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Рассматривается задача расчета характеристик водометных движителей 
глиссирующих катеров. Предложен метод проектирования рабочих колес водо-
метных движителей. Проводится расчет тяговых, насосных и мощностных ха-
рактеристик водометного движителя с помощью трехмерного численного моде-
лирования рабочего процесса. 
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Введение 
В настоящее время водометные движители (ВД) широко применяются на глиссирующих ка-

терах [1–3]. В проточной части ВД имеет место течение вязкого турбулентного двухфазного по-
тока с неравномерными полями скоростей и давлений, кавитационными зонами и вихреобразо-
ванием. 

Рабочий процесс ВД характеризуется рядом параметров, определяющих эффективность, ос-
новными из которых являются тяга, КПД, кавитационный запас рабочего колеса. 

Зачастую при проектировании ВД ограничением являются габаритные размеры проточной 
части. Анализ рабочего процесса ВД показывает, что при заданных длинновых и диаметральных 
размерах проточной части область максимальных значений КПД ВД существенно изменяется в 
зависимости от потребной тяги, располагаемой мощности энергетической установки и частоты 
вращения приводного вала [4, 5]. Одним из элементов ВД, в значительной степени определяю-
щим эффективность рабочего процесса, является рабочее колесо (РК) – импеллер [6, 7].  

Характеристики рабочего процесса ВД имеют высокую ценность на начальной стадии проек-
тирования и для выработки практических рекомендаций по изменению геометрии проточной 
части и режимов работы ВД.  

 
1. Постановка задачи  
Наибольшее распространение в ВД глиссирующих катеров получают импеллеры оседиаго-

нального типа, входные устройства статического напора и сопла наружного поджатия с выбро-
сом струи в атмосферу (рис. 1).  

Исходными параметрами для проектирования ВД приняты характеристики катера  
FreeRider-490C-Jet [8]: 

– располагаемая мощность энергетической установки Nр – 103 кВт (140 л. с.); 
– частота вращения приводного вала при максимальной мощности n – 5500 об/мин; 
– потребная скорость движения катера Vк – 23 м/с;  
– потребная тяга ВД при заданной скорости движения P – 2700 Н. 
Общий вид проточной части ВД катера FreeRider-490C-Jet с указанием основных геометри-

ческих параметров приведен на рис. 2. 
Проектирование ВД проводится исходя из условия, что при движении катера на режиме 

глиссирования с максимальной скоростью КПД РК достигает максимального значения. Условием 
установившегося движения катера является равенство тяги ВД P и сопротивления движению ка-
тера Rк: 
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                (1) 

где Q – объемный расход жидкости, м3/с; HРК – напор, создаваемый РК, м; ε – коэффициент по-
путного потока [6]. 



Расчет и конструирование 

42 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение»

 

 
 

Рис. 1. Компоновочная схема водометного движителя: 0 – сечение невозмущенного потока; 1a – сечение, распо-
ложенное на расстоянии одного диаметра импеллера от водозаборника; 1 – сечение, где начинает формировать-
ся радиус входной кромки водозаборника; 2 – «горло» водовода; 3 – сечение перед рабочим колесом; 4 – сечение  

за рабочим колесом; 5 – сечение за спрямляющим аппаратом; j – выходное сечение сопла 
 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид проточной части водометного движителя: lвз – длина водозаборника; lвд – длина водовода;  
hв – высота подъема средней линии; lрк – осевая длина РК; lса – осевая длина спрямляющего аппарата (СА);  
lc – осевая длина реактивного сопла; D3вт – диаметр втулки на входе в РК; D4вт – диаметр втулки на выходе из РК; 
D5вт – диаметр втулки на выходе из СА;  D5н – диаметр наружной стенки на выходе из СА;  Dн – наружный диаметр РК;  

α – угол средней линии на входе в водовод; R, r – радиусы кривизны кромок водозаборника 

 

Напор, создаваемый рабочим колесом, определяется выражением: 
2 2
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где Vj – скорость истечения жидкости из сопла, м/с; hВД – гидравлические потери в проточной 
части водовода, м; β – коэффициент гидравлических потерь на входе в водозаборник.  

Потребляемая мощность определяется по следующему соотношению: 
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где ηРК – КПД рабочего колеса. 
На основе исходных параметров Vк и α определены величины коэффициентов попутного по-

тока ε = 0,91 и гидравлических потерь на входе в водозаборник β = 0,95 [6, 9]. 
Благодаря развитию методов трехмерного (3D) численного моделирования для поиска опти-

мальных геометрических параметров проточной части ВД, представляется возможным заложить 
при проектировании значение КПД РК ηРК = 0,89, которое соответствует реально достижимым 
КПД оседиагональных насосов [10–12]. 
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В результате совместного решения уравнений (1)–(3) получены следующие параметры ВД: 
– объемный расход жидкости Q – 330 л/с; 
– напор РК HРК – 27,17 м; 
– диаметр выходного сечения сопла Dj – 120 мм; 
– наружный диаметр РК Dн – 180 мм. 
Таким образом, определены основные режимные и геометрические параметры ВД, которые 

являются исходными данными для детального проектирования его составных элементов. 
Построение геометрии проточной части ВД. Построение геометрии проточной части ВД 

предполагает профилирование стенок водовода, втулки и наружной стенки проточной части РК, 
СА и реактивного сопла на основе исходных геометрических и режимных параметров ВД. Про-
точные части водовода, СА и сопла в данном случае профилируются из условия минимизации 
гидравлических потерь за счет плавного изменения площадей проходных сечений. 

Основное внимание в данной работе уделяется проектированию проточной части РК (рис. 3).  
 

а) 

б) 

 
Рис. 3. Расчетная схема кинематики потока в межлопаточных каналах: 

а – меридиональное сечение проточной части РК; б – профили лопаток РК и СА 

 
РК имеет проточную часть оседиагонального типа, что позволяет в одной ступени создавать 

более высокие давления по сравнению с осевыми насосами и обеспечивает высокие кавитацион-
ные характеристики, однако проектирование такого РК представляет определенные трудности, 
связанные с профилированием лопастей. Форма лопастей РК характеризуется зависимостью ша-
га лопасти Si от угла относительной скорости βi: 

2 tgi i iS r      .                  (4) 
Диаметр втулки изменяется по кубической параболе, что обеспечивает передачу энергии ра-

бочей жидкости с минимальными потерями [12]: 

  2 3
3втвт 4вт 3вт 1 2 3( )id D D D a x a x a x         ,             (5) 

где a1, a2, a3 – теоретические коэффициенты, определяющие форму параболы. 
Теоретическая работа Lт, совершаемая рабочим колесом, для каждой линии тока k определя-

ется по формуле: 

т 1 1( cos cos )ki k k ki ki kiL w w r     .               (6) 
С использованием выражений (4)–(6) для каждой линии тока определяются зависимости  
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шага S, теоретической работы Lт и радиуса линии тока r от осевой координаты x, которые явля-
ются исходными данными при построении трехмерной геометрической модели РК (рис. 4).  

Рекомендации к выбору оптимальной густоты решетки [2, 9], показывают, что при данных 
геометрических параметров оптимальное количество лопастей РК – 3 лопасти (наружный диа-
метр РК Dн = 180 мм; диаметр выходного сечения сопла dj = 120 мм, степень поджатия сопла 
A4/Aj = 1,25). Количество лопастей СА выбирается таким образом, чтобы исключить резонансные 
колебания элементов конструкции ВД при работе, в данном случае выбрано 7 лопастей СА (про-
стое число, не кратное количеству лопастей РК). 

Полученные данные позволяют построить геометрическую 3D-модель РК и провести чис-
ленные исследования рабочего процесса в составе ВД. 

 

а) б)
 

 
в) 

 

Рис. 4. Изменение шага рабочего колеса (а) и теоретической работы (б) по линиям тока 1–6 (в) 

 
Создание трехмерных геометрических моделей элементов ВД. Построение геометрических 

3D-моделей элементов ВД – водовода, рабочего колеса, спрямляющего аппарата и реактивного сопла – 
ведется с помощью CAD-системы NX. Пример геометрических 3D-моделей ВД приведен на рис. 5. 

Особенности численного моделирования лопастных насосов таковы, что модели статорных и 
роторных областей определяются различными типами граничных условий [4], поэтому геомет-
рические модели разбиты отдельно на статорные (водовод, СА, сопло) и роторную (РК) области 
и позиционированы друг относительно друга в единой системе координат. 

Создание сеточных моделей элементов водометного движителя. Дискретизация расчет-
ной области на конечно-объемную сетку необходима для проведения численных расчетов. Соз-
дание сеточных моделей реализуется в модуле Meshing с использованием блочного подхода (сет-
ка преимущественно тетраэдрическая, со слоями призматических ячеек вдоль твердых стенок). 
Сеточная модель создается для каждого из участков ВД в отдельности – статорного входного 
участка с водоводом, роторного участка РК, статорного участка СА и реактивного сопла. Пример 
разработанных сеточных моделей ВД приведен на рис. 6.  
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а) б) 

 

 

в) г) 
 

Рис. 5. Геометрические модели расчетной области ВД: 
а, б – рабочее колесо; в – водовод; г – спрямляющий аппарат и сопло 

 
 

 

а) 
 

б) 
 

в) 
 

г) д) 
 

Рис. 6. Сеточные модели для исследования характеристик ВД: а – рабочее колесо;  
б – спрямляющий аппарат; в – водовод; г – общий вид; д – сечение сетки в канале водовода 
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С увеличением количества расчетных ячеек повышается точность получаемых результатов, 
поэтому для данной задачи подобраны оптимальные размеры ячеек, обеспечивающие необходи-
мую точность расчетов с минимальными затратами времени. Общее количество ячеек для вход-
ной части в среднем составляет 700 000, для РК – 550 000, для СА – 850 000.  

Формирование исходных данных для численного эксперимента. Перечень исходных пара-
метров для численного моделирования рабочего процесса ВД включает частоту вращения РК n, 
скорость движения катера Vк и объемный расход жидкости Q (табл. 1, 2). Номинальная частота 
вращения приводного вала n = 5500 об/мин при мощности Nр = 140 л. с., номинальная скорость 
движения катера Vк = 23 м/с. Расчетный диаметр выходного сечения сопла dj = 120 мм. 

 
Таблица 1  

Исходные данные расчета характеристик РК (Vк = 0 м/с) 

Q, л/с 20 30 40 50 60 80 100 150 200 250 300 400 

n, об/мин 
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 – – 
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 – 
5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 

 
Таблица 2 

Исходные данные расчета скоростных характеристик ВД 

n, об/мин 3000 4000 4500 5000 5500 6000 

Vк, м/с 

0 0 0 0 0 0 
4 4 4 4 4 4 
8 8 8 8 8 8 

12 12 12 12 12 12 
– 16 16 16 16 16 
– 20 20 20 20 20 
– 23 23 23 23 23 
– 27 27 27 27 27 

 
Моделирование рабочего процесса ВД проводится с учетом следующих допущений: 
– жидкость предполагается несжимаемой; 
– используется модель турбулентности k – ε; 
– РК моделируется в режиме Frozen Rotor, т. е. к компонентам скорости в относительной 

системе координат добавляются окружные составляющие, а РК остается неподвижным; 
– используется осредненная по числу Рейнольдса система уравнений Навье – Стокса; 
– температура жидкости в каждом отдельном варианте моделирования предполагается по-

стоянной; 
– для моделирования образования и схлопывания пузырьков пара используется динамиче-

ская модель кавитации Релея – Плессета; 
– используется гомогенная модель взаимодействия жидкости с ее парами; 
– используется неструктурированная тетраэдрическая расчетная сетка; 
– в результате взаимодействия роторных и статорных лопаток течение предполагается ква-

зиустановившимся; 
– давления и скорости усредняются по массовому потоку; 
– статическое давление на выходе из сопла предполагается равным атмосферному давлению. 
Шаг по времени для одной итерации в зависимости от частоты вращения ротора задается та-

ким образом, что ему соответствует поворот РК на 60°: 
1 1 10

.
6 / 60

t
n n

                     (7) 

При изменении скорости движения катера Vк изменяется угол атаки глиссирующей поверх-
ности γ, который необходимо учитывать при моделировании. На рис. 7 графически представлены 
зависимости t = f (n) и γ = f (Vк). 

Общие данные для расчета рабочего процесса ВД включают параметры окружающей среды 
(давление p0 и температура T0), свойства жидкости (плотность ρ и вязкость μ), геометрические 
размеры проточной части ВД.  
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по частоте вращения импеллера являются значения Nр = 140 л. с. и nдв = 5500 об/мин. В результате 
моделирования было получено значение потребляемой мощности РК NП = 138,2 л. с. (101,6 кВт) 
при частоте вращения ротора n = 5500 об/мин. Следовательно, энергетическая установка обеспе-
чит работу ВД на номинальной частоте вращения РК n = 5500 об/мин при движении катера  
с крейсерской скоростью Vк

* = 22,5 м/с. 
 
Заключение 
Разработана трехмерная геометрическая модель ВД, включающая спроектированное по 

предложенному методу рабочее колесо, водовод, спрямляющий аппарат и реактивное сопло. Ра-
бочее колесо имеет проточную часть оседиагонального типа, которая является перспективной 
для ВД, поскольку в таком РК можно обеспечить более высокие значения напора, при высоком 
КПД, по сравнению с осевыми РК [3, 5, 12]. Предложенный метод профилирования пространст-
венных лопастей оседиагональных рабочих колес позволяет учесть кривизну линий тока и рав-
номерно распределить закрутку и работу вдоль оси рабочего колеса, что, в конечном счете, обес-
печивает максимальный КПД на уровне 89 %. Таким образом, предложенный метод профилиро-
вания лопастей РК имеет высокую практическую ценность. 

Рассчитанные характеристики тяги ВД на скоростных и швартовых режимах, напора, КПД 
и потребляемой мощности ВД могут быть применены для выработки рекомендаций к измене-
нию режимов работы ВД при изменении геометрии проточной части. Например, при измене-
нии dj можно определить значения nmax, Q, HРК, ηРК при заданной Nр, которые позволяют опре-
делить тягу ВД. 

Предложенный метод проектирования РК ВД позволяет с точностью до 97,6 % рассчитывать 
требуемые характеристики. Точность предлагаемого метода проектирования на данном этапе ис-
следований считается приемлемой, однако в дальнейшем развитии данной работы предполагает-
ся проведение натурных испытаний ВД для верификации и уточнения основных параметров ма-
тематической модели рабочего процесса. 
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The problem of calculating the characteristics of water-jet for planing boats is 
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