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Аннотация. Наиболее распространенным способом строительства промысловых трубопроводов 
на вечной мерзлоте является надземная прокладка на опорах. Величина пролета между опорами 
должна определяться с учетом условия отстройки от резонансных частот при вихревом возбуж-
дении от ветровой нагрузки. Определению собственных частот посвящено большое количество 
исследований, однако влияние многофазной жидкости не рассматривалось. 

Цель работы — определение влияния параметров многофазной жидкости на соб-
ственные частоты колебаний надземных промысловых трубопроводов. 

В качестве ведущего метода используется решение дифференциального уравнения ма-
тематической модели поперечных деформаций стержня при воздействии продольных усилий. 

Результаты исследования показали, что изменение собственных частот при измене-
нии параметров транспортируемой многофазной жидкости не выходит за границы значений 
частот, учитывающих перекачиваемую жидкость как дополнительную массу без учета дав-
ления и с учетом максимально допустимого давления, на которое был рассчитан трубопро-
вод. Также изменение обводненности и газового фактора влияет на плотность общего пото-
ка и, как следствие, изменяется масса перекачиваемой жидкости, которая по сравнению 
с внутренним давлением оказывает большее воздействие. 

Практическая значимость работы заключается в необходимости правильного расчета ча-
стот колебаний для определения оптимальной расстановки опор наземных трубопроводов. 
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Annotation. The most common method for constructing field pipelines on permafrost  
is above-ground installation on supports. The span between these supports must be determined  
to avoid resonance frequencies caused by vortex excitation from wind loads. While many studies 
have aimed to determine natural frequencies, the impact of multiphase fluids has not been thor-
oughly explored. 

The purpose of the study is to determine how the parameters of multiphase fluids influence 
the natural frequencies of oscillations in above-ground field pipelines. 

As a leading method, we use solution of the differential equation of the mathematical 
model of transverse deformations of a rod under the influence of longitudinal forces. 

The study found that changes in natural frequencies resulting from changes in the parame-
ters of the transported multiphase fluid remain within a manageable range. This assessment con-
siders the fluid solely as an additional mass, both under no pressure conditions and at the maxi-
mum allowable pressure for which the pipeline was designed. Additionally, changes in water cut 
and gas factor affect the density of the overall flow, which, in turn, alters the mass of the transport-
ed fluid. This change in mass has a greater influence on natural frequencies than internal pressure. 

It is demonstrated that, when determining the placement of supports for above-ground field 
pipelines, it is essential to use the natural frequencies that account for the additional mass, consid-
ering both no-pressure and maximum-allowable-pressure conditions. 
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Введение 
Наиболее распространенным способом строительства промысловых 

трубопроводов на вечной мерзлоте является надземная прокладка на опо-
рах. Величина пролета между опорами должна определяться с учетом 
условия отстройки от резонансных частот при вихревом возбуждении от 
ветровой нагрузки по [1, 2], где необходимо определение собственных ча-
стот колебаний трубопроводов. Определению собственных частот посвя-
щено большое количество исследований [3–15], однако влияние многофаз-
ной жидкости не рассматривалось. 

В [3] также предложена математическая модель, позволяющая учесть 
влияние параметров многофазной жидкости трубопровода: 
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где w — прогиб оси трубопровода в поперечном направлении,  
Рх — внутреннее давление в координате х, E — модуль упругости материа-
ла трубопровода, J — момент инерции сечения трубопровода, µ — коэф-
фициент Пуассона, dвн — внутренний диаметр трубопровода, δ — толщина 
стенки трубы, Sтр, — площадь сечения трубопровода, ρтр — плотность ма-
териала трубы, Sж — площадь сечения занимаемая жидкостью, ρж — плот-
ность многофазной жидкости. 

Давление в сечении х при известном начальном давлении — Рн мо-
жет быть определено как 

 
𝑃𝑥 = 𝑃н −

𝑑𝑃
𝑑𝑥
𝑥,                                                      (2) 

 
где dP/dx — градиент давления (потеря давления на единицу длины трубо-
провода). 

Выражение для определения градиента давления для многофазного по-
тока получено из условия представления флюида в виде однородной смеси: 
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где λ — двухфазный коэффициент гидравлического сопротивления потока, 
ρж — плотность многофазной смеси, υж — усредненная скорость много-
фазной смеси, которая зависит от объемного содержания жидкой и газооб-
разной фаз, θ — угол отклонения трубопровода от вертикали. 

Неизвестные параметры в (3) могут быть определены, например, по 
корреляции Беггза и Брилла, позволяющей учесть эффект проскальзывания 
фаз и режим течения многофазной жидкости [16, 17]. Решение уравнения 
(1) может быть получено с помощью метода Бубнова — Галеркина, путем 
решения характеристического уравнения [3]. 

С помощью этой математической модели возможно оценить влияние 
характеристик многофазного потока на частоты свободных колебаний и, как 
следствие, на величину пролета надземных участков трубопроводов. 

 
Исследование 
Оценка влияния параметров многофазного потока, таких как расход 

перекачиваемой жидкости — Qliq, обводненность жидкости — Wcut и газо-
вый фактор — GOR, на собственные частоты производилась для первого и 
последнего пролета трубопровода. 

Частоты определялись по следующим вариантам расчета: 
• вариант 1 — по разработанной модели, где перекачиваемая 

жидкость учитывается только как дополнительная масса; 
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• вариант 2 — по разработанной модели с учетом максимально 
допустимого давления из условия прочности Р (постоянного вдоль всей 
длины трубопровода); 

• вариант 3 — по разработанной модели с учетом изменения 
давления вдоль длины трубопровода. 

Параметры трубопровода для исследования: внешний диаметр —  
114 мм, толщина стенки — 7 мм, протяженность — 3 км, максимально до-
пустимое давление из условия прочности — 40 кгс/см2, длина пролета, 
определенная по [1, 2], — 4,9 м. 

 
Результаты 
При исследовании влияния расхода перекачиваемой жидкости полу-

чено распределение давления приведенных скоростей жидкой и газовой 
фаз для различных значений Qliq при фиксированных значениях  
Wcut — 30 % об., GOR — 70 м3/м3(представлено на рис. 1–3). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение давления вдоль трассы трубопровода при различных 
значениях расхода перекачиваемой жидкости 

 

 
 

Рис. 2. Распределение приведенной скорости жидкости вдоль трассы  
трубопровода при различных значениях расхода перекачиваемой жидкости 
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Рис. 3. Распределение приведенной скорости газа вдоль трассы трубопровода 
при различных значениях расхода перекачиваемой жидкости 

 
Результаты определения распределения давления показали, что рас-

четные значения не превышают максимально допустимого значения — 
40 кгс/см2, приведенная скорость жидкости при Qliq — 700 м3/сут. превы-
шает максимально допустимое значение скорости жидкости, приведенная 
скорость газа находится в допустимых для эксплуатации пределах. 

Собственные частоты для первого и последнего пролета трубопрово-
да приведены в таблице 1. 

Таблица 1  
 

Собственные частоты при изменении расхода жидкости 
 

№ 
Расход  

перекачиваемой  
жидкости 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Для первого пролета трубопровода 

1 Qliq — 300 м3/сут. 12,4709 12,9153 12,6393 

2 Qliq — 500 м3/сут. 12,4709 12,9153 12,7504 

3 Qliq — 700 м3/сут. 12,4709 12,9153 12,8606 

Для последнего пролета трубопровода 

4 Qliq — 300 м3/сут. 12,4709 12,9153 12,5834 

5 Qliq — 500 м3/сут. 12,4709 12,9153 12,5834 

6 Qliq — 700 м3/сут. 12,4709 12,9153 12,5834 
 
Результаты определения частот показали, что по вариантам 1 и 2 для 

первого и для последнего участка частоты являются постоянными значе-
ниями, так как характеристики потока не учитываются. Это будет справед-
ливо и при сравнении остальных параметров многофазной жидкости.  
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При увеличении расхода жидкости частоты по вариантам 1 и 2 не 
изменяются, так как плотность смеси, занимаемая сечение трубопровода, 
остается постоянной (пропорционально увеличивается объем воды и газа, 
так как GOR и Wcut не подвергаются изменениям). Разница между частота-
ми в вариантах 1 и 2 получена за счет учета максимально допустимого 
давления в варианте 2, отклонение составляет порядка 3,5 %.  

При увеличении объема перекачиваемой многофазной жидкости зна-
чения частот для первого участка трубопровода увеличиваются, что связа-
но с повышением внутреннего давления, однако находятся в пределах зна-
чений, рассчитанных по вариантам 1 и 2. Для последнего участка частоты 
остаются низменными, так как внутреннее давление постоянно и находится 
в пределах значений по вариантам 1 и 2. 

При исследовании влияния обводненности жидкости получено рас-
пределение давления приведенных скоростей жидкой и газовой фаз для 
различных значений Wcut. При фиксированных значениях Qliq — 300 м3/сут, 
GOR — 70 м3/м3 результаты представлены на рисунках 4–6. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение давления вдоль трассы трубопровода  
при различных значениях обводненности жидкости 

 

 
 

Рис. 5. Распределение приведенной скорости жидкости вдоль трассы  
трубопровода при различных значениях обводненности жидкости 
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Рис. 6. Распределение приведенной скорости газа вдоль трассы трубопровода 
при различных значениях обводненности жидкости 

 
Распределение давлений показывает, что расчетные значения давле-

ния не превышают максимально допустимого и снижаются при увеличе-
нии обводненности — это связано с тем, что при постоянном газовом фак-
торе при снижении объема нефти уменьшается и объем газа, транспорти-
рующегося по трубопроводу. Приведенные скорости жидкости и газа 
находятся в допустимых для эксплуатации пределах. 

Собственные частоты для первого и последнего пролета трубопрово-
да приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2  

Собственные частоты при изменении обводненности 
 

№ Расход перекачиваемой 
жидкости Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Для первого пролета трубопровода 

1 Wcut — 30 % об. 12,4709 12,9153 12,6505 

2 Wcut — 60 % об. 12,4325 12,8755 12,5893  

3 Wcut — 90 % об. 12,2004 12,6351 12,3269 

Для последнего пролета трубопровода 

4 Wcut — 30 % об. 12,4709 12,9153 12,5834 

5 Wcut — 60 % об. 12,4325 12,8755 12,5447 

6 Wcut — 90 % об. 12,2004 12,6351 12,3105 
 
Результаты определения частот показали, что при увеличении обвод-

ненности частоты по вариантам 1 и 2 изменяются в связи с изменением 
плотности смеси, занимающей сечение трубопровода. Разница между ча-
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стотами в вариантах 1 и 2 получена за счет учета максимально допустимо-
го давления в варианте 2, отклонение составляет порядка 3,5 %.  

При увеличении обводненности многофазной жидкости для началь-
ного участка плотность общей смеси увеличивается, а внутреннее давление 
уменьшается. Для последнего участка внутреннее давление является по-
стоянной величиной, а плотность общей смеси увеличивается. Значение 
частот для начального и конечного участка трубопровода уменьшается, что 
свидетельствует о большем влиянии плотности многофазной смеси. Дан-
ные значения частот не выходят за пределы значений, полученных по ва-
риантам 1 и 2. 

При исследовании влияния газового фактора получено распределе-
ние давления приведенных скоростей жидкой и газовой фаз для различных 
значений GOR при фиксированных значениях Qliq — 300 м3/сут, Wcut — 
30 % об. (рис. 7–9). 

 

 
 

Рис. 7. Распределение давления вдоль трассы трубопровода при различных 
значениях газового фактора 

 

 
 

Рис. 8. Распределение приведенной скорости жидкости вдоль трассы  
трубопровода при различных значениях газового фактора 
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Рис. 9. Распределение приведенной скорости газа вдоль трассы  
трубопровода при различных значениях газового фактора 

 
Распределение давления показало, что при увеличении газового фак-

тора повышается внутреннее давление на начальном участке. Приведенные 
скорости газа находятся в допустимых для эксплуатации пределах. Приведен-
ные скорости жидкости при значении GOR — 350 м3/м3 находятся выше пре-
дельного значения (3 м/с). Это связано с тем, что в трубе — большое количе-
ство газа и жидкость течет по меньшему поперечному сечению. 

Собственные частоты для первого и последнего пролета трубопрово-
да приведены в таблицах 5 и 6. 

 
Таблица 5  

Собственные частоты при изменении газового фактора 
 

№ Расход перекачиваемой 
жидкости Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

Для первого пролета трубопровода 

1 GOR — 70 м3/м3 12,4709 12,9153 12,6506 

2 GOR — 210 м3/м3 12,5010 12,9465 12,7702 

3 GOR — 350 м3/м3 12,5072 12,9529 12,8318 

Для последнего пролета трубопровода 

4 GOR — 70 м3/м3 12,4709 12,9153 12,5834 

5 GOR — 210 м3/м3 12,5010 12,9465 12,6108 

6 GOR — 350 м3/м3 12,5072 12,9529 12,6201 
 
Результаты определения частот показали, что при увеличении газо-

вого фактора частоты по вариантам 1 и 2 изменяются в связи с изменением 
плотности смеси, занимающей сечение трубопровода. Разница между ча-
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стотами в вариантах 1 и 2 получена за счет учета максимально допустимо-
го давления в варианте 2, отклонение составляет порядка 3,5 %.  

При увеличении газового фактора для начального участка плотность 
общей смеси уменьшается, а внутреннее давление увеличивается. Для по-
следнего участка внутреннее давление является постоянной величиной, а 
плотность общей смеси уменьшается. Значение частот для начального и ко-
нечного участка трубопровода увеличивается, что свидетельствует о боль-
шем влиянии плотности многофазной смеси. Данные значения частот не вы-
ходят за пределы значений, полученных по вариантам 1 и 2. 

 
Выводы 
Изменение собственных частот трубопроводов при изменении пара-

метров транспортируемой многофазной жидкости не выходит за границы 
значений частот, учитывающих перекачиваемую жидкость как дополни-
тельную массу без учета давления и с учетом максимально допустимого 
давления, на которое был рассчитан трубопровод. Для рассматриваемого 
трубопровода 114×7 мм, рассчитанного на максимальное давление  
40 кгс/см2, отклонение частот между этими границами не превысило 3,5 %. 

При изменении обводненности и газового фактора изменяется плот-
ность общего потока и, как следствие, изменяется дополнительная масса от 
перекачиваемой жидкости, которая оказывает большее влияние по сравне-
нию с внутренним давлением. 

При определении собственных частот колебаний надземных промысло-
вых трубопроводов для определения расстановки опор по [1] необходимо ис-
пользовать 2 значения собственных частот с учетом дополнительной массы 
без учета давления и с учетом максимально допустимого давления. 
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