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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖИТЕЛЕЙ  
С ГРЕБНЫМИ ВИНТАМИ-ТАНДЕМ В НАСАДКЕ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются характеристики движителя типа 
гребные винты-тандем в насадке. Цель работы состоит в разработке метода расчета характеристик движителей 
данного типа и расчетном исследовании зависимости этих характеристик от расположения гребных винтов-
тандем в насадке. 
Материалы и методы. Разработанный расчетный метод основан на предшествующих разработках авторов 
статьи. Алгоритм расчета представляет собой итерационный процесс, на каждом шаге которого выполняется после-
довательный расчет работы переднего и заднего гребных винтов и обтекания насадки потоком, создаваемым греб-
ными винтами. Для расчета работы гребных винтов используется метод несущей поверхности. Для расчета обтека-
ния насадки – метод граничных интегральных уравнений (BEM). 
Основные результаты. Разработан метод поверочного расчета гребных винтов-тандем в насадке. С его по-
мощью проведены исследования влияния расположения гребных винтов на характеристики движителя. Также пока-
зан сложный нестационарный характер пульсаций давления на поверхности насадки. 
Заключение. Теоретическая ценность исследования состоит в выявлении характерных особенностей поведения 
пульсаций давления на поверхности насадки при работе в ней гребных винтов-тандем, а также в установлении осо-
бенностей влияния взаиморасположения лопастей гребных винтов-тандем в насадке на их характеристики. Разрабо-
танный расчетный метод позволяет проводить оценку характеристик движителей типа гребные винты-тандем 
в насадке на этапе их предварительного проектирования. 
Ключевые слова: гребные винты-тандем, насадка, расчет, давление. 
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NUMERICAL STUDIES OF PROPULSORS WITH NOZZLED 
TANDEM PROPELLERS 
Object and purpose of research. This paper studies nozzled tandem propellers. The purpose of the research is to 
develop calculation method for performance parameters of these propellers, as well as to analytically investigate how these 
parameters depend on arrangement of propellers in tandem propulsors. 
Materials and methods. Calculation method developed in this study is based on previous researches of the authors.  
It implements an iterative algorithm, where forward and aft propeller operation, as well as propeller wake flow around the noz-
zles, are calculated at each step. Propeller operation is calculated as per bearing-surface method. Flow calculations for the noz-
zle are performed as per the method of boundary integral equations (BEM method). 
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Main results. Development of verification calculation method for nozzled tandem propellers. This method was used to 
study the effect of propeller locations upon performance of propulsor. The paper also demonstrates complex and unsteady na-
ture of pressure pulses on nozzle surface. 
Conclusion. Theoretical value of this study is that it identifies typical peculiarities of pressure pulsing on nozzle surface due 
to tandem propeller operation, as well as identifies how exactly blade arrangement of nozzled tandem propellers influences their 
performance parameters. This calculation method enables performance assessment of nozzled tandem propellers at early stages 
of their design. 
Keywords: tandem propellers, nozzle, calculation, pressure. 
Authors declare lack of the possible conflicts of interests. 

Введение 
Introduction  

Современные движительные комплексы имеют 
различную компоновку и могут включать в себя 
несколько вращающихся лопастных систем. При-
мером подобной конфигурации движителя служит 
тандемное расположение гребных винтов (ГВ). 
ГВ-тандем называются соосные ГВ, вращающиеся 
в одном направлении и с одинаковой угловой 
скоростью. Последние два условия служат основ-
ным отличием ГВ-тандем от общего случая соос-
ной пары. 

ГВ-тандем наиболее часто используются в тех 
случаях, когда необходимо получить большую 
нагрузку на ГВ и одновременно обеспечить хоро-
шие кавитационные качества. Использование тан-
демной работы ГВ по сравнению с ГВ противопо-
ложного вращения обусловлено требованиями 
простоты конструкции. Реализация противопо-
ложного вращения ГВ на одной оси требует спе-
циальных технических решений и, соответствен-
но, ведет к росту стоимости движителя. В то же 
время соосные ГВ имеют более высокий КПД по 
сравнению с ГВ-тандем, что и определяет ограни-
ченное применение тандемной схемы ГВ на прак-
тике. Тем не менее, ГВ-тандем остаются «в обой-
ме» проектантов и их исследования и совершен-
ствование ведутся постоянно, хотя и с меньшим 
размахом, чем для соосных ГВ.  

Анализ исследований гребных 
винтов-тандем 
Analysis of tandem propeller studies 

Тандемное расположение ГВ использовалось 
с начала эпохи лопастных движителей, однако 
большинство специалистов указывают на рабо-
ту [1] как на первое научно обоснованное приме-
нение данного типа движителей в качестве основ-
ного движителя судна. Таким образом, целена-
правленные комплексные исследования ГВ-тандем 

ведутся начиная с середины XX века. Не останав-
ливаясь на многочисленных работах, выполненных 
в XX веке, отметим только ряд последних публика-
ций по этой тематике. 

Здесь можно выделить два направления иссле-
дований: совершенствование методов расчета и про-
ектирования ГВ-тандем и развитие новых типов 
движителей на их основе. Первое направление отра-
жает последовательное развитие численных методов 
гидромеханики – от метода несущей линии (который 
и сейчас используется для проектирования движите-
лей [2]) и несущей поверхности [3], к методам BEM 
в невязкой жидкости [4] и расчету работы ГВ-тандем 
в CFD-пакетах [5]. Второе направление представле-
но исследованиями ГВ-тандем с регулируемым ша-
гом [6] и ГВ-тандем в насадке [7]. 

Именно анализу особенностей работы ГВ-
тандем в насадке и трубе и посвящена данная рабо-
та. На рис. 1 в качестве примера приведено изобра-
жение движительного комплекса с ГВ-тандем 
в насадке. Описание метода его расчета и основных 
особенностей работы представлено далее. 

Метод расчета, используемый 
для численного исследования 
Calculation method used in the numerical study 

При исследовании и разработке ГВ-тандем в на-
садке применяются два комплекса численных ме-
тодов, представленные ниже. С одной стороны, для 
расчета стационарных  характеристик  тандемных 

Рис. 1. Пример  
движительного  
комплекса  
с гребным винтом-
тандем в насадке 
Fig. 1. Example  
of a propulsion system 
with nozzled tandem  
propeller 
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лопастных систем, работающих в трубе или 
в длинном канале, могут с успехом применяться 
методы расчета на базе теории плоских реше-
ток [8, 9]. 

С другой стороны, для расчета ГВ в насадке 
необходимо применять трехмерные расчетные мо-
дели. В данном случае используется модель на 
базе теории несущей поверхности [10] – для расче-
та ГВ и для учета обтекания неподвижных элемен-
тов движительного комплекса (насадки и ступицы) 
и возникающих на них стационарных и нестацио-
нарных сил применяется метод типа BEM [11]. 
Расчеты по этим методам входят отдельными ша-
гами в итерационную схему [12] (рис. 2), в рамках 
которой первоначально определяются параметры 
течения в однородном потоке. Второй этап позво-
ляет учесть неоднородность потока. На каждом 
этапе задача решается последовательными итера-
циями. Данный итерационный процесс достаточно 
быстро сходится и требует не более 5–7 итераций 
на первом этапе и 2–3 итераций – на втором. 

Важным этапом расчета движительного ком-
плекса является оценка нестационарных сил и мо-
ментов, действующих на ГВ и неподвижные эле-
менты движителя. Возникновение пульсаций сил 
и моментов на ГВ-тандем и насадке обусловлено 
неоднородностью потока, набегающего на лопасти, 
и по своей сути мало отличается от аналогичного 
явления для традиционного ГВ. В то же время для 
ГВ-тандем характерны свои особенности пульса-
ций сил и моментов, связанные с перераспределе-
нием пульсирующих нагрузок между парой ГВ, 
образующих тандем. Для оценки переменных сил 
и моментов на переднем и заднем ГВ, а также на 
неподвижных осесимметричных элементах, разра-
ботан специальный метод расчета на базе теории 
несущей поверхности, развивающий подходы, ис-
пользованные в [13]. 

Результаты исследований 
Results 

В результате исследований, проведенных с помо-
щью комплекса разработанных расчетных методов, 
были получены следующие результаты:  
 Установлено, что характеристики тандемного 

движителя зависят от взаимного расположения 
переднего и заднего ГВ. Разнесение ГВ вдоль 
оси вращения приводит к быстрому уменьше-
нию воздействия заднего ГВ на передний. Об-
ратное влияние передней ступени на заднюю 
проявляется при больших расстояниях между 
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Рис. 2. Схема расчета тандемного движителя 
Fig. 2. Flow chart of tandem propulsor calculation 

Рис. 3. Распределение давления на лопастях  
тандемного движителя при двух угловых  
положениях лопастей 1 и 2 (цилиндрическое 
сечение на относительном радиусе ͞r = 0,7) 
Fig. 3. Pressure distribution on tandem propulsor blades 
for two angular positions of blades, 1 and 2.  
(cylindrical section at relative radius ͞r = 0,7) 
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ГВ, что объясняется взаимодействием лопастей 
заднего ГВ с вихревыми пеленами и следами, 
сходящими с лопастей переднего ГВ. 

 Помимо продольного расстояния между ГВ, 
воздействие на характеристики движителя-
тандем оказывает угол поворота заднего ГВ по 
отношению к переднему. Пример зависимости 
распределения коэффициента давления на ло-
пастях передней и задней ступеней от угла 
между лопастями первой и второй ступеней 
приведен на рис. 3. Как следует из рисунка, 
распределение давления существенно изменя-
ется при варьировании этого угла. Как показали 
расчеты, существует возможность выбора 
наиболее подходящего с точки зрения тех или 
иных характеристик расположения ГВ в про-
дольном направлении и по углу поворота. 

 При работе ГВ-тандем в замкнутом канале, 
например, в насадке или трубе, каждая ло-
пастная система вносит свой вклад в распре-
деление давления на поверхности канала 
(рис. 4). За каждой лопастью заметна область 
следа. Из рисунка видно, что давление в диске 
заднего ГВ повышено по сравнению с перед-
ним ГВ, что соответствует теоретическим по-
ложениям. 
Результаты, входящие в первый и второй пунк-

ты, были известны ранее для открытых ГВ-тандем, 
и в данном случае была подтверждена правиль-
ность этих представлений и в случае с ГВ-тандем 
в насадке. Что касается воздействия лопастных си-
стем на насадку или трубу, то распределения дав-
ления на поверхности насадки показывают их су-
щественную неоднородность (рис. 4). 

Заключение 
Conclusion 

Таким образом, можно сделать следующие выводы 
по результатам работы: 
1. Отечественные и зарубежные исследователи 

продолжают уделять внимание ГВ-тандем. 
Причем развивается ряд новых вариантов 
этих движителей, в том числе ГВ-тандем 
в насадке. 

2. Отечественные разработки численных методов 
позволяют проводить исследования различных 
вариантов движителей на основе ГВ-тандем. 
В частности, показана возможность оценки ха-
рактеристик ГВ-тандем в насадке. 

3. Продемонстрирована возможность варьирова-
ния и оптимизации характеристик движителя 

с ГВ-тандем за счет смещения лопастных си-
стем в продольном и окружном направлениях. 

4. Установлено, что взаимодействие ГВ-тандем 
с насадкой имеет сложный нестационарный ха-
рактер, что выражается в существенно неодно-
родном распределении скоростей и давлений на 
поверхности насадки. 
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