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ВНЕДРЕНИЕ МЕТОДОВ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНОЙ  
ОПТИМИЗАЦИИ В ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ВОДОМЕТНЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
Объект и цель научной работы. Объектами исследования являются катера и водометные движители. Цель 
работы – проектирование формы рабочего колеса водометного движителя методами суперкомпьютерной оптимизации 
под заданный режим эксплуатации с последующей валидацией результатов на ходовых испытаниях. 
Материалы и методы. Процесс оптимизации проходит под управлением российского программного комплекса 
pSeven. В качестве вычислительного ядра используется программа Star-CCM+ (Siemens), генерация трехмерной пара-
метрической модели рабочего колеса производится в программе BladePlus, разработанной в Крыловском государ-
ственном научном центре. Для определения гидродинамических характеристик водометного движителя используются 
методы вычислительной гидродинамики. Характеристики течения вязкой жидкости находятся из решения методом 
контрольного объема нестационарных уравнений Рейнольдса (URANS), замкнутых двухпараметрической полуэмпи-
рической моделью турбулентности. 
Основные результаты. В ходе оптимизационных исследований получены новые формы рабочих колес, спрям-
ляющих аппаратов и проточной части водометных движителей. Полученные решения характеризуются повышенной 
по сравнению с прототипом эффективностью, достигаемой за счет повышения упора движительного комплекса и сни-
жения сопротивления проточной части при сохранении высоких кавитационных характеристик. Расчетные гидродина-
мические характеристики водометных движителей и прогноз достижимой скорости хода катеров подтверждены ре-
зультатами заводских ходовых испытаний. 
Заключение. Использование методов суперкомпьютерной оптимизации позволило успешно начать работы по 
созданию отечественного типоряда водометных движителей для катеров, не уступающего по характеристикам при-
знанным зарубежным аналогам. 
Ключевые слова: численное моделирование, оптимизация, параметрическая модель, водометный движитель. 
Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 

DOI: 10.24937/2542-2324-2022-1-399-49-54 
UDC 629.5.036 

M. Lobachev , A. Rudnichenko , T. Saifullin, A. Taranov  
Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 

INTRODUCTION OF SUPERCOMPUTER-BASED  
OPTIMIZATION METHODS  
TO WATERJET DESIGN 
Object and purpose of research. This study discusses fast boats and waterjet propulsors. The purpose is to design  
a waterjet impeller shape to required conditions by means of supercomputer-based optimization with further validation  
of results at sea trials. 
Materials and methods. The optimization process is governed by a Russian software package pSeven. The computa-
tion core is Star CCM+ (Siemens). Parametric 3D model of the impeller is generated in BladePlus software (in-house KSRC 
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development). Hydrodynamic parameters of waterjet are calculated as per CFD methods. Viscous flow parameters are found 
through the control-volume solution of unsteady Reynolds equations (URANS) closed by the bi-parametric semi-empirical 
turbulence model. 
Main results. The optimization studies yielded new shapes for impellers, stators and flow parts of waterjets. These solu-
tions are more efficient than the prototype thanks to greater thrust of the propulsion system and lower resistance of the flow  
part without prejudice to good cavitation performance. Calculated hydrodynamic parameters of waterjets and the estimates 
for achievable speed of fast boats have been confirmed by the sea trials. 
Conclusion. Supercomputer optimization ensured successful beginning of the development of Russian waterjet family 
for fast boats not inferior to universally recognized market leaders in terms of performance parameters. 
Keywords: numerical simulation, optimization, parametric model, waterjet propulsor. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Процессы глобализации на рубеже XX–XXI вв. 
создали условия для широкого использования во-
дометных движителей зарубежного производства 
на отечественных скоростных катерах. В настоя-
щее время, в условиях политики импортозамеще-
ния зарубежных образцов техники и необходимо-
сти развития отечественного машиностроения, 
встала острая необходимость разработки типового 
ряда водометных движителей российского произ-
водства [1]. 

Типовой ряд водометных движителей для кате-
ров представляет собой серию водометных движи-
телей с фиксированным диаметром проточной ча-
сти. Необходимость проектирования определенного 
набора рабочих колес и спрямляющих аппаратов 
обусловлена различной нагрузкой масс выпускае-
мых предприятиями катеров, различными требова-
ниями по максимальной скорости их движения,  

а также различной мощностью их двигателей [2, 3]. 
В зависимости от установленной энергетической 
установки изменяется не только располагаемый 
момент, передаваемый на рабочее колесо водомет-
ного движителя, но и частота вращения. 

Обычно при проектировании образцов мор-
ской и речной техники проводятся пробные (поис-
ковые) расчеты различных форм рабочего колеса 
водомета и других его частей, далее результат за-
крепляется поверочным расчетом. Когда требуется 
спроектировать водометный движитель типового 
ряда под конкретные режимы движения скорост-
ного судна, форма проточной части, диаметр  
водовода и сопло остаются неизменными с целью 
унификации типового ряда водометов. Изме- 
няемыми частями могут быть рабочее колесо  
и спрямляющий аппарат водометного движителя. 
В этом случае проектирование можно выполнить  
с помощью методов оптимизации с использовани-
ем математического моделирования и высокопро-
изводительных вычислений [4, 5]. 

Рис. 1. Общий вид рабочей  
области для оптимизационного  
поиска 
Fig. 1. General view of the working  
domain for the optimization search 

Рис. 2. Расчетная сетка для  
оптимизационного поиска. Сечение 
в диаметральной плоскости 
Fig. 2. Calculation mesh for the  
optimization search (center-plane section) 
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Постановка задачи 
Formulation of task 

Перед проведением оптимизационных поисков  
в ходе виртуальных буксировочных испытаний 
скоростного судна на заданном режиме движения 
определяется средняя скорость протекания жидко-
сти в рабочем канале водометного движителя.  
Значение этой скорости используется в качестве 
начального условия при решении задачи проекти-
рования рабочего колеса методами суперкомпью-
терной оптимизации. 

Перед началом оптимизационного поиска необ-
ходимо определить количество лопастей рабочего 
колеса и максимальные геометрические размеры 
этих лопастей с учетом ограничений по габаритам 
ступицы и проточного канала водомета. 

На следующем этапе исследований для опти-
мизационного поиска формы рабочего колеса ис-
пользуется упрощенная постановка, в которой 
происходит моделирование течения только в ра-
бочей проточной части водометного движителя 
(рис. 1, 2). Это позволяет сократить потребные 
вычислительные ресурсы, сконцентрировавшись 
непосредственно на особенностях течения вблизи 
рабочего колеса. 

Процесс оптимизации проходит под управлени-
ем российского программного комплекса pSeven [6] 
(рис. 3). Используется современный оптимизацион-
ный алгоритм на основе метамоделей (surrogate-
based optimization), который характеризуется низ-
кими требованиями к вычислительным ресурсам. 
Основная идея данного алгоритма заключается  
в замене полной расчетной модели на быстро вы-

числяемую суррогатную модель. В качестве  
вычислительного ядра используется программа 
Star-CCM+ (Siemens). Параметрическая модель ра-
бочего колеса реализована в программном обеспе-
чении (ПО) BladePlus, разработанном в Крылов-
ском государственном научном центре [7]. 

В ходе оптимизации проверяется более сотни 
возможных вариантов с учетом заданных огра- 
ничений (момент на валу двигателя, предполагае-
мые объемы кавитационных каверн, минимально 
допустимый упор рабочего колеса). Возможные 
объемы кавитационных каверн оцениваются по 
методике, изложенной в работе [8]. Фактическое 
отсутствие/наличие кавитации во время ходовых 
испытаний катера определяется визуально, через 
прозрачную крышку технологического лючка  
в верхней части водовода. 

В результате оптимизационного поиска полу-
чается один или несколько вариантов формы ра-
бочего колеса под заданный режим, которые удо-
влетворяют необходимым ограничениям по распо-
лагаемому моменту и запасу кавитации и при этом 
обеспечивают необходимый упор водометного 
движителя (максимально возможный при задан-
ных ограничениях). 

После проектирования рабочего колеса произ-
водится адаптация спрямляющего аппарата для 
работы совместно с оптимизированным вариантом 
рабочего колеса. Поиск формы спрямляющего ап-
парата происходит с учетом углов скоса потока за 
оптимизированным рабочим колесом водометного 
движителя. 

После завершения оптимизационных поисков 
и корректировки спрямляющего аппарата выпол-

Рис. 3. Используемые  
программные средства 
Fig. 3. Software used  
for the search 
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няется заключительный этап работы – определе-
ние достижимой скорости хода. В результате пове-
рочных расчетов в прямой постановке с виртуаль-
ным диском (при замене рабочего колеса водомет-
ного движителя виртуальным диском с соответ-
ствующими гидродинамическими характеристика-
ми) определяется скорость движения скоростного 
судна с водометным движителем, спроектирован-
ным под заданный режим. Замена полной модели 
водометного движителя на модель виртуального 
диска позволяет сократить потребные вычисли-
тельные ресурсы для моделирования процесса раз-
гона катера и его выхода на движение с установив-
шейся скоростью. 

Результаты оптимизации 
Optimization results 

В ходе проектирования рабочих колес типового 
ряда водометных движителей методами оптимиза-
ции получаются формы рабочих колес, которые 
дают тягу, необходимую для достижения требуе-
мой скорости скоростного судна при фиксирован-
ной мощности двигателя. Полученное решение ха-

рактеризуется одновременно высоким КПД движи-
теля и минимальными рисками возникновения ка-
витации на расчетном режиме. 

В результате работы производителю водомет-
ных движителей передается трехмерная геометри-
ческая модель водометного движителя, включаю-
щая в себя рабочее колесо и спрямляющий аппарат, 
спроектированные под заданный режим на основе 
суперкомпьютерной оптимизации. 

На рис. 4 представлены формы рабочих колес 
водометных движителей, полученные в ходе опти-
мизационных исследований. 

В таблице приводятся характеристики катеров 
и водометных движителей, а также требуемые по 
техническому заданию, прогнозируемые в расче-
тах и достигнутые на заводских ходовых испыта-
ниях (ЗХИ) скорости хода катеров. Источниками 
погрешности могут быть как неопределенности  
в аэродинамическом сопротивлении катера (деталь-
ное моделирование надстройки и палубного обору-
дования в численном моделировании не производит-
ся), так и неполное соответствие условий ЗХИ и чис-
ленного моделирования (погрешности в посадке 
судна и во внешних ветро-волновых условиях). 

Таблица. Характеристики водометных движителей и катеров 
Table. Parameters of impellers and fast boats 

Водоизмещение 
катера, т 

Частота 
вращения, 

об/мин. 

Число 
лопастей 

КПД  
импеллера 

Требуемая по ТЗ 
скорость хода, 

км/ч 

Расчетный  
прогноз скорости 

хода, км/ч 

Результат 
ЗХИ, км/ч 

~ 2,5 3500 3 0,64 70–75 83,5 82–83 

~ 3 3000 6 0,61 70–75 69 72–73 

 

a) b) c) 

Рис. 4. Варианты рабочих колес: а) трехлопастной; b) четырехлопастной; c) шестилопастной 
Fig. 4. Impeller variants a) 3 blades; b) 4 blades; c) 6 blades 
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Заключение 
Conclusion 

В настоящей статье описан процесс проектирова-
ния рабочих колес водометных движителей на ос-
нове использования методов суперкомпьютерной 
оптимизации. 

Внедрение в проектные работы суперкомпью-
терных технологий оптимизации, разрабатывае-
мых в Крыловском центре, позволило начать со-
здание типового ряда водометных движителей для 
установки их вместо импортных водометов на 
скоростные катера. 

Натурные испытания спроектированных водо-
метов показали достижение при проектной осадке 
требуемой скорости и отсутствие кавитации в ка-
нале и на лопастях рабочего колеса на рабочих 
режимах. 
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