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Аннотация. Цель: установить влияние малых межтрубных расстояний (1D–4D) 

на структуру течения и гидродинамические нагрузки при обтекании двух параллельных 

трубопроводов. Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования 

распределения скоростей потока по вертикали в различных поперечных сечениях: на 

подходе к переходу, в непосредственной близости к трубопроводам, за трубопроводами 

и в межтрубном пространстве – на гидравлическом канале в лаборатории гидравлики и 

гидромеханики Национального исследовательского Московского государственного 

строительного университета. Выполнено численное моделирование процесса обтекания 

трубопроводного перехода набегающим потоком в программном комплексе ANSYS 

Fluent. Модели трубопроводов для лабораторного эксперимента были изготовлены 

из пластика, диаметр моделей составлял 25 мм, шероховатость поверхности моделиро-

валась шлифовальной шкуркой № 100 с эквивалентной высотой выступов шероховато-

сти 100 мкм. При численном моделировании для описания турбулентности использова-

на модель SST, свободная поверхность учитывалась методом VOF. Проведена верифи-

кация разработанной математической модели путем сопоставления результатов чис-

ленного моделирования с экспериментальными данными, полученными при исследова-

нии обтекания трубопровода, расположенного на дне гидравлического лотка. Резуль-

таты. Установлено, что при межтрубных расстояниях в диапазоне 1D–3D за первой 

трубой формируется следовая зона, сохраняющая значительное влияние на вторую 

нитку и вызывающая снижение подъемной силы и появление отрицательной продоль-

ной составляющей сопротивления. При увеличении межтрубного расстояния до 4D 

наблюдается переход к режиму практически независимого обтекания, сопровождающе-

муся восстановлением структуры течения перед второй трубой. Выводы. Межтрубное 

расстояние порядка 4D может рассматриваться как рациональное для снижения взаимно-

го гидродинамического влияния параллельных ниток подводного трубопровода. 
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Abstract. Purpose: to determine the effect of small interpipe distances (1D–4D) 

on the flow structure and hydrodynamic loads while flowing round two parallel pipelines. 

Materials and methods. Experimental studies of the vertical flow velocity distribution were 

conducted in various cross-sections: on the approach to the transition, in a close proximity of 

the pipelines, behind the pipelines, and in the shell side – on a hydraulic channel in the Hy-

draulics and Hydromechanics Laboratory of the Moscow State University of Civil Engineer-

ing. Numerical simulation of the free-stream flowing round the pipeline crossing with incom-

ing flow was performed using the ANSYS Fluent software package. Pipeline models for the 

laboratory experiment were made of plastic, the diameter of the models was 25 mm, the sur-

face roughness was simulated using № 100 sandpaper with an equivalent roughness peak 

height of 100 μm. In numerical simulations, the SST model was used to describe turbulence, 

and the free surface was taken into account using the VOF method. The developed mathemat-

ical model was verified by comparing the numerical simulation results with experimental data 

obtained in a study of flowing round a pipeline located at the bottom of a hydraulic flume. 

Results. It was found that, for interpipe distances in the 1D–3D range, a trace zone forms be-

hind the first pipe, maintaining a significant influence on the second pipe and causing a de-

crease in uplift force and the appearance of a negative longitudinal induced lift drag compo-

nent. As the interpipe distance increases to 4D, a transition to a regime of virtually independ-

ent flow is observed, accompanied by the restoration of the flow structure ahead of the second 

pipe. Conclusions. An interpipe distance of approximately 4D can be considered rational for 

reducing the mutual hydrodynamic influence of parallel lines of an underwater pipeline.  

Keywords: underwater pipelines, hydrodynamic interaction, intertube distance (1D–4D), 

turbulence modeling, SST model, Volume of Fluid (VOF) method, ANSYS Fluent, numerical 

simulation, hydraulic flume, experimental studies, uplift and longitudinal forces 
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Введение. Для обеспечения безопасной и надежной эксплуатации 

подводных трубопроводов необходимо проведение комплексных исследо-

ваний, включающих теоретический анализ, лабораторные эксперименты и 

численное моделирование. Такой подход позволяет с высокой точностью 

прогнозировать гидродинамические характеристики водного потока при 
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его взаимодействии с трубопроводными переходами, а также эффективно 

снижать риск возникновения аварийных ситуаций [1–6]. 

Подводные трубопроводы являются критически важными элемента-

ми инженерной инфраструктуры и должны обладать высокой надежно-

стью, поскольку их повреждение способно вызвать серьезные экологиче-

ские и экономические последствия. Одним из ключевых факторов, влияю-

щих на долговечность и устойчивость трубопроводов, является их взаим-

ное пространственное расположение в русле водоема. В частности, изме-

нение расстояния между нитками трубопроводного перехода существенно 

влияет на характер обтекания, интенсивность турбулентных структур и ве-

личину гидродинамических нагрузок [2, 4]. 

Повышенные пульсационные воздействия и пространственная нерав-

номерность давления вокруг трубопроводов могут вызывать ускоренный 

износ конструкции. Дополнительными факторами риска являются абразив-

ное воздействие взвешенных частиц и возможность развития коррозионных 

процессов, что требует применения конструктивных мер защиты [2, 5]. 

Настоящее исследование направлено на анализ влияния малых 

межтрубных расстояний по осям трубопроводов: 1D, 2D, 3D и 4D – 

на структуру течения и распределение гидродинамических нагрузок. 

Для достижения поставленной цели применено численное моделирование 

обтекания двух параллельно расположенных труб с последующей верифи-

кацией математической модели на основе экспериментальных данных, по-

лученных при лабораторных исследованиях обтекания модели трубопро-

вода в гидравлическом лотке [1–6]. 

Материалы и методы. Для предотвращения негативных послед-

ствий повреждений подводных трубопроводов необходимо проводить 

комплексные исследования, включающие теоретический анализ, лабора-

торные эксперименты и численное моделирование. Такой подход позволя-

ет с высокой точностью прогнозировать гидродинамические характери-
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стики водного потока при его взаимодействии с трубопроводным перехо-

дом и эффективно снижать риск возникновения аварийных ситуаций, 

обеспечивая безопасность и надежность эксплуатации подводных трубо-

проводов1 [7–9]. 

Экспериментальные исследования распределения скоростей потока 

при его взаимодействии с моделями трубопроводных переходов были про-

ведены в лаборатории гидравлики и гидромеханики Национального иссле-

довательского Московского государственного строительного университета 

(НИУ МГСУ). В качестве основной экспериментальной установки исполь-

зовался лабораторный гидравлический канал с регулируемым уклоном дна 

и возможностью точного измерения параметров потока. 

Полная длина гидравлического канала составляет 15,5 м, ширина  

рабочего участка – 311 мм, а максимальная глубина воды – до 450 мм. 

Прозрачная рабочая часть канала длиной 12,5 м позволяла выполнять ви-

зуальный контроль структуры течения и проводить измерения скоростей 

бесконтактным методом с помощью лазерного доплеровского анемометра. 

Конструкция канала обеспечивает возможность изменения уклона дна 

от 0,5 до 2,5 %. Поток воды создавался с помощью центробежного насоса, 

поступал через напорную трубу и расходомер в рабочую часть установки 

(рисунок 1). 

Для изучения влияния взаимного расположения трубопроводов 

на структуру течения были выполнены измерения скоростей вдоль цен-

тральной оси потока, обтекающего модель трубопроводного перехода. 

Модели трубопроводов были изготовлены из пластика, диаметр моделей 

трубопроводов составлял 25 мм, для создания шероховатости поверхность 

моделей была оклеена наждачной бумагой № 100, таким образом, эквива-

                                                           
1Правила классификации и постройки морских подводных трубопроводов: 

НД № 2-020301-001: утв. 21.03.08 / Рос. мор. рег. судоходства. СПб., 2008. 164 с. URL: 

https:lk.rs-class.org/regbook/getDocument2?d=0801B481-0D89-4C6C-8E4C-A5C10FD76B6 

F&f=2-020301-001&type=rules3 (дата обращения: 25.01.2026). 
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лентная шероховатость составила 100 мкм. Экспериментальные замеры 

проводились в трех горизонтальных сечениях, расположенных на разных 

уровнях по высоте, что позволило оценить распределение скоростей в при-

донной зоне, в межтрубном пространстве и над трубами: 

- верхнее сечение – на 2 мм выше верхней точки поверхности моде-

лей трубопроводов; 

- среднее сечение – на уровне центров трубопроводов; 

- придонное сечение – на 2 мм выше уровня дна канала. 

 

Рисунок 1 – Лабораторный гидравлический 

канал (автор фото Д. Ю. Шерстнев) 

Figure 1 – Laboratory hydraulic channel 

(photo by D. Yu. Sherstnev) 

В каждом сечении замеры проводились через каждые 5 мм вдоль 

направления потока. Общее число точек в одном сечении составляло 15, что 

обеспечивало детальное наблюдение изменения скорости по длине. Таким 

образом, совокупно было выполнено 45 измерений в трех слоях потока. 

На рисунке 2 желтыми маркерами показано положение точек изме-

рения скорости. 
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Рисунок 2 – Схема сечений измерения скоростей 

Figure 2 – Diagram of velocity measurement cross-sections 

Для численного анализа полей скоростей и напряжений было выпол-

нено моделирование в программной среде ANSYS Fluent. Разработанная 

математическая модель прошла верификацию на основе данных, получен-

ных в ходе физического эксперимента, что позволило обеспечить досто-

верность численных результатов и корректное воспроизведение основных 

гидродинамических процессов. При проведении верификации математиче-

ской модели использовались данные физического эксперимента в гидрав-

лическом канале: скорость потока V = 0,26 м/с, глубина h = 0,075 м, уклон 

i = 0,001, что обеспечило корректную сопоставимость численных и экспе-

риментальных данных и подтвердило достоверность модели. 

Геометрия расчетной области соответствовала реальным размерам 

лабораторного гидравлического лотка и включала две параллельно распо-

ложенные трубы, размещенные на дне канала. Численное моделирование 

выполнялось для четырех вариантов межтрубного расстояния: 1D, 2D, 3D 

и 4D, что позволило исследовать влияние малых расстояний на структуру 

течения и взаимодействие трубопроводов. 

Регистрируемые величины, включая поля скоростей и распределение 

давления, снимались в тех же характерных сечениях и точках, что и при 

проведении физического эксперимента. Такой подход обеспечил коррект-

ную сопоставимость численных и экспериментальных данных и позволил 

выполнить верификацию модели по нескольким критериям. 

Для дискретизации расчетной области применялась тетраэдральная 

сетка с локальным сгущением в зоне поверхностей труб, дна канала и сво-
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бодной поверхности (рисунок 3). Увеличенная плотность сетки в пригра-

ничных областях обеспечивала высокое качество разрешения тонких 

структур потока. Для оценки корректности описания пограничного слоя 

контролировались значения пристеночной функции Y⁺. Во всех выполнен-

ных расчетах Y⁺ находился в пределах Y⁺ < 1, что подтверждает соответ-

ствие требованиям к высокоточным моделям течения в приграничном слое 

и корректность численного решения в областях с резкими градиентами 

скоростей (рисунок 4) [10, 11]. 

 

Рисунок 3 – Фрагмент сетки конечных элементов, общий вид 

Figure 3 – Fragment of the finite element mesh, general view 

 

Рисунок 4 – Пристеночная функция Y+ 

Figure 4 – Wall function Y+ 
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В качестве граничных условий в численной модели были заданы па-

раметры, соответствующие условиям физического эксперимента. На входе 

в расчетную область задавалась постоянная скорость набегающего пото-

ка, равная 3 м/с, что обеспечивало воспроизведение реальных гидродина-

мических условий канала. На выходе устанавливалось нулевое избыточ-

ное давление. 

Для свободной поверхности учитывалось взаимодействие воды с ат-

мосферным воздухом с применением двухфазной модели Volume of Fluid 

(VOF), позволяющей отслеживать перемещение границы раздела фаз и кор-

ректно моделировать влияние свободной поверхности на структуру течения. 

В качестве рабочих сред в расчетах использовались вода и воздух. 

Их физические свойства принимались постоянными и соответствовали 

табличным значениям, представленным в таблице 1 [12, 13]. 

Таблица 1 – Физические свойства сред, используемых  

при проведении численного моделирования 

Table 1 – The environmental physical properties  

used in numerical simulations 

Наименование 

вещества 
Плотность, кг/м3 Коэффициент динамиче-

ской вязкости, Па·с 

Вода 998,6 0,001003 

Воздух 1,225 1,7894 · 10–5 

Результаты и обсуждение. В программном комплексе ANSYS 

Fluent реализован широкий набор моделей турбулентности, предназначен-

ных для расчета течений различной степени сложности. В рамках настоя-

щего исследования были рассмотрены и протестированы следующие мо-

дели: SST (Shear Stress Transport), SA (Spalart – Allmaras), SSG (Speziale – 

Sarkar – Gatski RSM) и k – ε. Каждая из них имеет свои особенности и об-

ласть применения. Так, модели семейства k – ε традиционно применяются 

при расчете развитых турбулентных течений [14], модель SSG RSM – при 

наличии значительных анизотропий и сильных вихревых структур [15], 
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модель SST демонстрирует хорошую согласованность с эксперименталь-

ными данными при расчете переходных и разделяющихся течений [16]. 

Для моделирования течения и оценки распределения скоростей в зоне 

трубопроводного перехода особое внимание было уделено выбору модели 

турбулентности. Из множества доступных моделей наилучшие результаты 

по точности воспроизведения экспериментальных данных показала модель 

SST (Shear Stress Transport). Данная модель эффективно сочетает преиму-

щества моделей k – ω (недалеко от твердых поверхностей) и k – ε (в обла-

сти основного течения), что позволяет достоверно описывать сложные зо-

ны течения с отрывами, закручиванием и сдвиговыми напряжениями, ха-

рактерными для обтекания труб, расположенных на дне канала. Результа-

ты численного моделирования с использованием модели SST показали хо-

рошее согласование с экспериментальными данными, особенно в области 

между трубами и в зоне их верхней образующей. Это подтверждает воз-

можность ее применения при дальнейшем численном анализе аналогичных 

гидродинамических задач. 

Дополнительно для корректного описания взаимодействия воды и 

воздуха в области свободной поверхности применялась модель Volume of 

Fluid (VOF). Она позволяет отслеживать границу раздела фаз за счет реше-

ния уравнения неразрывности для каждой фазы, в частности: 

 


 














n

p
pqqqqqq

q

mSv
t q

1

)()(
1




, (1) 

где q  – плотность q-й фазы, кг/м3; 

q  – объемная доля q-й фазы; 

qv


 – скорость q-й фазы, м/с; 

q
S  – внешний массовый источник q-й фазы, кг/(м3·с); 

п  – число фаз; 
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pqm  – массовый обмен между фазами p и q, кг/(м3·с). 

Модель VOF обеспечивает точную передачу информации о местопо-

ложении границы между жидкостью и газом в каждом контрольном объе-

ме. Это особенно важно в задачах, где свободная поверхность влияет 

на динамику потока, как, например, при обтекании труб, расположенных 

на дне канала [12]. 

Уравнение движения (импульса) для смеси с переменными плотно-

стью и вязкостью также решается с учетом влияния всех фаз: 

   Fgvvpvvv
t

t






)()()( , (2) 

где   – плотность смеси, кг/м3; 

v


 – вектор скорости, м/с; 

  – динамическая вязкость, Па·с; 

v


  – тензор градиента скорости, с–1; 

t – время, с; 

g


 – вектор ускорения свободного падения, м/с2; 

F


 – внешние объемные силы, Н/м3. 

Плотность и вязкость в расчетах определялись как функции объемных 

долей фаз, что позволило корректно учитывать изменение свойств среды 

при переходе от воды к воздуху. Такой подход повышает точность модели-

рования процессов в зоне свободной поверхности, где распределение плот-

ности и вязкости значительно влияет на структуру течения [17–19]. 

После верификации модели по данным лабораторного эксперимента 

основные расчеты выполнялись для условий, максимально приближенных 

к соответствующим натурным параметрам подводного трубопроводного 

перехода. В соответствии с критерием подобия Фруда, отражающим соот-

ношение инерционных и гравитационных сил в потоке со свободной по-

верхностью, две нитки подводного трубопроводного перехода размеща-
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лись на дне руслового потока под углом 90° к направлению течения. 

В расчетах использовались следующие параметры: скорость набегающего 

потока – 3 м/с, глубина водотока – 5 м. Поверхности дна и трубопроводов 

принимались гладкими. 

Для оценки влияния расстояния между трубопроводами на структуру 

течения были рассмотрены четыре варианта межтрубного расстояния: 1D, 

2D, 3D и 4D, где D – наружный диаметр трубопровода. Такой выбор рассто-

яний позволил исследовать режимы тесного гидродинамического взаимо-

действия труб и определить границу перехода к независимому обтеканию. 

Расчет полей скоростей и давления проводился в трех характерных 

сечениях: 

- на высоте 20 мм над трубопроводами (рисунок 5); 

- на уровне, соответствующем оси трубопроводов (рисунок 6); 

- в придонной зоне, на высоте 10 мм от дна канала (рисунок 7). 

 

Рисунок 5 – Продольная скорость потока  

(20 мм над трубопроводами) 

Figure 5 – Longitudinal flow velocity  

(20 mm above pipelines) 
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Рисунок 6 – Распределение скорости в межтрубном 

пространстве на уровне центра сечения трубопроводов 

Figure 6 – Velocity distribution in the interpipe space 

at the level of the center of the pipeline cross-section 

 

Рисунок 7 – Распределение скоростей 

в придонной зоне (10 мм от дна) 

Figure 7 – Velocity distribution in the near-bottom 

zone (10 mm from the bottom) 
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Результаты моделирования показали, что при малых расстояниях 

между трубопроводами – 1D и 2D – в межтрубном пространстве форми-

руются выраженные зоны рециркуляции. Эти вихревые структуры полно-

стью или частично экранируют вторую трубу от основного потока, приво-

дя к снижению динамического напора и появлению отрицательной про-

дольной силы сопротивления. В таких условиях вторая труба находится 

в так называемом режиме «тени» первой трубы, что сопровождается 

уменьшением подъемной силы и выраженной неустойчивостью течения. 

При увеличении межтрубного расстояния до 3D вихревые образова-

ния становятся менее выраженными, однако влияние первой трубы сохра-

няется. Поток частично восстанавливается к моменту обтекания второй 

трубы, что приводит к снижению модуля отрицательной продольной силы 

и росту подъемной составляющей. Данный режим можно охарактеризовать 

как переходный: воздействие вихревого следа еще заметно, но начинается 

формирование более устойчивой структуры течения. 

При расстоянии 4D вихревые зоны практически не распространяют-

ся до второй трубы. Вторая нитка обтекается восстановленным потоком, 

структура течения становится более стабильной, а распределение скоро-

стей – более симметричным. В этих условиях трубопроводы начинают 

функционировать как два отдельно обтекаемых тела, что подтверждается 

исчезновением отрицательной продольной силы и увеличением подъемной 

силы на второй трубе. Несмотря на ослабление взаимного влияния, ло-

кальные ускоренные потоки в верхней части сечения все еще могут приво-

дить к некоторому росту подъемной силы, однако ее характер определяет-

ся уже не рециркуляцией, а взаимодействием со свободной поверхностью 

и волновыми эффектами. 

Анализ распределения гидродинамических сил, действующих на 

нитки трубопровода, показывает, что в диапазоне межтрубных расстояний 

1D–3D обе трубы функционируют как единая гидродинамическая система. 
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В этом режиме вихревые структуры, формирующиеся за первой трубой, 

не успевают затухнуть и продолжают оказывать значительное влияние на 

обтекание второй нитки, что приводит к снижению подъемной силы и по-

явлению отрицательной продольной составляющей сопротивления в зоне 

второй трубы. При увеличении расстояния до 4D фиксируется переход 

к режиму практически независимого обтекания: влияние вихревого следа 

первой трубы существенно ослабляется, поля скоростей выравниваются, 

а продольная сила, действующая на вторую нитку, стремится к нулю. Этот 

эффект отчетливо проявляется на графиках силы сопротивления (Fx) и 

подъемной силы (Fy) (рисунки 8, 9). 

 
Расстояние между трубопроводами задано в долях диаметра D (1D = 25 мм) 

The distance between the pipelines specified as a fraction of the diameter D (1D = 25 mm)  

Рисунок 8 – Зависимость силы сопротивления  

от межтрубного расстояния 

Figure 8 – Dependence of the resistance  

force on the interpipe distance 

Тем не менее при межтрубном расстоянии 4D по сравнению с кон-

фигурацией 3D для второй нитки трубопровода фиксируется увеличение 

как продольной силы по оси X, так и подъемной силы по оси Y. Макси-

мальное значение подъемной силы достигается именно при расстоянии 4D. 
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Данный эффект обусловлен не влиянием рециркуляции, которая практиче-

ски исчезает при этом расстоянии, а особенностями волнового взаимодей-

ствия набегающего потока. 

 
Расстояние между трубопроводами задано в долях диаметра D (1D = 25 мм) 

The distance between the pipelines specified as a fraction of the diameter D (1D = 25 mm) 

Рисунок 9 – Зависимость подъемной силы от межтрубного расстояния 

Figure 9 – Dependence of the carrying capacity on the interpipe distance 

В условиях восстановления динамического напора после обтекания 

первой трубы во второй зоне формируется устойчивое течение с выражен-

ными периодическими колебаниями давления и скорости. Эти колебания 

могут накладываться на остаточные волновые возмущения у свободной 

поверхности, что приводит к локальному увеличению подъемной силы 

в зоне второй нитки. Возникающий эффект носит квазирезонансный ха-

рактер и проявляется при граничных расстояниях, соответствующих пере-

ходу от совместного к независимому обтеканию. 

При дальнейшем увеличении расстояния между трубами (более 4D) 

влияние первой нитки должно полностью исчезать, что должно приводить 

к постепенному снижению как подъемной, так и продольной силы и фор-

мированию устойчивого, симметричного режима обтекания второй трубы. 
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Выводы. Исследование показало, что изменение межтрубного рас-

стояния существенно влияет на характер гидродинамического взаимодей-

ствия параллельных ниток подводного трубопровода. При расстояниях 

в диапазоне 1D–3D вихревые структуры, формирующиеся за первой тру-

бой, сохраняют высокую интенсивность и оказывают прямое воздействие 

на вторую нитку трубопроводного перехода, приводя к снижению подъем-

ной силы, возникновению отрицательной продольной составляющей со-

противления и формированию единой зоны возмущенного течения. Такой 

режим характеризуется выраженной неустойчивостью и требует дополни-

тельных мер для обеспечения надежности конструкции. 

При увеличении межтрубного расстояния до 4D наблюдается пере-

ход к режиму практически независимого обтекания: влияние вихревого 

следа первой нитки значительно ослабляется, динамический напор перед 

второй трубой частично восстанавливается, что приводит к росту подъем-

ной силы и снижению гидродинамического сопротивления. Для расстоя-

ний, близких к 4D, выявлен эффект кратковременного усиления нагрузок, 

обусловленный наложением волновых и пульсационных колебаний. 

Для второй нитки трубопровода при увеличении межтрубного расстояния 

от 2D до 4D модуль продольной силы уменьшается с 62 до 5 Н, а подъем-

ная сила возрастает с 95 до 131 Н. Для первой нитки продольная сила оста-

ется практически постоянной и близкой к 130 Н, тогда как подъемная сила 

снижается с 317 до 298 Н. 

Таким образом, межтрубное расстояние порядка 4D может рассмат-

риваться как оптимальное для обеспечения устойчивого и маловозмущен-

ного обтекания двух параллельных трубопроводов. Полученные результа-

ты могут быть использованы при проектировании подводных переходов и 

выборе рациональной схемы их пространственного размещения. 
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