]. В [4] сформулирована проблема математического моделирования системы 

«судно↔глубоководный трал».  

Широкий анализ проблемы включает моделирование как технологических процессов ра-

боты с тралом, так и аварийных ситуаций. B cтатьях [5, 6] предложена математическая модель 

аварийного зацепления траловой доски за донную преграду. При этом ваер описан как волно-

вод с импульсным напряжением с одного судна, а длина возмущающей волны не даёт возмож-

ности прогнозировать поведение ваера при других (широко распространённых в рыболовстве) 

режимах работы трала. 

 

Цель статьи – рассмотреть случай, при котором длина возмущённой волны превышает 

длину трала. 

 

Принятые допущения. Судно-траулер при буксировке глубоководного донного трала 

движется с расчётной скоростью v0. Глубина траления h, длина вытраленной части ваера L. В 

результате зацепления трала за донную преграду нижнего конца ваера в момент времени t = 0 

считается закреплённым. Судно, двигаясь по инерции, растягивает ваер, а после этого осу-

ществляются затухающие продольные колебания. В общем случае на судно может действо-

вать сопротивление винта Р0. 

 

В статье ваер представлен прямолинейным отрезком растянутой упругой нити длиной L. 

Линия ваера создаёт угол θ0 с плоскостью дна (или поверхности воды), рисунок. Тогда  

 20 1cos
L
h .                                                    (1) 

B paмках принятых допущений определена максимальная сила растяжения ваера. При 

этом предположено, что вся кинетическая энергия судна переходит в потенциальную энергию 

растянутого судном упругого ваера. Накопленная судном энергия представлена выражением 

  2
0

2

1
vK  ,                                                  (2)  

где Δ – массовое водоизмещение судна; μ – присоединённые массы забортной воды при дви-

жении судна. 

 
Расчётная схема натяжения ваера при зацеплении за препятствие. Составлено автором 

Calculation of the warp tension when it catches on an obstacle. Compiled by the author 
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Потенциальная энергия растянутого ваера представлена зависимостью 

,
2

1
000 UTП                                                     (3) 

где Т0 – максимальное усилие на растяжение ваера; U0 – величина деформации ваера. 

Кроме зависимостей (1) и (2) учтено, что  

   ,0
0

L

U
EST b                                                   (4) 

где Е – модуль упругости первого рода материала ваера; S – площадь поперечного сечения 

ваера. 

Подставив (4) в (3), получено 

,
2

1 2
00 bUП                                                      (5) 

здесь  bESLb 1 . 

Приравняв правые части (2) и (5), получено 

b
vU


 00 ;                                                  (6) 

 bvbUT  000 .                                          (7) 

Если учесть, что накопленная судном энергия переходит в упругие колебания системы 

судно↔ваер, поточная величина кинетической энергии судна составит 

     tvtK 2

2

1
 ,                                           (8)  

где    txtv   – поточное значение скорости судна. 

Поточное значение потенциальной энергии ваера: 

    ,
2

1 2 tbUtП                                                (9) 

где U(t) – поточное значение величины деформации ваера.  

Здесь 

    0cos txtU ,                                             (10) 

 

где )(tx  – поточная координата положения судна,   .00 x  Тогда 

      .cos
2

1 22 txbtП 
                                        (11) 

Введя к рассмотрению диссипативную функцию Релея [7]: 

,
2

1 2xR                                                       (12) 

уравнение Лагранжа для рассматриваемого случая будет иметь вид 

.
x

R

x

П

x

k

dt

d

 












                                              (13) 

Подставив в уравнение (13) выражения (8), (10) и (12), получено уравнение свободных 

колебаний судна: 

    .0cos2  xbxax                                        (14) 

Уравнение (14) можно записать в каноническом виде: 

,02 2
0  xxnx                                               (15) 

где  




a
n2 ;                                                 (16) 

.
cos2

2
0






b
                                               (17) 

В случае действия на судно сопротивления гребного винта P (t), вместо уравнений (15)–

(17) имеет место уравнение вынужденных колебаний  
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 ,2 2
0 tFxnxxx                                         (18) 

где  
 



tP

tF . 

Ограничившись рассмотрением малого промежутка времени t, можно предположить, что 

сопротивление гребного винта неизменно, т.е. 

   tlPtP  0 ,                                             (19) 

где  













.0при ,1

;0при,0

t

t
tl  

В результате получено следующее формулирование задачи: 

    ,0;00;2 00
2
0 vxxFxxnx                                (20) 

где .0
0




P
F  

Задачу (20) рационально решить операционным методом (преобразования Лапласа по 

времени t): 

 

  ,sincos

;sinsincos1

0
00

0

22

0





















































t
n

n

F
vtvetx

t
v

t
n

te
n

F
tx

nt

nt



                    (21) 

где 22
0 nw  . 

Решению задачи удовлетворяют начальные условия     .00;00 vxx   Далее найдено точ-

ное поточное значение для динамической среды в ваере: 

 
 

 
 

 

 
 

.cossin1
cos

,
cos

22
0

0

00

0

00

0











































































 tt

n

n
F

v

e
L

FES
tT

tx
L

ES
tU

L

ES
tT

ntb

bb

                 (22) 

Максимальное значение силы 

 
.1

cos

22
0

0

00

0

00
max




































n

n
F

v

L

FES
T b                             (23) 

Для случая отсутствия сопротивления гребного винта при движении судна по инерции 

F0 = 0. Тогда из (23) следует 
 

.
cos

22
0

00
max

nL

FES
T b




                                               (24) 

Для случая F0 = 0 и п = 0 получено 

   
   ,1

cos
0

0

22
0

0

00

0

00
max bv

bД

vES

n

n
F

v

L

FES
T bb 





































        (25) 

что совпадает с (7). 

Формулой (21) описывается динамика судна, а зависимостями (22)–(25) – динамическая 

сила в ваере.  

Полная сила в ваере состоит из статического натяжения ТСТ до зацепления и динамиче-

ского, которое возникает после. 
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Сформулирована математическая постановка задачи «мягкого зацепления» глубоковод-
ного трала за дно. Получено аналитическое решение задачи динамики системы 
ваер↔судно↔ваер. Выведена математическая зависимость для определения максимального 
динамического усилия натяжения ваера.  
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