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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВОДОЗАБОРНОГО УСТРОЙСТВА 
ВОДОМЕТНОГО ДВИЖИТЕЛЯ С РАЗЛИЧНОЙ ФОРМОЙ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ

В статье приведены результаты лабораторных гидравлических исследований водозаборни­
ков судовых водометных движителей с различной формой и размерами поперечного сечения. 
На внутренних водных путях Республики Беларусь из-за климатических изменений образуются 
мелководные участки, представляющие серьезную проблему для эксплуатации флота, одним из 
вариантов повышения эффективности которой в условиях мелководья является применение водо­
метных движителей, обеспечивающих движение судов с заданной скоростью. Однако общим не­
достатком всех современных водометных движителей является невысокий коэффициент полез­
ного действия из-за высоких гидравлических потерь напора. Анализ результатов, достигнутых 
в лаборатории центра технической гидромеханики и гидромашин кафедры «Гидротехническое 
и энергетическое строительство, водный транспорт и гидравлика» Белорусского национального 
технического университета (ГЭСВТГ БНТУ) на поворотных участках пульпопроводов и лафет­
ных пожарных стволов для пожаротушения, показал, что снижение гидравлического сопротив­
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Введение. В настоящее время на внутренних 
водных путях Республики Беларусь эксплуатиру-
ются различные водные транспортные средства: 
пассажирские, грузовые и маломерные суда. Вну-
тренние водные пути республики характеризу-
ются мелководьем, поэтому большинство судов, 
эксплуатируемых на них, используют водометный 
движитель. Принципиальная схема судового водо-
метного движителя [4] представлена на рисунке 1. 
Водометный движитель судна состоит из трех ос-
новных частей: водозаборника в виде проточной 
части с одним или двумя поворотным участка-
ми 1; насосной части в виде лопастной турбины 
(или гребного винта) 2; выходного сопла различ-
ной конструкции 3.

В зависимости от направления входа потока 
в водозаборник различают две конструктивные 
схемы, показанные на рисунке 2. Причем водоза-
борник полнонапорного водометного движителя 

выполняется с двумя поворотными участками, 
а статический — с одним.

Основным недостатком водометного движи-
теля является меньший коэффициент полезного 
действия (КПД) по сравнению с классическим 
гребным винтом особенно на малых скоростях 
хода судна.

Анализ научно-технической литературы, на-
учных статей и патентно-информационных источ-
ников показал, что вопрос повышения КПД водо-
метных движителей является весьма актуальным 
[4–19]. Повышение КПД водометного движителя 
достигается за счет увеличения его тяги, что мо-
жет осуществляться одним из следующих пу-
тей: установка специальных струенаправляющих 
устройств, установка дополнительных ступеней, 
использование двухрядных лопастных систем, 
увеличение количества входных отверстий и во-
дозаборников. Недостатками приведенных спосо-

ления на этих участках может быть достигнуто, в рамках постоянной площади, путем изме­
нения формы и размеров их поперечного сечения [1–3]. Для проведения исследований в качестве 
прототипа была выбрана конструкция водозаборника полнонапорного водометного движителя 
с круглой формой поперечного сечения, представляющего собой два поворотных участка (входной 
и выходной), соединенных между собой проточной частью. Указанная конструкция водометного 
движителя широко используется на современных судах для эксплуатации в условиях мелководья. 
Для повышения эффективности по тяговой характеристике в конструкции прототипа была мо­
дифицирована проточная часть с поворотными участками путем замены круглого сечения на 
равновеликое по площади сечение, имеющее квадратный, прямоугольный, эллиптический и оваль­
ный профили. С этой целью были проведены лабораторные гидравлические исследования с мо­
делями водозаборников круглого (стандартного), прямоугольного, эллиптического и овального 
сечений. Гидравлические исследования были проведены на моделях водозаборника, изготовленных 
в масштабе 1:30 в Центре технической гидромеханики и гидромашин кафедры ГЭСВТГ БНТУ. 
Проведенные лабораторные гидравлические исследования показали, что оптимальной формой 
поперечного сечения водозаборника является некруглая (прямоугольная, эллиптическая, оваль­
ная). Подобная геометрия водозаборника позволила увеличить расход и скорость воды в среднем 
на 8–10 % по сравнению с круглым сечением. Установленное увеличение расхода и скорости воды 
позволяет сделать вывод о возможном повышении тяговой характеристики водометного дви­
жителя на 3–5 %.

Ключевые слова: водный транспорт, водометный движитель, водозаборник, сечение, соотношения 
осей, парный вихрь, лабораторные исследования, опытная установка, стенд
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Рисунок 1 — Принципиальная схема водометного 
движителя [4, 5]: 1 — водозаборник; 2 — насосная часть; 

3 — выходное сопло
Figure 1 — Schematic diagram of a water-jet propulsor [4, 5]: 

1 — water intake; 2 — pumping part; 3 — outlet nozzle

a		                  b
Рисунок 2 — Конструктивные схемы водозаборников [4, 5]: 
a — полнонапорный водометный движитель; b — статический 
водометный движитель (стрелка указывает направление потока 

воды в водозаборнике)
Figure 2 — Design schemes of water intakes [4, 5]: 

a — full-pressure water-jet propulsor; b — static water-jet propulsor 
(arrow indicates the direction of water flow in the intake)
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бов повышения тяги и КПД являются усложнение 
конструкции, увеличение затрат на обслуживание 
и ремонт, негативное влияние на экологию (при 
установке более мощных двигателей).

Еще одним перспективным способом повы-
шения тяги и, как следствие, КПД водометного 
движителя является снижение гидравлического 
сопротивления водозаборника. Основным ме-
стом, где возникает повышенное гидравлическое 
сопротивление, являются поворотные участки во-
дозаборника. Повышенное гидравлическое сопро-
тивление на поворотных участках возникает из-за 
образования так называемого «парного вихря», 
который является следствием действия моментов 
центробежных сил на поворотных участках [11]. 
На образование «парного вихря» непрерывно рас-
ходуется энергия жидкости, т.  е. теряется напор, 
что и приводит к повышению гидравлического со-
противления.

Ранее на кафедре ГЭСВТГ БНТУ были прове-
дены компьютерное моделирование и гидравли-
ческие исследования влияния формы поперечных 
сечений поворотных участков проточной части 
лафетных стволов и пульпопроводов земснарядов 
на величину их гидравлического сопротивления 
[1–3]. В лабораторных условиях были исследо-
ваны проточная часть лафетных стволов и пуль-
попроводы с поворотными участками круглой, 
прямоугольной и овальной формы поперечного 
сечения с различным соотношением осей. Ис-
следования показали, что оптимальной формой 
поперечного сечения поворотного участка про-
точной части является овальная с соотношением 
осей 1:2–1:4.

Анализ результатов, достигнутых в лаборато-
рии Центра технической гидромеханики и гид
ромашин кафедры ГЭСВТГ БНТУ, показал, что 
снижение гидравлического сопротивления водоза-
борника может быть достигнуто также путем изме-
нения его геометрии, а именно формы и размеров 
поперечного сечения. Для выбора оптимальной 
формы поперечного сечения водозаборника были 
проведены лабораторные гидравлические иссле-
дования в Центре технической гидромеханики 
и гидромашин кафедры ГЭСВТГ БНТУ.

Методы исследования. Объектами исследова-
ния являлись модели водозаборников водометного 
движителя, которые имели различную геометри-
ческую форму: круглую, квадратную, прямоуголь-
ную, эллиптическую, овальную. Цифровые твердо-
тельные модели водозаборников в масштабе 1:30 
были разработаны с использованием системы 
автоматизированного проектирования (САПР) 
«КОМПАС-3D» и имели следующие размеры:
-- диаметр (только для круглой трубки) — 30 мм;
-- длина входного патрубка — 50 мм;
-- длина вертикальной части водозаборника — 

85 мм;
-- длина выходного патрубка — 50 мм;
-- угол поворота нижнего и верхнего коленьев — 90°;
-- радиус поворота колена — 30 мм;
-- площадь поперечного сечения водозаборника 

(включая поворотные колени) — 706 мм2;
-- соотношение осей 1:2,25 (исключая круглый 

и квадратный).
Разработанные цифровые модели представле-

ны на рисунке 3.
После разработки цифровых твердотельных 

3D-моделей были изготовлены эксперименталь-
ные образцы водозаборников из прозрачного пла-
стика PLA (полилактид) с помощью технологии 
3D-печати, представленные на рисунке 4.

Для установки, закрепления, быстрой смены 
изготовленных моделей водозаборников и прове-
дения гидравлических исследований был разра-
ботан, сконструирован и изготовлен специальный 
стенд, представленный на рисунке 5.

Гидравлические исследования изготовленных 
образцов водозаборников проводились в лаборато-

Рисунок 3 — Модели полнонапорного водозаборника различных сечений: a — круглое; b — прямоугольное; 
c — эллиптическое; d — овальное; e — квадратное

Figure 3 — Models of full-pressure water intake of various cross-sections: a — circular; b — rectangular; c — elliptical; d — oval; e — square

a		         b			   c		            d			     e

Рисунок 4 — Изготовленные модели водозаборников 
различных сечений: 1 — круглое; 2 — прямоугольное; 

3 — эллиптическое; 4 — овальное
Figure 4 — Manufactured models of water intakes of various 

cross-sections: 1 — circular; 2 — rectangular; 3 — elliptical; 4 — oval
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рии центра технической гидромеханики и гидро-
машин кафедры ГЭСВТГ БНТУ на специальной 
опытной установке, схема которой представлена 
на рисунке 6.

Гидравлические исследования проводились 
в  следующей последовательности. Из резервуа-
ра 1 центробежный насос 2 по трубе 3 наполнял 

напорный бак  4 до постоянной отметки уровня 
воды (напора) в напорном баке H1 = 1,27  м. Да-
лее открывался поворотный клапан 5 и через от-
верстие 6 по гибкому шлангу  7 (закрепленному 
в отверстии 6) вода подавалась в модель водоза-
борника 8, установленного на стенде 9, из которо-
го вылетала в атмосферу в виде сформированной 
струи различной формы. В процессе проведения 
эксперимента измерялись расход вытекающей 
воды Q (л/с) и дальность полета струи l (см), ко-
торые позволили предварительно оценить сниже-
ние гидравлического сопротивления водозаборни-
ка и предположить увеличение тяги водометного 
движителя в целом.

Расход воды Q на выходе из модели водозабор-
ника определялся объемно-весовым методом с ис-
пользованием формулы расхода (1):

где mв — масса (кг) или объем (л) воды при ее 
плотности ρ = 1000 кг/м3; t — время истечения, с.

Измерение массы воды осуществлялось элек-
тронными весами модели МП 150 МЖА Ф-3 
«Красная армия» производства ООО «МИДЛиК» 
(Россия) с пределом погрешности ±20  г. Время 
наполнения емкости измерялась электронным се-
кундомером с пределом погрешности ±0,1 с.

В процессе обработки полученных данных 
определялась скорость падающей струи v, м/с на 
выходе из модели водозаборника с использовани-
ем уравнения расхода (2):

где Q — расход воды на выходе из модели водоза-
борника, л/с; ω — площадь поперечного сечения 
модели водозаборника, м2.

Дальность полета струи l измерялась мерной 
рейкой 11, один конец которой совпадал с выход-
ным отверстием модели водозаборника, с преде-
лом погрешности ±0,5 см.

В процессе лабораторных исследований вы-
шеназванные параметры (Q и l ) постоянно фикси-
ровались при различных значениях действующего 
напора H, который изменялся в пределах от 3,07 
до 2,4 м со средним шагом 0,2 м.

Результаты исследований. Результаты экспе-
риментальных исследований моделей водозабор-
ников при разных уровнях напора в напорном баке 
приведены в таблице.

Исходя из данных таблицы, построены графи-
ки зависимости расхода воды от напора Q = f(H) 
и скорости воды от напора v = f(H ), которые пред-
ставлены на рисунках 7 и 8 соответственно.

Анализ полученных результатов показал, что 
водозаборник, имеющий отличную от круглой 
форму (квадратную, овальную, эллиптическую 
или прямоугольную), является более оптималь-

(1)

(2)

Рисунок 5 — Стенд, предназначенный для установки 
и закрепления моделей водозаборников: 1 — гибкий шланг; 
2 — хомут; 3 — переходник; 4 — большая двухлапковая скоба; 

5 — опорная плита; 6 — крышка стула; 7 — вертикальные стойки; 
8 — деревянная перекладина; 9 — модель водозаборника; 

10 — малые двухлапковые скобы; 11 — струбцины
Figure 5 — Bench designed for installing and securing models 

of water intakes: 1 — flexible hose; 2 — clamp; 3 — adapter; 
4 — large two-flap bracket; 5 — base plate; 6 — chair cover; 

7 — vertical racks; 8 — wooden crossbar; 9 — water intake model; 
10 — small two-flap brackets; 11 — clamps

Рисунок 6 — Опытная установка для проведения 
лабораторных исследований моделей водозаборников: 

1 — резервуар; 2 — центробежный насос; 3 — труба; 
4 — напорный бак; 5 — запорный поворотный клапан; 
6 — круглое отверстие; 7 — гибкий шланг; 8 — модель 

водозаборника; 9 — стенд; 10 — емкость для воды; 
11 — горизонтальная измерительная рейка; 12 — электронные весы

Figure 6 — Experimental installation for laboratory studies 
of water intake models: 1 — reservoir; 2 — centrifugal pump; 

3 — pipe; 4 — pressure tank; 5 — shut-off rotary valve; 6 — round hole; 
7 — flexible hose; 8 — water intake model; 9 — bench; 

10 — water tank; 11 — horizontal measuring rail; 12 — electronic scales
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ным с точки зрения гидравлических потерь. Уве-
личение расхода, скорости и дальности полета 
струи в среднем составило 8–10 % по сравнению 
с круглым, что можно объяснить уменьшением 
потерь энергии жидкости на образование «пар-
ного вихря» и, как следствие, снижением гидрав-
лического сопротивления водозаборника в целом 

[1,  14]. «Парный вихрь», возникающий в водо-
заборнике круглого поперечного сечения, име-
ет форму сплющенных круговых поверхностей 
с  большими моментом инерции и площадью по-
верхности контакта, что, по нашему предположе-
нию, существенно увеличивает гидравлическое 
сопротивление водозаборника.

Напор, 
м

Вид поперечного сечения 
водозаборника

Средняя скорость 
на выходе, м/с

Средний расход 
на выходе, л/с

Дальность 
полета струи, см

3,07

Круглое 3,48 2,46 152
Квадратное 3,51 2,48 154
Овальное 3,71 2,62 160
Эллиптическое 3,74 2,64 162
Прямоугольное 3,81 2,69 168

2,90

Круглое 3,33 2,35 148
Квадратное 3,43 2,42 152
Овальное 3,46 2,44 156
Эллиптическое 3,64 2,57 160
Прямоугольное 3,65 2,58 160

2,80

Круглое 3,13 2,21 142
Квадратное 3,34 2,36 146
Овальное 3,38 2,39 150
Эллиптическое 3,48 2,46 154
Прямоугольное 3,51 2,48 156

2,60

Круглое 3,02 2,13 134
Квадратное 3,19 2,25 138
Овальное 3,29 2,32 144
Эллиптическое 3,30 2,33 146
Прямоугольное 3,36 2,37 150

2,40

Круглое 2,99 2,11 130
Квадратное 3,02 2,13 132
Овальное 3,19 2,25 138
Эллиптическое 3,21 2,27 140
Прямоугольное 3,19 2,25 138

Таблица — Результаты лабораторных исследований моделей водозаборников при разных уровнях напора в напорном баке
Table — Results of laboratory studies of models of water intakes at different pressure levels in the pressure tank

Рисунок 7 — Зависимости расхода воды от напора 
для различных геометрических форм водозаборника

Figure 7 — Dependencies of water flow on pressure for different 
geometric shapes of the water intake

Рисунок 8 — Зависимости скорости воды от напора 
для различных геометрических форм водозаборника

Figure 8 — Dependencies of water velocity on pressure for different 
geometric shapes of the water intake
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В моделях водозаборников с соотношени-
ем осей 1:2,25 овальной, эллиптической и пря-
моугольной форм «парный вихрь» приобретает 
форму круга или максимально близкую к ней, 
обладающую минимальными моментом инерции 
и площадью контакта поверхности «парного вих-
ря». У сплющенного вихря в круглом поперечном 
сечении контактная поверхность представляет 
собой поверхность с максимальным действием 
сил трения. «Парный вихрь» круглой или близкой 
к ней формы имеет поверхность контакта с мини-
мальным действием сил трения.

Увеличение расхода и скорости на 8–10 % тео
ретически может привести к увеличению тяги все-
го водометного движителя на 3–5 %. Отмеченное 
увеличение тяги, достигнутое за счет снижения 
гидравлического сопротивления, при одинаковых 
затратах мощности позволит существенно повы-
сить КПД движителя судов (катера, буксира, те-
плохода), работающих на мелководных участках 
белорусских рек.

Выводы. 1. В процессе выполнения экспери-
ментальных лабораторных гидравлических ис-
следований разработаны с использованием САПР 
«КОМПАС-3D» цифровые твердотельные 3D-мо-
дели водозаборников с различной формой попе-
речного сечения, выполненные в масштабе 1:30 
в сравнении с реальными водозаборниками.

2.  На основании разработанных 3D-моделей 
изготовлены лабораторные образцы водозаборни-
ков водометного движителя с различной формой 
поперечных сечений из прозрачного пластика 
PLA (полилактид) с использованием технологии 
3D-печати.

3.  Разработан стенд и методика проведения 
гидравлических исследований изготовленных 
3D-моделей водозаборников, в процессе которых 
измерялись основные параметры вытекающих 
из них струй: расход воды Q, средние скорость v 
и  дальность полета струи l, которые позволили 
оценить величину снижения гидравлического со-
противления.

4.  Результаты экспериментальных лаборатор-
ных гидравлических исследований моделей водо-
заборников с различной формой поперечных сече-
ний показали, что у водозаборников с некруглым 
сечением (квадратное, овальное, эллиптическое, 
прямоугольное,) происходит увеличение расхо-
да Q и скорости v, по сравнению с круглым, на 
8–10  %, что может привести к увеличению тяги 
водометного движителя на 3–5  %. Такое увели-
чение тяги, достигнутое за счет снижения гид
равлического сопротивления, при одинаковых 
затратах мощности судового двигателя позволит 
существенно повысить КПД движителя судна.

5. Представленные в статье результаты экспе-
риментальных лабораторных гидравлических ис-
следований подлежат дальнейшему детальному, 
в  том числе натурному, изучению с целью опре-

деления оптимальных параметров (формы, разме-
ров, угла наклона) водозаборников некруглой фор-
мы и последующей рекомендации к установке на 
суда внутреннего водного транспорта Республики 
Беларусь.
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RESULTS OF STUDIES OF THE WATER INTAKE DEVICE 
OF A WATER-JET PROPULSOR WITH DIFFERENT 
CROSS-SECTIONAL SHAPES

The article presents the results of laboratory hydraulic studies of water intakes of marine water-jet propul­
sors with different shapes and cross-sectional sizes. Due to climate change, shallow areas are formed on 
the inland waterways of the Republic of Belarus, which pose a serious problem for fleet operation. One of 
the options for increasing the efficiency of the fleet operation in shallow water conditions is the use of wa­
ter-jet propulsors that ensure the movement of ships at a given speed. However, a common drawback of all 
modern water-jet propulsors is low efficiency due to high hydraulic pressure losses. Analysis of the results 
achieved in the laboratory of the Center for Technical Hydromechanics and Hydraulic Machines of the De­
partment “Hydrotechnical and Power Engineering, Water Transport and Hydraulics” of the Belarusian 
National Technical University on turning sections of pulp pipelines and fire monitor nozzles for fire extin­
guishing showed that a decrease in hydraulic resistance in these areas can be achieved, within a constant 
area, by changing the shape and size of their cross-section [1–3]. The design of a water intake pipeline of 
a full-pressure water-jet propulsor with a circular cross-section, consisting of two turning sections (inlet 
and outlet) connected by a flow part, was chosen as a prototype for the research. The specified design of 
a water-jet propulsor is widely used on modern vessels for operation in shallow water conditions. To im­
prove the efficiency of the traction characteristic, the flow part with turning sections was modified in the 
prototype design by replacing the circular cross-section with an equal-area cross-section having square, 
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rectangular, elliptical and oval profiles. For this purpose, laboratory hydraulic research was conducted 
with models of water intake pipeline of circular (standard), rectangular, elliptical and oval cross-sections. 
Hydraulic research was carried out on water intake models manufactured at a scale of 1:30 in the Center 
of Technical Hydromechanics and Hydraulic Machines of the Department “Hydrotechnical and Power En­
gineering, Water Transport and Hydraulics” of the Belarusian National Technical University. Conducted 
laboratory hydraulic research have shown that the optimal shape of the water intake pipeline cross-sec­
tion is non-circular (rectangular, elliptical, oval). Such geometry of the water intake pipeline allowed to 
increase the flow rate and speed of water by an average of 8–10 % compared to a round cross-section. 
The established increase in the flow rate and speed of water makes it possible to conclude that the traction 
characteristics of the water-jet propulsor can be increased by 3–5 %.

Keywords: water transport, water-jet propulsor, water intake, section, axis ratio, paired vortex, laboratory 
research, pilot plant, bench
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