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The object of research is dynamometric equipment. The purpose is to develop a dynamometer for studies on advanced 
propeller systems. The data base of existing foreign and home-made dynamometers is reviewed, and their application for 
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Введение 
Introduction 

В последние годы как в РФ, так и за рубежом полу-
чили достаточно широкое распространение в под-
водном судостроении водометные движители типа 

pump-jet. Движители насосного типа (pump-jet) 
представляют собой рабочее колесо (РК), находяще-
еся в профилированной направляющей насадке 
(НН), выбранная форма которой позволяет управ-
лять потоком воды внутри водовода, замедлять или 
ускорять его. 

Для цитирования: Скородумов В.П. Разработка конструкции насадочного динамометра для проведения модельных 
испытаний в глубоководном опытовом бассейне перспективных движительных комплексов. Труды Крыловского 
государственного научного центра. 2021; Специальный выпуск 1: 66–72. 
For citations: Skorodumov V.P. Development of duct dynamometer for model tests of advanced propeller systems in deep-
water tank. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2023; Special Issue 1: 66–72 (in Russian). 
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Существуют две разновидности таких движите-
лей. В одном случае перед рабочим колесом в носо-
вой части насадки устанавливается неподвижный 
направляющий аппарат (НА), выполняющий одно-
временно функции крепления насадки к корпусу 
подводного объекта (ПО). Во втором случае за рабо-
чим колесом в кормовой части насадки располагает-
ся неподвижный спрямляющий аппарат (СА), а сама 
насадка крепится к корпусу ПО с помощью держа-
вок, имеющих симметричный относительно набега-
ющего потока профиль, либо непосредственно 
к кормовому оперению. 

Совершенствование движительных комплек-
сов сложной конфигурации невозможно без про-
ведения ряда ответственных модельных экспе-
риментов. Улучшение же качества модельного 
эксперимента в свою очередь требует как даль-
нейшей проработки теоретического, научного 
обоснования исследований, так и развития экспе-
риментальной базы, аппаратного и методическо-
го ее насыщения. 

Поэтому целью данного исследования явля-
лось спроектировать и изготовить новый вид 
динамометра для исследования сил, создаваемых 
на направляющем аппарате водометного движи-
теля. Для достижения поставленной цели было 
спроектировано и изготовлено новое динамомет-
рическое оборудование и проведена метрологиче-
ская аттестация. 

Исследуемый тип движителя состоит из трех 
основных элементов, таких как вращающийся 
гребной винт, профилированная кольцевая 
направляющая насадка, неподвижная лопастная 
система перед гребным винтом (направляющий 
аппарат), выполняющая роль крепежных крон-
штейнов насадки и устройства формирования 
закручивания потока перед гребным винтом для 
увеличения его эффективности. При проектирова-
нии подобных движителей для достижения 
наилучших гидродинамических, кавитационных 
и акустических характеристик необходимо учи-
тывать взаимное влияние каждого элемента друг на 
друга. Такую сложную проектировочную схему 
невозможно создать без качественной эксперимен-
тальной проверке сил и моментов на каждом 
элементе. Определение осевой составляющей си-
лы на насадке и направляющем аппарате позво-
ляет в дальнейшем вести работы по уменьшению 
их сопротивления. Определение момента направ-
ляющего аппарата позволяет оценить степень его 
согласованности с гребным винтом. Получаемые 
результаты позволяют ввести необходимые кор-

ректировки в проектировочную схему движитель-
ного комплекса. 

Описание проблемы 
Problem description 

При проведении самоходных испытаний модели 
ПО, оснащенной движителем pump-jet, необходи-
мо измерять силу и момент, реализуемые на 
направляющем аппарате и насадке (в дальней-
шем под направляющим аппаратом (НА) будем 
подразумевать направляющий аппарат с насад-
кой). Сейчас для решения этой задачи использу-
ется насадочный динамометр типа ДН-3. Ука-
занный динамометр был разработан в 1979 г. 
и предназначен для измерения продольной си-
лы, реализуемой на насадке гребного винта, без 
направляющего аппарата (рис. 1, см. вклейку). 

Насадка крепилась к динамометру при помощи 
кронштейнов, которые соответствовали кронштей-
нам натурного корабля. 

Направляющий аппарат крепится к корпусу 
ПО ступицей. При применении во время модель-
ных испытаний динамометров типа ДН-3 прихо-
дится изготавливать кронштейн сложной формы 
и размещать его внутри обводов кормовой части 
модели (рис. 2, см. вклейку). 

Недостатки такой схемы: 
 Измеряется только продольная сила, реализуе-

мая на НА. Этого было достаточно для обыч-
ной насадки (момент на ней пренебрежимо 
мал). Для исследования НА необходимо из-
мерять продольную силу и момент. 

 Массивный НА подвешен на достаточно 
длинной консоли, что вызывает перекос си-
лоизмерительной пружины и является источни-
ком погрешности измерения. 

 Значительный крутящий момент, возникаю-
щий на НА, в свою очередь вызывает де-
формации силоизмерительной пружины. 

 Сборка из насадочного динамометра и крон-
штейна имеет значительные габариты, что не 
всегда позволяет вписать ее в кормовую часть 
модели. 
Был спроектирован и изготовлен специализи-

рованный насадочный динамометр, предназначен-
ный для испытаний НА. Указанный динамометр 
должен: 
 измерять упор и момент, реализуемые на НА; 
 размещаться внутри ступицы НА; 
 быть рассчитан на весовую нагрузку типично-

го НА; 
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 допускать погружение в пресную воду на глу-
бину до 2 м. 
Схема применения проектируемого насадочно-

го динамометра приведена на рис. 3, см. вклейку. 
В качестве силоизмерительного элемента ис-

пользовались катушки индуктивности, выходным 
сигналом являлся частотный сигнал. Кинематиче-
ская схема двухкомпонентного насадочного дина-
мометра приводится на рис. 4, см. вклейку.  

По имеющимся данным готовых динамометров 
подобного типа нет. Разработанное изделие явля-
ется уникальным как минимум в России. 

Разработанная конструкция насадочного дина-
мометра позволит устранить данный недостаток, 
исключив баллер из схемы измерений, а также изме-
рить крутящий момент на насадке, который ранее не 
измерялся. Конструкция разработанного динамомет-
ра достаточно универсальна и предназначена для 
крепления насадок различного вида и размера. 

При проведении проектно-конструкторских 
работ была спроектирована трехмерная геомет-
рическая модель насадочного динамометра. 

Расчет пружинных элементов выполнялся в про-
грамме ANSYS на основании разработанной трех-
мерной модели динамометра. 

Проектирование  
и изготовление динамометра. 
Проектирование конструкции 
динамометра 
Dynamometer design  
and manufacture. Design of dynamometer 
construction 

Динамометр – прибор для измерения силы или 
момента силы – состоит из силового звена (упру-
гого элемента) и отсчетного устройства. В сило-
вом звене измеряемое усилие вызывает деформа-
цию, которая непосредственно или через передачу 
сообщается отсчетному устройству. 

Упругий элемент упора имеет форму полого 
цилиндра с несколькими г-образными лепестками, 
которые и являются частями упругого элемента, 
подвергающимися деформации изгиба под воздей-
ствием создаваемой моделью винта осевой силы на 
насадке модели. В зависимости от направления 
прилагаемой силы упругий элемент укорачивается 
или удлиняется, при этом деформации пропорцио-
нальны приложенной силе и имеют величину по-
рядка 0,25 мм при верхнем значении силы упора. 

Функцию преобразования деформации упру-
гого элемента в электрический сигнал осуществ-
ляет дифференциальный индуктивный частотный 
преобразователь, магнитная система которого 
расположена внутри упругого элемента, вдоль 
продольной оси динамометра. Индуктивный пре-
образователь (ИП) состоит из четырех феррито-
вых броневых сердечников, два из которых име-
ют катушки индуктивности и механически 
связаны с одним концом упругого элемента, а два 
других не имеют катушек и механически связаны 
с другим концом упругого элемента, выполняя 
роль замыкающих магнитный поток элементов. 

Под действием осевой силы упругий элемент 
укорачивается или удлиняется, благодаря чему 
один из зазоров между сердечниками уменьшает-
ся, а другой – увеличивается. Изменение зазоров 
в магнитных системах приводит к изменению маг-
нитного сопротивления и, как следствие, к диффе-
ренциальному изменению индуктивности преоб-
разователя. 

Изменение индуктивностей, включенных в ча-
стотозависимые цепи генераторов электронной 
схемы, приводит в свою очередь к изменению 
частоты электрического сигнала на выходе ИП. 

Общая конструкция разрабатываемого динамо-
метра состоит из нескольких частей: пружинный 
элемент, измерительный элемент, стаканы разной 
длины для крепления направляющего аппарата, хо-
мут крепления динамометра к дейдвуду модели, ча-
стотный модуль, система сбора данных и их обработ-
ки. Конструкция пружины представлена на рис. 5. 

Измерительный компонент (ИК) крепится 
непосредственно к пружинному элементу. В его 
состав входят детали (рис. 6), закрепленные на 
подвижных частях пружины и неподвижных ча-
стях, герметичные катушки с ферритовыми сер-
дечниками. Измерительных модулей на динамо-
метре четыре: два, отвечающие за силу упора, 
и два, отвечающие за силу момента. Из-за ограни-
чений по габаритам упорная и силовая пружины 
расположены последовательно, и вторая пружина 
на 180° относительно первой. 

Электрические схемы ИП упора и ИП момента 
идентичны и отличаются лишь номинальными 
значениями отдельных настроечных элементов. 
Они выполнены на печатных платах из фольгиро-
ванного двухстороннего стеклотекстолита и раз-
мещены внутри герметичного отсека, стыкуемого 
с корпусом динамометра. Принципиальная элек-
трическая схема ИП приведена на рис. 7. 
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Рис. 5. Рабочий чертеж пружинного элемента 
Fig. 5. Detail drawing of spring element 

Рис. 6. Рабочий сборочный чертеж измерительного 
компонента: 1 – державки катушки с ферритовым 
сердечником в моментной части измерительного  
компонента; 2 – подвижная державка катушки  
с ферритовыми сердечниками в упорной части  
измерительного компонента; 3, 4 – крепления  
державок 1; 5 – центральная неподвижная державка 
с креплением катушек с ферритовыми сердечниками 

Fig. 6. Detail assembly drawing of measuring element:  
1 – holder of ferrite coil in torque measuring element;  
2 – moving ferrite coil in thrust measuring element;  
3, 4 – fixture of holders 1; 5 –fixed central holder with ferrite 
coils 
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Катушки индуктивности вклеены в державки, 
преобразователи L1 и L2 включены в колебатель-
ный контур LC-генераторов, собранных на транзи-
сторах VT1 и VT2. Номиналы элементов контуров 
подбираются таким образом, чтобы разница частот 
генераторов составляла порядка 5–7 кГц. При этом 
на выходе триггера DD1.2 (вывод 13 микросхе-
мы DD1) формируется сигнал разностной частоты 
генераторов. Эта частота условно считается «ну-
левой» частотой ИП, присутствующей без прила-
гаемых нагрузок. 

При действии на динамометр измеряемых сил 
индуктивность колебательных контуров генерато-
ров дифференциально меняется. При этом на вы-
воде 13 микросхемы DD1 частота сигнала меняет-
ся пропорционально приложенной к динамометру 
нагрузке. Далее частотно-модулированный сигнал 
усиливается микросхемой DD2 и подается на вы-
ход ИП для регистрации цифровым регистратором 
(частотомером). Разница между «нулевой» и по-

лученной частотой сигнала и является измеренной 
величиной. 

Питание ИП осуществляется стабилизирован-
ным напряжением +5 В, вырабатываемым микро-
схемой DА1. 

Расчет пружинного элемента 
насадочного динамометра  
для глубоководного опытового 
бассейна численным методом 
Design of the duct dynamometer’s  
spring element for numerical tests  
in deep-water tank 

На основании выполненного анализа и предвари-
тельных расчетов в конструкции насадочного дина-
мометра выделен основной рабочий элемент, который 
определяет прочность конструкции в целом, – пру-
жинный элемент, внешний вид которого представлен 
на рис. 8. Расчет этого элемента и был выполнен. 

Рис. 7. Принципиальная электрическая схема 
Fig. 7. Schematic circuit diagram 
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Расчет нескольких вариантов пружинных 
элементов выполнялся в программном комплексе 
Workbench на основании разработанной трехмер-
ной модели динамометра. 

Силовая конструкция пружинного элемента 
выполнена из алюминиевого сплава Д16, имеющего 
высокие прочностные свойства. Состав сплава ре-
гламентирован требованиями ГОСТ 4784-97. В ка-
честве легирующих элементов в нем присутствуют 
медь, магний и марганец. Сплав обладает малым 
удельным весом, высокой пластичностью, малой 
тепло- и электропроводностью, не склонен к рас-
трескиванию. 

Величина нагрузки, действующей на пружинный 
элемент, составляла 1000 Н. Статическая нагрузка 
моделировалась с помощью равномерно распреде-
ленной нагрузки на соответствующей поверхности. 
Величина крутящего момента на насадке составляет 
35 Н·м. Данные воздействия прикладывались к мо-
дели двумя шагами нагружения. 

Далее приведены результаты численных экспе-
риментов финального варианта пружинного элемента. 

Выполнено исследование напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) пружинного элемента 
при заданных воздействиях. 

На рис. 9 (см. вклейку) представлены деформи-
рованные состояния (в суммарных перемещениях) 
пружинного элемента при заданном силовом воз-
действии. 

Как видно из представленных рисунков вели-
чина перемещения пружинного элемента под дей-
ствием упора и крутящего момента на насадке 
в точке установки катушек не превышает задан-
ную величину: 0,1–0,14 мм. 

На рис. 10 (см. вклейку) приведены распреде-
ления напряжений по Мизесу σeqv, действующих в 
пружинном элементе при действии заданного сило-
вого воздействия, которые определяются соотно-
шением 

( ) ( ) ( )( )2 22
1 2 2 3 3 1

1 – – – ,
2eqvσ = σ σ + σ σ + σ σ  (2) 

где σ1, σ2, σ3– главные напряжения. 
Таким образом, спроектирован пружинный 

элемент насадочного динамометра со следующи-
ми характеристиками: 
 Величина перемещения пружинного элемента 

под действием крутящего момента на насадке 
±35 Н·м составляет ±0,1 мм в точке установ-
ки катушек. Перемещения в заданном диапа-
зоне нагрузок линейны. Пружинный элемент 

выдерживает нагрузки до ±70 Н·м без оста-
точных деформационных изменений. 

 Величина перемещения пружинного элемента 
под действием упора на насадке ±1000 Н со-
ставляет ±0,1 мм в точке установки катушек. 
Перемещения в заданном диапазоне нагрузок 
линейны. Пружинный элемент выдерживает 
нагрузки до ±2300 Н без остаточных дефор-
мационных изменений. 
Определены величины перемещений различных 

вариантов пружинного элемента под действием 
нагрузки и крутящего момента на насадке, выбран 
вариант исполнения пружинного элемента, у кото-
рого данные величины составляют 0,1–0,14 мм 
в точке установки катушек. 
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