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Аннотация. Приводятся результаты экспериментальных исследований тяги на 

швартовых опытной платформы в малом бассейне ФГБОУ ВО «КГТУ». Опытная плат-

форма имитирует модель корпуса маломерного рыболовного судна. Тяга на швартовых 

зависит в первую очередь от механической мощности на валу, которая в свою очередь 

зависит от динамического крутящего момента и угловой скорости вращения вала элек-

тродвигателя. Рассматривается прямое подключение электродвигателя с валом винта че-

рез гибкие муфты. При планировании экспериментов меняется электромотор, винт и ак-

кумулятор. Трехфакторный эксперимент проводится с измерением тяги на швартовых, с 

применением тензодатчика и измерительной системы MIC-200.  

Ключевые слова: тяга, швартовые, электромотор, винт 
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ного задания по теме «Разработка беспроводной системы контроля параметров трала с 
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Abstract. The article presents the results of experimental studies of the mooring traction 

of the pilot platform in the small basin of the FSBEI of HE "KSTU". The pilot platform imitates 

the hull model of a small fishing vessel. The mooring traction depends primarily on the me-

chanical power of the shaft, which in turn depends on the dynamic torque and angular velocity 

of the electric motor shaft. The article discusses the direct connection of the electric motor to 

the propeller shaft through flexible couplings. When planning experiments, the electric motor, 

propeller and battery are changed. A three-factor experiment is carried out with the measure-

ment of mooring traction, using a strain gauge and the MIC-200 measuring system.  

Keywords: thrust, mooring, electric motor, propeller 
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A. A., Anfilofyev E. A., Afinogenov K. V., Terentyeva K. A. Experimental studies of the 

mooring thrust of the experimental platform in the small basin of Kaliningrad State Technical 

University. Scientific Journal of the Far Eastern State Technical Fisheries University. 2025; 

72(2): 161–174. (in Russ.). 

 

Введение 

Главной характеристикой маломерного рыболовного судна является располагаемая тяга 

Pp, которая определяется  
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где Pe(v) – тяга судна; Z0 – тяга на швартовых; Rxс(v) – сопротивление подводной части корпуса 

судна. 

Тяга на швартовых судна Z0 является первичным фактором для обоснования располага-

емой тяги судна Pp. Причем данный фактор зависит от параметров 
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где Nд – полезная мощность на валу главного двигателя; U – напряжение тока; I – сила тока; 

nв – тип винта, который характеризует количество лопастей и шаг винта h. 
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Полезная мощность на валу главного двигателя определяется выражением 

                                                 
60

2 n
MMN ддд


 == ,                                                           (3) 

где Mд – крутящий момент на валу главного двигателя;  – угловая скорость вала; n – количе-

ство оборотов вала в минуту.  

Располагаемая тяга рыболовного судна должна быть больше или равна агрегатному со-

противлению траловой системы при соответствующей скорости траления 

                                                      )()( vRvP xaр  ,                                                                 (4) 

где Rxa(v) – агрегатное сопротивление траловой системы. 

Для проведения трехфакторного эксперимента необходимо спланировать его и постро-

ить таблицы откликов. При проведении многофакторных (натурных) опытов можно  получить 

данные, которые не будут преобразованы только в математическую зависимость, а будет по-

лучена связь на основании теории.  

Эксперименты проводились в малом бассейне ФГБОУ ВО «КГТУ» (рис. 1). Размеры 

малого бассейна представлены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Малый бассейн ФГБОУ ВО «КГТУ» 

Fig. 1. The small basin of the Kaliningrad State Technical University 
 

Таблица 1 

Характеристики малого бассейна ФГБОУ ВО «КГТУ» 

Table 1 

Characteristics of a small basin of the Kaliningrad State Technical University 

 

Длина, м Ширина, м  Глубина, м 

3,85 2,25 1,05 

 

Опытная платформа, которая оснащена электромотором с винтом, изображена на рис. 2. 

Угол наклона вала электромотора к горизонтальной плоскости составил 30 град. 
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Рис. 2. Опытная платформа 

Fig. 2. Experimental platform 

 

Характеристики опытной платформы приводятся в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики опытной платформы 

Table 2 

Characteristics of the experimental platform 

 

Длина, м Ширина, м  Высота, м Вес, Н Материал 

1,18 0,55 0,1 34,4 Пеноплэкс 

 

На основании теории мультифизического подобия [7, 8] получим на рис. 3 связь масшта-

бов подобия тяги на швартовых в зависимости от мощности на валу CZ0=f(CN). Масштаб тяги 

на швартовых соответствует силовому масштабу CR. 

 

 
Рис. 3. Зависимость масштабов подобия CZ0=f(CN). Составлено авторами 

Fig. 3. Dependence of similarity scales CZ0=f(CN). Compiled by the authors 
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Из рис. 3 видно, что при значении линейного масштаба Cl≤1 связь масштаба тяги на 

швартовых и мощности на валу близка к линейной. 

На рис. 4 изображены зависимости масштабов подобия тяги на швартовых от напряже-

ния аккумулятора CZ0=f(CU) и масштаба силы тока аккумулятора CZ0=f(CI). 

 

 
Рис. 4. Зависимости масштабов подобия CZ0=f(CU) и CZ0=f(CI). Составлено авторами 

Fig. 4. Dependence of similarity scales CZ0=f(CU) and CZ0=f(CI). Compiled by the authors 

 

Из рис. 4 видно, что связь масштаба тяги на швартовых и силы тока аккумулятора ли-

нейная. 

На рис. 5 изображены зависимости масштабов подобия выделяемой теплоты от тяги на 

швартовых CQ=f(CZ0) и от крутящего момента на валу CQ=f(CM). 

 

 
Рис. 5. Зависимости масштабов подобия CQ=f(CZ0) и CQ=f(CM). Составлено авторами 

Fig. 5. Dependence of similarity scales CQ=f(CZ0) и CQ=f(CM). Compiled by the authors 

 

Из рис. 5 видно, что связь масштаба выделяемой теплоты и крутящего момента линей-

ная. 
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Материалы и методы 

Эксперименты в малом бассейне ФГБОУ ВО «КГТУ» проходили со всеми условиями 

техники безопасности. Использовались только аккумуляторы с напряжением постоянного 

тока 7,4; 12; 21 и 48 В. Номинальные характеристики аккумуляторов приводятся в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Номинальные характеристики аккумуляторов 

Table 3 

Battery ratings 

 

Наименование Напряжение,В Емкость, Ач Масса, кг Тип 

АКБ-1 7,4 3,0 0,1 Литий-ионный 

АКБ-2 12,0 40,0 0,64 Литий-ионный 

АКБ-3 21,0 8,8 0,24 Литий-ионный 

АКБ-4 48,0 58,0 1,42 Литий-ионный 

 

На рис. 6 изображены проведения экспериментов с опытовой платформой, оснащенной 

электродвигателем, тензометрическая станция для измерения тяги на швартовых и типы ис-

пользуемых аккумуляторов. 

 

 
а) проведение экспериментов с элек-

тромотором на 48 В 
 

 
б) тензометрическая станция 

для измерения тяги на швар-

товых 

 
в) аккумуляторы 

Рис. 6. Проведение экспериментов 

Fig. 6. Conducting experiments 

 

Для исследований тяги на швартовых в установку входит: опытовая платформа, на кото-

рой установлен вал; двигатель; винт (сменный); винт для подсчета оборотов, находящийся 

между двух гибких муфт; аккумулятор; провода с выключателем; измерительные приборы 

(тензометрическая станция MIC-200, цифровой вольтметр-амперметр, тахометр), груза (22 кг) 

для притопления платформы. 

Методика проведения экспериментов проходила следующим образом: 

- закрепление двигателя на опытовую платформу, как было представлено на рис. 6;  

- подготовка винтов, поочередно устанавливаемых на другой конец вала; 

- подключение к источнику питания (АКБ) и прибору по измерению силы тока и напря-

жения (схема представлена на рис. 7); 

- пришвартовка платформы с одновременным подключением к тензодатчику, подаю-

щему электрические сигналы на тензостанцию для измерения тяги на швартовых; 

- притопление грузами для полного погружения винтов, обязательное проведение таким 

образом всех испытаний для обеспечения равных условий; 
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- подготовка тахометра для измерения количества оборотов двигателя; 

- включение установки с получением данных и первичная их обработка. 

 

 
 

Рис. 7. Электрическая схема подключения аккумулятора к электродвигателю 

Fig. 7. Electrical diagram for connecting the battery to the electric motor 

 

Различные типы винтов (рис. 8) устанавливались на свободный конец вала, идущий от 

электродвигателя. С каждого типа винтов (последние два винта) были специально смоделиро-

ваны 3D-модели винтов при помощи специализированной программы «Blender» и изготов-

лены посредством печати на фотополимерном 3D-принтере.  

 

 
 

Рис. 8. Винты разных типов 

Fig. 8. Different types of propellers 



 

ISSN 2713-3222. Научные труды Дальрыбвтуза. 2025. № 2 (т. 72) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

168 

Результаты и обсуждение 

В табл. 4 представлены данные по типам винтов, применяющихся в ходе экспериментов. 

Таблица 4 

Данные по типам винтов 

Table 4 

Data on screw types 

 

Тип винта № 

п/п 

Наименование 

винта nв 

Диаметр, 

мм 

Масса, 

г 

Двухлопастной 1  В2-1 35,0 1,06 

2 В2-2 40,0 1,43 

3 В2-3 47,0 2,06 

4 В2-4 100,0 13,0 

5 В2-5 150,0 37,0 

Трехлопастной 1  В3-1 36,0 1,16 

2 В3-2 38,0 1,3 

3 В3-3 48,0 2,2 

4 В3-4 100,0 15,0 

5 В3-5 150,0 46,0 

Четырехлопастной 1  В4-1 50,0 2,4 

2 В4-2 64,0 3,9 

3 В4-3 74,0 5,25 

4 В4-4 100,0 16,0 

5 В4-5 150,0 50,0 

 

В табл. 5 приводятся полученные опытные данные с электромотором CNMAWAY 500W 

с номинальным напряжением 48 В и винтами. 
 

Таблица 5 

Опытные данные с электромотором CNMAWAY 500W на 48 В и винтами 

Table 5 

Experimental data with CNMAWAY 500W 48V electric motor and screws 
 

Тип винта № 

п/п 

 

Напряжение  

аккумулятора 

Ua, 

В 

Количество 

оборотов 

n, 

об/мин 

Угловая 

ско-

рость 

вала ω, 

рад/с 

Тяга на 

швартовых 

Z0н, 

Н 

Сила тока на 

амперметре 

I, 

А 

Напряжение 

на вольт-

метре 

U, 

В 

 

Мощность элек-

трического тока 

Nэ, 

Вт 

Тяга на 

швартовых 

с учетом 

угла 

наклона 

вала 30 

град 

Z0, 

Н 

Примечание 

Двухлопастной 1  

 

7,4 

1700 178 0,3 0,8 7,6 6,1 0,35  

2 1667 174 0,6 0,8 7,6 6,1 0,69  

3 1600 167 1,0 1,1 7,4 8,1 1,15  

4 833 87 3,5 3,4 5,9 20,1 4,04  

5 400 42 4,0 4,9 5,3 25,9 4,62  

1  

 

2700 283 1,0 1,0 12,0 12,0 1,15  

2 2667 280 2,0 1,2 12,0 14,4 2,3  
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3 12,0 2533 265 3,5 1,8 11,8 21,2 4,0  

4 1433 150 7,5 6,7 10,7 71,7 8,7  

5 733 76 7,8 10,1 10,1 102,0 9,0  

1  

 

21,0 

4267 447 3,0 1,6 19,0 30,4 3,5  

2 4167 436 4,0 2,0 18,6 37,2 4,6  

3 3633 380 8,3 3,2 17,6 56,3 9,6  

4 1767 185 12,0 9,1 14,1 128,3 13,8  

5 Сила тока превысила предел, из-за этого сработала защита аккумулятора  

1  

 

48,0 

10833 1134 18,0 6,3 50,4 317,5 20,8  

2 10033 1051 25,0 8,6 49,4 424,8 28,9  

3 9333 977 30,0 12,3 48,0 590,4 34,6 Запредельно 

работает 

электромотор 

4 4167 436 36,0 31,6 41,6 1315,0 41,5 Запредельно 

работает 

электромотор 

5 1667 175 36,0 37,1 40,1 1488,0 41,5 Запредельно 

работает 

электромотор 

Трехлопастной 1  

 

7,4 

1667 175 0.2  0,7 7,7 5,4 0,2  

2 1700 178 0.3  0,7 7,7 5,4 0,3  

3 1653 173 0,7  0,86 7,7 6,6 0,8  

4 967 101 5,4  3,3 6,5 21,5 6,2  

5 567 60 6,0 5,1 5,8 29,6 6,9  

1  

 

12,0 

3233 339 0,7 0,9 12,0 10,8 0,8  

2 3233 339 1,0 0,92 12,0 11,0 1,1  

3 2586 271 2,1 1,3 12,0 15,6 2,4  

4 1416 148 12,0 6,8 10,0 68,0 13,8  

5 800 84 12,0 9,4 10,1 94,9 13,8  

1  

 

21,0 

4400 460 2,3 1,2 19,5 23,4 2,6  

2 4333 453 3,0 1,4 19,4 27,1 3,5  

3 4000 418 7,0 2,3 18,9 43,5 8,1  

4 1733 181 19,0 9,1 14,5 131,9 21,9  

5 1000 105 19,0 13,5 13,7 182,2 21,9  

1  

 

48,0 

11333 11870 17,0 4,2 51,2 215,1 19,6  

2 11000 11520 24,0 5,5 52,2 287,1 27,7  

3 10000 10470 25,0 9,2 48,9 449,9 28,9  

4 6700 701 25,0 21,0 44,5 934,5 28,9 Запредельно 

работает 

электромотор 

5 2583 270 30,0 30,0 47,0 1410,0 34,6 Запредельно 

работает 

электромотор 

Четырехлопастной 1  

 

7,4 

1567 164 1,5 1,3 7,4 9,6 1.7  

2 1267 133 3,7 2,2 6,8 14,9 4,3  

3 1100 115 4,2 2,9 6,5 18,8 4,8  

4 767 81 5,5 4,0 5,6 22,4 6,3  

5 367 38 4,5 5,1 5,2 26,5 5,2  

1  

 

12,0 

2467 258 5,0 2,4 11,7 28,1 5,8  

2 1933 202 9,0 4,5 11,2 50,4 10,4  

3 1587 166 12,0 6,0 10,9 65,4 13,8  

4 1367 143 9,0 7,3 10,5 76,6 10,4  

5 633 65 10,0 10,3 10,0 103,0 11,5  

1  

 

21,0 

3367 353 11,0 4,2 16,8 70,5 12,7  

2 2400 251  13,0 6,3 15,6 98,3 15,0  

3 1967 205 15,0 8,6 14,3 123,0 17,3  

4 1733 181 12,0 9,8 14,0 137,2 13,8  
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5 Сила тока превысила предел, из-за этого сработала защита аккумулятора  

1  

 

48,0 

9633 10090 26,0 11,0 48,5 533,4 30,0  

2 8200 859 36,0 14,9 47,0 700,3 41,5 Запредельно 

работает 

электромотор 

3 5400 565 41,0 19,0 45,5 864,5 47,3 Запредельно 

работает 

электромотор 

4 5233 548 25,0 25,2 43,0 1084,0 28,9 Запредельно 

работает 

электромотор 

5 2000 209 28,0 36,3 39,8 1445,0 32,3 Запредельно 

работает 

электромотор 

 

В табл. 6 приводятся характеристики электромотора CNMAWAY 500W. 

 

Таблица 6 

Характеристики электромотора CNMAWAY 500W с номинальным напряжением 48 В 

 

Table 6 

Characteristics of the CNMAWAY 500W electric motor with a rated voltage of 48 V 

 
Длина 

корпуса, 

мм 

Диаметр 

корпуса, 

мм 

Диаметр 

вала, 

мм 

Номинальное 

напряжение, 

В 

Пусковой 

ток, 

А 

Мощность, 

Вт 

 

Частота обо-

ротов вала на 

холостом 

ходу, об/мин 

Масса, 

кг 

150 50 6 48,0 10 500,0 12000 0,92 

 

На основании данных табл. 5 построим графики зависимостей =f(I) для всех типов вин-

тов с электромотором CNMAWAY 500W с номинальным напряжением 48 В. 

 

 
Рис. 9. График зависимости =f(I) для всех типов винтов с электромотором CNMAWAY 500W с но-

минальным напряжением 48 В. Составлено авторами 

Fig. 9. Dependency graph =f(I) for all types of propellers with CNMAWAY 500W electric motor with 

nominal voltage 48 V. Compiled by the authors 
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Из графика рис. 9 видно, что зависимость =f(I) линейная для электромотора 

CNMAWAY 500W с номинальным напряжением 48 В.  

На основании данных табл. 5 построим графики зависимостей =f(U,I,nв) для винтов 

типа В2 (рис. 10) с электромотором CNMAWAY 500W с номинальным напряжением 48 В. На 

основании данных табл. 5 построим графики зависимостей =f(I,nв) для винтов типов В3 и 

В4 (рис. 11 и 12) с электромотором CNMAWAY 500W на 48 В. 

 

 
Рис. 10. График зависимости =f(U,I,nв) для винтов типа В2-1 и В2-4 с электромотором CNMAWAY 

500W с номинальным напряжением 48 В. Составлено авторами 

Fig. 10. Dependency graph =f(U,I,nв) for screws type B2-1 and B2-4 with CNMAWAY 500W electric 

motor with rated voltage 48 V. Compiled by the authors 

 

 
Рис. 11. График зависимости =f(I) для винтов В3-1 и В3-4 с электромотором CNMAWAY 500W с 

номинальным напряжением 48 В. Составлено авторами 

Fig. 11. Dependency graph =f(I) for screws B3-1 and B3-4 with CNMAWAY 500W electric motor with 

rated voltage 48 V. Compiled by the authors 
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Рис. 12. График зависимости =f(I) для винтов В4-1 и В4-4 с электромотором CNMAWAY 500W с 

номинальным напряжением 48 В. Составлено авторами 

Fig. 12. Dependency graph =f(I) for screws B4-1 and B4-4 with CNMAWAY 500W electric motor with 

rated voltage 48 V. Compiled by the authors 

 

Из графиков рис. 10–12 видно, что зависимость =f(I) линейная. Зависимость масшта-

бов подобия CZ0=f(CI) (рис. 3) также линейная. Эксперименты подтверждают теорию муль-

тифизического подобия [7, 8]. Исходя из графиков на рис. 9–12 можно сделать вывод, что луч-

ший винт при меньшем потреблении тока является трехлопастной В3. 

Эксперименты с электромоторами на 12 В и 24 В проводились по той же методике. 

Аналогичные зависимости будут получены в ходе дальнейших исследований. Особенно 

важно уделить внимание зависимости CQ=f(CM), так как она линейная. Выделенная теплота Q 

напрямую зависит от заряда аккумулятора q, что влияет на его время работы: 

                                      )1()1()1(  −=−=−= UqtNtUIQ ,                                             (5) 

где η – КПД электродвигателя; t – время, или 

                                                 
( )

Rt

EU
RtIQ

2

2 −
== ,                                                            (6) 

где Q – количество теплоты; R – сопротивление обмотки электродвигателя; E – ЭДС, 

                                                         Itq = .                                                                           (7) 

В соответствии с теорией мультифизического подобия [7, 8] получим связь масштабов 

механического и электродинамического подобия: 

                                                         1=
q

I

CC

C



,                                                                      (8) 

где Cq – масштаб электрического заряда. 

На рис. 13 изображена линейная зависимость масштабов подобия Cq=f(CI/Cω), на рис. 14 

изображена линейная зависимость масштабов подобия Ct=f(Cq/CI). На рис. 15 изображена ли-

нейная зависимость масштабов подобия CN=f(Ct), которая характеризует подобие производи-

тельности электродинамических сил электромотора. 
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Рис. 13. Зависимость 

Cq=f(CI/Cω) 

Fig. 13. Dependence 

Cq=f(CI/Cω) 

 
Рис. 14. Зависимость 

Ct=f(Cq/CI) 

Fig. 14. Dependence Ct=f(Cq/CI) 

 
Рис. 15. Зависимость CN=f(Ct) 

Fig. 15. Dependence  

CN=f(Ct) 

 

Заключение 

Связь механических и электрических параметров позволит рассчитать время работы ак-

кумулятора при соответствующей нагрузке на вал электродвигателя главного двигателя и тра-

ловых лебедок. Что позволит управлять параметрами для эффективной работы системы «Ав-

тотрал». 
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