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АННОТАЦИЯ

Введение. В образовательных организациях и на предприятиях добычи гидробионтов 
Росрыболовства с целью изучения механики траловых конструкций, а также для выпол-
нения процедур их проектирования используются зарубежные программные продукты 
такие, как Mathcad, AutoCAD и др. Калининградский государственный технический уни-
верситет и МИП «Лаборатория цифровых технологий» предлагает поэтапное импорто-
замещение существующих программных продуктов. 

Цель. В данный статье был проведен анализ работы созданного программного обеспе-
чения (ПО) «Расчет конструктивных, технологических и силовых характеристик сетного 
разноглубинного трала» для расчета конструктивных, геометрических и силовых харак-
теристик сетных разноглубинных траловых конструкций, предназначенного для модели-
рования технологических и гидродинамических процессов траловых конструкций (ТК).

Материалы и методы. На первом этапе работы по импортозамещению было предложе-
но заменить программный продукт Mathcad программным продуктом «Расчет конструк-
тивных, технологических и силовых характеристик сетного разноглубинного трала». Для 
решения ряда задач, а именно механики и проектирования траловых конструкций воз-
никает необходимость использовать программное обеспечение, позволяющие рассчи-
тать и обосновать конструктивные, геометрические и силовые характеристики сетных 
траловых конструкций (донных и разноглубинных). К таким характеристикам относятся: 
циклы кройки сетных пластин, масса сетных пластин, размеры сетных пластин, гидро-
динамическая сила сопротивления ваеров, кабелей, оснастки и сетной части траловой 
конструкции. 

Результаты. Программа для ЭВМ «Расчет конструктивных, технологических и силовых 
характеристик сетного разноглубинного трала» разработана МИП ООО «ЛЦТ». Про-
граммное обеспечение для расчета характеристик сетных траловых конструкций вклю-
чает в себя расчет и проектирование сетных разноглубинных тралов. 

Выводы. В работе представлена методика определения характеристик сетных разно-
глубинных траловых конструкций с использованием разработанного авторами статьи 
программным обеспечением. В дальнейшем планируется второй этап работы — замена 
AutoCAD программными продуктом «Система автоматизированного проектирования 
орудий промышленного рыболовства».
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ABSTRACT

Background. Foreign software products such as Mathcad, AutoCAD, etc. are used in 
educational organizations and enterprises for the extraction of hydrobionts of the Federal 
Agency for Fishery in order to study the mechanics of trawl structures, as well as to perform 
their design procedures. existing software products.

Purpose. In this article, an analysis was made of the work of the created software (software) 
"Calculation of structural, technological and power characteristics of a mid-depth net 
trawl" to calculate the structural, geometric and power characteristics of mid-depth net 
trawl structures, designed to simulate technological and hydrodynamic processes of trawl 
structures (TC) .

Materials and Methods. At the first stage of work on import substitution, it was proposed to 
replace the Mathcad software product with the software product “Calculation of structural, 
technological and power characteristics of a mid-depth net trawl”. To solve a number of 
problems, namely the mechanics and design of trawl structures, it becomes necessary to 
use software that allows you to calculate and justify the structural, geometric and power 
characteristics of net trawl structures (bottom and mid-depth). These characteristics include: 
cycles of cutting net plates, mass of net plates, dimensions of net plates, hydrodynamic 
resistance force of warps, cables, rigging and net part of the trawl structure.

Results. The computer program “Calculation of structural, technological and power 
characteristics of a mid-depth net trawl” was developed by MIP LLC “LCT”. The software for 
calculating the characteristics of net trawl structures includes the calculation and design 
of mid-water net trawls.

Conclusions. The paper presents a methodology for determining the characteristics of mid-
depth net trawl structures using the software developed by the authors of the article. In 
the future, the second stage of work is planned — the replacement of AutoCAD with the 
software product "Computer-aided design system for industrial fishing tools."
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ВВЕДЕНИЕ

Учитывая современную геополитическую обста-
новку, когда ведущие мировые производители 
САПР систем AutoDesk и SolidWorks из-за вводи-
мых западными странами санкций приостановили 
свою деятельность в России, разработка современ-
ного отечественного программного обеспечения 
стала одной из приоритетных задач. На траловом 
промысле возникают операционные задачи, свя-
занные с оперативным определением конструк-
тивных, геометрических и силовых характеристик 
сетных разноглубинных траловых конструкций. 

Компьютерное проектирование (CAD) является 
способом проектирования конструкции. Одним из 
наиболее распространенных пакетов программ-
ного обеспечения CAD является AutoCAD (Jeffri et 
al., 2022). Программное обеспечение AutoCAD, как 
автоматизированное программное обеспечение, 
часто используется для двухмерного черчения и 
базового трехмерного проектирования (Wei, 2020). 

Эффективность программного обеспечения 
AutoCAD 3D изучалась в Малайзии при изучении 
инженерного черчения для улучшения понимания 
учащимися (Zakaria et al., 2012). Результат этого 
исследования показал хороший рост успеваемости 
учащихся после использования этого программ-
ного обеспечения. Это указывает на то, что про-
граммное обеспечение помогает в визуализации. 

Существующее импортное программное обеспече-
ние такое, как Mathcad, AutoCAD и др., не позволя-
ет в условиях промысла на борту судна оперативно 
решать подобные задачи, в том числе для расчета 
и настройки параметров траловых систем, а так-
же для обоснования их ремонта (Maxfield, 2009; 
Shoukry & Pandey, 2020; Абдурайимов и др., 2020; 
Волкогон, 2017). Для их решения требуется специ-
ализированные программные продукты, удобные 
при эксплуатации в условиях промысла и простые 
в освоении и использовании тралмастерами.

Для решения указанных задач, а также с целью 
импортозамещения программных продуктов, Ка-
лининградским государственным техническим 
университетом совместно с МИП «Лаборатория 
цифровых технологий» предлагается поэтапное 
импортозамещение существующих универсаль-
ных программных продуктов. С этой целью ука-

занными организациями ведется комплекс науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ по созданию отечественного отраслевого 
программного обеспечения (Ражев и др., 2020г; 
Ражев и др., 2020а; Ражев и др., 2020б; Ражев и др., 
2020в; Ражев и др., 2020д).

В условиях промысла основными задачами по 
эксплуатации траловых конструкций являются: 
настройка трала (для максимальной уловистости 
трала); настройка траловых досок; настройка ги-
дродинамического щитка и оснастки верхней под-
боры; настройка оснастки нижней подборы и гру-
зов-углубителей; обоснование скорости траления; 
тяговые характеристики судна и др. (Nedostup & 
Razhev, 2017; Недоступ & Ражев, 2017; Недоступ и 
др., 2018; Хаппель & Бреннер, 1976; Недоступ & Ра-
жев, 2013; Ражев, 2020)1.

В созданном программном обеспечении авторами 
статьи предлагается рассмотреть конструктив-
ные, геометрические и силовые характеристики 
сетных разноглубинных траловых конструкций. 
К таким характеристикам относятся: циклы крой-
ки сетных пластин, масса сетных пластин, разме-
ры сетных пластин, гидродинамическая сила со-
противления ваеров, кабелей, оснастки и сетной 
части траловой конструкции. Расчет вышеуказан-
ных характеристик необходим добытчикам гидро-
бионтов, тралмастерам и помощникам капитанов 
по добыче, а также проектировщикам траловых 
конструкций. Выполнение расчетных операций 
является неотъемлемой частью учебного процесса 
подготовки специалистов среднего и высшего зве-
на — промрыбаков и судоводителей (Недоступ & 
Ражев, 2017).

Цель нашего исследования — проверка и анализ 
работы созданного программного обеспечения 
(ПО) для расчета конструктивных, геометрических 
и силовых характеристик сетных разноглубинных 
траловых конструкций, предназначенного для мо-
делирования технологических и  гидродинамиче-
ских процессов траловых конструкций (ТК). Раз-
рабатываемое ПО в  дальнейшем предполагается 
использовать в качестве модуля тренажера для 
обучения добытчиков гидробионтов, тралмасте-

1 Рубчинский, А. А. (2014).  Дискретные математические модели. 
Начальные понятия и стандартные задачи: Учебное пособие. 
М.: Директ-Медиа.
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ров и  помощников капитанов по добыче. По ре-
зультатам экспериментальных исследований был 
проведен анализ математических и имитацион-
ных моделей механики траловых конструкций и 
разработано программное обеспечение (ПО), по-
зволяющее рассчитывать характеристики сетных 
траловых конструкций, включая материальные 
затраты на изготовление траловых конструкций. 
Указанное ПО применяется при статических зада-
чах траления траловым комплексом посредством 
отображения на дисплее компьютера с возможно-
стью изменения значений входных параметров. 
Программное обеспечение отображает статиче-
ский процесс траления сетного разноглубинного 
трала, а также выходные технологические (для 
технолога), геометрические и силовые (для проек-
тировщика) характеристики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы и инструменты

Объектом исследования являлась ПО «Расчет кон-
структивных, технологических и силовых харак-
теристик сетного разноглубинного трала»2. ПО 
написано на языке C++ в среде разработки про-
граммного обеспечения Embarcadero RAD Studio 
(Cornelius, 2021) и предназначено для работы в опе-
рационной системе Microsoft Windows 10 (Евченко, 
2006; Афанасьев, 2007; Varcholik, 2014; Салибекян 
& Панфилов, 2011; Боресков, 2006; Оберг, 2000; 
LaViola et al., 2017). При разработке ПО проведено 
исследование математических моделей механики 
траловых конструкций и технологических опера-
ций при конструировании тралов и на этой осно-
ве создана компьютерная программа. Программа 
представляет собой выполняемый EXE файл, запу-
скаемый в операционной системе. Элементы ин-
терфейса программы являются стандартными для 
операционной системы Windows и не требуют от 
пользователя дополнительных навыков и знаний. 

Анализ данных 

Анализ разработанного ПО включал в себя равне-
ние функционала работы импортного программ-

2	 Страуструп, Б. (2019). Язык программирования С++: Краткий 
курс. СПб.: Диалектика.

ного обеспечение такое, как Mathcad, AutoCAD и 
сравнение их с созданным ПО. 

При расчете и проектировании траловых кон-
струкций для рыболовных судов и составлении 
математического обеспечения траления траловых 
конструкций на ЭВМ были учтены их формоизме-
няемость, как объекта эксплуатации (Недоступ & 
Ражев, 2021): (1) сложный характер гидродинами-
ческих процессов, протекающих на многочислен-
ных элементах траловых конструкций (канатных 
связей, сетных пластин, деталей оснастки); (2) 
сложные технологические процессы при изготов-
лении сетных пластин; (3) наличие жестких огра-
ничений на прочностные характеристики сетема-
териалов; (4) наличие большого числа параметров, 
многие из которых оказывают влияние на агрегат-
ное сопротивление траловой системы.

Процедура исследования 

Первый этап работы включал в себя замену про-
граммного продукта Mathcad (разработчик RTC) 
программным продуктом «Расчет конструктивных, 
технологических и силовых характеристик сетного 
разноглубинного трала» и его анализ. 

На втором этапе проведен процесс расчёта кон-
структивных, геометрических и силовых характери-
стик тралов с использованием разработанного ПО.

Третий этап работы был связан с отработкой ре-
акции системы на возможные типичные ошибки 
оператора, такие как: произведен неверный ввод 
параметра; произведен не технологический цикл 
кроки сетных пластин; агрегатное сопротивление 
завышено.

Четвертый этап включал корректировку програм-
мы и проверку ее работы в условиях промысла.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В процессе настройки работы программного про-
дукта «Расчет конструктивных, технологических и 
силовых характеристик сетного разноглубинного 
трала» были выявлены следующие этапы: 
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Запуск программы 

При запуске разработанной программы «Кон-
струкция», открывается главное окно ПО и первая 
вкладка программы (рисунок 1). Основную часть 
окна занимает изображение входных параметров 
и фона — сетного разноглубинного трала. В дан-
ной вкладке вносятся входные параметры трало-
вой конструкции: шаг ячеи, диаметр ниток (вере-
вок), количество ячей сетных пластин, количество 
пластей, посадочный коэффициент по гужу трала, 
масса одного кв. метра фиктивной площади сетных 
пластин. На данной вкладке также выводятся вы-
ходные конструктивные и технологические харак-
теристики тралового комплекса: геометрические 
размеры сетных пластин, масса сетных пластин, 
технологические параметры сетных пластин — ци-
клы кройки, а также номер трала. 

Ввод входных параметров 

На рисунке 2 изображена вкладка «Траловый ком-
плекс», в данной вкладке вносятся входные пара-
метры тралового комплекса: количество и диаметр 
кухтылей оснастки верхней подборы, площадь и 
толщина щита траловой доски, калибр и длина 
цепи оснастки нижней подборы, диаметр и длинна 
вытравленного ваера. 

Выходные параметры ПО

На вкладке «Траловый комплекс» также выводятся 
выходные конструктивные и геометрические харак-
теристики тралового комплекса: длина верхней под-
боры, полупериметр устья трала по гужу, площадь 
устья трала, площадь фиктивная и площадь ниток 
сетной части трала. На данной вкладке также выво-
дятся выходные силовые характеристики тралового 
комплекса: масса сетной части трала, гидродинами-
ческий коэффициент сопротивления траловой обо-
лочки, силы сопротивления оснастки верхней под-
боры, ваеров, траловой оболочки, траловых досок, 
а также агрегатное сопротивление тралового ком-
плекса. На данной вкладке выводятся массы оснаст-
ки тралового комплекса, а также вес в воде.

Тарировка

На рисунке 3 изображена вкладка «Тарировка», на 
данной вкладке выводятся выходные силовые ха-
рактеристики тралового комплекса: агрегатное со-
противление в зависимости от скорости траления 

Рисунок 1
Первое окно «Конструкция» ПО «Расчет конструктивных, 
технологических и силовых характеристик сетного разноглу-
бинного трала»

Рисунок 2
Второе окно «Траловая система» ПО «Расчет конструктивных, 
технологических и силовых характеристик сетного разноглу-
бинного трала»

Рисунок 3
Второе окно «Тарировка» ПО «Расчет конструктивных, 
технологических и силовых характеристик сетного разно-
глубинного трала»
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рыболовного судна, располагаемая тяга которого 
выбирается из базы данных компьютерной про-
граммы (рисунок 4). В левой верхней части на дан-
ной вкладке расположены графики зависимостей 
горизонта хода верхней подборы трала по вертика-
ли, а также расстояние хода траловой доски по го-
ризонту (рисунок 5).

При загрузке ПО «Расчет конструктивных, техно-
логических и силовых характеристик сетного раз-
ноглубинного трала» выводятся на экран первона-
чальные загрузки разноглубинного трала для судна 
типа БАТМ пр. 1283.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разработанное ПО позволяет заменить импорт-
ное программное обеспечение (Mathcad, AutoCAD 
и др.), уже показавшее себя успешным при обуче-
нии и визуализации (Zakaria et al., 2012), поскольку 
обеспечивает в условиях промысла на борту судна 
возможность оперативно решать задачи для расче-
та и настройки параметров траловых систем, а так-
же выявлять обоснования для их ремонта, что не 
позволяют сделать зарубежные ПО. Разработанное 
ПО удобно при эксплуатации в условиях промысла, 
в освоении и при использовании тралмастерами.

Использование программы делает возможным 
расчет конструктивных, технологических и сило-

вых характеристик сетных разноглубинных тралов. 
Также можно обосновано подбирать сетные части 
трала и его оснастку для соответствующего рыбо-
ловного судна, при заданной скорости траления 
подбирать длину ваеров и др. Вариантов заданий 
может быть большое количество, и зависят они от 
постановки задачи: оптимизационный технологи-
ческий раскрой сетных пластин трала, экономия 
материала, подбор оснастки для обеспечения рас-
крытия устья трала, выбор скорости буксировки 
трала, длины ваера для эффективного траления.

Окно ввода параметров траловой конструкции (ри-
сунок 2) используется для ввода геометрических 
и физических параметров трала.

Для сохранения входных параметров в файл и чте-
ния их из файла имеются кнопки «Сохранить за-
дание», «Загрузить задание». Файл сохраняется 
в текстовом формате xml3. Все входные параметры 
записываются в  той последовательности, в кото-
рой они представлены на страницах приложения.

Для вывода входных параметров и результатов рас-
чета в приложении реализован функционал генера-
ции отчета с возможностью распечатки и экспорта 
в форматы pdf, docx, rtf.

В компьютерной программе «Расчет конструктив-
ных, технологических и силовых характеристик 

3	 Hunter, D., Rafter, J., Fawcett, J., Vlist,  E., Ayers, D., Duckett, J., 
Watt, A., & McKinnon, L. (2007). Beginning XML. Wrox.
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Рисунок 5
Зависимости горизонта хода верхней подборы разноглубин-
ного сетного трала от скорости траления

Рисунок 4
Зависимости агрегатного сопротивления траловой систе-
мы и располагаемой тяги БАТМ пр. 1283 в зависимости от 
скорости траления
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сетного разноглубинного трала» предусмотрен рас-
чет: технологических операций (приемов) по рас-
чету циклов кройки сетных пластин; длины верх-
ней подборы; полупериметра устья трала; массы 
сетных пластин; массы трала; гидродинамического 
сопротивления ваера; гидродинамического сопро-
тивления траловой доски; гидродинамического со-
противления оснастки верхней подборы; агрегат-
ного сопротивления траловой системы.

Пользовательское меню главного окна позволяет 
управлять ПО, вызывать окна индикации параме-
тров математической модели и окна настройки 
траловой конструкции. Запуск ПО «Расчет кон-
структивных, технологических и силовых характе-
ристик сетного разноглубинного трала» невозмо-
жен без ввода параметров сетных пластин трала, 
характеристик деталей оснастки, плотности воды, 
скорости траления. Поэтому при первом запуске 
программы эти окна автоматически открываются 
поверх главного окна.

Созданная компьютерная программа отслежива-
ет основные ошибки обучающихся, проектиров-
щиков тралов, а также тралмастеров и капитанов 
рыболовных судов, операторов, допущенные ими 
в процессе тарировки трала и моделирует возмож-
ные ситуации, не зависящие от ввода параметров. 
Практическая значимость работы заключается 
в  том, что результаты могут быть использованы 
в учебном процессе при подготовке специалистов 
промышленного рыболовства, фабриками орудий 
лова при расчёте конструктивных, технологиче-
ских и силовых характеристик тралов, а также не-
посредственно на промысле при настройке орудия 
лова. Программное обеспечение может использо-
ваться как средство для обучения спеалистов.

Это новый продукт дает возможность внедрения от-
ечественного ПО. В программе заложено визуальное 
сопровождение и это дает возможность видеть, как 
прямые недостатки, так косвенные при проектиро-
вании сетного разноглубинного трала. Поскольку 
программа позволяют, не прибегая к дополнитель-
ным самостоятельным расчетам, рассчитать и про-
анализировать полученный результат и сделать 
вывод, что только на стадии разработки проектной 
конструкторской документации можно учесть.

С помощью автоматизированных систем проекти-
рования возможно резко повысить качество и про-

изводительность конструкторских, эксплуатаци-
онных работ, сократить сроки проектирования, т.к. 
изменения быстро корректируются программой. 
Данные мероприятия позволят быстро проверить 
и  оценить различные варианты проектных реше-
ний, изменять и повышать качественные характе-
ристики траловой системы.

ВЫВОДЫ

На основе исследования математических моделей 
механики траловых конструкций и структуры си-
стемы технологических операций при конструиро-
вании тралов была разработана методика и создана 
компьютерная программа «Расчет конструктивных, 
технологических и силовых характеристик сетного 
разноглубинного трала», позволяющие рассчитать 
и обосновать конструктивные, геометрические и си-
ловые характеристики сетных траловых конструк-
ций (донных и разноглубинных). К таким характе-
ристикам относятся: циклы кройки сетных пластин, 
масса сетных пластин, размеры сетных пластин, ги-
дродинамическая сила сопротивления ваеров, кабе-
лей, оснастки и сетной части траловой конструкции.

Программа позволяет учащимся и эксплуатацион-
никам приобрести навыки в механике и проекти-
ровании тралов, управлении такими сложным ин-
женерными и формоизменяемыми конструкциями 
как разноглубинными тралами, а также заменяет 
дорогостоящие программные комплексы.

В дальнейшем планируется усовершенствовать раз-
работанную программу, добавлением следующих 
модулей: (1) расчет канатного разноглубинного 
трала; (2) расчет располагаемой тяги рыболовных 
судов; (3) расчет сетного донного трала; (4) расши-
рение списка входных и выходных параметров; (5) 
расчет технологических операций полного цикла.
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