
В
ы

п
ус

к
4

935

 2020 год. Том 12. №
 5

DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-5-935-944

SIMULATION OF DESIGN LOADS, 
ACTING FROM THE SIDE OF THE TRAWL SYSTEM   

ON THE FISHING VESSEL WINCH 

A. V. Ivanovskaya1, V. A. Zhukov2

1 — Kerch State Maritime Technological University, Kerch, Russian Federation 
2 — Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping,
St. Petersburg, Russian Federation

Deck auxiliary machinery is of paramount importance in fishing vessel survivability and safety, as well 
as in performing technological operations in accordance with its type. Such machinery includes fishing winches, 
drift-net heaving systems, anchor and mooring machines, and general-purpose lifting devices. They must 
be reliable, economical, environmentally friendly, along with having variable operational modes and the ability 
to smooth power and performance regulation. Fishing vessel lifting equipment simulation and design is based 
on predicting operational loads, which are random processes. Meanwhile, the design loads are deterministic 
maximum or typical values, determined with some assurance. The complexity of such operational loads 
mathematical simulation is conditioned by unsteady motion of the “ship - lifting device - cargo system” 
system, which arises due to the system elements parameters variability, the external hydrometeorological 
factors influence etc. The standards, existing in the Russian Federation for calculating loads acting on lifting 
equipment, either do not apply to ships onboard devices, or transient loads that may occur even under steady-
state operating conditions are not taken into account. Hence, a number of researches are aimed at calculating 
and designing principles and methods for operational loads formation, acting on the fishing vessel lifting 
equipment. The developed classifications for such kind of equipment by loads criteria, occurrence frequency 
and their combinations are presented in this paper. The proposed “ship - lifting device - cargo system” system 
schematization of the flat one-wire system form and the known mechanics laws application to it will allow 
to obtain dynamics mathematical description of such a complex, that is sufficiently complete for practical use. 
Therefore, the flexible thread replacing, describing the trawl warp in the rod form system with n links, hingedly 
connected to each other and performing oscillatory movements is proposed. As a simulation and calculation 
example, rods vibrations system is described, motion and secular equations are obtained, as well as vibrations 
eigenmodes are constructed.
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Отмечается, что на рыбопромысловых судах палубные вспомогательные механизмы играют 
большую роль в обеспечении живучести судна, его безопасности, а также выполнении технологических 
операций в соответствии с назначением судна. К таким механизмам относятся: промысловые лебедки, 
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неводовыборочные комплексы, якорно-швартовные механизмы и грузоподъемные устройства общего 
назначения — механизмы, которые должны быть надежными, экономичными, экологичными, работать 
на переменных режимах, иметь возможность плавного регулирования производительности и мощности. 
Моделирование и проектирование грузоподъемного оборудования рыбопромыслового судна, основанные 
на прогнозировании эксплуатационных нагрузок, представляют собой случайные процессы. Сложность 
математического моделирования таких эксплуатационных нагрузок обусловлена нестационарным дви-
жением системы: судно – грузоподъемное устройство – грузовая система, которое возникает за счет 
переменных значений параметров элементов системы, а также влияния внешних гидрометеорологиче-
ских факторов. Подчеркивается, что существующие в Российской Федерации стандарты по расчету дей-
ствующих на грузоподъемное оборудование нагрузок не распространяются на устройства, находящиеся 
на морских судах либо в них не учитываются нестационарные нагрузки, которые могут возникать даже 
при установившемся режиме работы. Поэтому предлагаемое исследование направлено на формирование 
принципов и методов расчета и проектирования эксплуатационных нагрузок, действующих на грузоподъ-
емное оборудование рыбопромыслового судна. В работе представлены классификации для такого рода 
оборудования по критериям нагрузок, по частоте их появления и их комбинациям. Предложенная схема-
тизация «судно – грузоподъемное устройство – грузовая система» в виде плоской одноваерной системы 
применительно к известным законам механики позволит получить достаточно полное для практическо-
го использования математическое описание динамики работы такого комплекса. Для этого в  рассма-
триваемой системе предлагается замена гибкой нити, описывающей ваер в виде стержневой системы 
с n-звеньями, шарнирно соединенными между собой и совершающими колебательные движения. В каче-
стве примера моделирования и расчета описаны колебания системы стержней, получены уравнения дви-
жения и вековые уравнения, построены собственные формы колебаний.

Ключевые слова: палубное оборудование, нестационарное движение, эксплуатационные нагрузки, 
стержневая система.
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Введение (Introduction)
Буксировка объекта является одной из составляющих многих технологических процессов. 

Примером является буксировка нефтяной платформы, морского судна, надводного и подводного 
аппарата, гидролокационных станций, трала при разминировании, орудия лова (трал). Основным 
управляющим параметром служит длина ваера — троса, с помощью которого осуществляется 
буксировка. В процессе буксировки лебедка выбирает ваера или их отдает. Для выработки опти-
мального способа управления буксировкой объекта необходимо знать закон изменения натяже-
ния ваера. Без решения этой задачи невозможно осуществить планирование операции буксировки 
и управление ею. 

Неотъемлемую часть судна составляют судовые вспомогательные механизмы (СВМ). Жи-
вучесть судна, безопасность плавания и выполнение технологических операций в соответствии 
с его назначением напрямую зависит от надежности СВМ. Особую роль на рыбопромысловом суд-
не играют палубные механизмы, к которым относятся промысловые лебедки, неводовыборочные 
комплексы, якорно-швартовные механизмы, а также грузоподъемные механизмы общего назна-
чения. Поэтому к оборудованию такого рода предъявляются требования надежности, экономич-
ности, устойчивости при работе на переменных режимах, возможности плавного регулирования 
производительности и мощности [1], [2].

 Моделирование и проектирование палубного оборудования рыбопромыслового судна ос-
новано на прогнозировании эксплуатационных нагрузок, которые представляют собой случайные 
процессы. Расчетными нагрузками будут максимальные или типичные с определенной достовер-
ностью полученные детерминированные значения эксплуатационных нагрузок. Сложностью ма-
тематического моделирования такого рода грузоподъемного оборудования является описание его 
работы, протекающей зачастую в «особых условиях».
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 В качестве «особых условий» следует рассматривать воздействие ветра, качки, изменение 
параметров системы трос – груз (его формы, массы, гидродинамического и инерционного коэффи-
циентов, длины троса), переход из одной среды в другую [3], [4], а также учет характеристик рыбо-
промысловых снастей [5], [6]. Различные подходы к моделированию эксплуатационных режимов 
грузоподъемного оборудования и контроля состояния оборудования рассмотрены в работах [7]–[9], 
принципы выбора палубного оборудования — в публикации [10]. 

В настоящее время при разработке и проектировании судового палубного оборудования 
актуальной является задача импортозамещения, решаемая созданием эффективных и надежных 
палубных механизмов на отечественных предприятиях [11], [12]. В Российской Федерации раз-
работаны и действуют стандарты, регламентирующие расчет действующих на грузоподъемное 
оборудование нагрузок. Такими нормативными документами являются: 

1. ГОСТ 32579.1–2013 «Краны грузоподъемные. Принципы формирования расчетных нагру-
зок и комбинаций нагрузок»1, который, однако, не предусмотрен для расчета нагрузок, действую-
щих на грузоподъемные устройства, действующие на морских судах.

2. «Правила по грузоподъемным устройствам морских судов» Российского морского реги-
стра судоходства2, 3, в которых описаны расчетные схемы и принципы формирования расчетных 
нагрузок. При этом усилия определяются для самых неблагоприятных движений каждого эле-
мента, т. е. на переходных режимах работы. Однако нестационарные нагрузки могут возникать 
и при устоявшемся режиме работы грузоподъемного оборудования рыбопромыслового судна, на-
пример, при буксировке орудия лова с уловом. Поэтому исследования, направленные на совер-
шенствование системы привода грузоподъемных устройств рыбопромыслового судна, являются 
актуальными.

Целью исследования является разработка метода расчета действующих на грузоподъемное 
оборудование рыбопромыслового судна нагрузок со стороны траловой системы. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В основе принципов формирования действующих расчетных нагрузок может находиться 

классификация по следующим признакам [13]:
1. По критериям нагрузок: 
-	группа I — ограничение долговечности элементов оборудования;
-	группа II — нарушение работоспособности;
-	группа III — нарушение нормальной эксплуатации.
2. По частоте появления:
-	регулярные;
-	нерегулярные;
-	исключительные;
-	особые.
К регулярным нагрузкам относятся все нагрузки, имеющие место при штатной работе гру-

зоподъемного оборудования в нормальных гидрометеорологических условиях. Однако для палуб-
ного оборудования рыбопромыслового судна при расчете таких нагрузок учитываются изменения 
параметров тросовой и грузовой части, а также гидродинамического сопротивления всей траловой 
системы. Нерегулярные нагрузки описываются аналогично регулярным, но с учетом переменных 
гидрометеорологических условий. Исключительные и особые нагрузки возникают при авариях, 
испытаниях, транспортировке оборудования, его монтаже / демонтаже.

1 ГОСТ 32579–2013. Межгосударственный стандарт. Краны грузоподъемные. Принципы формирования расчетных на-
грузок и комбинаций нагрузок. Введ. 2015-06-01. М.: Стандартинформ, 2015.
2 Российский морской регистр судоходства. Правила технического наблюдения за постройкой судов и изготовлением ма-
териалов и изделий для судов (в 4 т). Т. 4. СПб.: Российский морской регистр судоходства, 2016.  337 с. 
3 Российский морской регистр судоходства. Правила по грузоподъемным устройствам морских судов.  СПб.: Российский 
морской регистр судоходства, 2016. 79 с.
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3. По комбинации эксплуатационных нагрузок их можно условно разделить на группы А, Б  
и В с делением на подгруппы, описывающие все режимы работы оборудования или его состояния 
с учетом указанных в пп. 1 и 2 видов классификации.

Рассмотрим связь тягового усилия рыбопромысловой лебедки с параметрами движения тра-
ловой системы. В задачах управления движения траловой системы вытравленный ваер целесо-
образно рассматривать как нить переменной длины, а весь траловый комплекс можно предста-
вить в виде плоской одноваерной схематизации (рис. 1), в состав которой входят: грузоподъемное 
устройства (в виде материальной точки А), ваер (в виде гибкой весомой нити AD), распорная доска 
(в виде материальной точки D), кабель (в виде стержня DT) и трал (в виде материальной точки Т). 
На схеме условно обозначены: Rв и Pв, RD и PD, Rт и Pт — сила гидродинамического сопротивления 
и приведенный вес ваера, распорной доски и трала соответственно. Под действием всех пред-
ставленных сил данная механическая система находится в равновесном положении и принимает 
определенную конфигурацию.
		  а)

		  б)

Рис. 1. Траловый комплекс (а) и его плоская одноваерная схематизация (б)

При изменении скорости хода судна, длины вытравленных ваеров, система: судно – грузо-
подъемное устройство – грузовая система совершает нестационарное движение. В этом случае 
переменными будут являться: расстояние между точками подвеса ваера, длина ваера, его форма, 
гидродинамическое сопротивление. Возникающие при этом нестационарные нагрузки оказывают 
негативное влияние на работоспособность и надежность привода грузоподъемного оборудования. 
Тогда описание тросовой части системы гибкой нерастяжимой нитью становится практически не-
целесообразным и возникает необходимость создания другой модели. Для создания такой модели 
такой модели предложена замена гибкой нити стержнем, имеющим такую же длину, как и ваер, 
и шарнирно закрепленным в точке D с кабелем DT (рис. 2) [14]. Однако математическая модель по-
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добного стержня не даст достаточно точного описания динамики движения ваера. Поэтому для мо-
делирования такой системы заменим гибкую нить стержневой системой с n звеньями (рис. 3).

Будем считать, что точка подвеса ваеров А находится в кормовой оконечности судна. Пред-
ставим гибкую нить AD длиной L в виде системы стержней AD1,…, Di–1Di  ( i n=1, ), в которой зве-
нья шарнирно соединены между собой (см. рис. 2). Пусть стержни являются однородными, имеют 
одинаковую длину 2l и один вес P = 2ql, где q — масса единицы длины стержня. Рассмотрим 
движение системы стержней в вертикальной плоскости около равновесного положения Ay, где 
первый стержень AD1 совершает малые колебания вокруг оси A, а все последующие стержни — 
вокруг шарниров Di. Полагаем, что все связи голономные, идеальные и стационарные, а силы, 
действующие на точки системы, — потенциальные.

                                     
  Рис. 2. Стержневая модель ваера	                  Рис. 3. Гибкая нить в виде стержневой системы

Рассматриваемая система имеет n степеней свободы. За обобщенные координаты примем 
углы отклонения стержней от вертикали φi, которые в положении устойчивого равновесия рас-
полагаются по Ay и имеют нулевое значение. Согласно принципу Даламбера, во время движения 
приложенные в качестве внешних обобщенные силы инерции вместе с упругими восстанавлива-
ющими силами удовлетворяют условиям равновесия. Поэтому уравнения Лагранжа для малых 
колебаний, которые также являются условиями равновесия, можно записать следующим образом:
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В данном случае кинетическая энергия системы равна сумме кинетических энергий каждо-
го стержня. Так, кинетическая энергия стержня AD1, вращающегося вокруг оси A, будет

				                  K I P
g
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3
� � � � , 	 (2)

где IA  — момент инерции стержня AD1 относительно оси А.
Для остальных стержней Di–1 Di, шарнирно соединенных между собой, кинетическая энер-

гия равна сумме кинетической энергии центра инерции стержня Ci, в котором сосредоточена вся 
его масса и кинетической энергии в относительном перемещении его вокруг центра инерции:
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где ICi
 — момент инерции стержня Di–1 Di  относительно центра Ci, I

P
g
l

Ci
=

2

3
;

xCi
 и  yCi

 — координаты середины i-го стержня Ci.

Приведенные ранее координаты определяются в соответствии со следующими выражениями:

				                x lC i ii
� �� ��2

1
sin sin � � ; 	 (4)

			                    y l i nC i ii
� �� � �� ��2 1

1
cos cos � � , . 	 (5)

Учитывая, что система совершает малые колебания, то в разложении cos(φ1 – φ2) можно огра-
ничиться только одним членом и cos(φ1 – φ2) ≈ 1. Тогда после преобразований получим зависи-
мость для кинетической энергии для i-го стержня:
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В результате суммарная кинетическая энергия всей стержневой системы
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Потенциальная энергия определяется работой весов при перемещении системы из текущего 
положения в вертикальное положение равновесия. Так, потенциальная энергия для i-го стержня 
и всей стержневой системы, соответственно, определяется в виде:

				      П i i iPl� �� � � �� ��� ���2 1 1
1
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После разложения в ряд Тейлора по степеням φi, начиная со второго члена относительно φi, 
получим
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i
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29 2
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� .	 (10)

Уравнения колебаний запишем в обратной форме:

		             
9 2

2

2

3

1

2
2

1

3
1

2

1

1

2 2�
� �

�
�

� �� � ��
��

�
��

��i l
g

d
dti

i i

n

i i i�
�

� � � �


    ��
�
�
�

�


�

�



	

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

.	 (11)

Результаты (Results)
Для примера исследования будем вести для стержневой системы, состоящей из двух-четырех 

стержней. Решение подобного рода систем следует находить, исходя из предположения о том, 
что стержневая система совершает одно из главных колебаний, которые можно записать в виде

					         � � �i i pt� �� �sin ,	 (12)

где λi — угловые амплитуды колебаний; p — собственные частоты колебаний.
Собственные частоты и амплитуды, количество которых соответствует числу степеней 

свободы исследуемой стержневой системы, получим из вековых уравнений. Графически ма-
лые колебания системы можно представить в виде соответствующих собственных форм. Так, 
для двухстержневой системы уравнение колебаний и вековое уравнение, соответственно, за-
пишем в виде:
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Результаты расчета для двух-, трех- и четырехзвенной системы стержней представлены 
в следующей таблице:

Характеристики колебаний стержневой системы
Собственные 

частоты Отношения угловых амплитуд Собственные формы колебаний

n = 2

p g
l1

0 61= , � �
11 12

: � 2 2 73: ,

p g
l2

1 62= , � �
21 22

: � �2 4 2: ,

n = 3

p g
l1

2 33= , � � �
11 12

: :
13

0 45 0 6 0 67� , : , : ,

p g
l2

0 46= , � � �
21 22 23

: : � � �0 33 0 02 0 95, : , : ,

p g
l3

1 24= , � � �
31 32 33

: : � �0 35 0 7 0 63, : , : ,

n = 4

p g
l1

0 9= , � � � �
11 12 13 14

: : : � 0 32 0 4 0 5 0 7, : , : , : ,

p g
l2

1 5= , � � � �
21 22 23 24

: : : � � �0 2 0 15 0 07 1, : , : , :

p g
l3

0 42= , � � � �
31 32 33 34

: : : = 0 4 0 02 0 8 0 5, : , : , : ,� �

p g
l4

2 9= ,

� � � �
31 32 33 44

0 4 0 7 0 5 0 2

: : :

, : , : , : ,

�

� � �
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Таким образом, полученные собственные формы колебаний неплохо описывают динами-
ку движения гибкой нити. Поэтому такой принцип ее моделирования путем замены стержне-
вой системой может применяться при исследовании подобного рода элементов грузоподъемных 
устройств. Добавляя к данной системе стержень, заменяющий кабель DT, и учитывая трал T, ана-
логичным образом можно получить уравнения движения всей траловой системы, и, соответствен-
но, рассчитать необходимую мощность, подводимую на барабан ваерной лебедки.

Заключение (Conclusion)
При моделировании любого механического устройства по возможности необходима детали-

зация при схематизации для более точного отражения исследуемого объекта. Однако это зачастую 
приводит к исследованию механической системы с большим числом элементов и степеней свобо-
ды. Несмотря на то, что целесообразность представления гибкого троса стержневой системой, не-
сомненно, является существенной, тем не менее следует ограничить количество звеньев системы 
и при этом моделировать объект с приемлемой точностью. 
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