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Проектирование и моделирование ярусной 
трапецеидальной конструкция морской 
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Аннотация. Приведена ярусная трапецеидальная конструкция морской аквакультуры для рабо-
ты в открытом море и на участках с большими волнениями. Показаны ее лучшие характеристи-
ки по сравнению с существующими конструкциями: повышение держащей силы якорей за счет 
меньшего угла якорного линя, мобильность конструкции и снижению затрат при постановке, 
снятию и обслуживанию. Приведены методы расчета такой конструкции и ее моделирование 
для разных течений. 
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В связи с уменьшением подходящих мест 
для выращивания гидробионтов, а также повы-
шения температуры воды, лучшей фильтрации 
и отведения продуктов жизнедеятельности, 
сооружения морской аквакультуры устанав-
ливаются на открытых участках моря [1–4]. 
Однако это требует изменения конструкций 
марикультуры и методов их расчета, при этом 
такие конструкции могут использоваться для 
санитарной аквакультуры в местах, где суще-
ствующие конструкции аквакультуры не могут 
быть использованы [5]. 

Для решения задачи расширения районов 
морской аквакультуры предложены различные 
конструкции (рис. 1, 2), у которых основные 
элементы находятся в толще воды или на дне, 
ниже основного волнового профиля, и более 
устойчивы к штормам. Конструкции, приме-
няемые в Японии (рис. 1), требуют установки  
на промежуточные оттяжки якорей, и при пе-
реборке может возникать их подрыв, что тре-
бует последующей установки. Это характерно 
для других конструкций (рис. 2).

Решение такой задачи состоит в использо-
вании трапецеидальной ярусной конструкции 
(рис. 3), позволяющей производить перебор-
ку садков без подрыва якорей, поскольку угол 
якорного линя будет практически оставаться 
постоянным, при этом промежуточные от-

тяжки фиксируются на якорной хребтине, что  
не требует установки дополнительных якорей, 
все это позволяет оперативно и точно устанав-
ливать конструкцию и, в случае необходимо-
сти, демонтировать ее и перемещать.

Для рассматриваемой трапецеидальной 
ярусной конструкции (рис. 3) в статической 
постановке задачи следует:
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Натяжение якорного линя примем равной 
результирующей в точках (узловых соедине-
ниях) T

я
≈T

А0
. Характеристики узловых соеди-

нений в точках A и D найдем по формулам [7]:
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Рисунок 1. Ярусная конструкция (Япония) для работы на участках с сильным волнением  
и на больших глубинах
Figure 1. Tiered design (Japan) for working in areas with strong waves and at great depths
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TA0
 cos αA0

= ∑
i=1  

n

  Ti
 cos αi

,	                                            (3)

где α
A0

, φ
A0

 – угол атаки и крена плоскости 
потока натяжения якорного линя T

A0
 в точке А.

Чем меньше угол α
A0

 тем больше проекция 
силы T

A0
 на ось x T

Яx
, которая является макси-

мальной горизонтальной силой – держащей 
силой якоря, и определяется по формуле [7]
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где F
я

max – максимальная держащая сила 
якоря; k

я
– коэффициент держащей силы якоря;  

F
n
 – сила давления якоря на грунт (нормальная 

реакция грунта); k
w
 – коэффициент веса в воде 

якоря; M
Я
 – масса якоря; T

Яz
 – проекция силы 

T
A0

 на ось z.
В настоящее время в аквакультуре приме-

няются мертвые якоря с коэффициентом дер-
жащей силы якоря k

я
 = 1,0÷1,2, а также якоря 

типа плуг и якорь повышенной держащей силы 
AC-14 (рис. 4), для которых, по мере увеличе-
ния массы (объемность конструкции), коэф-
фициент держащей силы якоря уменьшается. 
Коэффициент найдем по формулам:

k
Я
 = –5,259ln(M

Я
)+63,041 – 

якорь-плуг (R2 = 0,99);                                           (5)

k
Я
 = –5,384 ln(M

Я
)+62,589 – 

якорь AC-14 (R2 = 0,99).                                        (6)

Для трапецеидальной конструкции найдем 
α

A1
 в точке A (аналогично и для точки D)

sin αA1
 = h

T
/c,                                                               (7)

где h
T
 = 1/2 √(4c2–(a–b)2) – высота тра-

пеции; c – длина боковой стороны AB = CD;  
а,b – длины оснований AD и BC.

Используя (3) и (7) найдём зависимость из-
менения угла α

A0
 от соотношения h

T 
/c (рис. 5), 

которая показывает, что предлагаемая трапеце-
идальная ярусная конструкция при h

T 
/c =1/2 

обеспечивает такой же угол α
A0

 (14,3°), как и ис-
пользуемые конструкции при h

T 
/c =1/4, а опти-

мальный углы 7° – 5° предлагаемая конструкция 
обеспечивает при h

T 
/c =1/4, а существующая 

только при h
T  
/c =1/8, в Японии используется 

h
T 
/c =1/3 угол (19,27°) и на отдельных установ-

ках h
T 
/c =1/5 угол (11,54°). 

Рисунок 2. Ярусная конструкция для работы  
на участках с сильным волнением [6]
1 – якорь; 2 – груз; 3 – хребтина; 4 – садки;  
5 – наплава; 6 – мешки для спада
Figure 2. Tiered structure for working  
in areas with strong waves [6]
1 – anchor; 2 – load; 3 – spine; 4 – cages;  
5 – floating; 6 – bags for decline

Рисунок 3. Трапецеидальная ярусная конструкция. 1 – основная хребтина; 2 – концевые наплава;  
3 – буйреп; 4 – блок; 5 – якорный линь; 6 – якорь; 7 – якорная хребтина; 8 – гирлянда; 9 – вертикальная 
оттяжка;
Figure 3. Trapezoidal tiered structure. 1 – main ridge; 2 – end overlays; 3 – buy line; 4 – block; 5 – anchor 
line; 6 – anchor; 7 – anchor ridge; 8 – garland; 9 – vertical guy
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Ограничение выбора длин якорных линей 
связано с учетом удлинения канатов под нагруз-
ками, поскольку более длинный канат будет уд-
линяться больше, а короткий – меньше, большое 
удлинение приводит к деформации конструкции 
и при наличии течений нагрузка на конструкции 
может быть больше, чем при коротких оттяжках 
[8; 9]. Здесь надо учитывать, что на больших глу-
бинах длины оттяжек будут очень значительны, 
при этом за счет удлинения конструкция будет 
уходить ближе к поверхности и там испытывать 
волновое воздействие, что отрицательно сказы-
вается на длительной прочности и оказывает не-
гативное влияние на состояние выращиваемых 
гидробионтов [1-4; 10; 13].

Выбор предлагаемой, более эффективной 
конструкции важен при использовании мерт-
вых якорей, однако сравнение массы якорей, 
при использовании существующих схем M

1
  

и предлагаемой M
2
 по формулам (4), показы-

вает (рис. 6), что при увеличении k
я
 разница  

в массе якоря растет при использовании тради-
ционных конструкций и показывает неэффек-
тивность мертвых якорей, при этом использо-
вание мертвых якорей снижает мобильность 
конструкции и требует значительных затрат 
при их постановке и снятию.

Следующей важной концепцией ярусной 
трапецеидальной конструкции является под-
ход к конструкции гирлянд и выбора плавуче-
сти и хребтины на участке СВ, в общем виде  
из (2) выразим как

Q
1
+Q

2
≥∑ T

Сn
.                                                            (8)

Основная задача концевых наплавов Q
1
, 

Q
2
 – поддерживать участок хребтины СВ 

в заданном горизонте относительно по-
верхности, поэтому из (8), уменьшая ∑ T

Сn
, 

уменьшается и Q
1
,Q

2
, а также из (2) натя-

жение якорного линя, что соответственно 
снижает и массу якоря, поэтому рассмотрим 
характеристики гирлянды (рис. 7) и модель 
для ее расчета [7]:

Рисунок 5. Изменения угла αA0  
от соотношения hT /c
1 – существующие ярусные конструкции;  
2 – трапецеидальная ярусная конструкция
Figure 5. Changes in angle αA0 from ratio hT /c
1 – existing tiered structures; 2 – trapezoidal 
tiered structure

Рисунок 4. Типы якорей. а – AC-14 современный якорь повышенной держащей силы; б – Sandig ll самый 
популярный якорь-плуг для использования в аквакультуре
Figure 4. Types of anchors. a – AC-14 modern anchor with increased holding force; b – Sandig ll is the most 
popular anchor plow for use in aquaculture
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где Q – вес в воде; M – масса; R
x
, R

y
, R

z
 – 

проекции гидродинамической силы, действу-
ющие на объект на оси x,y,z земной системы 
координат (z↓↓g); k

w
 – коэффициент веса  

в воде; C
x
, C

y
, C

z
 – коэффициенты гидродина-

мических сил; S – характерная площадь объ-
екта; (x,y,z) – символ круговой перестановки 
индексов; T

0
, α

0
, φ

0
 – натяжение линя, угол 

атаки и крена плоскости потока линя в точке 
А (рис. 7). 

Коэффициенты сопротивления для буя  
и груза, если они выполнены в форме шара, 
принимаем C

x
 = 0,5, для наплавов, выполнен-

ных в виде цилиндра – C
x
 = 0,7. Для гирлянд из 

мидий (рис. 7, г) коэффициент сопротивления 
Cxυ = 1,2 [11-13], гирлянды с садком устриц  
и гребешком (рис. 7, а, б) Cxυ = 1, Czυ = 0,043 [14], 
в случае изменения угла атаки, то Cαx

 = Cxυ sin2α. 
Проведенные исследования по определе-

нию веса в воде гидробионтов показало, что 
у мидии и морских ежей коэффициент веса  
в воде k

w
 = 0,015, для гребешка он меняется  

и регулируется гидробионтом k
w
 = [0,19 – 0,37].

При выборе буя необходимо добиваться, 
чтобы при воздействии потока на систему 
буй-гирлянда выполнялось условие

|T
бz

|≥|T
гz

|,                                                             (10)

где T
бz

, T
гz

 – проекции сил натяжения буя и 
гирлянды в точке их крепления точки к хребти-
не на ось z земной системы координат (z↓↓g).

При значительных течениях гирлянда 
(рис. 7, а, б) может отклонятся, и часть вы-
ращиваемых гидробионтов перемещается  
в одну сторону гирлянды, что может сказать-
ся на дальнейшем их развитии (ограничение 
поступления веществ и плохая фильтрация), 
поэтому к нижней части садка необходимо 
подсоединять груз.

Рассчитаем систему с садком (рис. 7):  
цилиндрический h

Δ
 = 120 мм (высота полки); 

D
Δ
 = 290 мм; дель d = 1 мм, а = 24 мм; и треу-

гольные h
Δ
 = 190 мм; l

Δ
 = 285 мм; L

Δ
 = 345 мм; 

дель d = 1 мм, а = 15 мм, гребешок 3-х годич-
ный: массой 0,18 кг и по 6 шт. на 15 полках.  На-
плава представляют собой параметрический 
ряд, поэтому расчет производим в следующем 
порядке: 1 – гирлянда; 2 – подбор буя с уче-
том (10). Гирлянда рассчитывается дискретно  
с учетом h

Δ
, для каждого такого участка расчет 

производится по формулам (9), а соединения 
участков – по формулам (3). Дискретизация 
позволяет задаваться изменением скорости по-
тока, что характерно при учете скорости вол-
нового профиля по глубине. 

На рисунке 8 показана диаграмма расче-
та садка цилиндрической формы (T

гz
 = 49 Н) 

с буями, с учетом условия (10): D
б
 = 220 мм,  

Q
б
 = – 50,71 Н; D

б
 = 240 мм, Q

б
 = – 66,39 Н; 

D
б
 = 260 мм, Q

б
 = – 85,01 Н. Исходя из данных 

зависимостей, система (рис. 8, б) притаплива-
ется за счет течения, при обрастании садков 
сопротивление возрастает и садок притапли-
вается при меньших скоростях. Многие, кто 
занимается аквакультурой, считают, что при-
тапливание связано с увеличением веса садка 
при обрастании, однако гидробионты, участву-

Рисунок 6. Изменения отношения массы якорей 
M1/M2 в зависимости от соотношения hT /c при 
коэффициентах держащей силы якоря
Figure 6. Changes in the mass ratio of anchors 
M1/M2 depending on the ratio hT /c at anchor 
holding force coefficients

Рисунок 7. Гирлянды морской аквакультуры [10]
a, б, г – типы гирлянд
Figure 7. Marine aquaculture garlands [10]  
a, b, d – types of garlands
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ющие в обрастании, имеют ней-
тральную либо совсем неболь-
шую отрицательную плавучесть 
k

w
 = 0,015, а фильтрация при 

обрастании снижается и сопро-
тивление увеличивается по ква-
дратичной зависимости. Однако 
увеличение плавучести садка T

бz
 

будет приводить к поднятию ос-
новной хребтины в толщу воды  
и садок будет попадать в область 
больших скоростей волнового 
профиля и течения. Для того, 
чтобы это исключить приме-
няются вертикальные оттяж-
ки 9, где и сосредотачивается 
основная плавучесть (рис. 3)  
и оттяжка не дает хребтине  
с гирляндами подняться ближе  
к поверхности.

Таким образом условие (10) не дает полно-
го ответа на выбор подъемной силы T

бz
 (выбор 

наплавов). Здесь возникает задача с ограниче-
ниями по глубине и скорости течения (макси-
мальная). В случае ограничений по глубине, 
определяем положение садка от поверхности 
воды и заглубление садка при воздействии на 
него максимального течения, в том числе –  
с учетом скорости волнового профиля и от-
сутствия касания грунта садком. На рисунке 9  
показан результат моделирования (вид сбо-
ку) трапецеидальной ярусной конструкции  
(рис. 3), при перпендикулярной скорости те-
чения, имеющей 3 секции буев (D

б
 = 300 мм) 

и две секции хребтины по пять садков на рас-
стоянии 1,5 м друг от друга, при длине верти-

кальной оттяжки 3 метра. При 3 буях в секции 
натяжение в хребтине 790,47 Н, а при 4 буях 
натяжение в хребтине 1198,54 Н, при 10 буях 
натяжение в хребтине 3677,31 Н, а разница 
по глубине нахождения садка между 3 буями  
в секции и 10 буями составляет ≈ 15 см, а 2 бу-
ями и 3 буями в секции – более 30 см (рис. 9, а).  
В случае изменения гребешком своего веса  
в воде выбор 3 буев в секции обеспечит устой-
чивое положение по вертикали секции ≈ 18 см, 
а для 2 буев в секции более 41 см (рис. 9, б).

Предложенная трапецеидальная ярусная 
конструкция для аквакультуры позволяет эф-
фективно использовать ее в открытом море. 
Моделирование с садками для выращивания 
гребешка показало выбор направления ее оп-

а – при kw=0,37;  
б – при kw=0,19
Рисунок 9. Изменение 
формы трапецеидальной 
ярусной конструкции 
(вид сбоку) при разных 
скоростях течения, 
количестве буев в секции 
(показано цифрами)  
и коэффициенте веса  
в воде гребешка
Figure 9. Change  
in the shape of a 
trapezoidal longline 
structure (side view)  
at different current 
speeds, the number  
of buoys in the section  
and the weight coefficient 
of the scallop in the water
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Рисунок 8. Диаграмма расчета садка цилиндрической формы 
при разных скоростях течения. а – диаграмма изменения угла 
натяжения гирлянды; б – изменения положения гирлянды  
с буем Dб=230 мм
Figure 8. Diagram of the calculation of a cylindrical cage at 
different flow velocities. a – diagram of changes in the tension 
angle of the garland; b – changes in the position of the garland  
with a buoy Dб = 230 mm
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тимальной оснастки с учетом скоростей тече-
ния и изменением веса гидробионтов в воде.
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