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Целью работы является доказательство возможности применения программного обеспечения (ПО) для рас-
чёта гидродинамических характеристик траловых досок. Используемые методы: компьютерное и физическое 
моделирование гидродинамических характеристик траловых досок даёт возможность более точной их на-
стройки для качественного промысла. Поиск оптимальных настроек траловых досок возможен при помощи 
компьютерной программы «Гидродинамика траловых досок», которая разработана на основании множества 
исследований динамических характеристик. К таким характеристикам относятся: скорость течения, глубина, 
угол атаки, угол крена и дифферента, максимальное значение коэффициента распорной силы cy, минималь-
ное значение коэффициента сопротивления траловой доски cx, максимальное значение гидродинамическо-
го качества k. Новизна: по результатам физических и математических экспериментов был проведён анализ 
и разработана методика, позволяющая рассчитывать настройку траловых досок на судне, не прибегая к фи-
зическим экспериментам на воде. Результат: разработанная методика может позволить специалистам по 
технике добычи правильно настроить угол атаки траловой доски на судне для правильного горизонтального 
раскрытия трала, не прибегая к испытаниям на воде. Практическая значимость: на основании разработанной 
методики расчёта специалисты по технике добычи могут настраивать угол атаки траловых досок для дости-
жения высокой эффективности промысла сразу на судне, избегая необходимости проводить эксперименты на 
воде. Используя специализированное программное обеспечение, они могут моделировать различные пара-
метры, такие как угол наклона и размеры траловой доски, а также условия окружающей среды. Это позволит 
точно прогнозировать положение доски и оптимизировать её настройки, что в конечном итоге способствует 
повышению улова, а также минимизирует время на промысле.

Ключевые слова: траловые доски, компьютерная программа, динамические, гидродинамические характери-
стики, моделирование, 3D-модель.

Study of the hydrodynamic characteristics of the trawl board

Alexander A. Nedostup, Aleksey O. Razhev, Pavel V. Nasenkov, Alexander V. Pivovarov
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The aim of the work is to prove the possibility of using software for calculating the hydrodynamic character-
istics of trawl doors. The methods used: computer and physical modeling of the hydrodynamic characteristics 
of trawl doors makes it possible to set the correct angle of attack of the trawl for more successful catch. The 
search for optimal settings of trawl doors is possible using the computer program “Hydrodynamics of trawl 
doors”, which was developed on the basis of many studies of dynamic characteristics. Such characteristics 
include: current speed, depth, angle of attack, angle of heel and trim, maximum value of the spreading force 
coefficient cy, minimum value of the trawl door resistance coefficient cx, maximum value of the hydrodynamic 
quality k. Novelty: based on the results of physical and mathematical experiments, an analysis was carried out 
and a technique was developed that allows calculating the setting of trawl doors on a vessel without resorting 
to physical experiments on the water. Result: the developed methodology can allow harvesting technicians to 
correctly adjust the angle of attack of the trawl door on the vessel for the correct horizontal opening of the 
trawl, without resorting to testing on the water. Practical significance: based on the developed calculation 
methodology, mining technology specialists can adjust the angle of attack of trawl doors to achieve high fish-
ing efficiency directly on the vessel, avoiding the need to conduct experiments on the water. Using specialized 
software, they can simulate various parameters such as the angle of inclination and dimensions of the trawl 
door, as well as environmental conditions. This will allow them to accurately predict the behavior of the board 
and optimize its settings, which ultimately contributes to an increase in catch and minimizes costs and work.
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ВВЕДЕНИЕ

Для эффективного использования траловой доски 
в рыболовстве необходимо определить её гидроди-
намические характеристики. Это требует глубокого 
понимания взаимодействия доски с водной средой. 
Ключевым моментом является определение силы ло-
бового сопротивления, распорной и заглубляющий 
сил, действующих на траловую доску, а также гидро-
динамических коэффициентов. Эти параметры необ-
ходимо рассчитать для различных скоростей движе-
ния и углах атаки, крена и дифферента траловой до-
ски. При проектировании траловых досок возникает 
проблема выбора оптимальной её формы. Единой 
универсальной формы, подходящей для всех случаев, 
не существует. С точки зрения гидродинамики [Федяв-
ский и др., 1968] различным скорости движения и ус-
ловиям промысла соответствует своя наилучшая фор-
ма доски. Для донного промысла требуются траловые 
доски одной формы, для разноглубинного – ​другой 
[Фридман, 1981]. Эксперименты с натурными трало-
выми досками и их физическими моделями в морских 
условиях, а также различных бассейнах и гидролотках 
дают ценные данные. Однако такие испытания при-
водят к значительным затратам времени и финансов. 
В связи с этим, возрастает роль компьютерного моде-
лирования гидродинамики траловых досок [Недоступ, 
Ражев, 2017 б]. Компьютерное моделирование позво-
ляет рассчитать гидродинамические поля вокруг до-
ски, не прибегая к экспериментам на натурных трало-
вых досках, что экономит время и средства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использование компьютерных программ для рас-
чёта гидродинамических характеристик траловой до-
ски позволяет определить её угол атаки, обеспечива-
ющий оптимальное горизонтальное раскрытие трала. 
Величина горизонтального раскрытия трала является 
основным фактором для эффективного рыболовства 
[Коротков, 1972]. Компьютерное моделирование по-
зволяет исследовать гидродинамику траловой доски 
при различных условиях лова (скорости течения, глу-
бине лова, углах атаки, крена и дифферента) и пре-
доставляет более точную информацию по сравнению 
с традиционными методами. Исследование гидроди-
намики в виртуальной среде сокращает затраты на 
эксперименты в натурных условиях [Мизюркин, 2012].

Специалисты по технике добычи на судне могут 
использовать полученные данные компьютерного мо-
делирования для определения ориентации траловой 
доски и величины раскрытия трала в зависимости от 
настроек траловой доски перед началом промысла. 

Это позволяет избежать неправильного расположения 
доски и увеличивает эффективность промысла, сокра-
щая время на добычу рыбы. Компьютерное моделиро-
вание является примером инновационного подхода 
в рыбной отрасли, который позволяет увеличить эф-
фективность рыболовства. Использование современ-
ных технологий позволяет специалистам по технике 
добычи быстрее принимать решения в постановке 
трала, что приводит к увеличению доходов.

На основе существующей модели крыловидной 
траловой доски (см. рис. 1) был разработан чертёж 
(см. рис. 2), на основе которого была создана цифро-
вая модель траловой доски в программе отечествен-
ного производства «Компас 3D» (см. рис. 3).

Созданная по чертежу 3D-модель крыловидной 
траловой доски была загружена в программу «Гидро
динамика траловых досок». Программа позволяет 
проводить исследования гидродинамических харак-
теристик траловой доски. Программное обеспечение 
позволяет моделировать гидродинамику движущейся 
в водной среде траловой доски, рассчитать поля дав-
ления и скоростей, силы сопротивления при различ-
ной ориентации к потоку.

Такие исследования являются неотъемлемой 
частью проектирования и разработки траловых до-

Рис. 1. Крыловидная траловая доска
Fig. 1. Wing-shaped trawl board
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сок. Они позволяют определить оптимальную фор-
му доски для обеспечения промысла в различных 
условиях [Афанасьев, 2007]. Например, компьютер-
ное моделирование позволяет выяснить, как форма 
траловой доски влияет на горизонтальное раскры-
тие трала. Компьютерное моделирование помогает 
определить, как доска будет вести себя при различ-
ных условиях: при сильном течении, на разных глу-
бинах и при различных углах атаки, крена и диф-
ферента.

В рамках исследования траловых досок мы про-
вели ряд численных экспериментов, используя про-
грамму «Гидродинамика траловых досок» [Недоступ, 

Ражев, 2017 а]. Результаты компьютерных экспери-
ментов могут помочь в оптимизации конструкций 
траловых досок и разработать рекомендации по их 
использованию при различных условиях промысла. 
На рис. 4 представлены результаты эксперимента 
при различной ориентации траловой доски к водно-
му потоку.

Расчёт сил гидродинамического сопротивления 
траловой доски выполнялся посредством решения си-
стем уравнений Навье-Стокса методом расщепления 
на трёхмерной пространственной сетке. По входному 
значению вектора скорости потока и глубине погруже-
ния вычислялось поле давлений на поверхности тра-
ловой доски [Недоступ, Ражев, 2017 в]. Далее, по полю 
давлений вычислялся вектор силы гидродинамическо-
го сопротивления, приложенной к центру масс R (1), 
и вектор крутящего момента сил гидродинамического 
сопротивления относительно центра масс M (2):

	 	 (1)

	 	 (2)

где Si – ​площадь поверхности траловой доски внутри 
i-й ячейки расчётной сетки; pi – ​давление в i-й ячей-
ке; ni – ​вектор нормали к поверхности, ориентирован-
ный внутрь материала траловой доски; ri – ​смещение 
центра поверхности относительно центра масс трало-
вой доски; i – ​номер ячейки, через которую проходит 
поверхность траловой доски; × – ​операция векторно-
го произведения.

В установившемся режиме силы и крутящие мо-
менты, действующие на траловую доску со стороны 

Рис. 2. Чертёж крыловидной траловой доски
Fig. 2. Drawing of a wing-shaped trawl door

Рис. 3. 3D-модель крыловидной траловой доски
Fig. 3. 3D-model of a wing-shaped trawl door
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ваеров и кабелей, уравновешиваются силой гидроди-
намического сопротивления F и моментом M:

	 F+FB+FK1+FK2=0;
	 M+MB+MK1+MK2=0;
	 MB=FB× rB;
	 MK1=FK1× rK1;
	 MK2=FK2× rK2,	 (3)

где FВ, FК1 и FК2 – ​векторы сил натяжения ваера и двух 
кабелей соответственно; MВ, MК1 и MК2 – ​векторы соот-
ветствующих вращающих моментов; rВ, rК1 и rК2 – ​сме-
щение точки крепления ваера и двух кабелей к трало-
вой доске относительно центра масс траловой доски 
[Abe et al. , 1995; Харченко, 2008].

Для верификации полученных результатов чис-
ленного моделирования гидродинамики траловой до-

ски были проведены экспериментальные исследова-
ния с закреплённой на трёх струнах траловой доске. 
Эксперименты проводились в гидроканале ООО «Фи-
шеринг Сервис» (см. рис. 5).

Схема проведения экспериментов приведена на 
рис. 6.

В процессе экспериментов при помощи регули-
ровки длин струн устанавливалась требуемая ори-
ентация траловой доски к направлению потока воды 
в гидроканале. Скорость потока воды задавалась на 
пульте управления гидроканалом. Абсолютное значе-
ние сил натяжения в струнах измерялось при помощи 
электронных динамометров, а углы наклона оттяжек – ​
при помощи угломера.

В табл. 1 представлены данные, полученные при 
испытании траловой доски в гидроканале.

Рис. 4. Некоторые показатели эксперимента 3D-модели при различных углах атаки
Fig. 4. Some indicators of the experiment 3D-Models at various angles of attack

Рис. 5. Схема гидроканала «Фишеринг Сервис»
Fig. 5. Diagram of flume tank «Fishering Service»
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В табл. 1 приведены следующие сокращения: cx, 
cy – ​гидродинамические коэффициенты траловой 
доски; δcx , δcy – ​среднеквадратические погрешности 
гидродинамических коэффициентов, полученные на 
множестве замеров.

По замеренным силам натяжения и углам накло-
на вычислялись векторы FВ, FК1 и FК2. Далее, с учётом 
формулы (3) определялась величина относительного 
расхождения сил и моментов:

	 |F+FB+FK1+FK2| / |F | =dF;
	 |M+MB+MK1+MK2| / |M | =dM.	 (4)

При этом в (4) в качестве F и M брались расчёт-
ные, а в качестве FВ, FК1 и FК2 – ​измеренные значения.

Итоговая среднеквадратическая погрешность вы-
числялась по формуле (5)

	 	 (5)

и составила 20 %.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Физическое и компьютерное моделирование тра-
ловых досок обеспечивают совместные исследования 

гидродинамики траловых досок [Недоступ, Ражев, 
2021]. Основными гидродинамическими характери-
стиками траловых досок являются: максимальное зна-
чение коэффициента распорной силы cy, минималь-
ное значение коэффициента сопротивления траловой 
доски cx, максимальное значение гидродинамическо-
го качества k, высокая статическая и динамическая 
устойчивости, а также прочность. Важным методом 
для проверки результатов компьютерного модели-
рования является сопоставление полученных данных 
с данными физических моделей траловых досок, по-
лученных при проведении экспериментов в гидрока-
нале.

Сопоставив значения погрешностей эксперимен-
тов в гидроканале (см. табл. 1) с итоговым значением 
среднеквадратической погрешности можно сделать 
вывод, что влияние погрешности вычислений на ито-
говую погрешность меньше погрешности эксперимен-
тов в гидроканале (около 17 %) и находится в преде-
лах 8 %, что приемлемо для задач рыболовства.

Табл. 1. Результаты испытаний траловой доски в гидроканале «Фишеринг Сервис»
Table 1. Results of the study in the flume tank «Fishering Service»

Скорость потока,
м/с

Угол атаки,
град cx cy δcx , % δcy, %

1,0

25 0,48 1,46 12 12

30 0,59 1,79 10 10

35 0,61 1,85 11 11

40 0,62 1,81 10 10

45 0,65 1,79 10 10

50 0,7 1,79 11 11

60 0,75 1,66 12 12

Рис. 6. Схема проведения экспериментов в гидроканале: а) вид спереди; б) вид сбоку
Fig. 6. Scheme of conducting experiments in the flume tank: a) Front view; b) Side view
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