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ИССЛЕДОВАНИЕ ХОДОВЫХ КАЧЕСТВ  
БЫСТРОХОДНОГО СУДНА С ГЛУБОКО ПОГРУЖЕННЫМИ 
ВОДОМЕТНЫМИ ДВИЖИТЕЛЯМИ НАСОСНОГО ТИПА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является глубоко погруженный под свободную 
поверхность водометный движитель насосного типа (ВДНТ). Цель – оценка ходовых качеств судна с глубоко погру-
женными под свободную поверхность ВДНТ. 
Материалы и методы. Анализ данных модельных испытаний водометного движителя насосного типа, установ-
ленного на модели судна, расчетные методы оценки влияния корпуса судна на гидродинамические характеристики 
ВДНТ и ходовые качества судна. 
Основные результаты. Выполнены расчеты ходовых качеств быстроходного судна с учетом влияния глубоко 
погруженных под свободную поверхность водометных движителей насосного типа и определены коэффициенты взаи-
модействия движителей с корпусом. Показана возможность движения судна задним ходом при установке глубоко по-
груженных ВДНТ в качестве движителей. 
Заключение. Погружение ВДНТ под свободную поверхность позволяет обеспечить судну движение на заднем ходу. 
Применение глубоко погруженного ВДНТ не приводит к значительным потерям эффективности движителя в сравнении 
с частично погруженным ВДНТ. 
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Conclusion. Submersion of the PJP under free surface allows the vessel to move astern. The use of deeply submerged PJP 
does not lead to significant losses in efficiency of propulsion system in comparison with a partially submerged PJP. 
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Введение 
Introduction 

Вплоть до последнего времени применение водо-
метных движителей на судах сдерживалось их низ-
кой эффективностью при движении на экономиче-
ском и других режимах хода, отличных от полного. 
Одним из направлений повышения эффективности 
судов является применение таких водометных дви-
жителей, которые обеспечивают заметное снижение 
расхода топлива по сравнению с гребными винтами 
на всех режимах движения судна. 

Теории и расчету параметров водометных дви-
жителей посвящено значительное число публика-
ций в России [1, 3–5, 9–11] и за рубежом [16–19]. 
Среди них можно отметить работы А.Н. Папира [7], 
С.В. Куликова [2], А.А. Русецкого [8], М.А. Мавлю- 
дова [6] и др. В этих работах подробно рассмотрена 
струйная теория водометных движителей и пред-
ложены методы определения оптимальных элемен-
тов для заданных условий проектирования. 

В работе [12] описывается применение ВДНТ 
на быстроходном судне в случае частично погру-
женной установки ВНДТ. Данная схема показала 
отличные гидродинамические характеристики и вы-
сокую эффективность на переднем ходу, но проде-
монстрировала отсутствие движения судна на зад-
ний ход. В связи с этим актуальна задача обеспече-
ния движения быстроходного судна на заднем ходу 
при применении ВДНТ. 

Одним из способов решения данной задачи яв-
ляется полное погружение ВНДТ под воду, для этого 

варианта выполнено исследование гидродинамиче-
ских характеристик и эффективности движения суд-
на с глубоко погруженным ВДНТ. 

Буксировочные и самоходные 
испытания модели  
быстроходного судна  
с увеличенной осадкой 
Towing and self-propulsion tests  
of fast vessel model with increased draft 

Для оценки ходовых качеств судна с глубоко по-
груженными ВДНТ необходимо располагать сле-
дующими материалами: 
1. буксировочное сопротивление судна с ВДНТ, 

глубоко погруженными под свободную поверх-
ность; 

2. гидродинамические характеристики ВДНТ в сво-
бодной воде; 

3. коэффициенты взаимодействия ВДНТ с корпу-
сом судна. 
Буксировочное сопротивление судна определя-

ется с закрытыми водоводами и не зависит от по-
ложения ВДНТ. Величина этого буксировочного 
сопротивления для нормального водоизмещения 
быстроходного судна при осадке TF = TA = 4,71 м  
с комплектом выступающих частей определена  
ранее [15]. При этом осадка изготовленной модели 
быстроходного судна в масштабе 1:15 н.в. состав-
ляет TF = TA = 0,314 м. Гидродинамические харак-
теристики ВДНТ в свободной воде определены ра-
нее и приведены в статье [13]. 

Таблица 1. Геометрические характеристики модели быстроходного судна при увеличенной осадке 
Table 1. Geometric characteristics of fast vessel model with an increased draft 

Характеристика, ед. изм. Значение 

Длина модели по ватерлинии LWL M, м 7,830 
Ширина модели наибольшая по ватерлинии BM, м 0,953 
Осадка модели на миделе TM, м 0,380 
Осадка модели в носу TFM, м 0,350 
Осадка модели в корме TAM, м 0,410 
Объемное водоизмещение ∇M, м3 1,603 
Площадь смоченной поверхности корпуса SM, м2 9,856 
Выступающие части Скуловые кили, руль в диаметральной плоскости 
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Для определения коэффициентов взаимодей-
ствия ВДНТ с корпусом в случае их глубокого по-
гружения решено выполнить буксировочные и са-
моходные испытания изготовленной и испытанной 
ранее модели судна при новой осадке составляю-
щей TF = 0,350 м, TA = 0,410 м. При этой осадке 
ВДНТ оказываются полностью погруженными под 
свободную поверхность. 

Далее приводятся результаты буксировочных 
испытаний модели № 11598 при указанной осадке, 
проведенных в глубоководном опытовом бассейне 
Крыловского центра на переднем ходу с полным 
комплектом выступающих частей с закрытыми во-
доводами. В табл. 1 указаны геометрические харак-
теристики модели быстроходного судна при увели-
ченной осадке. 

Результаты испытаний в виде зависимостей ко-
эффициента остаточного сопротивления от числа 
Фруда – на рис. 1. 

Анализ данных, приведенных на рис. 1, пока-
зывает, что при увеличении осадки величина коэф-
фициента остаточного сопротивления заметно воз-
растает. 

Самоходные испытания  
модели быстроходного судна  
с увеличенной осадкой 
Self-propulsion tests of fast vessel model  
with increased draft 

Далее были проведены самоходные испытания мо-
дели быстроходного судна № 11598 с увеличенной 
осадкой для оценки влияния заглубления ВДНТ на 
коэффициенты взаимодействия ВДНТ с корпусом. 
Расположение модели ВДНТ на модели № 11598 
приведено на рис. 2. 

Самоходные испытания проводились при осад-
ке TF = 0,350 м, TA = 0,410 м. На рис. 3 приведены 

фотографии, представляющие картину волнообра-
зования рядом с корпусом модели № 11598 с глу-
боко погруженными ВДНТ при скорости буксиров-
ки Vm = 4,0 м/с. 

Анализируя материалы, представленные на 
рис. 3, можно отметить, что в кормовой оконеч-
ности модели наблюдаются сложные гидроди- 
намические явления, вызванные обтеканием по-
груженного транца модели и формированием 
струй водометов. При всех скоростях движения 
струй от ВДНТ на свободной поверхности не 
наблюдается. 

Результаты самоходных испытаний модели 
№ 11598 с глубоко  погруженными ВДНТ при осад- 

Рис. 1. Зависимость коэффициента остаточного 
сопротивления CR модели № 11598  
быстроходного судна от числа Фруда Fn 
Fig. 1. Froude number Fn as function of residual  
resistance coefficient CR – Model No. 11598 

Рис. 2. Расположение 
модели водометного 
движителя насосного 
типа на модели  
№ 11598 
Fig. 2. Location  
of pumpjet on Model  
No. 11598 
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ке TF = 0,350 м, TA = 0,410 м для правого вала пред-
ставлены на рис. 4. 

Полученные в результате испытаний материалы 
показывают, что измеренные величины на правом  
и левом валах мало отличаются друг от друга. При 
определении величины коэффициента полезной тяги 
KE и пропульсивного коэффициента ηD использованы 
средние значения по правому и левому бортам. Мож-
но отметить, что максимальное значение пропульсив-
ного коэффициента ηD составляет 0,67, т.е. меньше 
максимального КПД ВДНТ в свободной воде 0,70. 
Это означает, что ориентировочное значение коэффи-
циента влияния корпуса примерно равно 0,96. 

Данные, приведенные на рис. 5, показывают, что 
на швартовном режиме на переднем ходу коэффи- 
циент полезной тяги KE составляет примерно 0,9,  
а коэффициент упора рабочего колеса – 0,83. Таким 
образом, на швартовах спрямляющий аппарат со-
здает полезную тягу. 

Анализируя данные рис. 5, относящиеся к ра-
боте ВДНТ на швартовах на заднем ходу (реверс), 
можно отметить, что просос воздуха и связанное  
с этим уменьшение по абсолютным значениям всех 
наблюдаемых величин отсутствуют. 

На швартовном режиме на заднем ходу коэффи-
циент полезной тяги KE составляет примерно –0,3,  

Рис. 3. Картина волнообразования рядом с корпусом 
модели № 11598 с глубоко погруженными  
водометными движителями насосного типа  
при самоходных испытаниях со скоростью  
Vm = 4 м/с. TF = 0,350 м, TA = 0,410 м 
Fig. 3. Wave generation pattern in the vicinity of model  
hull No. 11598 with deeply immersed pumpjets during  
self-propulsion tests at speed Vm = 4 m/s. TF = 0.350 m,  
TA = 0.410 m 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов упора KT, момента 
KQ и коэффициента полезной тяги KE от поступи JV. 
Правый вал. Модель № 11598 с глубоко погруженными 
водометными движителями насосного типа.  
Наружное вращение. TF = 0,350 м, TA = 0,410 м 
Fig. 4. Advance Jv as function of thrust KT, torque KQ  
and effective thrust KE coefficients. Right shaft.  
Model No. 11598 with deeply submerged pump-jet propulsors. 
Outboard rotation. TF = 0.350 m, TA = 0.410 m 

Рис. 5. Швартовные испытания модели  
с глубоко погруженными водометными  
движителями насосного типа за корпусом модели  
№ 11598. Наружное вращение.  
TF = 0,350 м, TA = 0,410 м 
Fig. 5. Bollard pull tests of model  
with deeply immersed pumpjets behind the hull  
of Model No. 11598.  
Outward rotation. TF = 0.350 m, TA = 0.410 m 
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Рис. 6. Зависимости коэффициента момента  
рабочего колеса KQ, коэффициента упора  
устройства KТТ, коэффициента полезной тяги KЕ  
от поступи JV. Осадка модели № 11598  
составляет TF = 0,350 м, TA = 0,410 м 
Fig. 6. Advance Jv as function of impeller torque  
coefficient KQ, pumpjet thrust coefficient KТТ  
and effective thrust coefficient KЕ. Model No. 11598.  
Draft TF = 0.350 m, TA = 0.410 m 

а коэффициент упора рабочего колеса –0,8.  
Приведенные данные показывают, что на швар-
товах спрямляющий аппарат уменьшает полез-
ную тягу. 

Расчет коэффициентов  
взаимодействия водометного 
движителя насосного типа  
с корпусом быстроходного  
судна с увеличенной осадкой 
Pumpjet-hull interaction coefficients  
for fast vessel with increased draft 

Для определения коэффициентов взаимодействия 
сопоставлены результаты испытаний ВДНТ 
D = 233 мм в свободной воде [14] и самоходных 
испытаний модели № 11598 быстроходного судна  
с глубоко погруженными ВДНТ. Полученные зави-
симости приведены на рис. 6. Рабочее колесо глу-
боко погружено полностью под свободную поверх-
ность воды. Осадка модели № 11598 составляет 
TF = 0,350 м, TA = 0,410 м. 

Использование данных, приведенных на рис. 6, 
в сочетании с допущением о равенстве единице 
коэффициента влияния неравномерности iQ = 1  
позволяет получить зависимости коэффициентов 
взаимодействия ВДНТ с корпусом судна по схеме 
Тейлора для осадки TF = 0,350 м, TA = 0,410 м. По-
лученные данные приведены на рис. 7–8. 

Анализируя данные, представленные на рис. 8, 
можно отметить, что при заглублении ВДНТ сни-
жается максимальное значение коэффициента вли-
яния  корпуса  ηН  на  4 %.  Кроме  того,  положение  

Рис. 7. Зависимости коэффициента попутного потока 
wT, коэффициента засасывания t и коэффициента 
влияния корпуса ηН от поступи JV. Модель № 11598  
с водометными движителями насосного типа 
Fig. 7. Advance Jv as function of wake fraction wT,  
thrust deduction t и hull efficiency ηН. Model No. 11598  
with pump-jet propulsors 

Рис. 8. Зависимости коэффициента попутного потока 
wT, коэффициента засасывания t и коэффициента влия- 
ния корпуса ηН от коэффициента нагрузки KDE. Модель 
№ 11598 с водометными движителями насосного типа 
Fig. 8. Load factor KDE as function of wake fraction wT,  
thrust deduction t and hull efficiency ηН. Model No. 11598  
with pump-jet propulsors 
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Таблица 2. Геометрические характеристики быстроходного судна с глубоко погруженными  
водометными движителями насосного типа 
Table 2. Geometric characteristics of fast vessel with deep-submerged pump-jet propulsors 

Характеристика Ед. изм. Натура 

Длина между перпендикулярами, Lpp м 115,0 

Ширина на миделе, B м 14,2 

Осадка на носовом перпендикуляре, TF м 4,71 

Осадка на кормовом перпендикуляре, TА м 4,71 

Осадка на мидель-шпангоуте, TM м 4,71 

Водоизмещение, ∇ м3 3860,4 

Смоченная поверхность, S м2 1878,5 

Длина модели по ватерлинии, LWL м 115,848 

Ширина по ватерлинии, BWL м 14,407 

Абсцисса центра поддержания (от мидель-шпангоута), Xc 
м –2,911 

% Lpp –2,531 

Площадь ватерлинии, SWL
 м2 1416,5 

LWL /BWL – 8,042 

B/T – 3,017 

CBWL – 0,491 

CM – 0,797 

CWP
 – 0,849 

 
Таблица 3. Сопоставление буксировочного сопротивления RT быстроходного судна с глубоко погруженными 
водометными движителями насосного типа и эталонного судна водоизмещением 3800 м3 
Table 3. Correlation of towing resistance RT of fast vessel with deeply immersed pumpjets and reference vessel  
with displacement of 3800 m3 

VS, уз 
RT, кН Изменение 

% эталонное быстроходное судно судно с ВДНТ 

14 196,7 188,8 –4,0 
20 411,4 390,2 –5,2 
30 1427,7 1351,7 –5,3 

 
Таблица 4. Сопоставление пропульсивного коэффициента ηD быстроходного судна с глубоко погруженными 
водометными движителями насосного типа и эталонного быстроходного судна водоизмещением 3800 м3 
Table 4. Correlation of propulsive coefficient ηD of fast vessel with deeply submerged pump-jet propulsors with reference fast vessel 
with displacement of 3800 m3 

VS, уз 
ηD Изменение 

% эталонное быстроходное судно судно с погруженными 
ВДНТ 

14 0,590 0,661 12,0 
20 0,589 0,660 12,0 
30 0,570 0,632 10,9 
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максимума сдвигается направо. Наличие коэффи-
циентов взаимодействия ВДНТ с корпусом, полу-
ченных по схеме Тейлора, является весьма полез-
ным и позволяет использовать эти данные далее, 
при выполнении расчетов ходкости. 

Расчет ходовых качеств  
быстроходного судна с глубоко 
погруженными водометными 
движителями насосного типа 
Propulsion performance of fast vessel  
with deeply immersed pumpjets 

Полученные данные по зависимости от коэффици-
ента нагрузки коэффициентов взаимодействия глу-
боко погруженных ВДНТ с корпусом быстроход-
ного судна использованы для оценки ходовых  
качеств. Кроме того, выполнено сопоставление ре-
зультатов расчета ходкости эталонного судна [12], 
быстроходного судна с ВДНТ, расположенными 
вблизи свободной поверхности, и судна с глубоко 
погруженными ВДНТ. 

Геометрические характеристики судна с глубо-
ко погруженными ВДНТ приведены в табл. 2. 

Полученные в результате расчетов величины 
буксировочного сопротивления RT, пропульсивно-
го коэффициента ηD и потребной мощности PS  
сопоставлены с соответствующими данными для 
эталонного судна на рис. 9–11. Следует отметить, 
что здесь и в предыдущих разделах используется 
буксировочное сопротивление судна с закрытыми 
водоводами, которое не зависит от места разме-
щения ВДНТ. 

Также отметим, что полученные в результате 
расчетов данные по запасам на вторую стадию ка-
витации показывают их достаточное значение запа-
сов по развитым кавитационным явлениям при всех 
скоростях хода. 

Для выполнения анализа полученных резуль-
татов в табл. 3–5 сопоставлены значения буксиро-
вочного сопротивления RT, пропульсивного коэф-
фициента ηD и потребной мощности PS быстро-
ходного судна с глубоко погруженными ВДНТ  
и эталонного судна. 

В табл. 5 приведены эффективности примене-
ния ВДНТ у свободной поверхности и глубоко по-
груженными под воду. Анализируя данные табл. 3–
5, можно отметить, что буксировочное сопротивле-
ние RT быстроходного судна с ВДНТ меньше эта-
лонного в пределах от 4 до 5 %. Полученное 
уменьшение величины буксировочного сопротив-

Рис. 9. Зависимость буксировочного  
сопротивления RT от скорости VS быстроходного  
судна водоизмещением 3800 м3 

Fig. 9. Speed VS as function of towing resistance RT  
for fast vessel with displacement of 3800 m3 

Рис. 10. Зависимость пропульсивного  
коэффициента ηD от скорости VS быстроходного  
судна водоизмещением 3800 м3 

Fig. 10. Speed VS as function of propulsive coefficient ηD  
for fast vessel with displacement of 3800 m3 

Рис. 11. Зависимость потребной мощности PS от скоро-
сти VS быстроходного судна водоизмещением 3800 м3 

Fig. 11. Speed VS as function of required power PS  
for fast vessel with displacement of 3800 m3 
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ления связано с уменьшением надбавки на высту-
пающие части. 

Пропульсивный коэффициент ηD быстроходно-
го судна при применении глубоко погруженных 
ВДНТ выше, чем у эталонного судна, на 11–12 %. 
Такой заметный рост пропульсивного коэффициен-
та связан c высоким КПД ВДНТ, примерно равным 
0,7, а также с величиной коэффициента влияния 
корпуса, примерно равной 0,92–0,95. Полученная 
величина коэффициента влияния корпуса несколь-
ко меньше для случая с глубоко погруженными 
ВДНТ по сравнению с расположением ВДНТ около 
свободной поверхности. 

Заключение 
Conclusion 

Выполнено исследование ходовых качеств быст-
роходного судна с глубоко погруженными под 
свободную поверхность водометными движителя-
ми насосного типа. 

В результате модельных испытаний быстро-
ходного судна с глубоко погруженными под сво-
бодную поверхность ВДНТ подтверждено дви-
жение задним ходом и возможность самостоя-
тельного начала движения задним ходом быстро-
ходного судна. 

Расчет ходовых качеств быстроходного судна  
с глубоко погруженными ВДНТ в сравнении с вари-
антом частично погруженного ВДНТ показал при-
емлемые потери эффективности при движении суд-
на. Рост потребной мощности Ps составил от 1,85 % 
при скорости 14 уз до 6,9 % при скорости 30 уз. 

Снижение величины буксировочного сопротив-
ления и заметный рост пропульсивного коэффици-
ента приводят к тому, что потребная мощность PS 
быстроходного судна с глубоко погруженными 

ВДНТ оказывается на 14–15 % ниже, чем у эталон-
ного судна, тем самым подтверждая целесообраз-
ность применения глубоко погруженного под сво-
бодную поверхность ВДНТ. 
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