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Аннотация. При строительстве промысловых трубопроводов в условиях вечной мерзлоты 

применяется преимущественно надземная прокладка на опорах. Критически важным пара-

метром при этом является пролет между опорами, который должен рассчитываться с обяза-

тельным условием отстройки от резонансных частот, вызванных вихревым возбуждением 

от ветровой нагрузки. Цель работы — нахождение длины пролета между опорами прокла-

дываемой трубы, причем при оценке ветрового резонанса величина пролета может быть 

скорректирована. Для решения этой задачи необходимо знать собственные частоты колеба-

ний пролета надземного трубопровода. Для оценки влияния предварительного напряженно-

го состояния трубопровода на его собственные частоты колебаний используется ранее раз-

работанная математическая модель, основанная на уравнении поперечных колебаний 

стержня с учетом растягивающих усилий. Показано, что наибольшее влияние оказывают 

нагрузки в продольном направлении, причем рост частот наблюдается при увеличении аб-

солютного значения нагрузки (независимо от того растягивающие или сжимающие напря-

жения). Нагрузки в поперечном направлении оказывают незначительное влияние, однако 

для корректного определения собственных частот их также следует учитывать. 
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Abstract. In field pipeline construction for oil and gas fields located in permafrost conditions, 

above-ground pipeline installation on supports is predominantly used. A critical parameter in this 

case is the span between supports, which must be selected to avoid resonance conditions associat-

ed with vortex-induced vibrations caused by wind loading. This work aims to determine the span 

length between supports of pipe laid, and this value may be adjusted based on the assessment of 

wind-induced resonance. For this aim, the author of this article need to know the natural frequen-

cies of the pipeline spans. To access the influence of the initial stress state of the pipeline on natu-

ral frequencies, researchers use a previously developed mathematical model based on the equation 

of transverse beam vibrations with axial force effects. The study shows that axial loads have the 

strongest impact: natural frequencies increase with the magnitude of axial force, regardless of 

whether the stress state is tensile or compressive. Transverse loads have a minor impact, but they 

should still be included for accurate frequency estimation. 
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Введение  

В северных районах наиболее рациональным способом возведения 

трубопроводов является надземная прокладка.  

Цель работы — нахождение длины пролета между опорами прокла-

дываемой трубы, причем при оценке ветрового резонанса величина проле-

та может быть скорректирована
1,2
. Для этого необходимо знать собствен-

ные частоты колебаний пролета надземного трубопровода. Исследованиям 

в этой области посвящены труды[1–10]. 

В работах [11–15] авторами предложена модель для определения 

собственных частот трубопроводов с учетом перекачиваемой жидкости  

в однофазном и многофазном состоянии. На основе этой модели произве-

дена оценка предварительного напряженного состояния на собственные 

частоты колебаний надземных трубопроводов.  

                                                           
1 ГОСТ 32388–2013. Процессы технологические трубопроводных систем. Нормы и требова-

ния проектирования: межгосударственный стандарт: издание официальное: утв. и введен в 

действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 

от 22 ноября 2013 г. № 1741-ст: дата введ. 2015-01-01 / разработан АО «ВНИИГАЗ». — 

Москва: Стандартинформ, 2014. — 56 с. — Текст: непосредственный. 
2 СП 36.13330.2012. Магистральные трубопроводы. Актуализированная редакция СНиП 

2.05.06-85*. Утвержден Федеральным агентством по строительству и жилищно-

коммунальному хозяйству 25.12.2012. Введен – 01.07.2013. 
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Объект и методы исследования 

Предложенная математическая модель основана на уравнении попе-

речных колебаний стержня с учетом растягивающих усилий 
 

 ( )
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)   

   

   
                                 (1) 

 

где w — перемещение трубопровода в поперечном направлении,  

m(x) — масса единицы сечения трубопровода, E — модуль упругости ма-

териала, J — момент инерции сечения, F — растягивающие усилия. 

Масса единицы сечения трубопровода определяется как 
 

 ( )              
 ( )

 
                                     (2) 

 

где ρтр, Sтр — плотность и площадь сечения трубопровода,  

ρж, Sж — плотность и площадь сечения перекачиваемого продукта, 

g — ускорение свободного падения, q(x) — интенсивность нагрузки от 

внешних воздействий. 

Первое слагаемое учитывает массу трубы, второе — массу перекачи-

ваемого продукта, третье — дополнительную нагрузку. 

Исследуется стационарный режим, при котором масса жидкости по-

стоянна. 

Растягивающее усилие от совокупности нагрузок может быть пред-

ставлено в виде 
 

  (             )                                        (3) 
 

где     — кольцевые напряжения, зависящие от внутреннего давления 

(Pd/2δ), Р — внутреннее давление, d — внутренний диаметр трубопровода,  

δ — толщина стенки трубопровода, μ — коэффициент Пуассона материала,  

α — коэффициент линейного расширения материала, ∆t – возникающий 

температурный перепад, εх — деформация от дополнительных нагрузок. 

Учитывая (2) и (3), в (1) получим уравнение, позволяющее учесть 

предварительное напряженное состояние, при определении частот соб-

ственных колебаний 
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Здесь Рх — давление вдоль оси трубопровода в зависимости от коор-

динаты х. Распределение давления вдоль оси трубопровода зависит от ре-

жима течения жидкости и может быть получено как для однофазной, так и 

для многофазной жидкостей. 
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Предварительное напряженное состояние может быть вызвано сле-

дующим: 

 температурное расширение трубопровода, полученное за счет 

изменения температур монтажа при строительстве и температуры эксплуа-

тации трубопровода —     ; 

 растягивающее/сжимающее усилие в продольном направле-

нии, связанное с перемещением конструкций и аппаратов, к которым под-

ключается трубопровод —    ; 

 предварительный изгиб трубопровода, связанный со снеговой 

или ледовой нагрузкой —  ( ). 

При оценке предварительного изгиба больший интерес представляет вли-

яние величины прогиба трубопровода, которая также может быть получена при 

решении стационарного уравнения (1) с учетом заданного значения q(x).  

Решение уравнений проводилось методом Бубнова — Галеркина в [11, 13]. 

 

Результаты  

Исследования проводились на трубопроводе со следующими пара-

метрами: наружный диаметр 114 мм, толщина стенки 7 мм, длина пролета 

4,9 м. Трубопровод находился под внутренним избыточным давлением 

равным нулю, транспортируемая жидкость — вода. 

Как показано на рисунке 1, изменение температуры значительно 

влияет на собственную частоту колебаний. Нагрев, вызывающий сжимаю-

щие усилия, и охлаждение, приводящее к растягивающим усилиям, изме-

няют жесткость конструкции, что отражается на ее динамических характе-

ристиках. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение собственных частот при увеличении ∆t 

Fig. 1. Changing natural frequencies with increasing ∆t 
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С ростом перепада температуры наблюдается значительный рост 

сжимающих продольных усилий в трубопроводе и значительный рост соб-

ственных частот — почти в 2 раза. 

Оценка влияния на собственные частоты растягивающих и сжимаю-

щих усилий в продольном направлении, вызванных возможным перемеще-

нием конструкций и аппаратов, к которым они примыкают, представлена 

на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение частоты собственных колебаний при изменении  

относительной продольной деформации 

Fig. 2. Change in natural frequency of oscillation with change in relative  

longitudinal strain 

 

Результаты оценки частот при изменении относительной продольной 

деформации показали, что при увеличении продольного усилия собствен-

ные частоты увеличиваются. При этом неважно, какие усилия возника-

ют — растягивающие или сжимающие. 

Предварительный изгиб трубопровода, связанный со снеговой или 

ледовой нагрузкой, характеризуется дополнительной распределенной 

нагрузкой — q(x).  

Прогиб трубы наблюдается и при отсутствии дополнительной 

нагрузки, это связано с учетом дополнительной массы от перекачиваемой 

продукции. Изменение прогибов вдоль оси трубопроводов при изменении 

дополнительной нагрузки представлено на рисунке 3. 
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Рис. 3. Изменение прогибов при изменении дополнительной нагрузки 

Fig. 3. Changes of deflection under changes in additional loading  
 

Изменение собственных частот колебаний при изменении дополни-

тельной нагрузки показано в таблице 1. 

 

Таблица 1. Изменение собственных частот 

Table 1. Changing natural frequencies 

 

Дополнительная  

нагрузка, Н/м 

Прогиб в середине  

трубопровода, мм 
Частота, Гц 

0 2,9 10,5 

50 3,5 9,6 

100 4,0 8,9 

150 4,6 8,3 

200 5,1 7,9 

250 5,7 7,5 

300 6,3 7,1 

 

Снижение собственных частот обусловлено увеличением общей  

массы трубопровода. Изменение массы от снеговой или ледовой нагрузки 

на 5 кг/м, что меняет дополнительную нагрузку на 50 Н, приводит к изме-

нению частоты на 8–10 %. 

Также интерес представляет изменение собственной частоты при 

совместном воздействии нагрузок в продольном и поперечном направле-

ниях. Результаты изменения прогибов продемонстрированы на рисунке 4, а 

изменения частот — на рисунке 5. 
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Рис. 4. Изменение прогиба при совместном воздействии  

продольных и поперечных нагрузок 

Fig. 4. Change in deflection under combined longitudinal and transverse loads 

 

 
 

Рис. 5. Изменение собственных частот при совместном воздействии  

продольных и поперечных нагрузок 

Fig. 5. Change in natural frequencies under combined longitudinal and transverse loads 
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Обсуждение 

Проведенное исследование позволило количественно оценить влия-

ние различных факторов предварительного напряженного состояния на 

собственные частоты колебаний пролетов надземных трубопроводов.  

Наиболее существенным результатом является выраженное сниже-

ние собственных частот при увеличении поперечной нагрузки, моделиру-

ющей снеговое или ледовое обледенение. Это связано с увеличением об-

щей массы системы, что служит доминирующим фактором в данном слу-

чае. Увеличение статического прогиба, сопровождающее это явление, до-

полнительно меняет жесткость, что также вносит вклад в изменение дина-

мических характеристик. 

Продольные усилия — как растягивающие, так и сжимающие — 

продемонстрировали тенденцию к увеличению собственных частот. Не-

очевидный результат для сжимающих усилий свидетельствует о том, что  

в исследуемом диапазоне доминирующую роль играет не потеря устойчи-

вости, а увеличение обобщенной жесткости конструкции. Эффект от тем-

пературных деформаций и продольных смещений опор оказался сопоста-

вимым по значимости, а в случае значительных перепадов температуры 

приводил к почти двукратному росту частот. Это подтверждает, что даже 

без изменения геометрии и массы, вариации внутреннего напряженного 

состояния существенно влияют на собственные частоты колебаний. 

Совместное воздействие продольных и поперечных нагрузок создает 

сложное напряженное состояние, при котором их эффекты накладываются 

друг на друга. Так, увеличение снеговой нагрузки, стремящееся снизить 

частоту, может быть частично или полностью скомпенсировано возника-

ющими при охлаждении растягивающими усилиями. Следовательно, про-

гнозирование реального поведения трубопровода в условиях эксплуатации 

невозможно без комплексного учета всей совокупности воздействий, как 

это реализовано в предложенной модели. 

 

Выводы  

Произведена оценка влияния предварительного напряженного состо-

яния трубопроводов на собственные частоты колебаний. Результаты пока-

зали следующее: 

1. С ростом перепада температуры наблюдается значительный рост 

сжимающих продольных усилий в трубопроводе и значительный рост соб-

ственных частот. Для рассматриваемого участка наблюдается увеличение 

частоты почти в 2 раза (с 10,5 до 17,2 Гц). 

2. При изменении относительной продольной деформации (при 

увеличении продольного усилия) собственные частоты увеличиваются. 

При этом неважно, какие усилия возникают — растягивающие или сжи-

мающие. 
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3. Совместное воздействие нагрузок в продольном и поперечных 

направлениях оказывают существенное влияние на собственные частоты, 

для корректного определения которых следует учитывать их комплексное 

влияние. Для рассматриваемого участка наблюдается увеличение частоты  

с 10,5 до 13,0 Гц. 
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