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Аннотация: В данной работе математическая модель буксировки подводных объектов 

разрабатывается на примере сложного промыслового комплекса «судно – ваер – трал» 

путем расчета его тягово-скоростных характеристик. 

Параметры буксирной линии являются важным фактором при буксировке подводного 

объекта, поскольку она может повлиять на остойчивость и маневренность 

буксирующего судна. Если ваер слишком длинный, он может создать сильное 

сопротивление и затруднить движение судна. С другой стороны, если ваер слишком 

короткий, это может привести к слишком глубокому погружению буксируемого 

объекта и потенциальному повреждению объекта или буксирного оборудования. 

Следовательно, крайне важно выбрать подходящие параметры системы буксировки, 

исходя из размеров и массы буксируемого объекта, глубины хода и условий 

окружающей среды. 

Исследованы существующие методы написания моделей систем буксир – объект 

буксировки, а именно методы базирующиеся на стационарном и нестационарном 

характере представления процесса выборки ваера.  

В работе приведен сравнительный анализ однозвенных и двухзвенных стержневых 

моделей буксирных линий. Выявлены основные погрешности при построении 

траекторий движения буксируемых объектов, с использованием данных типов 

буксирных линий. 

В частности, одним из результатов исследования является, построение модели 

системы «судно – ваер – буксируемый объект», которая имеет схожий показатель 

точности с более сложными двух и трехзвенными линиями. 

 

Ключевые слова: математическая модель, буксируемый объект, стержневая модель, 

судно, ваер, трал, буксирная линия, ваерная лебедка. 
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Abstract This paper develops a mathematical model of underwater towing by the example of 

a complex fishing complex "vessel - vaer - trawl" by calculating its traction and speed 

characteristics. 

The tow line is an important factor when towing an underwater object because it can affect 

the stability and maneuverability of the towing vessel. If the shaft is too long, it can create a 
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lot of drag and make it difficult to move the boat. On the other hand, if the shaft is too short, 

it may cause the towed object to sink too deeply and potentially damage the object or towing 

equipment. Consequently, it is critical to select the proper towing system settings based on 

the size and weight of the object being towed, the depth of the stroke, and the environmental 

conditions. 

Existing methods for writing models of tug - towing object systems, namely, methods based 

on stationary and non-stationary nature of the vaer selection process are investigated.  

The paper presents a comparative analysis of single-link and two-link rod models of towing 

lines. The main errors in the construction of trajectories of towed objects using these types of 

towing lines are revealed. 

In particular, one of the results of the study is, building a model of the system "ship - vaer - 

towed object", which has a similar accuracy index to the more complex two- and three-link 

lines. 

 

Keywords: mathematical model, towed object, rod model, vessel, vaer, trawl, towing line, 

shaft winch. 

Введение 

 Системы, включающие буксировку подводных объектов, обычно используются в 

океанографии, военно-морском флоте, промышленном рыболовстве и других 

областях. Важными компонентами комплекса «судно-буксируемый объект» являются 

судно-буксир, подъемная лебедка, гибкие соединения (канаты, тросы и ваера) и сами 

подводные объекты. Улучшение конструкции и производительности этих систем 

невозможно без использования математических моделей. 

Подводные буксируемые объекты – устройства или оборудование, 

предназначенные для буксировки под водой за судном или другим подводным 

аппаратом. Эти объекты могут служить различным целям, таким как 

картографирование дна океана, проведение научных исследований, размещение 

подводных датчиков или камер, добычи гидробионтов. Примеры подводных 

буксируемых объектов включают буксируемые гидроакустические системы, орудия 

лова и дистанционно управляемые аппараты. 

Параметры буксирной линии являются важным фактором при буксировке 

подводного объекта, поскольку она может повлиять на остойчивость и маневренность 

буксирующего судна. Если ваер слишком длинный, он может создать сильное 

сопротивление и затруднить движение судна. С другой стороны, если ваер слишком 

короткий, это может привести к слишком глубокому погружению буксируемого 

объекта и потенциальному повреждению объекта или буксирного оборудования. 

Следовательно, крайне важно выбрать подходящие параметры системы буксировки, 

исходя из размеров и массы буксируемого объекта, глубины хода и условий 

окружающей среды. 

Целью исследований является построение математической модели системы 

«судно-буксирная линия-буксируемый объект». 

Объект исследования: система «судно-буксирная линия-буксируемый объект» 

Предмет исследования: параметры движения системы «судно-буксирная линия-

буксируемый объект». 

Методы исследования. Для реализации поставленной цели нами были 

использованы следующие методы исследования: анализ, формализация, 

моделирование. 

Задача обеспечения управления буксировкой объекта по заданной траектории 

движения может быть сложной из-за различных факторов, таких как ветер, течение и 

волнение, которые могут влиять на параметры движения буксируемого объекта.  

Анализ результатов исследований подводных буксируемых систем как объектов 
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управления следует считать, что к основным задачам буксировки таких приборов 

относятся равномерность их движения в водном пространстве на заданной глубине. 

В качестве примера рассмотрим построение математических моделей сложного 

комплекса «судно – ваер – трал». Вопросы механизации процессов промышленного 

рыболовства, разработки новых промысловых машин и научно обоснованных 

принципов формирования промысловых комплексов, промысловой и технической 

эксплуатации, надежности машин приобретают все большее значение как в практике 

рыболовства, так и при подготовке инженерных кадров в высших учебных заведениях 

[1–2]. 

 

Рис. 1.Виды физических моделей системы судно – ваер – трал в режиме нестационарного 

движения: 

а – тросовая маятниковая модель; б – многозвенная стержневая маятниковая модель; в – то же, 

двухзвенная; г – то же, однозвенная 

Известно четыре вида физической модели системы судно – ваер – трал для 

решения задач тягово-скоростного взаимодействия между судном, ваерной лебедкой 

и тралом (рис.1) Наиболее адекватной является тросовая маятниковая модель (рис 1 

а), в которой судно, траловые доски и трал заменены материальными точками С, D и 

Т, которые связаны между собой весомой идеально гибкой нитью (тросом). Точка С 

(центр судна) движется вдоль оси х со скоростью 𝜈с а длина нити l связывающей 

точки С и D, изменяется со скоростью 𝜈в. Силы веса точек D и Т равны 

соответственно 𝑃𝑑 и 𝑃т, а их силы гидродинамического сопротивления 𝑅𝑑 и 𝑅т. Сила 

веса единицы длины нити q, сопротивление участка длиной dl равно d𝑅𝑖. Нагрузка в 

верхней точке нити (на подвесном ваерном блоке) равна F. 

Аналогом тросовой маятниковой модели является многозвенная стержневая 

маятниковая модель (рис. 1, б), в которой трос (нить) заменен достаточно большим 

количеством жестких шарнирно соединенных между собой стержней, весовые (q) и 

гидродинамические (d𝑅𝑖) характеристики которых аналогичны тросу [3]. 

Более грубым аналогом является двухзвенная стержневая маятниковая модель 

(рис. 1, в). Еще более грубым – однозвенная стержневая маятниковая модель (рис. 1, 

г). 

Конечно, интересен вопрос о правомерности замены ваера прямолинейным 

стержнем (или нитью). Вполне очевидно, что для донных тралов при глубине 

траления до 500 м криволинейность формы ваера весьма существенна. При 

буксировке же современных разноглубинных тралов, как показывают результаты 
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натурных морских исследований, форма ваера практически прямолинейная, а 

коэффициент пропорциональности между хордой, соединяющей точки С и D, и 

длиной ваера равен 0,92÷0,98. Одновременно необходимо учесть, что по нагрузке на 

лебедку разноглубинный трал является наиболее представительным. Кроме того, при 

выборке донного трала после отрыва досок от грунта расчетная схема сил, 

действующих па ваер. ничем не отличается от таковой для разноглубинного трала. 

Все существующие методы расчета нагрузки F при выборке (травлении) ваера 

можно классифицировать на две группы. К первой группе следует отнести все 

методы, которые базируются на стационарном или квазистационарном характере 

представления процесса выборки ваера. Среди этой группы методов наиболее 

разработанными являются метод Ш. А. Расулева, С. С. Торбана и Г. А. Траубенберга 

[4–5] и метод В. П. Карпенко, С. С. Торбана.[6] Ко второй группе следует отнести 

методы, которые базируются на нестационарном характере представления процесса 

выборки ваера. Это методы Б. А. Альтшуля, А. Фишера (ГДР) [7] и В П Карпенко. 

В работах А. Фишера и В. П. Карпенко построение уравнения движения системы 

судно трал основывается на использовании теоремы об изменении момента количеств 

движения траловой системы, а в работах Б. А. Альтшуля для этих целей использованы 

уравнения Лагранжа второго рода. 

Физический смысл и математическую сущность метода определения 

нестационарного движения системы судно трал рассмотрим на примере 

использования для этих целей теоремы об изменении момента количеств движения 

траловой системы [8]. Для однозвенной модели системы судно – трал (рис. 2) имеем: 

− вертикальная плоскость (1),  

− горизонтальная плоскость (2). 

𝑑𝐾𝑦

𝑑𝑡
= 𝑚𝑜𝑚𝑦 {𝑃𝑇; 𝑅𝑇;∑𝑑𝑅𝑖;∑2𝑞в𝑑𝑙;

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

} (1) 

𝑑𝐾𝑧
𝑑𝑡

= 𝑚𝑜𝑚𝑧 {𝑅𝑇;∑𝑑𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

} (2) 
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Рис. 2. Схематизация системы судно – трал:  

а – вертикальная плоскость, б – горизонтальная плоскость. 

Подставляя полученные выражения для момента количеств движения и 

суммарного момента внешних сил системы ваер– трал в исходное дифференциальное 

уравнение (1), после соответствующих преобразований получим окончательно 

дифференциальное уравнение углового вращения линии судно – трал в вертикальной 

плоскости 

𝑑2𝐾𝑦

𝑑𝑡2
+ 𝑎1(𝑎, 𝑡)(

𝑑𝑎

𝑑𝑡
)2 + 𝑎2(𝑎, 𝑡)

𝑑𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑎3(𝑎, 𝑡) = 0, 

По аналогичной схеме можно получить выражения для момента количеств 

движения и суммарного момента внешних сил системы ваер – трал в горизонтальной 

плоскости, подставляя которые в исходное дифференциальное уравнение (2) 

выполнив соответствующие преобразования, можно получить дифференциальное 

уравнение углового вращения линии судно – трал в горизонтальной плоскости 

𝑑2𝜑

𝑑𝑡2
+ 𝑏1(𝜑, 𝑡)(

𝑑𝜑

𝑑𝑡
)2 + 𝑏2(𝜑, 𝑡)

𝑑𝜑

𝑑𝑡
+ 𝑏3(𝜑, 𝑡) = 0, 

Наибольшую разработку, проверку и отладку получила модель Б. А. Альтшуля. 

Она имеет наибольшее число структурных модификаций и постановок задач ее 

решения. Для наших целей, предусматривающих главным образом связь тягового 

усилия ваерной лебедки с параметрами траловой системы и судна, интерес 

представляет модификация задачи определения закона изменения тягово-скоростных 

параметров выборки ваера для заданной траловой системы, когда скорость ее 

движения 𝜈Т относительно воды должна быть постоянной и равной скорости траления 

𝜈ТР (с целью сохранения улова в трале), а скорость хода судна 𝜈с и параметры его 

качки �̇�𝑐, и �̈�𝑐 изменяются по заданному закону[9]. 

При такой постановке задачи положение системы судно -ваерная лебедка – ваер – 

трал (рис. 3) описывается следующей системой дифференциальных уравнений 

второго порядка (3): 
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𝑚𝑖𝑙0) 𝑙�̈�1 + (𝑚𝐷 +
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𝑚𝑇 +

+
1

2
𝑚𝑖𝑙)�̈�𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎1 = (𝑃𝐷 +

1
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𝑃𝑇 +

1

3
𝑞𝐵𝑙) 𝑐𝑜𝑠𝑎1–

–
1
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2

3
𝑙�̇�1(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎1 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝑎1)

2] –

–
𝑅𝐷+0,5𝑅𝑇

𝑣𝑇
[�̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝑎1 + 𝑙�̇�1 + �̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎1 +

+𝑙𝐾�̇�2𝑐𝑜𝑠(𝑎1– 𝑎2)];
1

2
𝑚𝑇(�̈�𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎2 + 𝑙𝐾�̈�2) =

1

2
𝑃𝑇𝑐𝑜𝑠𝑎2–

–
𝑅𝑇

2𝑣𝑇
[�̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝑎2 + �̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎2 + 𝑙�̇�1 + 𝑙𝐾𝑎2 +

+𝑙�̇�𝑖𝑛(𝑎1– 𝑎2)];

𝑙 ̇ = �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝑎1– �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝑎1– 𝑙𝐾�̇�2𝑠𝑖𝑛(𝑎1– 𝑎2)–

–√𝑣𝑇
2– [�̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝑎1 + �̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝑎1 + 𝑙�̇�1 + 𝑙𝐾�̇�2𝑐𝑜𝑠(𝑎1– 𝑎2)]

2,

(3) 

 

 

Рис. 3. Физическая модель тягово-кинематического взаимодействия системы судно – ваерная 

лебедка – ваер – трал при выборке трала: 

С — центр масс судна; D — центр масс траловых досок; 

Т — центр масс трала 

где 𝑙0𝑙 – соответственно начальная и текущая длина ваера, м; �̇�𝑐, �̈�𝑐 – 

соответственно вертикальная составляющая скорости и ускорения перемещения 

(качки) центра масс судна (м/с, м/с2); �̇�𝑐, �̈�𝑐 – горизонтальная составляющая скорости 

и ускорения центра масс судна (м/с, м/с2); 𝑎1, �̇�1, �̈�1 – угловое положение линии 

ваера, скорость и ускорение ее вращения относительно центра масс судна; 𝑎2, �̇�2, �̈�2 – 

соответственно угловое положение линии кабеля, скорость и ускорение ее вращения 

относительно точки D (центр масс траловых досок)[10]. 

Начальные условия для 𝑧𝑐 , �̇�𝑐, принимаем нулевыми, так как определить их в 

эксплуатационных условиях с необходимой точностью не представляется 

возможным, но в связи с тем, что система устойчива это существенно не влияет на 

результат решения. Начальные параметры скорости и ускорения центра масс судна 

берутся с судового лага. Особую сложность, с технической точки зрения представляет 

процесс определение параметров углового положения линии ваера 𝑎1, �̇�1. В процессе 

моделирования 𝑎1 принимали равное 15о (наиболее вероятное положение ваера в 
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начале траления), с нулевым начальным ускорением. Для измерения этих параметров 

в экспериментальных условиях требуется разработать дополнительное оборудование 

что является одной из задач дальнейших исследований. 

Результаты исследования 

 

Рис. 4. Переходный процесс изменения глубины хода трала при изменении скорости хода судна 

На графике (рис. 4) приведены результаты численного решения 

дифференциального уравнения однозвенной и двухзвенной стержневой модели 

углового вращения линии судно – трал и определения кинематических параметров 

движения трала в вертикальной плоскости, при следующих технических 

характеристиках траловой системы: 

𝑙 = 500м; 𝑃𝑇 = 40кН; 𝑞в = 22 Н/м; 𝐾т = 25
кН с2

м2
;  Кв = 2

Н с2

м3
;  𝑔 = 9,81 м/с2.  

Анализ переходного процесса (см. рис. 4) движения траловой системы в 

вертикальной плоскости указывает прежде всего на ее существенную инерционность, 

на большую длительность переходов трала с горизонта на горизонт при изменении 

скорости хода судна, а кроме того, на схожий показатель точности равный 3%  

Заключение  

В работе приведен сравнительный анализ однозвенных и двухзвенных 

стержневых моделей буксирных линий. Выявлены основные погрешности при 

построении траекторий движения буксируемых объектов, с использованием данных 

типов буксирных линий. 

В результате нашего исследования, были уточнены параметры однозвенной 

модели системы «судно – ваер – буксируемый объект», которая имеет показатель 

точности в 3% с более сложной двухзвенной стержневой маятниковой моделью. 
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