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Аннотация. Исследование свойств системы «судно-трубопровод», когда трубопровод 

находится в состоянии оголения и (или) провиса, является актуальным и направлено на 

количественную и качественную оценку взаимодействия их компонентов, а также требует 

своего методического обоснования. Одним из современных методов исследования 

является математическое моделирование. Для описания движения жидкости используются 

гидродинамические уравнения Навье-Стокса, дополненные уравнением неразрывности и, 

по необходимости, прочими специфическими моделями. Турбулентность волновых 

процессов учитывается через применение самых разных моделей. Многообразие 

математических моделей и их комбинаций дают возможность экспериментировать и 

выбирать из них наиболее подходящие. В системе «судно-трубопровод» рассматривается 

аспект развития волновых процессов, возникающих при вращении винта, и их влияние на 

русловую эрозию в местах расположения оголенного или провисшего трубопровода, а 

также основные подходы и методы решения задачи. 
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Abstract. The study of the properties of the “ship-pipeline” system, when the pipeline is in a state 

of exposure and (or) sagging, is relevant and is aimed at quantitative and qualitative assessment 

of the interaction of their components, and also requires its own methodological justification. One 

of the modern research methods is mathematical modeling. To describe the movement of a fluid, 

the Navier-Stokes hydrodynamic equations are used, supplemented by the continuity equation 

and, if necessary, other specific models. Turbulence of wave processes is taken into account 

through the use of a variety of models. The variety of mathematical models and their combinations 

make it possible to experiment and choose the most suitable ones. In the “ship-pipeline” system, 

the aspect of the development of wave processes arising from the rotation of the propeller and 

their impact on channel erosion in the locations of a bare or sagging pipeline is considered, as 

well as the main approaches and methods for solving the problem. 

 

Keywords: navigation safety; main pipelines; mathematical modeling; Navier-Stokes equations; 

wave vortices; propeller screw; k-Epsilon turbulence model; channel erosion; exposure and 

sagging of the pipeline; computational fluid dynamics. 

 

 

Введение 

Проблема взаимосвязи судоходства и эксплуатации подводных переходов 

магистральных трубопроводов сводится к сложному комплексному исследованию 

волновых процессов, создаваемых движущимся судном, влияющих на переформирование 

рельефа дна. Вопрос динамики и интенсивности русловых переформирований в местах 

расположения трубопроводов, находящихся в ненормативном состоянии (в условиях 

оголения или провиса (рис.1)) не исследован, несмотря на его высокую значимость для 

безопасной эксплуатации системы «судно-трубопровод». Она определяется наличием 

многочисленных фактов ненормативного состояния трубопроводов, подтвержденных 

практикой. 
 

 
Рисунок 1 – Магистральный трубопровод в условиях оголения и провиса 

Условные обозначения: 1 – уровень воды, 2 – магистральный трубопровод, 3 – русло реки 

 

Схемы, поясняющие характер взаимодействия элементов системы «судно-

трубопровод» представлены на рисунках 2, 3. 
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Рисунок 2 – Общая расчетная схема Рисунок 3 – Сечение 1 – 1 

Условные обозначения: 1 – магистральный трубопровод, 2 – гребной винт, 3 – волновые 

вихри. 

К основным параметрам, имеющим разную величину при такой постановке задачи, 

относятся: диаметр гребного винта D [мм], расстояние между осью вращения гребного 

винта и осью расположенного на дне реки трубопровода h [мм], скорость вращения 

гребного винта 𝜔 [рад/с], линейная скорость судна V [м/с], отметка уровня воды 𝐻1 [м], 

отметка дна реки 𝐻2 [м]. Учет влияния большого числа факторов, изменяющихся по 

величине, на русловой процесс, требует своего методического обоснования.  

 

Методические подходы к решению поставленной задачи 

В сущности, количественное и качественное исследование волновых процессов, 

возникающих при вращении гребного винта, происходит с помощью применения таких 

физических величин, как скорость движения жидкости 𝑣 (в скалярном и векторном виде), 

турбулентная кинетическая энергия Tke, позволяющая на определенном уровне оценить 

завихрения в турбулентном потоке, сдвиговое напряжение стенки 𝜏 и некоторыми другими 

[1, 2]. 

На первом этапе происходит процесс фиксации интересующих нас волновых процессов 

в заданной области с помощью установленных заранее индикаторов. Для этого в 

математической модели создаются несколько горизонтальных сечений Г𝑖, расположенных 

под винтом и несколько произвольных объёмов 𝑉𝑗 у дна вблизи оголенного и(или) 

провисшего трубопровода (рис. 4), представляющие собой своеобразные индикаторы. С 

помощью последних отслеживается изменение скорости на разной глубине под винтом, что 

в дальнейшем, после обработки результатов моделирования, позволяет получить кривые 

изменения максимальной скорости вихревых потоков по глубине. Под скоростью вихря 

понимается скорость движения воды, вызванная вращением гребного винта. 
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Рисунок 4 – Схема размещения контрольных индикаторов 

 

В процессе расчета модели осуществляется мониторинг изменения максимальной 

скорости течения жидкости в пределах каждого индикатора при разной скорости вращения 

гребного винта. На выходе мы получаем график изменения во времени максимальной 

скорости движения жидкости в пределах заданной области (индикатора).  

Далее, на основе полученных результатов, выполняется построение графика изменения 

максимальной скорости вихря по глубине при конкретной скорости вращения гребного 

винта (рис. 5).  
 

 
Рисунок 5 – Изменение максимальной скорости вихря по глубине под винтом 
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Данный график получен при расчете модели, в которой была реализована имитация 

вращения гребного винта, наружный диаметр которого составляет 1,8 м, со скоростью 

вращения 20 рад/с, не имеющего при этом линейного перемещения и при отсутствии 

дополнительных источников движения воды в расчетной области. Моделирование 

движения жидкости осуществлялось через решение системы гидродинамических 

уравнений Навье-Стокса, для учета и описания турбулентности использовалась модель 𝑘 −
𝐸𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛. Для фиксации волновых вихрей было установлено пять горизонтальных сечений 

Г1−5 и два контрольных объёма 𝑉1−2. Разработанная модель состоит из области Континуума 

и Вращающейся области. Континуум представляет собой трёхмерную расчетную область 

установленных размеров со спокойной водой, Вращающаяся область заключает в себе 

гребной винт и некоторое пространство вблизи него. 

В таблице 1 представлены сведения о расположении горизонтальных сечений Г𝑖 и 

зафиксированных в их пределах максимальных скоростях вихря. За условный «0» глубины 

принят горизонт, проходящий через самую низкую точку поверхности гребного винта, и 

имеющий координату по оси y: 1,131949 м. 
 

Таблица 1 

Расположение горизонтальных сечений и максимальные скорости вихря 

№ горизонта Координата y, м Глубина от условного «0», м 
Максимальная 

скорость вихря, м/с 

Г1 -0,001 1,13 1,68 

Г2 -0,493 1,62 1,12 

Г3 -1,195 2,33 0,50 

Г4 -1,648 2,78 0,35 

Г5 -1,969 3,10 0,30 

 

В результате исследования получается совокупность кривых, анализируя которые 

делаются выводы о размерах области распространения волновых процессов при вращении 

гребного винта. Кривые показывают величину вихревой области h, представляющую собой 

глубину распространения опасной с точки зрения русловой эрозии скорости вихревого 

потока. 

 

Заключение 

Подходы к исследованию системы «судно-трубопровода» на предмет характера и 

интенсивности русловых переформирований на участке оголенного или провисшего 

трубопровода – одна из главных задач исследования. В статье данная задача решается в 

упрощенном виде взаимодействия элементов системы «судно-трубопровод», в частности – 

в условиях спокойной (стоячей) воды. Волновые процессы могут быть зафиксированы с 

помощью условных «индикаторов», в качестве которых выступают горизонтальные 

сечения и произвольные объёмы. Перспектива дальнейших исследований направлена на 

учет влияния на рассматриваемую систему таких факторов как тип грунта, слагающего 

русло, скорость и направление естественного течения реки, скорость движения судна и 

других. Анализ волновых процессов, возникающих при вращении гребного винта, 

предполагается проводить с применением современных инструментов математического и 

лабораторного моделирования, в результате чего рассмотренные в статье методические 

подходы к решению задачи получат свою апробацию.  
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