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Изложены аналитические методы определения положения центра масс V-образных 
траловых досок с щитками в форме сегментов круговых конусов, что позволило по-
полнить базу данных программы CM-STFS (Computer Modeling Symmetrical Trawl 
Fishery System) и выполнять с ее помощью оптимизацию работы тралов с этим типом 
досок.
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Введение

Траловые доски служат для гори-
зонтального раскрытия тралов. От них за-
висит устойчивость работы всей траловой 
системы. В мире используется множество 
типов траловых досок. В последнее время 
на траловом промысле широко применяют  
V-образные доски с щитками в форме сег-
ментов круговых цилиндров или конусов.

Для расчета траловых досок – опре-
деления координат точек крепления ваера и 
лапок к доске и исследования устойчивости 
движения – необходимо знать положения их 
центра масс. Аналитическое определение по-
ложения центра масс прямоугольных цилин-
дрических, круглых сферических и овальных 
цилиндрических траловых досок изложено 
ранее (Фридман 1969; Stengel, Fridman,  
1977; Габрюк, 1995; Габрюк, Кулагин, 2000; 
Розенштейн, Недоступ, 2011). В нашей ра-
боте изложены методы аналитического опре-
деления положения центра масс V-образных 
досок с щитками в форме сегментов круговых 
конусов.

Материал и Методика

В Центре компьютерных технологий 
в рыболовстве и образовании Дальрыбвтуза 
разработана программа настройки траловых 
систем на оптимальные режимы работы про-
граммы CM-TFS (Computer Modeling Trawl 
Fishing System ) (Габрюк В., Габрюк А., 
2001). База данных этой программы содер-
жит характеристики прямоугольных цилин-
дрических, круглых сферических и овальных 
цилиндрических траловых досок. 

Задача исследования – аналитичес
кое определение положения центра масс 
V-образных досок и пополнение базы дан-
ных программы CM-TFS характеристиками 
этих досок. Цель исследований – промыс-
ловая настройка вооруженных V-образными 
досками тралов на оптимальные режимы ра-
боты с помощью программы CM-TFS.

Результаты и обсуждение

Координаты центра масс траловой 
доски определяются по формуле:
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	 (1)

где – масса i-той детали и ко-
ординаты ее центра масс.

На рис.1 изображен состав доски.
Наиболее сложными и ответственны-

ми деталями доски являются щитки, которые 
создают гидродинамические силы, обеспе-
чивающие горизонтальное раскрытие трала. 
Рассмотрим определение положения центра 
масс щитков в форме сегментов круговых ко-
нусов (рис. 2).

Между параметрами кругового кону-
са (к) и его сегмента (ск) существуют следу-
ющие связи:

	 (2)

	 (3)

	 (4)

	 (5)

где α – угол между осью конуса и его об-
разующей;

1α – угол между образующей конуса и секу-
щей плоскостью, проходящей через его вер-
шину;

δ2 – угол между боковыми кромками сег-
мента конуса;
γ2 – центральный угол, охватывающий хор-

ду щитка;
21, RR – радиусы окружностей верхнего и 

нижнего сечений конуса плоскостями, пер-
пендикулярными его оси;

21, LL – длины образующих конуса до секу-
щих плоскостей.
На рис. 3 показаны развертки конуса и его 
сегмента.

Площади развертки конуса и его сег-
мента определяются по формулам: 

,	 (6)

где – углы между боковыми кром-
ками развертки конуса и развертки его сег-
мента:

.	 (7)

На рис. 4 показан сегмент кругового 
конуса, полученный тремя секущими плоско-
стями, две из которых перпендикулярны его 
оси, а третья проходит через вершину конуса 
под углом 1α  к образующей.

Площадь сегмента конуса равна:

.	 (8)

Координаты центра масс (С) сегмен-
та конуса определяются по формулам:

,

где

.

Выполняя интегрирование, получим 
формулы для определения координат центра 
масс сегмента конуса:

 

Рис. 1. V-образная траловая доска:  
1, 2 – верхний и нижний щитки;  
3 – стрингеры, 4– планки для крепления 
ваера; 5 – киль.



316 ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 15 № 3 2014

Габрюк и др. 

Рис. 2. Параметры кругового конуса и его  
сегмента (см. в тексте).

Рис. 3. Развертки кругового конуса и его  
сегмента.

Рис. 4. Параметры сегмента кругового конуса.

                                      .	 (9)

У верхнего щитка доски секущие пло-
скости образуют угол β  с основанием конуса 
и отсекают у сегмента снизу часть 2, а вверху 
добавляют часть 1, показанные на рис. 5.

Площадь отсеченной снизу части 
щитка (оч) будет:

.	 (10)

Координаты центра масс отсеченной 
снизу части щитка таковы:

,	 (11)

где Tγ2 - центральный угол в текущем сече-
нии с координатой l :
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,

.

Координаты центра масс добавлен-
ной сверху части щитка (дч) таковы:

,	 (12)

, 

.

Координаты центра масс верхнего (в) 
и нижнего (н) щитков (щ) траловой доски 
будут 

,

,

	 (13)

где ),( zy  – символ круговой перестановки, 
т.е. если вместо «y» подставить «z», то полу-
чим аналогичные формулы для  и .

Выше определены координаты цен-
тра масс щитков в системах координат  
и  с началами координат в вершинах 
конусов А и В, оси 1z  и 2z  которых направ-
лены по осям конусов (рис. 6). Необходимо 
определить координаты их центра масс в до-
сковой системе .

Координаты центра масс верхнего 
щитка (вщ) доски в системе :

	 (14)

где AA zy , – координаты точки А в системе 
:

.	 (15)

Координаты центра масс нижнего 
щитка (нщ) доски в системе :

Рис. 5. Параметры отсеченных частей 1 и 2 сегмента конуса.
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	(16)

где BB zy , - координаты точки В в системе 
:

	 (17)

Здесь  – длины образующих 
конусов верхнего и нижнего щитков доски 
(см. рис. 6). 

Координаты центра масс доски в си-
стеме  определяются по формулам:

,	 (18)

где  – координаты 
центра масс верхнего 1 и нижнего 2 щитков, 
стрингеров (ст), пластины (пл) для крепле-
ния ваера, киля (кл) в системе ; DM  
– масса доски. 

Заключение

В работе приведены формулы, позво-
ляющие аналитически определять положение 
центра масс V-образных конических досок и 
с использованием компьютерной программы 
CM-TFS осуществлять настройку траловых 
систем с этими досками на оптимальные ре-
жимы работы. 
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Analytical determination of the centre masses position 
V-figurative of the trawl doors

© 2014 y.  V. I. Gabriuk, I. A. Kornienko, V. V. Kudakaev 

Far Eastern State Technical Fisheries University (Dalrybvtuz), Vladivostok
The analytical methods of the determination of the position of the center of the masses 
V-figurative trawl doors with screens in the form segment circular cone are stated, allowing by 
means of program CM-STFS to optimize functioning trawling fishing systems with this type 
of the screens.
Keywords: center of the masses, V-figurative, trawl door, segment of circular cone, analytical 
methods.


