
202	 	

Рыболовство

Моделирование характеристик донного сетного трала
А. А. Недоступ, А. О. Ражев, П. В. Насенков
Калининградский государственный технический университет (ФГБОУ ВО «КГТУ»), Советский пр-т, д. 1, г. Калининград, 236022
pavel.nasenkov@klgtu.ru
SPIN-коды: Недоступ А. А.— 7035–5279; Ражев А. О.— 4535–5888; Насенков П. В.— 7434–6253

Целью работы является создание программного обеспечения для расчёта конструктивных, геометрических 
и силовых характеристик сетных донных траловых конструкций, предназначенного для моделирования тех-
нологических и гидродинамических процессов траловых конструкций.
Используемые методы: программное обеспечение «Расчёт конструктивных, технологических и силовых ха-
рактеристик сетного донного трала» написано на языке C++ в среде разработки программного обеспечения 
Embarcadero RAD Studio и предназначено для работы в операционной системе Microsoft Windows 10.
Новизна: по результатам экспериментальных исследований впервые был проведён анализ математических 
и имитационных моделей механики траловых конструкций и разработано (ПО), позволяющее рассчитывать 
характеристики сетных траловых конструкций, включая материальные затраты на изготовление траловых 
конструкций.
Результат: ПО отображает статический процесс траления сетного донного трала, а также выходные техноло-
гические (для технолога), геометрические и силовые (для проектировщика) характеристики.
Практическая значимость: разработанное ПО в дальнейшем предполагается использовать в качестве модуля 
тренажера для обучения добытчиков гидробионтов, мастеров добычи и помощников капитанов по добыче.

Ключевые слова: донный трал, компьютерная программа, конструктивные, силовые, геометрические харак-
теристики.

Modeling the characteristics of a bottom trawl
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The purpose of the work is to create software for calculating the structural, geometric and strength charac-
teristics of mesh bottom trawl structures, intended for modeling technological and hydrodynamic processes 
of trawl structures.
Methods used: The software “Calculation of the structural, technological and power characteristics of a bot-
tom mesh trawl” is written in C++ in the Embarcadero RAD Studio software development environment and is 
designed to run on the Microsoft Windows 10 operating system.
Novelty: based on the results of experimental studies, mathematical and simulation models of the mechan-
ics of trawl structures were analyzed for the first time and software was developed that allows calculating 
the characteristics of mesh trawl structures, including material costs for the manufacture of trawl structures.
Result: The software displays the static process of trawling a mesh bottom trawl, as well as the output tech-
nological (for the technologist), geometric and power (for the designer) characteristics.
Practical significance: the developed software is expected to be used in the future as a simulator module for 
training aquatic organisms getters, trawl masters and assistant captains for production.

Keywords: bottom trawl, computer program, design, power, geometric characteristics.

ВВЕДЕНИЕ
Донная траловая система включает в себя донный 

трал, траловые доски, грунтроп, оснастку, кабельную 
линию, ваера и датчики контроля. Движение траловых 
досок, а также грунтропа и ваеров, по грунту, при вре-
зании в него увеличивает суммарное сопротивление 
донных тралов и износ этих деталей. Следовательно, 
могут быть последствия для окружающей среды, а так-
же воздействие на эффективность и безаварийность 

донной траловой системы и промысловых операций 
с ней, что влияет на выбросы оксидов азота, оксидов 
серы и парниковых газов [Биденко, 1971; Веденеев, 
1975; Середин, Сысолятин, 2015; Мизюркин, 2012; Не-
доступ, Ражев, 2022].

Для снижения негативного воздействия донного 
траления на морскую экосистему необходимо: мини-
мизировать воздействия тралов на донные экосисте-
мы (проведение полноценной оценки воздействия 
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на донные сообщества, организация закрытых для 
донных тралений акваторий, снижение количества 
траулеров); разработать и внедрить новые системы 
управления и регулирования морскими экосистемами 
[Греков, Павленко, 2011].1 Общая политика мирового 
сообщества в области рыболовства предусматривает, 
что управление рыболовством осуществляется с точ-
ки зрения экосистемы и что учитывается воздействие 
донных траловых систем на окружающую среду. 
Следовательно, для рационального и эффективного 
управления траловым промыслом необходимо иметь 
возможность количественно измерять влияние дон-
ных тралов на бентос водоёма [Коротков, 1971, 1998; 
Вадюнина, Корчагина 1986; Fryer et al. , 2017; O’Neill 
et al. , 2018; Rijnsdorp et al. , 2020; 2021].

Важной составляющей Стратегии развития рыбо-
хозяйственного комплекса Российской Федерации 
является определение политики в области щадяще-
го рыболовства и реализация её путём продвиже-
ния конкурентоспособного, экологически устойчиво-
го и экономически выгодного рыболовства. Особый 
вклад в развитие устойчивого рыболовства внесут 
показатели, касающиеся физического воздействия 
донного тралового промысла на бентос водоёма, 
и как он влияет на среду обитания и целостность 
морского дна. Предполагается, что предложения по 
донному траловому промыслу будут использоваться 
для принятия решений в отношении разрешённой 
промысловой деятельности. Это позволит рыбохозяй-
ственному комплексу Российской Федерации подгото-
виться к будущим мерам управления и отреагировать 
на них, модифицировать свои донные тралы, разра-
ботать элементы донных траловых систем с меньшим 
воздействием на бентос водоёма и соответствую-
щим образом выбрать методы тралового промысла. 
Таким образом, обеспечивается постоянный доступ 
к рыболовным участкам и обеспечивается экологи-
чески устойчивая и экономически выгодная эксплуа-
тация донных и придонных скоплений гидробионтов 
[Breimann et al. , 2022].

На сегодняшний день большинство исследований 
и методологий оценки воздействия донных тралов на 
бентос различаются по типу и оснастке тралов. Чтобы 
правильно проектировать и эксплуатировать донные 
траловые системы с уменьшенным воздействием на 
бентос, необходимо учитывать их влияние на уров-
не отдельных элементов траловой системы (траловых 

1 Греков А. А., Павленко А. А. 2011. Сравнение ярусного и тралового 
донных видов промысла в Баренцевом море для разработки 
предложений по устойчивому использованию морских биоресурсов 
Баренцева моря // Технический отчёт WWF. № 4. Москва- Мурманск: 
Всемирный фонд дикой природы (WWF). 52 с.

досок, грунтропа и кабелей) и на уровне отдельных 
компонентов и типов отложений на дне водоёма (глу-
бине хода траловых досок, грунтропа и кабелей).

В условиях промысла основными задачами по 
эксплуатации траловых конструкций являются:

– настройка трала (для максимальной уловистости 
трала);

– настройка траловых досок;
– настройка оснастки верхней подборы;
– настройка оснастки нижней подборы —  грунтропа;
– обоснование скорости траления;
– тяговые характеристики судна;
– и др.
Для решения указанных задач, а также с це-

лью импортозамещения программных продуктов, 
Калининградским государственным техническим 
университетом совместно с МИП «Лаборатория 
цифровых технологий» предлагается поэтапное 
импортозамещение существующих универсаль-
ных программных продуктов. С этой целью указан-
ными организациями ведётся комплекс научно- 
исследовательских и опытно- конструкторских ра-
бот по созданию отечественного отраслевого про-
граммного обеспечения.

Цель работы —  апробация возможности примене-
ния разработанного программного обеспечения для 
расчёта конструктивных, геометрических и силовых 
характеристик сетных донных траловых конструкций, 
предназначенного для моделирования технологиче-
ских и гидродинамических процессов траловых кон-
струкций (ТК).

Расчёт вышеуказанных характеристик необходим 
добытчикам гидробионтов, тралмастерам и помощни-
кам капитанов по добыче, а также проектировщикам 
траловых конструкций. Выполнение расчётных опе-
раций является неотъемлемой частью учебного про-
цесса подготовки специалистов среднего и высшего 
звена —  промысловых рыбаков и судоводителей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Остановимся на конструктивных, геометрических 

и силовых характеристиках сетных донных траловых 
конструкций. К таким характеристикам относятся: 
циклы кройки сетных пластин, масса сетных пластин, 
размеры сетных пластин, гидродинамическая сила 
сопротивления ваеров, кабелей, оснастки и сетной 
части траловой конструкции, вес траловой доски 
и грунтропа.

При расчёте и проектировании траловых кон-
струкций для рыболовных судов и составлении ма-
тематического обеспечения траления траловых кон-
струкций необходимо учитывать их формоизменяе-
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мость, как объекта эксплуатации: сложный характер 
гидродинамических процессов, протекающих на мно-
гочисленных элементах траловых конструкций (ка-
натных связей, сетных пластин, деталей оснастки); 
сложные технологические процессы при изготовле-
нии сетных пластин; наличие жёстких ограничений 
на прочностные характеристики сетематериалов; на-
личие большого числа параметров, многие из которых 
оказывают влияние на агрегатное сопротивление тра-
ловой системы; сложное взаимодействие траловых 
досок с грунтом; сложное взаимодействие грунтропа 
с грунтом [Недоступ, Ражев, 2021].

Программное обеспечение «Расчёт конструктив-
ных, технологических и силовых характеристик сет-
ного донного трала» написано на языке C++ в среде 
разработки программного обеспечения Embarcadero 
RAD Studio и предназначено для работы в операци-
онной системе Microsoft Windows 10 [Оберг, 2000; 
Боресков, 2006; Евченко, 2006; Афанасьев, 2007; Са-
либекян, Панфилов, 2011; Varcholik, 2014; LaViola et 
al., 2017; Страуструп, 2019]. Программа представляет 
собой выполняемый EXE файл, запускаемый в опера-
ционной системе. Элементы интерфейса программы 
являются стандартными для операционной системы 
Windows и не требуют от пользователя дополнитель-
ных навыков и знаний. В компьютерной программе 
«Расчет конструктивных, технологических и силовых 
характеристик сетного донного трала» предусмотрен 

расчет: технологических операций (приемов) по рас-
чёту циклов кройки сетных пластин; длины верхней 
подборы; полупериметра устья трала; массы сетных 
пластин; массы трала; гидродинамического сопро-
тивления ваера; гидродинамического сопротивления 
траловой доски; гидродинамического сопротивления 
оснастки верхней подборы; грунтодинамического 
сопротивления грунтропа; агрегатного сопротивле-
ния траловой системы. Предусмотрена отработка ре-
акции системы на взаимодействие траловых досок 
с грунтом, что является неотъемлемой процедурой 
проектирования донного трала при щадящем вза-
имодействии на грунт водоёма элементов траловой 
системы. При запуске программы открывается глав-
ное окно и первая страница программы «Конструк-
ция» (рис. 1). Основную часть окна занимает изобра-
жение входных параметров и фона —  сетного дон-
ного трала. На данной странице вносятся входные 
параметры траловой конструкции: шаг ячеи, диаметр 
ниток (верёвок), количество ячей сетных пластин, ко-
личество пластей, посадочный коэффициент по гужу 
трала, масса одного кв. метра фиктивной площади 
сетных пластин. На странице выводятся выходные 
конструктивные и технологические характеристики 
тралового комплекса: геометрические размеры сет-
ных пластин, масса сетных пластин, технологические 
параметры сетных пластин —  циклы кройки, а также 
номер трала.

Рис. 1. Страница «Конструкция»
Fig. 1. The page «Design»
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На рис. 2 изображена страница «Траловый ком-
плекс», куда вносятся входные параметры тралового 
комплекса: количество и диаметр кухтылей оснастки 
верхней подборы, площадь и толщина щита траловой 
доски, оснастка нижней подборы, диаметр и длинна 
вытравленного ваера. Приводится заданное усло-
вие —  отношение полуосей устья трал. На странице 
«Траловый комплекс» также выводятся выходные 
конструктивные и геометрические характеристики 
тралового комплекса: длина верхней подборы, полу-
периметр устья трала по гужу, площадь устья трала, 
площадь фиктивная и площадь ниток сетной части 
трала. На данной странице также выводятся выход-
ные силовые характеристики тралового комплекса: 
масса сетной части трала, гидродинамический коэф-
фициент сопротивления траловой оболочки, силы со-
противления оснастки верхней подборы, ваеров, тра-
ловой оболочки, траловых досок, грунтропа, а также 
агрегатное сопротивление тралового комплекса. На 
данной странице выводятся массы оснастки тралово-
го комплекса, а также вес в воде.

На рис. 3 изображена страница «Тарировка». На 
данной странице выводятся выходные силовые ха-
рактеристики тралового комплекса: агрегатное сопро-
тивление в зависимости от скорости траления рыбо-
ловного судна, располагаемая тяга которого выбира-
ется из базы данных компьютерной программы.

В правой верхней части на данной странице рас-
положены графики зависимости необходимой длины 
ваера от скорости траления, а также расстояния хода 
траловой доски (расстояние от кормы судна до трало-
вой доски) от скорости траления.

При загрузке ПО «Расчёт конструктивных, техно-
логических и силовых характеристик сетного донного 
трала» выводятся на экран первоначальные загрузки 
донного трала для судна типа СРТР.

Впоследствии на основе входных параметров 
возможно рассчитывать конструктивные, техноло-
гические и силовые характеристики сетных донных 
тралов. Также можно обосновано подбирать сетные 
части трала и его оснастку для соответствующего ры-
боловного судна. При заданной скорости траления 
можно подбирать длину ваеров и др. Вариантов за-
даний может быть большое количество и зависят они 
от постановки задачи: оптимизационный технологи-
ческий раскрой сетных пластин трала, экономия ма-
териала, подбор оснастки для обеспечения раскрытия 
устья трала, выбор скорости буксировки трала, длины 
ваера для эффективного траления.

Пользовательское меню главного окна позволяет 
управлять ПО, вызывать окна индикации параметров 
математической модели и окна настройки траловой 
конструкции. Запуск ПО «Расчёт конструктивных, тех-
нологических и силовых характеристик сетного дон-

Рис. 2. Страница «Траловый комплекс»
Fig. 2. The page «Trawl system»
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ного трала» невозможен без ввода параметров сетных 
пластин трала, характеристик деталей оснастки, плот-
ности воды, скорости траления. Поэтому при первом 
запуске программы эти окна автоматически открыва-
ются поверх главного окна. Окно ввода параметров 
траловой конструкции (рис. 2) используется для ввода 
геометрических и физических параметров трала.

Для сохранения входных параметров в файл и чте-
ния их из файла имеются кнопки «Сохранить задание», 
«Загрузить задание». Файл сохраняется в текстовом 
формате xml [Hunter et al. 2007]. Все входные пара-
метры записываются в той последовательности, в кото-
рой они представлены на страницах приложения.

Для вывода входных параметров и результатов 
расчёта в приложении реализован функционал гене-
рации отчёта с возможностью распечатки и экспорта 
в форматы pdf, docx, rtf.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
В промышленном рыболовстве донные тралы 

признаны как одни из наиболее интенсивных ору-
дий активного использования. На первоначальном 
этапе разработки донных траловых систем первосте-
пенной задачей стоит составление списка эксплуата-
ционных требований, которому донный трал должен 
будет удовлетворять. В общем случае список данных 
требований включает функциональные требования, 
т. е. перечень количественных показателей объекта 

лова, на который направлено действие донного тра-
ла, показателей особых условий промысла и ограни-
чений, при которых выполняется лов, затрат энергии, 
затрат на информацию, значение сил и т. п. Понима-
ние данных процессов сможет позволить разработать 
такие эксплуатационные требования, которым донные 
тралы смогут полностью удовлетворять. Разработаны 
модели процессов эксплуатации донного тралового 
комплекса с учётом комплексного влияния антропо-
генных факторов и воздействия человеческого факто-
ра на системы управления тралового комплекса.

На основе исследования математических моделей 
механики траловых конструкций и структуры системы 
технологических операций при конструировании тра-
лов была разработана методика и создана компью-
терная программа «Расчёт конструктивных, техноло-
гических и силовых характеристик сетного донного 
трала», позволяющие рассчитать и обосновать кон-
структивные, геометрические и силовые характери-
стики сетных траловых конструкций. К таким харак-
теристикам относятся: циклы кройки сетных пластин, 
масса сетных пластин, размеры сетных пластин, ги-
дродинамическая сила сопротивления ваеров, кабе-
лей, оснастки и сетной части траловой конструкции. 
В предложенной методике предусмотрены возмож-
ности расчёта и вывода отчёта. Программа позволяет 
учащимся и эксплуатационникам приобрести навыки 
в механике и проектировании тралов, управлении та-

Рис. 3. Страница «Тарировка»
Fig. 3. The page «Calibration» of the software»
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кими сложным инженерными и формоизменяемыми 
конструкциями как донные тралами, а также заменяет 
дорогостоящие программные комплексы.

Разработанное программное обеспечение в даль-
нейшем предполагается использовать в качестве мо-
дуля тренажёра для обучения добытчиков гидро-
бионтов, мастеров добычи и помощников капитанов 
по добыче [Недоступ, Ражев, 2017]. По результатам 
экспериментальных исследований на разработан-
ном программном обеспечении был проведён анализ 
адекватности математических и имитационных моде-
лей механики траловых конструкций. Рассмотренное 
программное обеспечение позволяет пользователю 
интерактивно подбирать входные параметры донного 
тралового комплекса ориентируясь как на расчётные 
выходные параметры, так и на графическую визуали-
зацию их зависимостей, в т. ч. подбирать располагае-
мую тягу судна при тралении. Программное обеспе-
чение также отображает выходные технологические 
(для технолога), геометрические и силовые (для про-
ектировщика) характеристики.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.

Соблюдение этических норм

Все применимые этические нормы соблюдены.

Финансирование

Исследование выполнено в рамках выполнения 
государственного задания по теме «Разработка физи-
ческих, математических и предсказательных моделей 
процессов эксплуатации донного и разноглубинного 
траловых комплексов».
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