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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МАЛЫХ ЗАЗОРОВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВОДОМЕТНОГО ДВИЖИТЕЛЯ НАСОСНОГО ТИПА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются гидродинамические и кавитационные 
характеристики водометного движителя насосного типа (ВДНТ). Цель – оценка влияния предельно малых зазоров 
между рабочим колесом и обечайкой на характеристики ВДНТ в модельных и натурных условиях. 
Материалы и методы. Рассмотрены характеристики водометного движителя насосного типа в свободной воде. 
Для выполнения исследования использована технология численного моделирования на основе решения уравнений 
Рейнольдса. Анализ результатов расчета гидродинамических и кавитационных характеристик ВДНТ в модельных и натур-
ных условиях при предельно малых зазорах между рабочим колесом и обечайкой позволил выявить основные законо-
мерности по влиянию числа Рейнольдса и величины зазора. 
Основные результаты. Влияние увеличения числа Рейнольдса при переходе от модельных условий к натурным 
для ВДНТ аналогично явлениям, происходящим применительно к открытым гребным винтам. Уменьшение величины 
зазора между рабочим колесом и обечайкой с 1 % от радиуса в 4 и в 16 раз мало влияет на эффективность ВДНТ, 
но оказывает сильное воздействие на момент появления первых вспышек кавитации при его работе. 
Заключение. Уменьшение зазора между рабочим колесом и обечайкой дает возможность регулировать величину 
скорости движения ВДНТ, при которой происходят первые вспышки кавитации. 
Ключевые слова: водометный движитель насосного типа, технология суперкомпьютерного моделирования, влия-
ние числа Рейнольдса, влияние предельно малых зазоров между рабочим колесом и обечайкой. 
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in model and full-scale conditions at extremely small impeller/casing gaps has identified main patterns of influence due 
to Reynolds numbers and gap values.  
Main results. The effect of growing Reynolds numbers at model to full-scale extrapolation for pumpjets is similar to open 
propellers. Decrease in impeller/casing gaps from 1% radius by 4 and 16 times has little effect on the pumpjet efficiency 
but strongly affects the early cavitation onsets during pumpjet operation. 
Conclusion. Decrease in impeller/casing gaps makes it possible to control the pumpjet velocity where early cavitation 
onsets are generated. 
Keywords: pumpjet propulsor, supercomputer modeling technology, influence of Reynolds number, influence of extremely 
small impeller/casing gaps. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Одной из основных особенностей водометных 
движителей быстроходных надводных судов явля-
ется наличие зоны повышенного давления в месте 
расположения рабочего колеса. Эта особенность 
позволяет располагать указанные движители вбли-
зи свободной поверхности, при сохранении доста-
точной величины запаса по развитой кавитации. 
При этом имеется недостаточно публикаций, по-
священных зависимости момента появления пер-
вых вспышек кавитации от геометрических харак-
теристик (параметров). Именно вопросу влияния 
зазора между рабочим колесом и направляющей 
насадкой (обечайкой) на момент появления пер-
вых вспышек кавитации посвящено содержание 
данной публикации. 

Теории и расчету параметров водометных дви-
жителей посвящено значительное число публика-
ций в Российской Федерации [1, 3–6, 10–12] и за 
рубежом [17–20]. Среди них можно отметить рабо-
ты А.Н. Папира [8], С.В. Куликова [2], А.А. Русец- 
кого [9], М.А. Мавлюдова [7] и др. В этих работах 
подробно рассмотрена струйная теория водометных 
движителей и предложены методы определения 
оптимальных элементов для заданных условий про-
ектирования. 

Водометные движители можно условно разде-
лить на 2 типа: 
 водометные движители струйного типа (ВДСТ), 

которые невозможно отделить от быстроходно-
го судна без его разрушения; 

 водометные движители насосного типа (ВДНТ), 
которые могут быть отделены от быстроходно-
го судна. Для ВДНТ определено понятие гид-
родинамических и кавитационных характери-
стик в свободной воде. Эти движители облада-
ют высокой эффективностью на быстроходных 
судах, имеющих несколько характерных режи-
мов движения [13–16]. 

По данным ООО «МТД», зазор между рабочим 
колесом и водоводом зарубежных натурных ВДСТ 
составляет менее 1 мм. Обеспечение столь малого 
зазора требует значительных усилий и должно 
быть оправдано получаемым эффектом. Фирма 
Rolls-Royce [21] разработала типоряд погружен-
ных ВДСТ, среди которых – движители для  
эсминца водоизмещением 6000 м3 со скоростью 
полного хода 30 уз. Полунатурные испытания, 
проведенные на демонстраторе на Великих озерах 
США, показали отличные акустические качества, 
что может быть связано с предельно малой вели-
чиной зазора. 

В работах [13–16] с помощью выполнения об-
ширной программы экспериментальных исследо-
ваний показана высокая эффективность примене-
ния ВДНТ на быстроходных судах. При этом от-
крытым остается вопрос о влиянии геометриче-
ских параметров на момент возникновения первых 
вспышек кавитации при работе ВДНТ. В то же 
время указанный момент определяет уровень шу-
ма и потому является актуальным и новым приме-
нительно к ВДНТ. 

В работе выполнена попытка оценить влия- 
ние предельно малой величины зазора между ра-
бочим колесом и обечайкой на гидродинамические 
и кавитационные (момент возникновения первых 
вспышек кавитации) ВДНТ в свободной воде  
в модельных и натурных условиях. Выполнение 
указанной оценки с помощью методов экспе- 
риментальной гидродинамики представляется за-
труднительным. Для достижения поставленной 
цели использована технология численного модели-
рования на основе решения уравнений Рейнольдса. 
Использование этой технологии обеспечило полу-
чение новых и актуальных материалов, позволяю-
щих рационально выбирать величину зазора меж-
ду рабочим колесом и обечайкой ВДНТ в зависи-
мости от требуемой скорости хода быстроходного 
судна до момента возникновения первых вспышек 
кавитации. 
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Объект исследования 
Object of research 

В период с 1964 по 1970 г. С.В. Куликов разработал 
слабонагруженный водометный движитель [2], да-
лее доработанный сотрудниками ФГУП «Крылов-
ский государственный научный центр» и описан-
ный в патенте на изобретение № 2537351 Россий-
ской Федерации [22]. Данный ВДНТ принят в каче-
стве базовой версии объекта исследования. 

Движитель состоит из рабочего колеса правого 
вращения с диаметром ступицы dст ≈ 0,5D диаметра 
рабочего колеса. Соответственно протяженность 
5 лопастей составляет около 0,5R радиуса рабочего 
колеса. Рабочее колесо вращается в направляющей 
насадке сегментного сечения с внутренней цилин-
дрической поверхностью и диаметром Dd = 1,01D. 
Длина направляющей насадки lн = 0,65D. За рабо-
чим колесом располагается неподвижный спрям-
ляющий аппарат (СА) левого направления, который 
имеет 6 лопастей, соединенных с направляющей 
насадкой. Диаметр ступицы СА увеличивается  
от носовой плоскости, где составляет dст = 0,5D,  
к кормовой плоскости, где dст = 0,7D. Тогда протя-
женность лопасти СА на кормовой части составляет 
0,3R радиуса рабочего колеса. 

При работе движительного комплекса вода течет 
в кольцевом зазоре 0,5R на входе в водомет и 0,3R – 
на выходе. За спрямляющим аппаратом располагается 
гондола с плавно уменьшающимся диаметром, име-
ющая значительную протяженность. При движении 
от носа в корму диаметр ступицы СА постоянно рас-
тет от 0,475D до 0,7D на выходе из направляющей 
насадки. Число лопастей спрямляющего аппарата 
Z = 6. Отношение площадей входящего и выходящего 
кольца β = 0,666. Наличие принятого в конструкции 
поджатия потока приводит к резкому росту давления 
в месте расположения рабочего колеса и улучшает 
кавитационные характеристики водометного движи-
теля. Схема ВДНТ представлена на рис. 1. На экспе-
риментальной установке через трубу с кормы подве-
ден вал для вращения рабочего колеса. 

Программа исследований 
Program of studies 

Исследования выполнялись для случая работы 
ВДНТ в свободной воде. Передняя кромка сегмент-
ной направляющей насадки (рис. 1) скруглена во 
избежание вспышек кавитации на ней. 

В качестве исходных данных для выполнения 
исследований с помощью технологии численного 

моделирования на основе решения уравнений Рей-
нольдса приняты следующие параметры: 
 Модель ВДНТ в масштабе ƛ = 1:15 натурной 

величины, применительно к которой выполня-
ются исследования: 
– диаметр рабочего колеса Dm = 0,233 м, 
– диаметр направляющей насадки Ddm = 

= 0,235 м, 
– величина зазора ∆m = 0,001 м. 

 ВДНТ в натурных условиях: 
– диаметр рабочего колеса Ds = 3,495 м, 
– диаметр направляющей насадки Dds = 

= 3,525 м, 
– величина зазора ∆s = 0,015 м. 
Уменьшение зазора осуществляется посред-

ством увеличения диаметра рабочего колеса ВДНТ 
за счет продления лопастей. Уменьшение зазора  
в 4 раза приводит к следующим значениям пара-
метров: 
 Модель ВДНТ в масштабе ƛ = 1:15: 

– диаметр рабочего колеса Dm = 0,2345 м, 
– диаметр направляющей насадки Ddm = 

= 0,235 м, 
– величина зазора ∆m = 0,00025 м. 

 ВДНТ в натурных условиях: 
– диаметр рабочего колеса Ds = 3,5175 м, 
– диаметр направляющей насадки Dds = 

= 3,525 м, 
– величина зазора ∆s = 0,00375 м. 
Уменьшение зазора в 16 раз приводит к следу-

ющим значениям параметров: 
 Модель ВДНТ в масштабе ƛ = 1:15: 

– диаметр рабочего колеса Dm = 0,234875 м, 

Рис. 1. Схема водометного движителя  
насосного типа с прозрачной обечайкой  
на экспериментальной установке 
Fig. 1. Test setup of pumpjet  
with transparent casing 
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– диаметр направляющей насадки Ddm = 
= 0,235 м, 

– величина зазора ∆m = 0,0000625 м. 
 ВДНТ в натурных условиях: 

– диаметр рабочего колеса Ds = 3,523125 м, 
– диаметр направляющей насадки Dds = 

= 3,525 м, 
– величина зазора ∆s = 0,0009375 м. 
Расчеты выполнялись при 5 значениях поступи 

Jo = 0,9, 1,1, 1,3, 1,5, 1,7. При этом значения числа 
оборотов составляют: для модельных условий 15 об/с; 
для натурных – 3,873 об/с. Соответствующие при-
нятым условиям значения скоростей обтекания 
ВДНТ приведены в табл. 1. 

При выполнении расчетов приняты следующие 
характеристики воды: 
 плотность воды и коэффициент кинематиче-

ской вязкости в натурных условиях: 

Ρ = 1000 кг/м3; ν = 1,57·10–6 м2/c; 

 плотность воды и коэффициент кинематиче-
ской вязкости в модельных условиях: 

Ρ = 1000 кг/м3; ν = 1,142·10–6 м2/c. 

Таким образом, расчеты необходимо было вы-
полнить для 30 вариантов исходных данных: 5 значе-
ний поступи, 3 значения зазора, 2 варианта условий. 

Технология численного  
моделирования 
Numerical modeling technology 

Моделирование обтекания водометного движителя 
осуществлялось в трехмерной нестационарной по-
становке с использованием коммерческого пакета 
инженерного анализа CAE (Computer-Aided Engineer-
ing). Характеристики течения вязкой жидкости во-
круг водометного движителя при выполнении расче-
тов находились из решения методом контрольного 

объема нестационарных уравнений Рейнольдса 
(URANS) для несжимаемой жидкости, замкнутых k-ω 
SST моделью турбулентности Ментера [23, 24]. Для 
модельных условий моделирование турбулентности 
выполнялось с использованием низкорейнольдсовой 
версии модели турбулентности с учетом ламинарно-
турбулентного перехода [25]. Для расчетов при 
натурных числах Рейнольдса использовался высоко-
рейнольдсовый вариант модели турбулентности. 

Расчетные сетки строились с учетом требова-
ний для каждого из вариантов моделирования тур-
булентности. Размерности расчетных сеток состав-
ляли 24,6–27,8 млн ячеек для модельных условий  
и 18,5–22,1 млн ячеек – для натурных. Различие  
в размерности сеток определялось изменением за-
зора между торцом рабочего колеса и насадкой,  
а также различием требований к низко- и высоко-
рейнольдсовой версиям модели турбулентности. 

В работе [26], первой, посвященной определе-
нию начала кавитации на рассматриваемом водо-
метном движителе, размерность использованной 
расчетной сетки составляла 47 млн ячеек, причем 
по сравнению с расчетами развитой кавитации [27] 
(30 млн ячеек) она была дополнительно сгущена  
с целью более качественного разрешения относи-
тельно малых объемов каверн на начальной стадии 
кавитации. Однако более поздний детальный ана-
лиз областей возможной кавитации и дополнитель-
ные исследования сеточной сходимости показали, 
что эти области разрешались недостаточно точно. 
Поэтому в областях возможной кавитации было 
произведено дополнительное сгущение расчетной 
сетки. Опираясь на опыт работы [26], было произ-
ведено перераспределение областей сгущения, что 
позволило добиться более точного разрешения  
областей возможной кавитации при сокращении 
общей размерности расчетных сеток. 

Работа [26] опиралась на визуальный способ 
определения начала кавитации в модельных усло-

Таблица 1. Значения скоростей обтекания водометного движителя насосного типа 
Table 1. Velocities of flow around pumpjet 

Jo Vom, м/с Vos, м/с 

0,9 3,146 12,184 

1,1 3,845 14,892 

1,3 4,544 17,599 

1,5 5,243 20,306 

1,7 5,942 23,013 
 

20  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 410. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 410. 2024 

виях, когда для каждого из заданных режимов по-
нижают давление в трубе до появления кавитации. 
Затем медленно повышают давление, визуально 
фиксируя момент исчезновения кавитации. Экспе-
римент проводится при стробоскопическом осве-
щении. Опираясь на экспериментальные данные  
в качестве критерия начала кавитации в расчете со-
гласно [26], было принято достижение объема ка-
верны 1 мм3. При этом граница кавитационной обла-
сти определялась по концентрации паровой фазы, 
равной 5 %. Вместе с тем было показано, что воз-
можно принятие в качестве критерия начала кави-
тации объема области возможной кавитации, т.е. 
области, в которой давление меньше давления 
насыщенного пара (P < Pvap), также равной 1 мм3. 

Таким образом, возможно определение начала 
кавитации без собственно расчета кавитации, что 
существенно снижает машинные ресурсы, требуе-
мые для выполнения расчетов. В данной работе 
также принят именно такой подход к определению 
начала кавитации, с учетом корректировки критерия 
начала кавитации согласно более подробным ис-
следованиям по определению оптимальной струк-
туры расчетной сетки и сеточной сходимости, про-
веденным после опубликования [26]. 

Для определения начала кавитации в расчетах 
принято достижение объема области с давлением 
меньше давления насыщенного пара (P < Pvap) ве-
личины 5 мм3 для объемной кавитации и 2 мм3 для 
поверхностной кавитации. К объемной кавитации 
относится вихревая кавитация, к поверхностной – 
кавитация на входящей кромке и торце лопатки. 
Поскольку не всегда удается достаточно корректно 
разделить области с объемной и поверхностной 
кавитацией для определения их объемов, определе-
ние начала поверхностной кавитации возможно по 
площади каверны на твердой поверхности 25 мм2. 

Данные критерии применимы для диаметров 
моделей лопастных систем порядка 200–250 мм. 
Разница в критериях для поверхностной и объемной 
кавитации вызвана тем обстоятельством, что одина-
ковым объемам для этих видов кавитации соответ-
ствуют различные наблюдаемые площади. Исполь-
зовать для объемной кавитации критерий по наблю-
даемой площади невозможно из-за отсутствия соот-
ветствующего инструментария в используемом CAE 
пакете. На начальных стадиях вихревой кавитации 
согласно расчетам контакта с поверхностью рабоче-
го колеса нет. Для поверхностной кавитации пло-
щадь определяется именно на твердой поверхности. 
Видимая площадь, отличающаяся от площади на 
поверхности, также не может быть определена. 

Даже с учетом сокращения по сравнению с [26] 
размерности расчетных сеток и использованию  
для определения начала кавитации критерия, поз-
воляющего не рассчитывать собственно кавитацию, 
требуемые для нахождения решения машинные 
ресурсы оказываются достаточно велики. Для рас-
четов выделялось одно блейд-шасси, содержа- 
щее 10 двухпроцессорных узлов на процессорах 
AMD Opteron 6174 с тактовой частотой 2,2 ГГц 
(240 ядер). Время расчета одного варианта расчета 
составляло порядка 31 ч для модельных условий  
и 25 ч – для натурных. Как указано в работе [28], 
расчеты с учетом кавитации требуют минимум  
в 4 раза больше времени. В [28] приводятся также 
некоторые данные по эффективности распаралле-
ливания расчетов. Следует отметить, что выполне-
ние подобных расчетов без привлечения высоко-
производительной вычислительной техники с мас-
сивным распараллеливанием за приемлемое время 
представляется нереальным. 

Оценка достоверности  
результатов применения  
технологии суперкомпьютерного 
моделирования 
Validation of supercomputer  
modeling technology 

Для выполнения оценки достоверности результатов 
применения технологии численного моделирования 
на основе решения уравнений Рейнольдса выполнены 
расчеты гидродинамических и квазиакустических ха- 
рактеристик ВДНТ, геометрия которого представлена 
на рис. 1. Для этого ВДНТ с сегментным сечением 
направляющей насадки в работе [30] имеется полный 
комплект результатов модельных испытаний. 

На рис. 2 (см. вклейку) представлено сопостав-
ление интегральных характеристик ВДНТ, получен-
ных расчетом, с данными модельных испытаний. 

Выполненное сопоставление демонстрирует 
удовлетворительное качественное и количественное 
согласование результатов расчета интегральных ха-
рактеристик ВДНТ с данными эксперимента. 

На рис. 3 выполнено сопоставление результатов 
расчета с модельными данными по квазиакустиче-
ской характеристике. Квазиакустической характе-
ристикой движителя принято называть зависимость 
параметра шумообразования от поступи. Можно 
отметить, что модельные данные получены по мо-
менту исчезновения кавитации. В результатах рас-
четов в модельных условиях зафиксирован момент 
равенства 5 мм3 объема зоны, где давление ниже 
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давления насыщенных паров для объемной кавита-
ции (вихревой) и 2 мм3 – для поверхностной (кро-
мочная кавитация). 

Следует отметить, что на рис. 3 убраны точки, 
относящиеся к кавитации на носике сегментной 
насадки. В данной работе принята форма сечения 
направляющй насадки без кавитационных явлениий 
на ее носике. 

Выполненное сопоставление результатов рас- 
чета с данными модельного эксперимента позволяет 
сделать следующие выводы: 
1. Результаты расчета качественно и количествен-

но согласуются с данными экспериментов. 
2. Технологию численного моделирования на  

основе использования уравнений Рейнольдса 
можно использовать для решения поставлен-
ных в программе исследований задач. 

Исследование влияния числа 
Рейнольдса и величины зазора 
на гидродинамические  
характеристики водометного 
движителя насосного типа 
Study of Reynolds number and impeller/casing 
gap influence on hydrodynamic characteristics  
of pumpjet propulsor 

Результаты исследования влияния числа Рейнольдса 
на интегральные характеристики ВДНТ продемон-

стрированы на рис. 4 и 5 (см. вклейку). Анализируя 
приведенные данные, можно отметить, что гидро-
динамические характеристики ВДНТ при увеличе-
нии числа Рейнольдса ведут себя аналогично гидро-
динамическим характеристикам открытого гребного 
винта. При увеличении числа Рейнольдса уменьша-
ется коэффициент момента, растет коэффициент 
упора, увеличивается эффективность ВДНТ. Напри-
мер, при поступи J = 1,7 эффективность ВДНТ при 
исходном зазоре увеличивается со значения 0,69 до 
величины 0,74. Аналогичный рост наблюдается при 
других значениях величины зазора между рабочим 
колесом и направляющей насадкой. 

Результаты исследования влияния величины  
зазора между рабочим колесом и направляющей 
насадкой ВДНТ продемонстрированы на рис. 4 и 5. 
Анализируя приведенные на них данные, можно 
отметить что при уменьшении величины зазора как 
в модельных, так и в натурных условиях наблюда-
ются следующие изменения интегральных пара-
метров ВДНТ: 
 растет величина коэффициента упора рабочего 

колеса KT; 
 растет величина коэффициента упора ВДНТ KTT; 
 растет величина коэффициента момента KQ; 
 растет эффективность η0. 

Например, в натурных условиях при уменьше-
нии зазора от исходной величины до минимальной 
эффективность ВДНТ возрастает от значения 0,74 
до 0,75. Наблюдаемый относительно малый рост 
эффективности ВДНТ при уменьшении зазора свя-
зан с ростом коэффициента момента. 

Исследование влияния числа 
Рейнольдса и величины зазора 
на квазиакустические  
характеристики водометного 
движителя насосного типа 
Study of Reynolds number and impeller/casing 
gap influence on quasi-acoustic characteristics  
of pumpjet propulsor 

Результаты исследования влияния числа Рейнольд-
са и величины зазора на квазиакустические харак-
теристики ВДНТ представлены на рис. 6–8. В ре-
зультатах расчетов в модельных условиях зафикси-
рован момент равенства 5 мм3 объема зоны, где 
давление ниже давления насыщенных паров для 
объемной кавитации (вихревая кавитация) и 2 мм3 – 
для поверхностной (кромочная кавитация). В натур-
ных условиях в результатах расчета зафиксирован 
момент равенства объема зоны, где давление ниже 

Рис. 3. Квазиакустическая характеристика модели 
водометного движителя насосного типа. Исходный 
зазор, сегментная форма направляющей насадки 
Fig. 3. Quasi-acoustic characteristics of model pumpjet. 
Initial gap, segmented duct 
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давления насыщенных паров, величине 5·ƛ3 (вихре-
вая кавитация) и 2·ƛ3 (кромочная кавитация). В дан-
ной работе масштаб ƛ равен 15. Тогда в натурных 
условиях объем составляет 16 875 мм3 (вихревая ка-
витация), т.е., например, кубик с гранью 25,6 мм. 

Следует отметить, что в данной работе иссле-
довалась составляющая масштабного эффекта, свя-
занная именно с изменением числа Рейнольдса. 
Вопросы, касающиеся изменения способа регистра-
ции начала кавитации при переходе от модельных 
условий (визуальный) к натурным (акустический)  
и кавитационной прочности воды, не рассматри-
ваются. Конспективное освещение этих проблем  
и часть библиографии приведены в [29]. 

Анализируя данные на рис. 6а, можно отметить, 
что в натурных условиях параметр шумообразова-
ния становится выше, чем в модельных. При вели-
чине зазора меньше исходного (рис. 6б и 6в) влия-
ние числа Рейнольдса мало при значениях поступи 
больше 1,45. 

На рис. 7 и 8 представлены результаты расчета 
в модельных и натурных условиях при различной 

величине зазора между рабочим колесом и обечай-
кой ВДНТ. 

а) б) 

в) 

Рис. 6. Квазиакустическая характеристика  
водометного движителя насосного типа:  
а) исходный зазор; б) средний зазор;  
в) минимальный зазор 
Fig. 6. Quasi-acoustic characteristics of pumpjet propulsor:  
а) initial gap; b) medium gap; c) minimum gap 

Рис. 7. Квазиакустическая характеристика водометного 
движителя насосного типа. Модельные условия 
Fig. 7. Quasi-acoustic characteristics of pumpjet propulsor. 
Model conditions 
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Анализируя данные на рис. 7 и 8, можно отме-
тить, что при уменьшении зазора при поступи, 
большей 1,45, наблюдается резкое уменьшение па-
раметра шумообразования в модельных и натурных 
условиях. 

Приближенная оценка момента 
первых вспышек кавитации  
на быстроходном судне 
Approximate appraisal of early cavitation  
onsets on fast craft 

По результатам выполненных работ подготовлен 
материал, представленный на рис. 9 (см. вклейку). 
Здесь черная линия с точками являет собой резуль-
таты расчета ходовых качеств быстроходного судна 
с глубоко погруженными ВДНТ. Видно, что точки, 
соответствующие скоростям хода от 14 до 32 уз, 
располагаются в диапазоне поступи Jo = 1,45–1,65. 
Кроме того, с увеличением скорости хода корабля 
точки опускаются вниз по величине параметра шу-
мообразования. Черными линиями представлены 
результаты расчета квазиакустической характери-
стики для исходной величины зазора между рабо-
чим колесом и направляющей насадкой (1 мм для 
модели и 15 мм для натурных условий). 

Красными линиями представлены результа- 
ты расчета квазиакустической характеристики для 
средней величины зазора между рабочим колесом  
и направляющей насадкой (0,25 мм для модели  
и 3,75 мм для натурных условий). Синими линия- 
ми – результаты расчета квазиакустической харак-

теристики для минимальной величины зазора меж-
ду рабочим колесом и направляющей насадкой 
(0,0625 мм для модели и 0,9375 мм для натурных 
условий). Сплошными линиями представлены дан-
ные для модельных условий, а пунктирными –  
для натурных. 

Анализируя данные, представленные на рис. 9, 
можно отметить, что для исходного зазора харак-
терная величина параметра шумообразования со-
ставляет 0,8, для среднего зазора – 0,6, для мини-
мального зазора – 0,4. Видно, что пересечение ли-
ний параметра шумообразования в натурных усло-
виях с результатами расчета ходовых качеств быст-
роходного судна происходит при скорости хода 
22 уз для исходного зазора, 27,5 уз – для среднего 
зазора и 32 уз – для минимального зазора. 

Полученные точки пересечения представляют 
собой скорости (моменты) первых регистрируемых 
вспышек кавитации при равномерном поле скоро-
стей на входе в направляющую насадку в пресной 
дегазированной воде. В реальных условиях, с уче-
том неравномерности поля скоростей на входе  
в направляющую насадку, кавитационной прочно-
сти реальной воды и перехода от визуального  
к акустическому определению начала кавитации, 
момент первых регистрируемых вспышек кавита-
ции, по-видимому, реализуется при скоростях хода 
на 2–3 уз меньше. 

Полученные величины скорости хода представ-
ляются очень высокими и означают, что на быстро-
ходных судах, оснащенных ВДНТ, регулируя вели- 
чину зазора между рабочим колесом и направляющей 
насадкой, можно получить заранее заданную величи-
ну скорости (момента) первых вспышек кавитации. 

Заключение 
Conclusion 

По результатам выполненной работы можно 
отметить следующее: 
1. Выполнено сопоставление результатов расчетов 

гидродинамических и кавитационных характе-
ристик ВДНТ, полученных с помощью техноло-
гии численного моделирования на основе реше-
ния уравнений Рейнольдса, с эксперименталь-
ными данными. Продемонстрировано хорошее 
согласование результатов расчета с данными 
эксперимента, что позволяет использовать эту 
технологию для исследования влияния числа 
Рейнольдса и зазора между рабочим колесом 
и обечайкой на гидродинамические и кавита- 
ционные характеристик ВДНТ. 

Рис. 8. Квазиакустическая характеристика водометного 
движителя насосного типа. Натурные условия 
Fig. 8. Quasi-acoustic characteristics of pumpjet propulsor. 
Full-scale conditions 
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2. Увеличение числа Рейнольдса приводит к уве-
личению коэффициента упора ВДНТ, умень-
шению коэффициента момента ВДНТ и росту 
эффективности ВДНТ. Наблюдаемые явления 
аналогичны явлениям, происходящим с откры-
тым гребным винтом. 

3. Уменьшение зазора между рабочим колесом  
и обечайкой в исследованном диапазоне приводит 
к увеличению коэффициента упора ВДНТ, увели-
чению коэффициента момента ВДНТ и незначи-
тельному росту эффективности ВДНТ. 

4. Уменьшение зазора между рабочим колесом  
и обечайкой приводит к резкому уменьшению 
параметра шумообразования, росту скорости 
(приближению момента) возникновения первых 
вспышек кавитации на ВДНТ быстроходного 
судна. Показано, что уменьшение зазора между 
рабочим колесом и обечайкой ВДНТ позволяет 
получить заранее заданную величину скорости 
(момента) возникновения первых вспышек ка-
витации на ВДНТ быстроходного судна. 
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