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Аннотация: на основании вычисления числа Струхаля определены характеристики вихрей дорожки 

Бенара-Кармана и вычислены величины подъемной силы при колебаниях трубопровода в потоке. На 

основе сплайн-интерполяции построены зависимости коэффициента присоединенной массы жидкости 

от величины расстояния между нижней поверхностью трубы и дном. Определены характеристики 

численных значений присоединенных масс в зависимости от относительного расстояния между 

свободной поверхностью воды и верхней частью трубы. 
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Abstract: based on the calculation of the Strouhal number, the characteristics of the Benard-von Karman 

vortices are determined, and the values of the lifting force for pipeline vibrations in the flow are calculated. 

Based on the spline interpolation, the dependence of the added-liquid mass coefficient on the distance between 

the lower surface of the pipe and the bottom is constructed. Characteristics of numerical values of added-liquid 

masses are determined depending on the relative distance between the free water surface and the upper surface 

of the pipe. 
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В процессе движения водного потока в створе подводных переходов нередко наблюдаются размывы 

слабо укрепленного донного грунта [5]. Обнажение участков трубопровода вызывает отрывное 

обтекание потока с образованием вихревых дорожекБенара-Кармана [3]. Реакцией трубопровода на 

подобные вихревые образования является возникновение вынужденных колебаний [2], частота которых 

может быть вычислена по зависимости Струхаля. При расчетах динамического воздействия потока на 

трубопровод важной характеристикой является величина присоединенной массы, которая определяется 

увеличением кажущейся массы обтекаемого объекта за счет воздействия прилежащего к нему 

возмущенного объемажидкости. 

Целью работы является автоматизированный расчет присоединенной массы жидкости при отрывном 

обтекании трубопровода водным потоком в среде MathCad [4]. 

В качестве метода решения используется сплайн-аппроксимация зависимости коэффициента 

присоединенной массы жидкости от величины расстояния между нижней поверхностью трубы и дном. 

Ниже приведен листинг расчета гидродинамического воздействия на трубопровод, обтекаемый 

потоком в MathCad, полученный на основе табличных данных работы [1]. 

Частота колебаний трубопровода 015.0:n   Гц. 

Число Рейнольдса 
41078.6:Re  . 

В динамическом режиме при 
5102>Re   частота переменного давления и колебаний совпадает с 

частотой срыва вихрей Бенара-Кармана, определяемой зависимостью Струхаля 
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681.0DvС5.0:P н
2

упуп   Н/м. 

Определим зависимость коэффициента присоединенной массы   от относительного расстояния от 

свободной поверхности воды до верхней поверхности трубы 

нD

h
 (рис. 1). 

Табличное значение относительного расстояния от дна траншеи до нижней поверхности трубы 

н1отн D/hs   

 T1отн 75.150.125.100.175.050.025.00:Tabs  . 

Табличное значение коэффициента присоединенной массы   

 T1 15.102.195.090.087.080.042.01.0:Tab  , 

 T2 18.11.104.198.095.088.055.01.0:Tab  , 

 T3 18.114.112.108.105.195.07.01.0:Tab  . 

Сплайн-интерполяция зависимости коэффициента присоединенной массы   от относительного 

расстояния от дна траншеи до нижней поверхности трубы 

нD

h
 

 11отн1 Tab,Tabspspline:v         

   1отн11отн11отн1 s,Tab,Tabs,verpint:s  , 

 21отн2 Tab,Tabspspline:v      

   1отн21отн21отн2 s,Tab,Tabs,verpint:s  , 

 31отн3 Tab,Tabspspline:v       

   1отн31отн31отн3 s,Tab,Tabs,verpint:s  . 

75.1..1.0,0:s 1отн   
 



 

 
 

Рис. 1. График зависимости коэффициента присоединенной массы от относительного расстояния от дна 

траншеи до нижней поверхности трубы 
 

Толщина стенки трубы 014.0:  м. 

Плотность нефтепродуктов в объеме единицы длины трубы 

780:н   кг/м3. 

Плотность материала трубы 7800:т   кг/м3. 

Масса стали в объеме единицы длины трубы 

923.349D:m нтст   кг/м. 

Масса жидкости в объеме единицы длины трубы 
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Масса жидкости и трубы на единицу длины трубы 

771.952mm:m стV   кг/м. 

Относительное расстояние от свободной поверхности воды до верхней поверхности трубы 
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943.1 . 

Присоединенная масса жидкости 
3

пр 10851.1m:m   кг/м. 

Выводы. В процессе расчета определяются число Струхаля, коэффициент и величина подъемной 

силы при колебаниях трубопровода в потоке. 

Вводятся численные значения относительного расстояния от дна траншеи до нижней поверхности 

трубы и табличные значения присоединенной массы. По этим численным данным производится сплайн-

аппроксимация зависимости коэффициента присоединенной массы от относительного расстояния от дна 

траншеи до нижней поверхности трубы. 

С учетом относительного расстояния от свободной поверхности потока до верхней поверхности 

трубы вычисляется присоединенная масса жидкости. 
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