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Аннотация. Внимание в статье уделено использованию электрического привода для 
промыслового катамарана. Тяговая характеристика системы «электродвигатель–
трансмиссия–винт» для промыслового катамарана – это набор зависимостей, показывающих 
тяговую мощность, скорость, расход емкости аккумулятора и другие параметры системы в 
зависимости от силы тяги. Это графическое представление, которое используется для оценки 
эксплуатационных качеств промысловых судов, а также помогает выбрать эффективную 
модель в зависимости от условий эксплуатации орудий промышленного рыболовства. 
Тяговая характеристика системы «электродвигатель–трансмиссия–винт» показывает, как 
меняется сила тяги в зависимости от скорости движения. На швартовых промысловых судов 
требуется максимальная сила тяги, тяга на швартовых Z0. График зависимости представлен в 
виде Z0=f(ηЭД,ηтр,η,NЭД,NЭ,γ,ζ,ξ), где ηЭД – КПД электродвигателя; ηтр – КПД трансмиссии; η – 
КПД системы «электродвигатель–электрическая цепь–вал винта–винт»; NЭД – мощность 
электродвигателя; NЭ – мощность в электрической цепи;  γ – безразмерный показатель 
характеристик винта; ζ – безразмерный показатель использования мощности 
электродвигателя; ξ=nх/nн – безразмерное отношение числа оборотов электродвигателя без 
нагрузки nх к числу оборотов электродвигателя с нагрузкой nн. Для исследования тяговой 
характеристики системы «электродвигатель–трансмиссия–винт» промыслового катамарана 
использована система прямого включения в вал электродвигателя гребного винта. Тяговая 
характеристика системы «электродвигатель–трансмиссия–винт» помогает определить, 
насколько эффективно промысловый катамаран с электротягой будет работать в конкретных 
условиях с орудиями промышленного рыболовства, и позволяет подобрать эффективную 
модель или настроить её для максимальной производительности. Этот показатель получен 
расчетным путем и определен экспериментально во время тяговых испытаний 
экспериментальной платформы, разработанной в ФГБОУ ВО «КГТУ». Эксперименты с 
изготовленной собственными силами сотрудников и студентов экспериментальной 
платформы проводились в двух опытовых бассейнах ФГБОУ ВО «КГТУ».  

Ключевые слова: тяга, электромотор–вал–винт, эксперимент, бассейн, эксперимен-
тальная платформа 
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«Разработка беспроводной системы контроля параметров трала с элементами искусственного 
интеллекта «Автотрал».    
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Abstract. The article focuses on the use of an electric drive for a fishing catamaran. The 
thrust characteristic of the «electric motor-transmission-propeller» system for a fishing catama-
ran is a set of dependencies showing traction power, speed, battery capacity consumption and 
other system parameters depending on the thrust force. This is a graphical representation that is 
used to evaluate the operational qualities of fishing vessels, and also helps to choose an effective 
model depending on the operating conditions of industrial fishing gear. The traction characteristic 
of the «electric motor-transmission-propeller system» system shows how the traction force 
changes depending on the speed of movement. Maximum thrust is required on moored fishing 
vessels, and the thrust on moored vessels is Z0. The dependence graph is presented as 
Z0=f(ηЭД,ηтр,η,NЭД,NЭ,γ,ζ,ξ), where ηЭД – is the power efficiency of the electric motor; ηтр – power 
efficiency of the transmission; η – efficiency of the system «electric motor–transmission–propel-
ler system»; NЭД – is the power of the electric motor; NЭ – electrical in circuit power; γ – is a 
dimensionless indicator of the characteristics of the  propeller; ζ – is a dimensionless indicator of 
the power use of an electric motor; ξ=nх/nн – is the dimensionless ratio of the number of revolu-
tions of an electric motor without load nх to the number of revolutions of an electric motor with 
load nн. To study the thrust characteristics of the «electric motor–transmission–propeller» sys-
tem of a commercial catamaran, a system of direct inclusion of a propeller motor in the shaft was 
used. The thrust characteristic of the «electric motor-transmission-propeller system» helps de-
termine how effectively an electric powered fishing catamaran will work in specific conditions 
with commercial fishing gear, and allows you to select an effective model or adjust it for maxi-
mum performance. This indicator was calculated and determined experimentally during thrust 
tests of an experimental platform developed at the FSBEI of HE «KSTU». Experiments with self-
made experimental platform staff and students were conducted in two experimental pools of the 
FSBEI of HE «KSTU».  

Keywords: thrust, electric motor–shaft–propeller, experiment, pool, experimental platform  
Funding: the study was carried out as part of the state assignment on the topic «Develop-

ment of wireless system of trawl parameters control with elements of artificial intelligence «Auto-
trawl». 
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Введение 
Для эффективного выбора активного орудия промышленного рыболовства для промысло-

вой единицы, которой является промысловое судно, необходимо учитывать зависимости: 

                                                                
0

( ) ( ) ( )

(0)

р e xc

e

P v P v R v

P Z

 



,                                       (1) 

где Pp(v) – полезная тяга судна на гаке или располагаемая тяга судна; Pe(v) – располагаемая 
полезная тяга гребных винтов; Rxс(v) – сила сопротивления судна при движении; Z0 – тяга греб-
ных винтов на швартовых. 

Тяговая характеристика судна (промыслового катамарана) определяет зависимость распо-
лагаемой (максимальной) тяги судна от его линейной скорости движения. В свою очередь, тя-
говая характеристика системы «электродвигатель–трансмиссия–винт» (далее – «ЭД-Т-В») опре-
деляет зависимость момента (максимального) на валу винта от его угловой скорости вращения. 
Указанные характеристики используются для оценки эксплуатационных качеств промысловых 
судов, а также помогают выбрать эффективную систему «ЭД-Т-В» в зависимости от условий 
эксплуатации орудий промышленного рыболовства. 

Задачей «экспериментов на швартовых» является выявление зависимостей располагае-
мой тяги судна от ряда параметров и характеристик силовой установки, к которым относятся 
напряжение на электродвигателе (далее – ЭД); сила тока в ЭД, крутящий момент на валах ЭД 
и гребного винта, КПД ЭД и трансмиссии, характеристики винта, емкость аккумуляторной 
батареи (далее – АКБ). 

Сила тока в ЭД напрямую связана с крутящим моментом на его валу: чем выше ток, тем 
больше крутящий момент. Данная зависимость важна для определения производительности и 
КПД двигателя, особенно при больших нагрузках. 

Швартовные испытания являются этапом проверки характеристик силовой установки 
промыслового судна, проводимым у причальной стенки без выхода в море. 

Располагаемая тяга на швартовых судна Z0 является первичным фактором для обоснова-
ния располагаемой тяги судна Pp. Причем данный фактор зависит от аргументов функции 

                                                     0 ( , , , , , , , )ЭД тр ЭД ЭZ f N N      ,                    (2) 

 

где ηЭД – КПД электродвигателя; ηтр – КПД трансмиссии; η – КПД системы «электродвига-
тель–электрическая цепь–вал винта–винт»; NЭД – мощность электродвигателя; NЭ – мощность 
в электрической цепи; γ – безразмерный показатель характеристик винта; ζ – безразмерный 
показатель использования мощности электродвигателя, ξ=nх/nн – безразмерное отношение 
числа оборотов электродвигателя на холостом ходу (без нагрузки) nх к числу оборотов элек-
тродвигателя с нагрузкой nн. 

Проектирование орудий промышленного рыболовства, в частности тралов, базируется 
на главной зависимости промыслового судна [1, 2] 

                                                                 )(vfPp  ,                                                      (3) 

которая графически красной линией изображена на рис. 1. Агрегатное сопротивление трало-
вой системы Ra(v) суммируется из сопротивлений: ваеров, траловых досок, оснастки, канатно-
сетной части трала. На рис. 1 изображена синей линией зависимость Ra(v). 

Точка пересечения линий двух зависимостей определяет максимальную скорость трале-
ния vmax. 
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Рис. 1. Зависимости Pp(v) и Ra(v). Составлено авторами 

Fig. 1. Dependences Pp(v) and Ra(v). Compiled by the authors 
 

При проектировании рыболовных тралов применяют зависимость 
                                                                     ( ) ( )p max a maxP v R v .                                                (4) 

Цель швартовых испытаний – проверить работу и соответствие спецификациям основ-
ного оборудования (главной энергетической установки, вспомогательных механизмов), си-
стем и устройств, а также подготовить судно к дальнейшим ходовым испытаниям (рис. 2). 
Эксперименты на швартовых целесообразно проводить на специальных опытных установках 
или платформах [3, 4]. 

Рассмотрим параметры, входящие в зависимость (2): 
                                                                 в

ЭД
ЭД

N

N
  ,                                                             (5) 

                                                                 
в

н
тр N

N
 ,                                                              (6) 
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н

N

N
 ,                                                               (7) 

где Nв – полезная мощность на валу электродвигателя; Nн – полезная мощность на валу винта; 
NЭ – мощность электрической цепи. 

                                                           
2

4

в

прлл

фв

прлл

D

Sn

S

Sn


  ,                                                      (8) 

где nл – количество лопастей винта; Sпрл=Sлcos(αв) – площадь проекции лопасти винта на плос-
кость, перпендикулярную оси вращения винта; Sл – площадь лопасти винта; αв – средний (но-
минальный) угол наклона лопасти винта (рис. 3); Sфв=πDв

2/4 – дисковая площадь гребного 
винта; Dв – диаметр винта. 

                                                                   
н

х

n

n
 .                                                             (9) 

Для определения явной зависимости (2) необходимо провести экспериментальные ис-
следования тяги на швартовых на опытной платформе. 

 
Z0гор – измеряемая тяга на швартовых; α – угол наклона вала с винтом к горизонтальной  

плоскости 
Рис. 2. Швартовные испытания. Составлено авторами 

Fig. 2. Mooring tests. Compiled by the authors 
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а) вид гребного винта 

 
б) вид гребного винта в плане

 

в) вид в разрезе лопасти винта
 

Рис. 3. Четырехлопастной гребной винт. Составлено авторами 
Fig. 3. Four-bladed propeller. Compiled by the authors 

 
Материалы и методы 
Для обоснования располагаемой тяги на швартовых целесообразно определить безраз-

мерное отношение силы тока и напряжения электродвигателя 

                                                               


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где Iх – сила тока на холостом ходу (в воздухе); Iн – сила тока под нагрузкой (в воде); Uх – 
напряжение на холостом ходу; Uн – напряжение под нагрузкой. 

Представим неявные зависимости в видах 
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где φ – безразмерная сила упора винта, 
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где Mн – крутящий момент на валу винта; rв – радиус винта. 
Приравняем две первые зависимости (11)  

                                                            ),(),(  ff                                                      (13) 

и введем характеристику 
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где ωн=2πnн/60 – угловая скорость винта под нагрузкой [рад/с]; ωх=2πnх/60 – угловая скорость 
винта на холостом ходу в воздухе [рад/с]. 

Подставим в (14) выражение (6), тогда 
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Выразим из (15) тягу на швартовых 
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так как линейная скорость винта на холостом ходу (крайней точки лопасти) 
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то выражение (16) примет вид 
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Для определения связи безразмерной мощности (7) целесообразно пользоваться мощно-
стью в цепи NЭ, так как этот параметр определяется с помощью датчиков 

                                                               ннЭ UIN  .                                                           (19) 

Определение явной зависимости 
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представляет собой нахождение тяги на швартовых. 
Представим зависимость (20) в виде 
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тогда сократим крутящий момент, получим 
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Зависимость вида (22) целесообразно представить в виде 
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или с учетом (19) и (17) 
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где vн – линейная скорость винта под нагрузкой (крайней точки лопасти). 
Электрическое сопротивление ЭД и в цепи 
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или первое выражение (10) разделим на второе 
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Для определения тяги на швартовых Z0 необходимо воспользоваться явными зависимо-
стями (10), (24) и (26) при известных значениях Iх, Uх, nх, Dв и γ. На основании (10), (24) и (26) 
можно определить Iн, Uн и nн. Отметим, что тип винта не ограничивается показателем γ, это 
означает, что в дальнейшем важно применить параметр ВРШ. 

Оптимальные режимы электродвигателя отнесем с максимальным отношением, выра-
женным из (24) 
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при этом                
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коэффициент полезного действия системы «электродвигатель–электрическая цепь–вал винта–
винт» η – это показатель, отражающий эффективность преобразования электрической энергии 
в механическую. Чем выше КПД, тем меньше потерь и тем экономичнее работает двигатель. 

 
Зависимость тяги на швартовых можно выразить через крутящий момент, радиус винта 

и КПД, из (20) получим [3] 

                                                               










в
н

r

M
fZ0

.                                                         (29) 

Тогда КПД системы «электродвигатель–электрическая цепь–вал винта–винт» предста-
вим в виде, или с учетом (12) 
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Так как для работы энергосистемы «судно–трал» необходимо η→max, то в соответствии 
с (30) получим 
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Для определения явных зависимостей (10) и (24) был подобран ряд щеточных электро-
двигателей постоянного тока и винтов, характеристики которых приводятся в табл. 1 и табл. 2 
соответственно. Для питания двигателей использовались аккумуляторы, технические характе-
ристики которых приводятся в табл. 3. 

           Таблица 1 

Технические характеристики щеточных электродвигателей постоянного тока 

Table 1 
Technical characteristics of brush DC electric motors 

Модель Сокра-
щенное 
наиме-

нование 
элек-

тромо-
тора 

Длина 
кор-
пуса, 
мм 

Диа-
метр 
кор-
пуса, 
мм 

Диа-
метр 
вала, 
мм 

Входное 
напря-
жение 

на холо-
стом 

ходу Uх, 
В 

Ток на 
холо-
стом 

ходу Iх, 
А 

Элек-
триче-
ская  
мощ-
ность 
NЭД, 
Вт 

 

Количе-
ство обо-
ротов на 
холостом 
ходу nх, 
об/мин 

Масса, 
кг 

 
CNMAWAY 500W 

 
ЭД-1 

 
150 

 
52 

 
8 

7,4 0,55 4,07 1822  
0,92 12,0 0,62 7,44 2830 

21,0 0,70 14,70 4730 
36,0 0,96 34,56 9888 
48,0 1,03 49,44 12150 

 
31ZY-1280 

 
ЭД-2 

 
57 

 
31 

 
3 

7,4 0,19 1,41 5540  
0,16 12,0 0,22 2,64 8473 

21,0 0,26 5,46 14056 
 
HANPOSE 895-360W 

 
ЭД-3 

 
72 

 
48 

 
5 

7,4 0,71 5,25 3766  
0,5 12,0 0,78 9,36 5934 

21,0 0,91 19,11 9792 
 
HANPOSE 795-288W 

 
ЭД-4 

 
70,5 

 
44,5 

 
5 

7,4 0,32 2,37 3890  
0,37 12,0 0,35 4,20 5903 

21,0 0,40 8,40 9733 
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Таблица 2 
Характеристики винтов  

Table 2 
Screw Characteristics 

nл Винт Dв, 
мм 

Sл 
10-4, 

м2 

αв, 
град 

Sпрл 
10-4, 
м2

Sфв 
10-4, 
м2

γ 
 

Масса, 
г 

 
 
2 

В2-1 35,0 1,7  
 
 
 
 
 
 

30 

1,5 9,6  
 

0,3 

1,06
В2-2 40,0 2,2 1,9 12,5 1,43
В2-3 47,0 3,03 2,6 17,3 2,06
В2-4 100,0 13,98   12,1 78,5 13,0
В2-5 150,0 30,9 26,8 176,5 37,0

 
 
3 

В3-1 36,0 1,5 1,3 10,2  
 

0,38 

1,16
В3-2 38,0 1,65 1,4 11,3 1,3
В3-3 48,0 2,65 2,3 18,1 2,2
В3-4 100,0 11,5 9,9 78,5 15,0
В3-5 150,0 25,9 22,4 176,5 46,0

 
 
4 

В4-1 50,0 2,4 2,1 19,6  
 

0,42 

2,4
В4-2 64,0 3,9 3,3 32,1 3,9
В4-3 74,0 5,3 4,6 43,0 5,25
В4-4 100,0 9,5 8,2 78,5 16,0
В4-5 150,0 21,6 18,7 176,5 50,0

Таблица 3 
Технические характеристики аккумуляторов 

Table 3 
Battery Specifications 

Наименование 
 

Номинальное 
напряжение Ua 

В 

Максимальный 
ток разряда Ia 

А

Номинальная ем-
кость, 

Ач

Масса, 
кг 

Тип 

АКБ - 1 7,4 75 3,0 0,10 Литий-ионный
АКБ - 2 12,0 30 40,0 0,64 Литий-ионный
АКБ - 3 21,0 15 8,8 0,24 Литий-ионный
АКБ - 4 36,0 15 100,0 1,00 Литий-ионный
АКБ - 5 48,0 13 58,0 1,42 Литий-ионный

 

Для винтов введем обозначения: двухлопастной – В2; трехлопастной – В3 и четырехло-
пастной – В4. Винты серии В2, В3 и В4 имеют по две, три и четыре лопасти, винты геометри-
чески подобны в одной серии [3]. На рис. 4 изображен винт. 

Для проведения испытаний с отобранными электродвигателями, винтами и аккумулято-
рами была сконструирована экспериментальная опытная платформа, изображенная на рис. 5. 
В табл. 4 приводятся ее характеристики. Вал винта на экспериментальной установке наклонен 
к горизонтальной плоскости под углом α=20°, что важно учитывать при получении опытных 
данных по силе тяги на швартовых. 
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Рис. 4. Средний (номинальный) угол наклона лопасти винта. Фото сделано авторами 
Fig. 4. Average (nominal) propeller blade pitch angle. Photo taken by the authors 

 
а) подготовка платформы к испытаниям

 
б) испытания 

 
Рис. 5. Экспериментальная опытная платформа. Фото сделано авторами 

Fig. 5. Experimental test platform. Photo taken by the authors 

Таблица 4 

Характеристики экспериментальной платформы 
Table 4 

Characteristics of the experimental platform 

Длина, 
м 

Ширина, 
м  

Высота, 
м

Вес, 
Н

Материал 

1,18 0,55 0,1 34,4 Пеноплэкс

При проведении экспериментов с опытной платформой (рис. 5) в малом опытовом бас-
сейне ФГБОУ ВО «КГТУ» была создана система мониторинга параметров АКБ с измерением 
значений напряжения на клеммах АКБ и силы тока в ее цепи [3, 4].  

Эксперименты проходили в несколько этапов с использованием измерительной станции 
MIC-200 и тензодатчика. На каждом этапе использовался один типа винта с различными АКБ 
и ЭД.  

Тяга на швартовых определялась по формуле                                                           
                                                       )cos(00 ZZ гор  .                                                  (32) 

 
Экспериментальные данные приведены в табл. 5. 
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Таблица 5 
Экспериментальные данные 

Table 5 
Experimental data 

Винт 

Номер 
винта 

 

Номи-
нальное 
напря-
жение 

АКБ Ua, 
В 

Количе-
ство 

оборо-
тов 
nн, 

об/мин 

Угло-
вая 
ско-

рость 
вала 
ωн, 

рад/с 

Тяга на 
швар-
товых 
Z0гор, 

Н 

Сила 
тока в 
цепи 

Iн, 
А 

Напря-
жение в 

цепи 
Uн, 
В 

Мощ-
ность в 
элек-

триче-
ской 
цепи, 

NЭ 

Вт 

Тяга 
греб-
ного 
винта 

на 
швар-
товых 

Z0, 
Н 

Без-
раз-

мерное 
отно-
шение 
числа 
оборо-

тов 
элек-
тро-

двига-
теля 
ξ

Без-
раз-
мер-
ное 

отно-
ше-
ние 

силы 
тока  
χI 

Безраз-
мерное 
отно-
шение 
напря-
жения 
χU 

Безраз-
мерное 
отно-
шение  
ι 

Безраз-
мерное 
отно-
шение  
λ 

Приме-
чание 

ЭД-1
В2 В2-1  

 
7,4 

1700 178 0,3 0,8 7,6 6,1 0,35 1,07 0,688 0,97 1,95 0,18
В2-2 1667 175 0,6 0,8 7,6 6,1 0,69 1,09 0,688 0,97 1,74 0,40
В2-3 1600 168 1,0 1,1 7,4 8,1 1,15 1,14 0,500 1,00 2,06 0,56
В2-4 833 87 3,5 3,4 5,9 20,1 4,04 2,19 0,162 1,25 4,61 0,88
В2-5 400 42 4,0 4,9 5,3 26,0 4,62 4,56 0,112 1,40 8,24 0,56
В2-1  

 
12,0 

2700 283 1,0 1,0 12,0 12,0 1,15 1,05 0,620 1,00 2,42 0,48
В2-2 2667 279 2,0 1,2 12,0 14,4 2,31 1,06 0,517 1,00 2,58 0,90
В2-3 2533 265 3,5 1,8 11,8 21,2 4,04 1,12 0,344 1,02 3,41 1,19
В2-4 1433 150 7,5 6,7 10,7 71,7 8,66 1,97 0,093 1,12 9,56 0,91
В2-5 733 77 7,8 10,1 10,1 102,0 9,00 3,86 0,061 1,19 17,66 0,51
В2-1  

 
21,0 

4267 447 3,0 1,6 19,0 30,4 3,46 1,11 0,438 1,11 3,89 0,89
В2-2 4167 436 4,0 2,0 18,6 37,2 4,62 1,14 0,350 1,13 4,27 1,08
В2-3 3633 380 8,3 3,2 17,6 56,3 9,58 1,30 0,219 1,19 6,31 1,52
В2-4 1767 185 12,0 9,1 14,1 128,3 13,86 2,68 0,077 1,49 13,87 1,00
В2-5 Сработала защита по току АКБ
В2-1  

 
48,0 

10833 1134 18,0 6,3 50,4 317,5 20,8 1,12 0,163 0,95 16,00 1,30
В2-2 10033 1051 25,0 8,6 49,4 424,8 28,9 1,21 0,120 0,97 20,21 1,43
В2-3 9333 977 30,0 12,3 48,0 590,4 34,6 1,30 0,084 1,00 25,72 1,35 Запре-

дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В2-4 4167 436 36,0 31,6 41,6 1314,6 41,6 2,92 0,033 1,15 60,30 0,69 Запре-
дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В2-5 1667 175 36,0 37,1 40,1 1487,7 41,6 7,29 0,028 1,20 104,87 0,40 Запре-
дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В3 В3-1  
 

7,4 

1667 175 0,2  0,7 7,7 5,4 0,2 1,09 0,786 0,96 1,71 0,12
В3-2 1700 178 0,3  0,7 7,7 5,4 0,3 1,07 0,786 0,96 1,59 0,19
В3-3 1653 173 0,7  0,86 7,7 6,6 0,8 1,10 0,640 0,96 1,60 0,50
В3-4 967 101 5,4  3,3 6,5 21,5 6,2 1,88 0,167 1,14 4,25 1,46
В3-5 567 59 6,0 5,1 5,8 29,6 6,9 3,21 0,108 1,28 6,69 1,03
В3-1  

 
12,0 

3233 339 0,7 0,9 12,0 10,8 0,8 0,88 0,689 1,00 1,77 0,45
В3-2 3233 339 1,0 0,92 12,0 11,0 1,2 0,88 0,674 1,00 1,71 0,70
В3-3 2586 271 2,1 1,3 12,0 15,6 2,4 1,09 0,477 1,00 2,40 1,00
В3-4 1416 148 12,0 6,8 10,0 68,0 13,9 2,00 0,091 1,20 9,19 1,51
В3-5 800 84 12,0 9,4 10,1 94,9 13,9 3,54 0,066 1,19 15,07 0,92
В3-1  

 
21,0 

4400 461 2,3 1,2 19,5 23,4 2,7 1,08 0,583 1,08 2,82 0,96
В3-2 4333 454 3,0 1,4 19,4 27,2 3,5 1,09 0,500 1,08 3,15 1,11
В3-3 4000 419 7,0 2,3 18,9 43,5 8,1 1,18 0,304 1,11 4,32 1,87
В3-4 1733 181 19,0 9,1 14,5 132,0 21,9 2,73 0,077 1,45 14,58 1,50
В3-5 1000 105 19,0 13,5 13,7 185,0 21,9 4,73 0,052 1,53 23,49 0,93
В3-1  

 
48,0 

11333 1187 17,0 4,2 51,2 215,0 19,6 1,07 0,245 0,94 10,07 1,95
В3-2 11000 1152 24,0 5,5 52,2 287,1 27,7 1,10 0,187 0,92 13,12 2,11
В3-3 10000 1047 25,0 9,2 48,9 449,9 28,9 1,22 0,112 0,98 17,90 1,61
В3-4 6700 702 25,0 21,0 44,5 934,5 28,9 1,81 0,049 1,08 26,62 1,09 Запре-

дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В3-5 2583 270 30,0 30,0 47,0 1410,0 34,6 4,70 0,034 1,02 69,63 0,50 Запре-
дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В4 В4-1  
 

7,4 

1567 164 1,5 1,3 7,4 9,6 1,7 1,16 0,423 1,00 2,35 0,73
В4-2 1267 133 3,7 2,2 6,8 15,0 4,3 1,44 0,250 1,09 3,52 1,22
В4-3 1100 115 4,2 2,9 6,5 18,9 4,8 1,66 0,190 1,14 4,43 1,08
В4-4 767 80 5,5 4,0 5,6 22,4 6,4 2,38 0,138 1,32 5,60 1,14
В4-5 367 38 4,5 5,1 5,2 26,5 5,2 4,96 0,108 1,42 9,31 0,56
В4-1  2467 258 5,0 2,4 11,7 28,1 5,8 1,15 0,258 1,03 4,35 1,33
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В4-2  
12,0 

1933 202 9,0 4,5 11,2 50,4 10,4 1,46 0,138 1,07 7,80 1,33
В4-3 1587 166 12,0 6,0 10,9 65,4 13,9 1,78 0,103 1,10 10,65 1,31
В4-4 1367 143 9,0 7,3 10,5 76,7 10,4 2,07 0,085 1,14 10,72 0,97
В4-5 633 66 10,0 10,3 10,0 103,0 11,5 4,47 0,060 1,20 20,81 0,55
В4-1  

 
21,0 

3367 353 11,0 4,2 16,8 70,6 12,7 1,40 0,167 1,25 8,00 1,59
В4-2 2400 251  13,0 6,3 15,6 98,3 14,7 1,97 0,111 1,35 12,24 1,20
В4-3 1967 206 15,0 8,6 14,3 123,0 17,3 2,40 0,081 1,47 16,14 1,07
В4-4 1733 181 12,0 9,8 14,0 137,2 13,9 2,73 0,071 1,50 15,16 0,92
В4-5 Сработала защита по току АКБ
В4-1  

 
48,0 

9633 1009 26,0 11,0 48,5 533,5 30,0 1,26 0,094 0,99 21,15 1,42
В4-2 8200 859 36,0 14,9 47,0 700,3 41,6 1,48 0,069 1,02 25,48 1,63 Запре-

дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В4-3 5400 565 41,0 19,0 45,5 864,5 47,3 2,25 0,054 1,05 41,35 1,14 Запре-
дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В4-4 5233 548 25,0 25,2 43,0 1083,6 28,9 2,32 0,041 1,12 39,55 0,73 Запре-
дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

В4-5 2000 209 28,0 36,3 39,8 1444,7 32,3 6,08 0,028 1,21 92,17 0,35 Запре-
дельно 
рабо-
тает 
элек-

тромо-
тор

ЭД-2
В2 В2-1  

 
7,4 

3000 314 1,3 1,6 7,0 11,2 1,5 1,85 0,119 1,06 2,04 0,74
В2-2 2433 255 1,8 1,8 6,9 12,4 2,1 2,28 0,106 1,07 2,44 0,86
В2-3 1500 157 1,6 2,2 6,7 14,7 1,8 3,69 0,086 1,10 4,00 0,45
В2-4 350 37 0,7 2,6 6,4 16,6 0,8 15,83 0,073 1,16 9,00 0,09
В2-5 136 14 0,9 3,0 6,2 18,6 1,0 40,74 0,063 1,19 17,71 0,06
В2-1  

 
12,0 

4267 447 2,7 2,9 11,3 32,8 3,1 1,99 0,076 1,06 4,19 0,74
В2-2 3333 349 3,0 3,2 11,2 35,8 3,5 2,54 0,069 1,07 5,14 0,68
В2-3 2333 244 3,0 3,8 11,2 42,6 3,5 3,63 0,058 1,07 7,42 0,47
В2-4 900 94 1,3 4,1 11,0 45,1 1,5 9,41 0,054 1,09 9,60 0,16
В2-5 633 66 1,1 4,8 10,9 52,3 1,3 13,39 0,046 1,10 10,57 0,12
В2-1  

 
21,0 

5667 593 4,0 4,5 16,8 75,6 4,6 2,48 0,058 1,25 7,29 0,63
В2-2 4233 443 4,9 4,8 16,6 79,7 5,7 3,32 0,054 1,27 8,99 0,63
В2-3 2833 297 4,6 5,2 16,3 84,8 5,3 4,96 0,050 1,29 12,14 0,44
В2-4 500 52 2,0 5,7 16,1 91,8 2,3 28,11 0,046 1,30 35,30 0,07
В2-5 233 24 1,4 5,9 16,1 95,0 1,6 60,33 0,044 1,30 52,77 0,03

В3 В3-1  
 

7,4 

3667 384 1,5 1,3 7,3 9,5 1,7 1,51 0,146 1,01 1,37 1,24
В3-2 3333 349 1,6 1,5 7,0 10,5 1,8 1,66 0,127 1,06 1,58 1,14
В3-3 2400 251 2,0 2,0 6,8 13,6 2,3 2,31 0,095 1,09 2,26 1,02
В3-4 567 59 1,8 3,1 6,2 19,2 2,1 9,77 0,061 1,19 6,52 0,32
В3-5 200 21 0,7 2,8 6,3 17,6 0,8 27,70 0,068 1,17 11,20 0,07
В3-1  

 
12,0 

5500 576 3,5 2,1 11,5 24,2 4,0 1,54 0,105 1,04 2,33 1,72
В3-2 4767 499 4,0 2,7 11,4 30,8 4,6 1,78 0,081 1,05 3,25 1,42
В3-3 3000 314 4,1 3,4 11,2 38,1 4,7 2,82 0,065 1,07 5,05 0,93
В3-4 733 77 2,3 4,6 10,9 50,1 2,7 11,56 0,048 1,10 13,02 0,21
В3-5 250 26 1,1 4,7 10,9 51,2 1,3 33,89 0,047 1,10 26,27 0,05
В3-1  

 
21,0 

6670 698 5,2 4,0 17,5 70,0 6,0 2,11 0,065 1,20 5,57 1,08
В3-2 6167 646 7,0 4,4 17,2 75,7 8,1 2,28 0,059 1,22 6,17 1,31
В3-3 5000 524 7,6 5,4 16,7 90,2 8,8 2,81 0,048 1,26 7,17 1,23
В3-4 833 87 4,0 5,7 15,8 90,1 4,6 16,87 0,046 1,33 20,70 0,22
В3-5 367 38 2,4 5,9 15,8 93,2 2,8 38,30 0,044 1,33 32,71 0,09  

В4 В4-1  
 

7,4 

1550 162 1,8 2,4 6,6 15,8 2,1 3,57 0,079 1,12 3,91 0,54
В4-2 833 87 1,5 2,6 6,5 16,9 1,7 6,65 0,073 1,14 6,07 0,28
В4-3 600 63 1,6 2,8 6,2 17,4 1,8 9,23 0,068 1,19 7,45 0,24
В4-4 336 35 0,8 2,8 6,4 17,9 0,9 16,49 0,068 1,16 10,24 0,09
В4-5 130 14 0,7 3,3 6,0 19,8 0,8 42,62 0,058 1,23 18,86 0,04
В4-1  

 
12,0 

2400 251 3,5 4,1 11,1 45,5 4,0 3,53 0,054 1,08 7,25 0,55
В4-2 1000 105 3,0 4,2 11,0 46,2 3,5 8,47 0,052 1,09 13,75 0,26
В4-3 953 100 2,7 4,6 11,0 50,6 3,1 8,89 0,048 1,09 13,68 0,23
В4-4 400 42 1,6 4,4 11,0 48,4 1,8 21,18 0,050 1,09 23,05 0,08
В4-5 178 19 1,5 5,4 10,9 58,9 1,7 47,60 0,041 1,10 41,31 0,04
В4-1  

 
21,0 

2500 262 5,3 5,8 16,4 95,1 6,1 5,62 0,045 1,28 14,52 0,42
В4-2 1333 140 4,7 5,4 16,0 86,4 5,4 10,54 0,048 1,31 19,29 0,28
В4-3 1000 105 4,0 5,6 16,1 90,2 4,6 14,06 0,046 1,30 23,21 0,20
В4-4 500 52 2,5 5,6 16,5 92,4 2,9 28,11 0,046 1,27 35,54 0,08
В4-5 214 22 2,4 6,5 16,4 106,6 2,8 65,68 0,040 1,28 64,61 0,04

ЭД-3
В2 В2-1  

 
7,4 

2867 300 0,8 1,8 7,0 12,6 0,9 1,31 0,394 1,06 2,40 0,38
В2-2 3000 314 1,0 2,5 6,6 16,5 1,2 1,26 0,284 1,12 2,63 0,46
В2-3 2367 248 3,5 3,4 6,0 20,4 4,0 1,59 0,209 1,23 3,50 1,14
В2-4 - - 2,0 - - - 2,3 - - - - -
В2-5 - - - - - - - - - - - -
В2-1  

 
12,0 

4833 506 3,2 3,3 11,5 38,0 3,7 1,23 0,236 1,04 4,19 0,74
В2-2 3833 401 4,7 5,1 11,1 56,6 5,4 1,55 0,153 1,08 5,14 0,68
В2-3 3667 384 7,5 7,0 10,6 74,2 8,7 1,62 0,111 1,13 7,42 0,47
В2-4 1200 126 7,9 13,7 9,4 128,8 9,1 4,95 0,057 1,28 9,60 0,16
В2-5 700 73 4,8 16,5 8,8 145,2 5,5 8,48 0,047 1,36 10,57 0,12
В2-1  

 
6833 716 7,0 5,8 16,8 97,4 8,1 1,43 0,157 1,25 7,78 1,04

В2-2 6000 628 8,0 7,7 15,6 120,1 9,2 1,63 0,118 1,35 9,56 0,96
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В2-3 21,0 5000 524 12,0 9,8 14,2 139,2 13,9 1,96 0,093 1,48 11,30 1,23
В2-4 4667 489 - 18,0 12,2 219,6 - 2,10 0,051 1,72 8,98 -
В2-5 - - - - - - - - - - - -
В2-1  

 
48,0 

15000 1571 30,0 25,3 43,2 1093,0 34,6 - - 1,11 39,76 0,87
В2-2 13333 1396 33,0 26,6 42,5 1130,5 38,1 - - 1,13 40,49 0,94
В2-3 11333 1187 34,0 33,3 40,6 1352,0 39,3 - - 1,18 48,47 0,81
В2-4 - - - - - - - - - - - -
В2-5 - - - - - - - - - - - -

В3 В3-1  
 

7,4 

3433 360 1,2 1,6 7,25 11,6 1,4 1,10 0,444 1,02 1,79 0,78
В3-2 3166 332 0,5 2,2 7,0 15,4 0,6 1,19 0,323 1,06 2,44 0,25
В3-3 2667 279 1,2 2,9 6,7 19,4 1,4 1,41 0,245 1,10 2,90 0,48
В3-4 916 96 1,0 6,5 5,1 33,2 1,2 4,11 0,109 1,45 6,91 0,17
В3-5 500 52 1,0 7,6 5,0 38,0 1,2 5,32 0,093 1,48 9,74 0,12
В3-1  

 
12,0 

5333 558 3,9 2,6 11,5 29,9 4,5 1,11 0,300 1,04 2,98 1,51
В3-2 5000 524 1,0 3,8 11,3 42,9 1,2 1,19 0,205 1,06 4,31 0,28
В3-3 4000 419 2,3 5,4 10,9 58,9 2,7 1,48 0,144 1,10 5,85 0,46
В3-4 1667 175 4,4 13,7 9,3 127,4 5,1 3,56 0,057 1,29 14,56 0,35
В3-5 667 70 3,2 15,3 9,0 137,7 3,7 8,90 0,051 1,33 26,23 0,14
В3-1  

 
21,0 

7833 820 7,6 4,5 17,3 77,9 8,8 1,25 0,202 1,21 5,27 1,67
В3-2 7000 733 4,0 6,1 16,3 99,4 4,6 1,40 0,149 1,29 7,14 0,64
В3-3 5533 579 7,8 8,4 14,8 124,3 9,0 1,77 0,108 1,42 8,95 1,01
В3-4 - - - - - - - - - - - -
В3-5 - - - - - - - - - - - -
В3-1  

 
48,0 

18000 1885 24,5 17,0 46,2 785,4 28,3 - - 1,04 23,15 1,22
В3-2 17333 1815 24,0 17,9 45,2 809,1 27,7 - - 1,06 23,46 1,18
В3-3 13333 1396 30,0 27,7 41,3 1144,0 34,6 - - 1,16 34,15 1,01
В3-4 - - - - - - - - - - - -
В3-5 - - - - - - - - - - - -

В4 В4-1  
 

7,4 

1967 206 1,0 4,3 6,1 26,23 1,2 1,91 0,165 1,21 5,09 0,24
В4-2 1233 129 1,2 5,7 5,4 30,8 1,4 3,05 0,125 1,37 7,46 0,19
В4-3 933 98 1,2 6,0 5,1 30,6 1,4 4,04 0,118 1,45 8,44 0,17
В4-4 833 87 1,7 6,9 4,9 33,8 2,0 4,52 0,103 1,51 7,77 0,26
В4-5 367 38 1,2 7,8 5,0 39,0 1,4 10,26 0,091 1,48 13,68 0,10
В4-1  

 
12,0 

3000 314 3,5 8,5 10,3 87,6 4,0 1,98 0,092 1,17 11,15 0,36
В4-2 1900 199 3,5 11,5 9,7 111,6 4,0 3,12 0,068 1,24 17,52 0,23
В4-3 1667 175 3,2 11,6 9,5 110,2 3,7 3,56 0,067 1,26 17,02 0,22
В4-4 1267 133 3,5 13,8 9,3 128,3 4,0 4,68 0,057 1,29 19,30 0,21
В4-5 400 42 2,0 15,4 8,9 137,1 2,3 14,84 0,051 1,35 43,51 0,05
В4-1  

 
21,0 

4000 419 6,0 11,8 13,1 154,6 6,9 2,45 0,066 1,60 14,76 0,47
В4-2 - - - - - - - - - - - -
В4-3 - - - - - - - - - - - -
В4-4 - - - - - - - - - - - -
В4-5 - - - - - - - - - - - -
В4-1  

 
48,0 

10833 1134 32,0 33,3 40,1 1335,3 37,0 - - 1,20 47,10 0,79
В4-2 - - - - - - - - - - - -
В4-3 - - - - - - - - - - - -
В4-4 - - - - - - - - - - - -
В4-5 - - - - - - - - - - - -

ЭД-4
В2 В2-1  

 
7,4 

- - - - - - - - - - - -
В2-2 - - - - - - - - - - - -
В2-3 2500 262 3,5 2,8 6,6 18,5 4,0 1,56 0,114 1,12 3,00 1,33
В2-4 - - - - - - - - - - - -
В2-5 - - - - - - - - - - - -
В2-1  

 
12,0 

- - - - - - - - - - - -
В2-2 - - - - - - - - - - - -
В2-3 4000 419 7,8 5,6 10,8 60,5 9,0 1,48 0,063 1,11 6,14 1,47
В2-4 - - - - - - - - - - - -
В2-5 - - - - - - - - - - - -
В2-1  

 
21,0 

- - - - - - - - - - - -
В2-2 - - - - - - - - - - - -
В2-3 5000 524 12,9 8,5 14,6 124,1 14,9 1,95 0,047 1,44 10,08 1,48
В2-4 - - - - - - - - - - - -
В2-5 - - - - - - - - - - - -
В2-1  

 
48,0 

- - - - - - - - - - - -
В2-2 - - - - - - - - - - - -
В2-3 - - - - - - - - - - - -
В2-4 - - - - - - - - - - - -
В2-5 - - - - - - - - - - - -

В3 В3-1  
 

7,4 

3500 367 1,2 0,9 7,5 6,8 1,4 1,11 0,356 0,99 1,02 1,37
В3-2 3333 349 1,4 1,2 7,4 8,9 1,6 1,17 0,267 1,00 1,34 1,20
В3-3 2910 305 3,7 1,2 7,3 1,5 4,3 1,34 0,267 1,01 1,20 3,59
В3-4 - - - - - - - - - - - -
В3-5 - - - - - - - - - - - -
В3-1  

 
12,0 

5200 545 3,1 1,7 11,7 19,9 3,6 1,14 0,206 1,03 2,03 1,78
В3-2 5100 534 4,2 2,2 11,6 25,5 4,8 1,16 0,159 1,03 2,52 1,91
В3-3 4000 419 7,0 4,2 11,2 47,0 8,1 1,48 0,083 1,07 4,68 1,73
В3-4 2067 216 12,0 12,2 9,5 115,9 13,9 2,86 0,029 1,26 10,73 1,30
В3-5 833 87 12,5 14,1 9,1 128,3 14,4 7,09 0,025 1,32 19,66 0,73
В3-1  

 
21,0 

7766 813 7,0 3,3 18,1 59,7 8,1 1,25 0,121 1,16 4,08 1,99
В3-2 7383 773 10,0 4,2 17,5 73,5 11,5 1,32 0,095 1,20 5,00 2,30
В3-3 9000 942 12,5 5,7 16,4 93,5 14,4 1,08 0,070 1,28 4,14 3,48
В3-4 - - - - - - - - - - - -
В3-5 - - - - - - - - - - - -
В3-1  

 
48,0 

- - - - - - - - - - - -
В3-2 - - - - - - - - - - - -
В3-3 - - - - - - - - - - - -
В3-4 - - - - - - - - - - - -
В3-5 - - - - - - - - - - - -

В4 В4-1  
 

7,4 

- - - - - - - - - - - -
В4-2 - - - - - - - - - - - -
В4-3 1100 115 6,0 5,5 5,5 30,3 6,9 3,54 0,058 1,35 7,11 0,97
В4-4 - - - - - - - - - - - -
В4-5 - - - - - - - - - - - -
В4-1  

 
- - - - - - - - - - - -

В4-2 - - - - - - - - - - - -
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В4-3 12,0 1667 175 11,0 11,5 9,6 110,4 12,7 3,54 0,030 1,25 17,05 0,75
В4-4 - - - - - - - - - - - -
В4-5 - - - - - - - - - - - -
В4-1  

 
21,0 

- - - - - - - - - - - -
В4-2 - - - - - - - - - - - -
В4-3 - - - - - - - - - - - -
В4-4 - - - - - - - - - - - -
В4-5 - - - - - - - - - - - -
В4-1  

 
48,0 

- - - - - - - - - - - -
В4-2 - - - - - - - - - - - -
В4-3 - - - - - - - - - - - -
В4-4 - - - - - - - - - - - -
В4-5 - - - - - - - - - - - -

 

На основании данных табл. 5 построим графики зависимостей λ=f(NЭ) и λ= f(ξ) для ЭД-
1. Примем, что КПД для трансмиссии КПД ηтр=1,0. 

 
Рис. 6. График зависимостей λ=f(NЭ) для ЭД-1 и винтов типа В2. Составлено авторами 

Fig. 6. Graph of dependencies λ=f(NЭ) for EM-1 and B2 type screws. Compiled by the authors 

 
Рис. 7. График зависимостей λ=f(NЭ) для ЭД-1 и винтов типа В3. Составлено авторами 

Fig. 7. Graph of dependencies λ=f(NЭ) for EM-1 and B3 type screws. Compiled by the authors 

 
Рис. 8. График зависимостей λ=f(NЭ) для ЭД-1 и винтов типа В4. Составлено авторами 

Fig. 8. Graph of dependencies λ=f(NЭ) for EM-1 and B4 type screws. Compiled by the authors
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Рис. 9. График зависимостей λ= f(ξ) для ЭД-1 и винтов типа В2. Составлено авторами 

Fig. 9. Graph of dependencies λ= f(ξ) for EM-1 and B2 type screws. Compiled by the authors 
 

 
Рис. 10. График зависимостей λ= f(ξ) для ЭД-1 и винтов типа В3. Составлено авторами 

Fig.10. Graph of dependencies λ= f(ξ) for EM-1 and B3 type screws. Compiled by the authors 
 

 
Рис. 11. График зависимостей λ= f(ξ) для ЭД-1 и винтов типа В4. Составлено авторами 

Fig. 11. Graph of dependencies λ= f(ξ) for EM-1 and B4 type screws. Compiled by the authors 
 
Результаты и их обсуждение 
На основании графиков, изображенных на рис. 9–11, выбираются максимальные значе-

ния λ, далее по графикам, изображенным на рис. 6–8, определяется электрическая мощность 
цепи NЭ.   

Рассмотрим процесс траления промысловым катамараном трала, тогда представим (24) 
в виде 

                                               
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,                                             (33) 

где RΣ – суммарное сопротивление системы «судно–трал», RΣ=Z0. 
Суммарное сопротивление системы «судно–трал» [4–6] 
                                                     aвxс RRRR  ,                                                      (34) 
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где Rxс – сопротивление судна; Rв – сопротивление винта; Rа – агрегатное сопротивление 
траловой системы. 

Тогда с учетом (33) и (34) получим 

                                                 
вxс

нв

нн
a RR

D

UI
fR 
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2 ,                                                   (35) 

или с учетом (4) 

                                                
вxс

нв

нн
p RR

D

UI
fP 











2 .                                                 (36) 

 
На основании (36) регулируется располагаемая тяга судна с учетом Rа. 
 
Заключение 
Обеспечивая минимальное потребление энергетических ресурсов, возможно добиться 

минимальных расходов, что определит снижение себестоимости морепродуктов, добытых 
тралами. На это направлено применение энергоустановки в промысловых катамаранах мало-
мерного флота, способных эффективно использовать орудия промышленного рыболовства, к 
примеру, разноглубинные тралы во внутренних водоемах и прибрежной зоне Российской Фе-
дерации. 

Дальнейшие эксперименты дадут ответ о правомочности 
                                                           трв vRN  .                                                        (37) 

                                                           ннв MN  .                                                          (38) 

Все перечисленные вычисления и построения выполнены для разных типов электромо-
торов (см. табл. 5). 
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