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Аннотация. Актуальность описанного в статье исследования обусловлена 

необходимостью получения достоверной информации о тяге на швартовых для 
рыболовных судов, а также для транспортных судов, задействованных в букси-
ровке рыболовных лодок как в прибрежной зоне, так и во внутренних водоемах 
РФ. Современное состояние маломерного рыболовного флота характеризуется 
наличием устаревших судов, требующих постоянного ремонта и модернизации. 
Одной из ключевых характеристик, определяющих эффективность рыболовного 
судна, является его тяга на швартовых, которая влияет на маневренность и безо-
пасность судна в условиях ограниченного пространства. Однако необходимо от-
метить, что не всегда возможно точно определить тягу на швартовых маломерно-
го судна, основываясь исключительно на математических зависимостях. Это свя-
зано с тем, что в математические модели включаются эмпирические коэффициен-
ты, полученные не для всего диапазона характеристик различных типов рыболов-
ных судов, их двигателей и типов винтов. Данное обстоятельство значительно ог-
раничивает возможности применения математического аппарата для обоснования 
тяги на швартовых маломерного рыболовного судна. В статье представлены при-
ближенные зависимости тяги на швартовых для рыболовного маломерного судна, 
что позволяет улучшить точность расчетов и повысить надежность эксплуатации 
флота. Данная методика может служить основой для дальнейших исследований в 
области оптимизации характеристик маломерного рыболовного флота и его об-
новления, что, в свою очередь, будет способствовать улучшению общей эффек-
тивности рыболовства в стране.  

Ключевые слова: катамаран, гидродинамика, катамаран, эксперименты, 
бассейн. 
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                                                             ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из самых важных характеристик, служащей обоснованием подбора 
активного орудия промышленного рыболовства, в том числе разноглубинного 
трала, а также выбора транспортного судна, является определение располагаемой 
тяги рыболовного судна Pp [1–6]. Сопряжение располагаемой тяги судна (трауле-
ра) Pp и агрегатного трала Rx становится основной задачей при выборе активного 
орудия промышленного рыболовства, в нашем случае трала [7]. Схема прямоли-
нейного движения рыболовного (а) и транспортного (б) судов представлена на 
рис. 1. 

 

 

а)  

 

б)  

Рис. 1. Схематизация выражения Pp≥Rx 
а) рыболовное судно буксирует разноглубинный трал;  

б) малый рыболовный бот буксирует лодки 
 

Fig. 1. Schematization of an expression Pp≥R x 
a) a fishing vessel towing a mid-water trawl; 

                                         b) a small fishing boat tows boats 
 

На рис. 1 изображена схематизация выражения: 
                                                       xp RP ≥  ,                                                       (1) 

где для варианта (а) судно-буксировщик, т. е. малый рыболовный траулер, кото-
рый буксирует трал с заданной скоростью v и создает его агрегатное сопротивле-
ние Rx; для варианта (б) судно буксировщик, т. е. малый рыболовный бот, букси-
рующий лодки с заданной скоростью v, которая позволяет перевозить улов с ми-
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нимальными затратами на топливо и обеспечивает безопасность перевозок, при 
этом создает сопротивление лодок Rx. 

Выражение (1) представим в виде 
                                                  )()( vRvP xp ≥  ,                                                   (2) 

при условии, что Pp и Rx зависят от скорости буксировки v для одних и тех же 
тралов и лодок при постоянном раскрытии устья трала и постоянной осадке ло-
док.                                                                 

Для маломерного флота крайне важна информация о располагаемой тяге 
рыболовных судов, а также транспортных судов, которые задействованы в про-
цессе буксировки рыболовных лодок как в прибрежной зоне, так и во внутренних 
водоемах Российской Федерации. На сегодняшний день состояние маломерного 
рыболовного флота характеризуется наличием устаревших судов, которые требу-
ют постоянного ремонта и технического обслуживания. В связи с этой ситуацией 
Президент Российской Федерации Владимир Владимирович Путин поддержал 
инициативу о необходимости обновления маломерного флота, касающуюся Бал-
тийского, Каспийского и Азово-Черноморского бассейнов. Данная инициатива 
была озвучена руководителем рыболовецкого колхоза Калининградской области 
на встрече с представителями агропромышленного комплекса, состоявшейся 5 
марта 2024 года. Одной из ключевых характеристик, определяющих эффектив-
ность рыболовного судна, является его располагаемая тяга, которая непосредст-
венно влияет на маневренность и безопасность судна в ограниченных водных 
пространствах, однако не всегда возможно точно определить располагаемую тягу 
маломерного судна, основываясь на математических зависимостях, поскольку в 
математическую модель включаются эмпирические коэффициенты, полученные 
не для всего диапазона характеристик различных типов рыболовных судов, их 
двигателей и типов винтов. Это обстоятельство значительно ограничивает воз-
можности использования математического аппарата для обоснования и точного 
расчета располагаемой тяги рыболовного маломерного судна, что подчеркивает 
необходимость дальнейших исследований в данной области. 

Располагаемую тягу судна Pp можно оценить приближенно, без учета ветро-
вого сопротивления надводной части корпуса, волнового сопротивления подвод-
ной части, а также без учета присоединенных масс воды:    

                                          )()( 0 vRZvP xcp −=  ,                                                  (3) 

где Z0 – тяга на швартовых; Rxс(v) – сопротивление подводной части корпуса суд-
на. 

Тяга на швартовых Z0 является первичным фактором для обоснования рас-
полагаемой тяги судна Pp, причем данные фактор зависит от параметров: 

                                           ),(0 вп nNfZ =  ,                                                       (4) 

где Nп – полезная мощность на валу главного двигателя; nв – тип винта, который 
характеризует количество лопастей и шаг винта h. 

Полезная мощность на валу главного двигателя определяется выражением 
                                                ωMNп =  ,                                                           (5) 
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где M – крутящий момент на валу главного двигателя; ω – угловая скорость вала. 
Коэффициент полезного действия оценивается по выражению 

                                                
N
Nп=η  ,                                                              (6) 

где N – мощность двигателя. 
Угловую скорость вала находим по формуле 

                                                
60
2 nπω =  ,                                                            (7) 

где n – количество оборотов вала в минуту. 
Сопротивление подводной части корпуса судна Rxс(v) определяется на осно-

вании модельных опытов в бассейнах [8] или с помощью компьютерных про-
грамм. В нашем случае были проведены опыты с моделью катамарана в опытовом 
бассейне Калининградского государственного технического университета 
(ФГБОУ ВО «КГТУ»). Характеристики модели катамарана ПК-1 указаны в     
табл. 1. 

 
Таблица 1. Геометрические и конструктивные характеристики катамарана ПК-1  
Table 1. Geometric and structural characteristics of the catamaran FC-1 

Длина,  
м 

Ширина, 
м 

Высота, 
м 

Материал корпуса 

0,645 0,6 0,097 Стеклопластик, пеноплекс, дере-
вянные балки 

 
На рис. 2 изображен промысловый катамаран ПК-1. 

 

 
 

Рис. 2. Модель катамарана ПК-1 
Fig. 2. Catamaran model FC-1 

 
В специализированной программе Maxsurf Resistance [9] также были опре-

делены значения сопротивления подводной части корпуса катамарана [8]. 
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Для обоснования методики сопряжения тяги на швартовых маломерного 
рыболовного судна и агрегатного сопротивления траловой системы необходимо 
составить блок-схему основных систем промыслового катамарана (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Блок-схема основных систем промыслового катамарана 
Fig. 3. Block diagram of the main systems of a fishing catamaran 

 
ПРОЕКТНЫЕ РАБОТЫ 

 
Создание промыслового катамарана ПК-1 выполнялось на основании всех 

процедур проектирования рыболовного судна, причем учитывалось важное об-
стоятельство: энергетическая установка – это аккумуляторы постоянного тока на 
21 В, а движители – это электродвигатели постоянного тока на 21 В. Всего элек-
тродвигателей на катамаране шесть штук, по три на каждую лодку, из которых 
состоит ПК-1.Траловые лебедки включали электромоторы на 12 В и редукторы. 

На рис. 4 изображен промысловый катамаран ПК-1 с движителями, аккуму-
ляторами и траловыми лебедками. 

 

    
 

Рис. 4. Модель катамарана ПК-1 с движителями, аккумуляторами и траловыми 
лебедками 

Fig. 4. Catamaran model FC-1 with propellers, batteries and trawl winches 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Эксперименты по определению тяги на швартовых катамарана выполнялись 
в малом бассейне ФГБОУ ВО «КГТУ» (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Малый бассейн ФГБОУ ВО «КГТУ» 

Fig. 5. Small pool at FSEI HE "KSTU" 
 

Для проведения опытов использовался измерительный комплекс MIC-200 
(рис. 6). 

 

Рис. 6. Измерительный комплекс MIC-200 
Fig. 6. Measuring complex MIC-200 

 

Рассмотрим тягу на швартовых ПК-1 (табл. 2). 
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Таблица 2. Тяга на швартовых ПК-1 
Table 2. Mooring pull of  FC-1 
Тип винта, 

диаметр 
винта D, 

мм 

Количест-
во лопа-
стей nв 

Количест-
во мото-

ров 
nм 

Тяга на  
шварто-

вых 
Z0 
Н 

Максималь-
ная скорость 

vmax, 
м/с 

Относитель-
ный шаг винта 

h 

 
D=39 мм 

 
 
3 

2 2,0 0,35 0,018 

4 4,0 0,5 0,027 
 
6 

 
6,0 

 
0,55 

 
0,029 

 

Для сопоставления тяги на швартовых с номинальной мощностью на валу 
электромотора необходимо рассчитать относительный шаг винта при максималь-
ной скорости движения модели судна: 

                                                    
nD
vh max=  ,                                                       (8) 

где vmax – максимальная скорость судна; D – диаметр винта. 
Из табл. 2 видно, что тяга на швартовых увеличивается пропорционально 

увеличению количества моторов. 
Согласно данным [8], полученным по итогам исследования сопротивления 

подводной части катамарана, определим его коэффициент сопротивления cx: 

                                                 
Ω

= 2
2
v
Rc xс

x ρ
 ,                                                       (9) 

где ρ – плотность воды 1000 кг/м3; v – скорость судна; Ω – площадь подводной 
части корпуса катамарана. 

В опытовом бассейне ФГБОУ ВО «КГТУ» проведены исследования гид-
родинамических характеристик модели катамарана с учетом методики выполне-
ния опытов с корпусами моделей судов [8, 10]. Результаты испытаний представ-
лены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты испытаний катамарана ПК-1 
Table 3. Test results of the catamaran FC-1 
 

Скорость v, 
м/с 

Сопротивление Rxс, 
Н 

0 0 
0,99 0,19 
1,52 0,54 
2,51 0,69 

Примечание: расстояние от бортов – 75 мм. 
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Результаты расчетов сведены в табл. 4. 
 

Таблица 4. Результаты расчетов 
Table 4. Calculation results 

 
v, 

м/с 
Re=Lv/Ʋ 

106 Fr=v/√gL 
cx 

10-3 
0,99 0,63 0,398 1,2 
1,52 0,96 0,596 1,8 
2,51 1,60 0,994 0,8 

Примечание: cx – коэффициент полного сопротивления подводной части катама-
рана. Площадь смоченной поверхности катамарана без выступающих частей со-
ответствовала Ω=0,31 м2, плотность воды – ρ=1000 кг/м3.  

 
Воздушным сопротивлением модели катамарана пренебрегаем. Коэффици-

ент кинематической вязкости воды в опытовом бассейне и гидроканале при тем-
пературе 20 °С составил Ʋ=1,0·10-6 м2/с. 

Экспериментальные исследования проводились в опытовом бассейне 
ФГБОУ ВО «КГТУ» (рис. 7) и гидроканале «Фишеринг Сервис» (рис. 8) с моде-
лью разноглубинного трала 1,65/6 м. 

 

 
 

Рис. 7. Эксперименты в опытовом бассейне ФГБОУ ВО «КГТУ» 
Fig. 7. Experiments in the experimental pool of FSEI HE "KSTU" 
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Рис. 8. Эксперименты в гидроканале «Фишеринг Сервис» 

Fig. 8. Experiments in the «Fishing Service» hydrochannel 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенного исследования разработана методика обоснования 
тяги на швартовых маломерного рыболовного судна, предназначенная для приме-
нения в расчетах располагаемой тяги судна. Обоснованы экспериментальные ис-
следования характеристик корпуса катамарана и его движительной установки. 

Получены следующие результаты: 
1. На методическом уровне прописаны задачи и пути решения проблемы 

обоснования теговых характеристик промыслового катамарана. 
2. Сопоставлены результаты экспериментальных исследований с методиче-

ским уровнем. 
3. Обоснована методика получения тяги на швартовых рыболовного мало-

мерного судна. 
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