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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖИТЕЛЬНО-РУЛЕВОГО 
КОМПЛЕКСА ЩЕЛЕВОГО ТИПА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является принципиально новый движительно-
рулевой комплекс (ДРК) щелевого типа, предназначенный для применения на морских объектах различного назначе-
ния. Цели работы: оптимизация существующего малогабаритного водометного движителя (МГВД), при эксплуатации 
которого возникли проблемы, связанные с повышенными вибрациями; экспериментальная проверка новых конструк-
тивных решений, примененных в конструкции исследуемого ДРК. 
Материалы и методы. Анализ особенностей гидродинамического обтекания элементов МГВД. Теоретическое 
описание новых конструктивных решений. Результаты экспериментальных исследований макета движителя, получен-
ные в кавитационной трубе ФГУП «Крыловский государственный научный центр». 
Основные результаты. В ходе исследований получены следующие результаты: 
 спроектирован семилопастной осесимметричный спрямляющий аппарат (СА); 
 оптимизирована форма канала с учетом применения кольцевого электродвигателя; 
 оптимизирована форма сопловой части с учетом применения поворотных рулей в качестве боковых стенок сопла; 
 разработана конструкция макета движителя для его изготовления и проведения модельных испытаний; 
 проведены гидродинамические и кавитационные испытания макета в кавитационной трубе. 
Заключение. По результатам проделанной работы сделан ряд выводов. Во-первых, спроектированный СА снижает 
риск возникновения первой стадии кавитации, тем самым уменьшая вибрации, возникающие на комплексе от кавитацион-
ных явлений. Во-вторых, возможность установки кольцевого электродвигателя не только избавит от вибраций редукторов 
и валопровода, но и позволит применять оптимизированный ДРК на судах и подводных аппаратах, где невозможно рас-
положить линию вала. В-третьих, применение рулей в качестве боковых стенок сопла уменьшает вибрации, а также обес-
печивает регулирование тяги по величине и направлению, что актуально для глиссирующих судов. 
Ключевые слова: водометный движитель, сопло, канал, лопастная система, пропульсивные характеристики, 
кавитационная труба. 
Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 
UDC 629.5.036+62-225.864.9 
EDN: BXIFXM 

F.Ye. Mamontov , A.A. Koval , N.V. Marinich  
Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 

DETERMINATION OF PARAMETERS FOR SLOT-TYPE 
STEERING & PROPULSION UNIT 
Object and purpose of research. This paper discusses principally new slot-type steering & propulsion unit intended 
for different marine objects. The purposes of this work were optimization of the existing Compact Waterjet Propulsor (CWP) 
towards attenuation of its vibrations detected in service conditions, as well as experimental verification of new design solutions 
adopted for the steering & propulsion unit under investigation. 
Materials and methods. Analysis of the flow pattern around CWP elements. Theoretical description of new design 
solution. Presentation of the experimental results for the dummy propulsor obtained Large Fast Hydrodynamic Tunnel of the 
Krylov State Research Centre. 
Main results. The results of this work were as follows: 
 design of axially symmetric seven-bladed stator; 
 duct shape optimization to enable ring motor application; 

Для цитирования: Мамонтов Ф.Е., Коваль А.А., Маринич Н.В. Определение параметров движительно-рулевого 
комплекса щелевого типа. Труды Крыловского государственного научного центра. 2026; 2(416): 31–38. 
For citations: Mamontov F.Ye., Koval A.A., Marinich N.V. Determination of parameters for slot-type steering & propul-
sion unit. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2026; 2(416): 31–38 (in Russian). 

 31 

https://orcid.org/0000-0001-5688-0930
https://orcid.org/0000-0001-6775-4120
https://orcid.org/0000-0002-9290-3041
https://orcid.org/0000-0001-5688-0930
https://orcid.org/0000-0001-6775-4120
https://orcid.org/0000-0002-9290-3041


Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 416. 2026 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 416. 2026 

 nozzle optimization to enable application of turning rudders as side nozzle walls; 
 development of dummy propulsor for manufacturing and model tests; 
 hydrodynamic and cavitation tests of the dummy propulsor in the cavitation tunnel. 
Conclusion. This work led to a number of conclusions. Firstly, newly designed stator reduces the risk of cavitation inception, thus 
attenuating cavitation-induced vibration on the steering & propulsion unit. Secondly, the possibility to use ring motor will not only 
eliminate vibrations of gearboxes and shaft line but will also make it possible to install the optimized steering & propulsion unit aboard 
ships and submersibles where shaft-based propulsion is impossible. Thirdly, the rudders working as side walls of the nozzle will also 
offer lower vibration as well as thrust management in terms of both magnitude and direction, which is relevant for glider boats. 
Keywords: waterjet, nozzle, duct, stator, propulsion performance, cavitation tunnel. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Малогабаритный водометный движитель (МГВД) 
имеет пропульсивные и маневренные характери-
стики, не уступающие традиционным осевым во-
дометным движителям (ВД). При этом МГВД явля-
ется в своем роде уникальным устройством. Его 
преимущества по сравнению с традиционными ВД 
достигаются применением сопла сегментного (или 
щелевого) выходного сечения, совмещенного со 
спрямляющим аппаратом, рабочим колесом (РК)  
с уменьшенной диффузорностью лопастной системы 
и конструкцией реверсивно-рулевого устройства 
уменьшенных габаритов и весов. Высокая управля-
емость обеспечивается клиновидными рулями, рас-
положенными в струе движителя [1]. 

Основы проектирования МГВД изложены в [2]. 
МГВД успешно применяется на ряде скоростных 
судов, наиболее важными из которых являются 
проекты 21630 и 21631. Несмотря на описанные 
преимущества, в ходе эксплуатации судов с МГВД 

обнаружены недостатки, связанные прежде всего 
с повышенной вибрацией элементов движителя. 

Причины могут быть следующими: 
 кавитация на направляющих лопатках, находя-

щихся в сопловой части; 
 завихрения потока из-за формы сопловой части 

и обтекателя; 
 вибрации на рулях, находящихся в струе дви-

жителя; 
 вибрации, возникающие на валопроводе. 

Для выявления точных причин повышенной виб-
рации был проведен подробный анализ особенностей 
гидродинамического обтекания элементов МГВД. 

Численные исследования, выполненные со-
гласно [3], подтвердили перечисленные выше нега-
тивные явления. На рис. 1 (см. вклейку) представ-
лены некоторые результаты расчетов, которые  
демонстрируют высокий риск возникновения кави-
тации и явную неоднородность потока в сопле, ко-
торая негативно влияет на вибрацию рулей. 

Следующим шагом были проведены экспери-
ментальные исследования в кавитационной трубе. 
Для этого была разработана специальная схема, 
позволяющая установить модель МГВД в кавита-
ционную трубу. Корпус МГВД был изготовлен из 
прозрачного материала для наблюдения за кавита-
цией (рис. 2). 

На рис. 3 (см. вклейку) показаны результаты 
кавитационных испытаний модели МГВД. Видно, 
что кавитация рулей и лопаток спрямляющего ап-
парата (СА) возникает значительно раньше, чем 
кавитация лопастей РК, что приводит к негативным 
вибрационным явлениям. 

Таким образом, встал вопрос о совершенство-
вании конструкции МГВД для снижения риска воз-
никновения кавитации при сохранении характери-
стик ходкости и управляемости. Для оптимизации 
рассматриваемого МГВД предлагаются следующие 
конструктивные решения: 
 оптимизация формы канала и реактивного сопла; 
 применение осесимметричного многолопастного 

спрямляющего аппарата (СА) [4]; 

Рис. 2. Модель малогабаритного водометного  
движителя в рабочем участке кавитационной трубы 
Fig. 2. Model of compact waterjet propulsor in the test  
section of the cavitation tunnel 
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 установка кормовых рулей в качестве боковых 
стенок сопла; 

 с развитием технологии электродвижения одним 
из конструктивных решений является примене-
ние т.н. кольцевого электродвигателя, позво-
ляющего убрать гребной вал из водовода. 
Применение таких конструктивных решений, 

как оптимизация формы канала и реактивного сопла, 
а также установка многолопастного осесимметрич-
ного СА позволят выровнять поток, уйти от отрыв-
ного обтекания рулей, снизить риск возникновения 
первой стадии кавитации на лопастях РК и СА. 

Стоит отметить, что установка кормовых рулей  
в качестве боковых стенок реактивного сопла и при-
менение кольцевого электродвигателя являются ин-
новационными решениями, которые не применялись 
(рули) или практически не применялись (кольцевой 
электродвигатель) в отечественном кораблестроении. 

Установка рулей в качестве боковых стенок соп-
ла, помимо снижения вибрации, приводит к ряду дру-
гих важных преимуществ, таких как возможность 
регулировать с их помощью площадь выходного се-
чения сопла (поджатие струи), что является преиму-
ществом для судов с большим градиентом коэффи-
циента сопротивления от скорости движения. Данное 
решение позволяет без проблем преодолевать горб 
сопротивления глиссирующих судов, выходить на 
нужный режим судам на подводных крыльях, эконо-
мить топливо судам, работающим в ограниченных 
акваториях (на мелководье), экономить энергию не-
обитаемым подводным и надводным аппаратам с ши-
роким перечнем выполняемых задач при различных 
режимах движения и внешних условиях. 

Применение кольцевого электродвигателя поз-
воляет избавиться от валовой линии, редукторов, 
реверсивной заслонки, что значительно расширит 
область применения оптимизированного движителя. 
Согласно проведенным ранее исследованиям [5], 
установка кольцевого электродвигателя снижает 
шум и вибрации, создаваемые движителем, снижает 
потери напора и выравнивает поток в диске РК, 
исключает потери энергии, связанные с наличием 
зазора между лопастями РК и каналом. 

Выбор оптимальной лопастной 
системы и оптимизация формы 
канала и сопловой части 
Selection of optimal stator system and optimization 
of duct shape and nozzle design 

Одна из основных задач – проектирование осесим-
метричного многолопастного спрямляющего аппа-

рата вместо направляющих стоек. Процесс проек-
тирования СА заключается в подборе геометрии 
лопастей таким образом, чтобы компенсировать 
закрутку потока, создаваемую лопастями рабочего 
колеса, что было выполнено с помощью метода, 
описанного в [6]. 

Оптимальная лопастная система, выбранная для 
дальнейших исследований, состоит из следующих 
элементов: 
 пятилопастное РК, используемое на МГВД 

судна проекта 21631, принятом за прототип; 
 спроектированный семилопастной спрямляю-

щий аппарат с кормовым обтекателем, уста-
новленный за РК. 
Компоновка лопастной системы представлена 

на рис. 4. 
В процессе оптимизации канала за основную 

форму был принят утолщенный цилиндрический 
канал постоянного сечения со скругленной входя-
щей кромкой. Утолщение стенки канала необхо-
димо для размещения в нем кольцевого электро-
двигателя. 

Задача состоит в том, чтобы максимально из-
бавиться от отрывных течений в сопловой части 
при переходе из цилиндрического сечения в пря-
моугольное (щелевое), сохранив при этом расчет-
ное значение поджатия β = 0,5. Форма сопла, 
представляющая собой «щель», выбрана исходя из 
конструктивных соображений. Такая форма об-
легчает установку механизма управления рулями  
и упрощает оснащение движителя реверсивной 
заслонкой. 

Для этого сопловая часть была разбита на  
две проекции: одна – на диаметральную плос-
кость, другая – на опорную. На проекции на 
опорную плоскость проблема была решена таким 
образом, что сопловая часть является прямым 
продолжением цилиндрического канала, тем  
самым формируя боковые стенки необходи- 
мой «щели». Контур свода верхней и нижней 

Рис. 4. Компоновка лопастной системы 
Fig. 4. Stator components 
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сопловой части в разрезе по диаметральной плос-
кости сформирован по полиному третьей степени 
вида [7]: 

2

ВХ ВХ ВЫХ3 ( ) i
i

x
R R R R

L
 
       
 

 

3

ВХ ВЫХ2 ( ) ,ix
R R

L
 
     
 

 (1) 

где Ri – рассчитываемый радиус на соответству-
ющей координате xi; RВХ – радиус входа в проек-
тируемый участок; RВЫХ – радиус выхода из  
проектируемого участка; xi – расчетная коор- 
дината для искомого радиуса; L – длина расчет-
ной части. 

Полином (1) выбран неслучайно: при таком 
расчете появляется S-образность формы стенки, 
которая должна устранить нежелательные отрыв-
ные явления, образуя плавный переход. Обтека-
тель, располагающийся за СА, также рассчитан по 
полиному (1). Аналогичную форму водозаборника 
можно рассчитать по методу [8]. 

Разрез по опорной и диаметральной плоскостям 
приведен на рис. 5. 

Установка рулей, являющихся 
боковой стенкой сопла 
Installation of rudders  
(side nozzle walls) 

Применение рулей в качестве боковых стенок сопла 
позволяет не только снизить вибрации, но и регу-
лировать с их помощью площадь выходного сече-
ния сопла (поджатие струи), что обеспечивает регу-
лирование тяги по величине и направлению. Более 
того, подобное решение ранее не применялось в прак-
тике отечественного кораблестроения. 

Для получения полных статистических резуль-
татов исходное сопло сначала поджимали на 15 %  
и 30 %, что соответствует поджатиям β = 0,45  
и β = 0,35, а затем раскрывали на 15 % и 30 %, что 
соответствует поджатиям β = 0,575 и β = 0,65. 
Сопловая часть с различными поджатиями, реали-
зованными перекладкой рулей, представлена на 
рис. 6 (см. вклейку). 

Проектирование и изготовление 
макета оптимизированного 
движительно-рулевого  
комплекса для проведения  
модельных испытаний 
Design and manufacturing of the dummy  
for the optimized steering and propulsion  
system for model tests 

Для изготовления макета ДРК его конструкция  
была доработана для возможности проведения мо-
дельных испытаний с использованием специального 
динамометра для винторулевых колонок. Особен-
ностью этого динамометра является возможность 
измерений боковых сил и момента вокруг верти-
кальной оси, что необходимо для проверки эффек-
тивности рулей. 

Сборочный чертеж макета представлен на рис. 7. 
Канал лопастной системы выполнен из орг-

стекла, что необходимо для проведения кавита- 
ционных испытаний и визуального наблюдения за 
моментом исчезновения кавитации. Рабочее коле-
со, передний обтекатель, переходная втулка и кре-
пежная пластина выполнены из АМг. Сопловая 
часть с комплектом поворотных рулей, обтекатель 
динамометра и спрямляющий аппарат с обтекате-
лем выполнены из PLA и изготовлены посред-
ством 3D-печати по разработанным 3D-моделям. 
Фотографии макета ДРК представлены на рис. 8 
(см. вклейку). 

Рис. 5. Канал и сопловая часть, разрез  
по опорной (а) и диаметральной (б) плоскостям 
Fig. 5. Duct and nozzle: cut by BL (a)  
and CL (b) 

а) 

б) 

34  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 416. 2026 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 416. 2026 

Проведение  
гидродинамических  
и кавитационных испытаний  
в кавитационной трубе 
Hydrodynamic and cavitation tests  
in cavitation tunnel 

На первом этапе исследований при атмосферном 
давлении определялись гидродинамические харак-
теристики движителя. 

Измерения проводились при пяти поджатиях  
и двух положениях перекладки рулей путем уста-
новки на водометный движитель последовательно 
разных комплектов рулей. Для каждой компоновки 
устанавливалась частота вращения РК n, равная 20 
и 25 об/с. Диапазон изменения скорости: от мини-
мально возможной «вызванной» скорости с шагом 
0,1 м/с до скорости нулевого упора, при которой 
упор, создаваемый РК, равен 0, с фиксацией пара-
метров на каждом этапе. Фотографии испытаний 
представлены на рис. 9 (см. вклейку). 

Результат испытаний представляется в виде за-
висимости безразмерных коэффициентов упора на 
РК (KT), коэффициента момента РК (KQ) и суммар-
ного коэффициента тяги движителя (KTT) от отно-
сительной поступи РК (J). 

Следующий этап работы был посвящен опре-
делению кавитационной диаграммы лопастной 
системы. 

При проведении кавитационных испытаний мо-
мент исчезновения кавитации на лопастях РК и СА 

определяется визуально при стробоскопическом 
освещении вращающейся модели. Определение 
числа кавитации по окружной скорости РК nσ  
выполнялось при постоянной частоте вращения 
n = 25 об/с и скорости потока, изменявшейся в пре-
делах от «вызванной» до скорости нулевого упора  
с шагом 0,1 м/с с фиксацией параметров на каждом 
шаге. При фиксированном значении скорости реги-
стрировалось статическое давление на оси РК, со-
ответствующее моменту исчезновения той или 
иной формы кавитации. 

Результат представляется в виде зависимости 
числа кавитации по окружной скорости РК ( )nσ  
от относительной поступи (J). 

Результаты гидродинамических 
и кавитационных испытаний 
Results of hydrodynamic  
and cavitation tests 

Результаты испытаний разработанного макета ДРК 
по определению гидродинамических и кавитацион-
ных характеристик, а также характеристик движи-
теля при двух положениях перекладки рулей пред-
ставлены на рис. 10–12 (см. вклейку). 

Анализ результатов исследований показал, что 
использование рулей в качестве боковых стенок 
сопла позволяет регулировать поджатие, что дало 
возможность получить систематические данные  
в полном объеме для пяти вариантов β. 

Рис. 7. Разработанный сборочный 
чертеж макета движительно-
рулевого комплекса на  
колоночном динамометре 
Fig. 7. Assembly drawing: dummy 
steering and propulsion system  
on pod unit dynamometer 
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В сравнении со стандартным поджатием β = 0,5 
на рабочей поступи значения коэффициентов упора 
и момента РК: 
 выросли для β = 0,35 на 55 %, для β0 = 0,45 на 25 %; 
 уменьшились для β = 0,575 на 20 %, для β0 = 0,65 

на 30 %. 
При этом значения суммарного упора комплек-

са менее интенсивно, что следует учитывать при 
проектировании движителя. 

По результатам гидродинамических испытаний 
отмечается низкий (около 40 %) коэффициент по-
лезного действия (КПД), который не характерен 
для данного типа движителя. По мнению авторов, 
столь низкий КПД обуславливается совокупностью 
наличия плохообтекаемого тела (часть эксперимен-
тальной установки) в канале ДРК и слишком «лег-
кого» РК, принятого за прототип. 

Для более точной оценки КПД и получения 
полных сведений, необходимых для проектирова-
ния движителя судна, необходимо в дальнейшем 
выполнить комплексные расчетно-эксперименталь- 
ные исследования модели, оснащенной РК с раз-
личным шаговым отношением, в составе самоход-
ной модели или с помощью CFD расчетов. Это поз-
волит построить диаграммы гидродинамических 
характеристик движителя. 

Результаты кавитационных испытаний показа-
ли, что развитие кавитации на спроектированном 
СА начинается только при поджатиях сопла более 
β = 0,575. На меньших поджатиях кавитации на 
лопастях СА не наблюдается. Таким образом, уста-
новка осесимметрично СА привела к ожидаемому 
положительному эффекту. 

Результаты, полученные при проведении испы-
таний по перекладке рулей на 12° и 24°, показали, 
что вращающий момент, возникающий на движите-
ле, прямо пропорционален углу перекладки рулей. 

Отдельно отметим тот факт, что испытания про-
водились с РК классического вида (лопасти на сту-
пице) без моделирования обечайки кольцевого элек-
тродвигателя с бесступичным РК. На эту тему уже 
были проведены исследования [9], которые подтвер-
дили, что разницы в полученных результатах испы-
таний гидродинамических характеристик бесступич-
ного РК и РК со ступицей практически нет. 

Заключение 
Conclusion 
По результатам проделанной работы можно сделать 
следующие выводы: 
 спроектированный СА позволяет снизить риск 

возникновения первой стадии кавитации, тем 

самым уменьшая вибрации, возникающие на 
комплексе от кавитационных явлений; 

 возможность установки кольцевого электро-
двигателя не только избавит от вибраций  
редукторов и валопровода, но и позволит  
применять оптимизированный ДРК на судах  
и подводных аппаратах, где невозможно рас-
положить линию вала; 

 применение рулей в качестве боковых стенок 
сопла не только уменьшает вибрации, но  
и обеспечивает регулирование тяги по вели-
чине и направлению, что актуально для глис-
сирующих судов; 

 применение данного типа ДРК на подводных 
аппаратах может решить проблемы, связанные 
с расчетами ходкости телеуправляемых необи-
таемых подводных аппаратов (ТНПА), на кото-
рых устанавливается одновременно до восьми 
маршевых движителей и подруливающих уст- 
ройств под различными углами поворота [10]. 
Применение в конструкции движителя боковых 
рулей позволит уменьшить количество необхо-
димых движителей на ТНПА и установить их 
по оси движения аппарата, тем самым обеспе-
чив возможность проведения расчетов ходко-
сти по классической методике; 

 оптимизированный ДРК является перспективным, 
требуются дальнейшие исследования с учетом 
полученных результатов испытаний. 
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