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Аннотация
В данной работе проведено численное исследование типового участка магистрального надземного 

газопровода усиленными композитными накладками, установленными на опоры на предмет анализа час
тот колебаний. Исследование проведено методом конечных элементов в программном комплексе ANSYS 
Workbench. В исследовании в качестве нагрузки рассмотрены случаи с внутренним рабочим и критическим 
давлением. Результат исследования показал, что в вариации установки композитных накладок при условии 
критического давления первые 11 частот колебаний показали более низкое значение, а начиная с 12 частоты 
более низкие значения показали в условиях рабочего давления. Вместе с тем в условиях рабочего давления 
расположение композитной накладки в вариации между опорами 2 и 3, а также в вариации между опорами 
3 и 4 показало одинаковые результаты, то есть изменение происходило только в 1, 4 и 5 формах. В вариа-
ции, когда накладка установлена между опорами 1 и 2, изменению подверглись 1, 3 и 5 формы. В условиях 
критического давления расположение композитной накладки в вариации между опорами 2 и 3, а также в 
вариации между опорами 1 и 5 показало одинаковые результаты, то есть изменение происходило в 1, 2 и 
5 формах. В вариации, когда накладка установлена между опорами 3 и 4, изменению подверглись 1, 3 и 5 
формы. При сравнении всех трех случаев было установлено, что значение частот колебаний при установке 
композитных накладок посередине в большинстве случаев превышает, то есть из перечисленных двадцати 
частот в 60–70% показатель частот больше относительно других двух случаев. Таким образом, полученные 
результаты исследований можно использовать для выбора места расположения накладки из углепластика 
для бандажирования газопроводов в условиях региона с сейсмической активностью.
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Введение

Одна из основных стратегий развития нефтегазового комплекса Казахстана заключается в 
развитии транспортного направления, которое ориентировано в основном на экспорт, транзит 
добываемого сырья, а также на обеспечение внутренних потребностей по всей стране, кото-
рого можно достичь на основе бесперебойной и надежной поставки. В республике на данный 
момент в секторе транспортировки газа свою деятельность осуществляют четыре крупные 
квазигосударственные компании: АО «Интергаз Центральная Азия» [1], ТОО «Азиатский 
Газопровод» [2], ТОО «Газопровод Бейнеу – Шымкент» [3], АО «КазТрансГаз Аймак» [4], 
которые входят в состав национальной компании АО «Казмунай Газ» [5]. Их основные техни-
ческие характеристики показаны в таблице 1. 

Таблица 1 – Технические характеристики компаний

№ Наименование компании Общая протяженность 
магистральных газопроводов, км

Мощность, 
млрд м3 в год

1 АО «Интергаз Центральная Азия» 12481 164
2 ТОО «Азиатский Газопровод» 3916 55
3 ТОО «Газопровод Бейнеу – 

Шымкент»
1450 15

4 АО «КазТрансГаз Аймак» 975 3
Итого 18822 237

Статистические показатели по транспортировке указанных компаний за 2020 г. представ-
лены на рисунке 1. 

 Рисунок 1 – Структура транспорировки газа по направлениям за 2020 г., %
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Данные по транспортировке газа за период 2018–2020 гг. показаны в таблице 2. 

Таблица 2 – Объем транспортировки газа за период 2018–2020 гг., млн м3

№ Наименование компании 2018 2019 2020
1 АО «Интергаз Центральная Азия» 80 134 72 961 57 753

экспорт 18 873 19 069 12 687
транзит 47 693 40 229 30 788
внутренний рынок 13 568 13 663 14 278

2 ТОО «Азиатский Газопровод» 49 270 45 870 39 776
экспорт 5484 7090 7011
транзит 42 960 38 280 31 878
внутренний рынок 826 500 886

3 ТОО «Газопровод Бейнеу – Шымкент» 8352 10 087 12 694
экспорт 5255 7091 7011
внутренний рынок 3097 2996 5682

4 АО «КазТрансГаз Аймак» 2622 2554 2603
внутренний рынок 2622 2554 2603
Итого 140 378 131 472 112 826

Учитывая, что в республике насчитывается внушительный парк трубопроводного транс-
порта, возникает вопрос увеличения срока безопасной эксплуатции конструкций. Данная про-
блема усугубляется тем, что более 30% территории республики находится в сейсмически ак-
тивных районах [6], а более 70% эксплуатируемых магистральных трубопроводов отнесены 
к разряду изношенных [7], где незначительные воздействия [8, 9] могут спровоцировать раз-
рушения [10–12]. 

Учитывая указанные обстоятельства, исследования, посвященные усилению участка 
магистрального трубопровода композитными накладками с учетом внутреннего давления и 
места расположения самой накладки, являются весьма актуальными. Результаты подобных 
исследований могут представлять интерес для ряда специализированных компаний, научно-
исследовательских и проектных институтов. 

За последние годы в направлении оценки [13] и разработки методов повышения проч-
ностных характеристик магистральных трубопроводов [14], а также других конструкций в 
виде оболочек уделялось значительное внимание в части оценки вмятин правильной [15] и 
неправильной формы [16], а также сварных стыков горизонтальных [17] и вертикальных [18]. 
Однако появление новых материалов, которые применимы в вопросе прочностных характери-
стик к подобным конструкциям, требует проведения дальнейших исследований. Вместе с тем 
из обзора работ известно, что данное направление в международном масштабе также имеет 
свою нишу [19]. Так, в работе [20] исследованы вопросы прогнозирования разрыва по при-
чине образования одиночных трещиноподобных дефектов, образованных в результате корро-
зии. Оценка динамической надежности конструкции с несколькими трещинами исследована в 
работе [21]. Предлагаемые модели [20, 21] обеспечивают только прогнозы давления разруше-
ния, а способы локализации разрушений не описаны. В работе [22] представлены результаты 
исследования сравнения традиционного метода оценки остаточной прочности Фон Мизеса и 
подхода механики разрушения. Оба подхода показали свою эффективность только в вопросе 
оценки остаточной прочности. Вопросы трещин в трубопроводах исследованы в работе [23], 
где также представлены только результаты причины образования дефектов. В исследова-
нии  [24] была проведена серия симуляций и экспериментов, основанных на испытании ши-
рокой пластины на растяжение. Было исследовано влияние размеров и параметров располо-
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жения дефектов, прилегающих к спиральному сварному шву трубопровода, на возникновение 
и распространение трещин. Результаты моделирования касались только вопросов возникно-
вения трещин и показали, что размеры дефекта влияли на возникновение и распространение 
трещины. Исследование образования растрескиваний в чугунных трубах [25] тоже показало, 
что в основном на появление дефекта большое влияние оказывает коррозия [26]. Однако в 
данных исследованиях [25, 26] также не освещены вопросы локализации появления трещин, в 
основном работа была направлена на вопросы прогнозирования. Исследования с применени-
ем метода конечных элементов в различных программных комплексах показаны в работах [27, 
28]. Однако в этих работах также рассматривается вопрос только распространения трещин и 
критическое давление разрыва трубопроводов. Сравнение теоретических и эксперименталь-
ных исследований распространения трещин по окружности показаны в работах [29], где ис-
следованы вопросы сопротивления разрушению только по окружности трубопровода [30]. 
Вместе с тем в нормативных правилах по проектированию магистральных трубопроводов для 
транспортировки сырья в национальном [31, 32] и международном масштабе [33–37] пред-
ставлены только традиционные меры повышения прочностных характеристик, основанные 
на нормировании геометрических размеров и химической защиты корпуса конструкции. Про-
веденный литературный обзор показывает [13–37], что в основном исследования направлены 
на прогнозирование, оценку или усиление прочностных харатеристик за счет подбора нуж-
ной геометрии. В связи с чем вопросы целесообразности усиления способом бандажирования 
композитными накладками требует продолжения исследований [9, 38]. Необходимо исследо-
вать вопросы влияния места расположения самих накладок, а также их влияние на частоты 
колебаний, что является актуальным. Полученные результаты данного исследования могут 
представлять интерес для ряда специализированных организаций, научно-исследовательских 
и проектных институтов. 

Целью данной работы является исследование влияния места расположения композитных 
накладок на частоты колебаний магистрального газопровода с учетом внутреннего давле-
ния. Полученные результаты исследования позволят в дальнейшим производить правильную 
оценку места расположения композитных накладок в вопросе выбора правильных частот ко-
лебаний, что непременно позволит продлить срок службы трубопровода.

Для достижения цели была поставлена следующая задача:
�� исследовать влияние места расположения композитных накладок на значения частот ко-

лебаний с учетом рабочего и критического внутреннего давления магистрального газопровода

Материалы и методы

В качестве объекта исследования был выбран отрезок магистрального стального газопро-
вода с толщиной стенки 11,9 мм и диаметром 1047 мм, усиленный композитными накладками 
(рисунок 2). 

Рисунок 2 – Отрезок магистральныго стального газопровода с композитными накладками: 
1, 2, 3, 4 – нумерация опор; L – длина отрезка (4000 мм); l1, l2, l3 – длина подотрезков между опорами 

(1280 мм); A1, A2, A3 – композитные накладки; t1, t2, t3 – длина композитных накладок (800 мм)
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Схемы расположения накладок между опорами представлена на рисунках 3–5.

Рисунок 3 – Схема расположения накладки между 
свободноподвижными опорами 2 и 3 [38]

Рисунок 4 – Схема расположения накладки между опорой 1 
с жесткой заделкой и свободноподвижной опорой 2

Рисунок 5 – Схема расположения накладки между 
свободноподвижной опорой 3 и продольноподвижной опорой 4

Исследуется труба, изготовленная из стали Х70. Использовались физико-механические 
характеристики материала по стандарту [39]: плотность  = 7810 кг/м3, модуль Юнга E = 2,06 
ГПа, временное сопротивление  = 570 МПа, предел текучести  = 505 МПа. Рассматрива-
ется два варианта давления: рабочее давление Р1 = 7,5 МПа и критическое давление Р2 = 9,8 
МПа. В качестве композитных накладок используется углепластик, который является орто-
тропным материалом с инженерными механическими характеристиками: модули Юнга E_xx =  
35 ГПа, E_φφ = 35 ГПа, E_zz= 8 ГПа, модули сдвига G_xφ = 6 ГПа, G_φz = 30 ГПа, G_xz= 30 
ГПа, коэффициенты Пуассона ν_xφ = 0,01, ν_φz = 0,09,  ν_xz= 0,09, плотность ρ = 1477 кг/м3.

Анализ проведен в программном комплексе ANSYS [40], где конечно-элементная мо-
дель и сходимость численных исследований описаны в предыдущей работе авторов [38]  
на основе [41, 42].

Результаты и обсуждения

Исследуется влияние места расположения накладок между опорами на спектр частот и 
формы колебаний упрочненной трубы. Частичные результаты исследования авторов трубы с 
накладкой, расположенной между опорами 2 и 3, представлены в работе [38] (рисунок 3).
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В таблице 3 предсталены результаты исследования трубы с накладкой, расположенной 
между опорами 1 и 2 (рисунок 4).

Таблица 3 – Частоты колебаний усиленной композитной накладки длиной 800 мм и толщиной 
4 мм (рисунок 4)

№ 
частоты

Частоты колебаний, в Гц
Рабочее давление Критическое давление

1 10,492 3,3799
2 10,492 3,3814
3 35,303 32,58
4 36,628 32,581
5 36,629 35,379
6 36,734 35,496
7 62,415 57,942
8 62,416 57,943
9 71,266 68,522
10 85,989 81,225
11 85,991 81,227
12 93,276 99,723
13 93,276 99,726
14 94,013 100,84
15 94,013 103,35
16 97,242 105,11
17 97,242 105,11
18 99,902 106,7
19 104,28 106,7
20 104,28 108,04

Частоты с первой по 11 более низкие для критического давления, а с 12 – для рабочего.
Формы колебаний, соответствующие приведенным в таблице 3 первым шести значащим 

частотам, приведены на рисунках 6 и 7. Для рабочего и критического давления первая, пятая 
и шестая формы совпадают.

a                                                                                     б
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в                                                                                  г
	

д                                                                       е

Рисунок 6 – Формы колебаний трубы, усиленной композитной накладкой, 
расположенной между опорой с жесткой заделкой и свободноподвижной опорой, 

при рабочем давлении: a – первая форма; б – вторая форма; в – третья форма;  
г – четвертая форма; д – пятая форма; е – шестая форма

	

a                                                                                б
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в                                                                           г

д                                                                                          е

Рисунок 7 – Формы колебаний трубы, усиленной композитной накладкой, 
расположенной между опорой с жесткой заделкой и свободноподвижной опорой, 
при критическом давлении: a – первая форма; б – вторая форма; в – третья форма; 

г – четвертая форма; д – пятая форма; е – шестая форма

В таблице 4 представлены результаты первых 20 частот исследования трубы с накладкой, 
расположенной между опорами 3 и 4, как показано на рисунке 5. 

Таблица 4 – Частоты колебаний усиленной композитной накладкой длиной 800 мм и толщиной 
4 мм трубы минимального радиуса (рисунок 5)

№ 
частоты

Частоты колебаний, в Гц
Рабочее давление Критическое давление

1 10,708 4,6119
2 10,711 4,6183
3 32,925 33,155
4 36,72 33,192
5 37,13 33,196
6 37,134 35,36
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7 62,839 58,427
8 62,84 58,428
9 71,238 68,483
10 86,178 81,509
11 86,178 81,509
12 92,557 99,965
13 92,557 99,966
14 94,597 102,42
15 94,597 103,39
16 97,886 104,65
17 97,886 104,65
18 101,48 106,89
19 104,42 106,89
20 104,42 108,84

Частоты с первой по 11 более низкие для критического давления, а с 12 – для рабочего.
Формы колебаний, соответствующие приведенным в таблице 4 первым шести значащим 

частотам, приведены на рисунках 8 и 9.

a                                                                              б
	

в                                                                           г

Продолжение таблицы 4
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д                                                                            е

Рисунок 8 – Формы колебаний трубы, усиленной композитной накладкой, 
расположенной между свободноподвижной опорой и продольноподвижной опорой, 

при рабочем давлении: a – первая форма; б – вторая форма; в – третья форма;  
г – четвертая форма; д – пятая форма; е – шестая форма

a                                                                                 б
	

в                                                                               г
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д                                                                              е

Рисунок 9 – Формы колебаний трубы, усиленной композитной накладкой, 
расположенной между свободноподвижной опорой и продольноподвижной опорой, 
при критическом давлении: a – первая форма; б – вторая форма; в – третья форма; 

г – четвертая форма; д – пятая форма; е – шестая форма

Для рабочего и критического давления первая, вторая, пятая и шестая формы совпадают.
Представленное автором исследование является частью одного комплексного исследо-

вания по применению композитных накладок в качестве способа усиления трубопроводов. 
Данное исследование является продолжением работ авторов [9, 38]. В данной работе про-
ведено исследование типового участка магистрального надземного газопровода усиленными 
композитными накладками, установленными на опоры на предмет анализа чатот колебаний 
(рисунок 2). В исследовании в качестве нагрузки выбрано внутреннее рабочее и критическое 
давление. Исследование проведено методом конечных элементов в программном комплексе 
ANSYS Workbench [38]. Результаты анализа первых двадцати частот колебаний, когда ком-
позитная накладка расположена посередине между опорами 2 и 3, показали (рисунок 3), что 
частоты с первой по 11 более низкие для критического давления, чем для рабочего. Начиная 
с 12 частоты, более низкие для рабочего давления, чем для критического [38]. Вместе с тем 
при анализе первых шести форм колебаний было установлено, что при рабочем давлении наи-
более подвержены измнению формы 1, 4 и 5. Критическое давление показало, что изменению 
подвержены формы колебаний под номерами 1, 2 и 5 [38]. Второй и третий этапы анализа 
частот колебаний при установке композитной накладки в левой части, между опорами 1 и 
2 (рисунок 4) или установке в правой части между опорами 3 и 4 (рисунок 5) показали ана-
логичный результат (таблицы 3 и 4), то есть частоты колебаний по 11 в случае критического 
давления ниже, чем при рабочем, а начиная с 12 частоты – наоборот, как и в случае установ-
ки композитной накладки посередине (рисунок 3). Однако касаемо форм колебаний в случае 
рисунка 4 при рабочем давлении наиболее подвержены изменению 1, 3 и 5. При критическом 
внутреннем давлении изменение форм совпадает в случае рисунка 3. В случае рисунка 5 в 
условиях рабочего давления формы колебаний подвержены изменению аналогично в случае 
рисунка 3, а критическое давление показало, что изменение происходит в 1, 3 и 5 формах ко-
лебаний. 

При сравлении всех трех случаев по значениям частот колебаний было установлено, что 
частоты колебаний при установке композиных накладок посередине (рисунок 3) в большин-
стве случаев превышают относительно рисункам 4 и 5, то есть из перечисленных 20 частот в 
60–70% при случае с рисунком 3 значение частот больше относительно других двух слуаев. 
Вместе с тем при анализе видно, что имеется достаточно много парных частот колебаний, что 
свидетельствует о качественной выбранной конечно-элементой модели [9, 38]. 

Обоснованность выбранного способа подтверждается ранее проведенными исследова-
ниями автора по усилению вертикальных стальных оболочек с применением метода пред-
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варительного напряжения, где предлагаемый способ показал свою эффективность. Следует 
отметить, что полученные результаты комплексного исследования в дальнейшем могут быть 
использованы как для новых проектируемых трубопроводов, так и для усиления эксплуати-
руемых трубопроводов. В качестве недостатка работы можно отметить то, что при анализе не 
учитывалась вариация усилия натяжения композитнй накладки. Однако это допущение суще-
ственно не влияет на результат, а трение можно учесть при дополнительных расчетах. 

Ограничением данного исследования является то, что исследование проводилось на пря-
мом участке трубопровода. Однако это позволило опробовать научную идею, обосновать не-
которые предположения и подобрать конструктивные решения. В связи с чем необходимо рас-
ширить область исследования бандажированных трубопроводов в направлении исследования 
криволинейных участков трубопровода.

Заключение

Проведено численное исследование влияния места расположения композитных накладок 
на частоты колебаний магистрального газопровода ANSYS Workbench. Газопровод был смоде-
лирован при условии рабочего и критического давления. При этом исследованы разные вари-
ации места установки композитных накладок. В исследовании рассмотрены первые 20 частот 
колебаний и первые шесть форм. В результате было установлено, что в вариации установки 
композитных накладок при условии критического давления первые 11 частот колебаний пока-
зали более низкое значение, а начиная с 12 частоты более низкие значание показали в услови-
ях рабочего давления. Вместе с тем в условиях рабочего давления расположение композитной 
накладки в вариации между опорами 2 и 3, а также в вариации между опроами 3 и 4 показало 
одинаковые результаты, то есть изменение происходило только в 1, 4 и 5 формах. В вариации, 
когда накладка установлена между опорами 1 и 2, изменению подверглись 1, 3 и 5 формы. 
В условиях критического давления расположение композитной накладки в вариации между 
опорами 2 и 3, а также в вариации между опроами 1 и 5 показало одинаковые результаты, то 
есть изменение происходило в 1, 2 и 5 формах. В вариации, когда накладка установлена между 
опорами 3 и 4, изменению подверглись 1, 3 и 5 формы. При сравнении всех трех случаев по 
значениям частот колебаний было установлено, что значение частот колебаний при установке 
композиных накладок посередине в большинстве случаев превышает, то есть из перечислен-
ных 20 частот в 60–70% показатель частот больше относительно других двух случаев. Таким 
образом, полученные результаты исследований можно использовать для выбора места рас-
положения накладки из углепластика для бандажирования газопроводов в условиях региона 
с сейсмической активностью.
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МАГИСТРАЛЬДЫҚ ГАЗ ҚҰБЫРЫНЫҢ ТЕРБЕЛІС 
ЖИІЛІГІНЕ КОМПОЗИТТІК ТӨСЕМДЕРДІҢ ОРНАЛАСУ

ОРНЫНЫҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Аңдатпа
Бұл жұмыста негізгі жер үсті газ құбырының типтік учаскесіндегі тербеліс жиіліктерін талдау мақсатын

да, тіректерге орнатылған күшейтілген композиттік төсемдерге сандық зерттеу жүргізілді. Зерттеу ANSYS 
Workbench бағдарламалық кешеніндегі соңғы элементтер әдісімен орындалды. Есептеулер кезінде жүктеме 
ретінде ішкі жұмыс қысымы және критикалық қысым жағдайлары қарастырылды. Зерттеу нәтижелері 
көрсеткендей, критикалық қысым жағдайында композиттік төсемдердің әртүрлі орналасу нұсқаларында 
тербелістің алғашқы он бір жиілігі төмен мәндерді көрсетті, ал он екінші жиіліктен бастап жұмыс қысымы 
жағдайындағы көрсеткіштер төмендей бастады. Сонымен қатар, жұмыс қысымы жағдайында композиттік 
төсемді 2 мен 3-тіректер арасына, сондай-ақ 3 пен 4-тіректер арасына орналастыру нұсқалары ұқсас нәтиже 
берді: өзгерістер тек 1, 4 және 5-формаларда ғана байқалды. Ал төсем 1 мен 2-тіректер арасына орнатылған 
нұсқада 1, 3 және 5-пішіндер (формалар) өзгеріске ұшырады. Критикалық қысым жағдайында композиттік 
төсемді 2 мен 3-тіректер арасына, сондай-ақ 1 мен 5-тіректер арасына орналастыру кезінде нәтижелер бірдей 
болып, өзгерістер 1, 2 және 5-формаларда көрініс тапты. Төсем 3 пен 4-тіректер арасына қойылғанда, 1, 3 
және 5-пішіндер өзгерді. Салыстырмалы талдау барысында тербеліс жиіліктерінің мәндері бойынша барлық 
үш жағдайда да композиттік төсемдерді ортаға орнатқан кезде жиілік көрсеткіштерінің басым бөлігі жоғары 
болатыны анықталды. Атап айтқанда, қарастырылған жиырма жиіліктің 60–70%-ында жиілік көрсеткіші 
басқа екі нұсқаға қарағанда жоғары болды. Осылайша, алынған зерттеу нәтижелерін сейсмикалық белсенді 
аймақтарда газ құбырларын нығайту (бандаждау) үшін көміртекті пластик төсемінің тиімді орнын таңдауда 
пайдалануға болады.

Тірек сөздер: болат газ құбыры, құбырларды нығайту, композициялық төсем, ақырлы элементті талдау, 
орналасқан жері.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE LOCATION 
OF COMPOSITE OVERLAYS ON THE VIBRATION FREQUENCIES 

OF A MAIN GAS PIPELINE

Abstract
In this paper, a numerical study of a typical section of an overhead main gas pipeline with reinforced composite 

linings mounted on supports for the analysis of vibration frequencies is carried out. The study was conducted using 
the finite element method in the ANSYS Workbench software package. The study considers cases with internal 
working and critical pressure as a load. The result of the study showed that in the variation of the installation of 
composite linings under the condition of critical pressure, the first eleven oscillation frequencies showed a lower 
value, and starting from the twelfth frequency, lower values were shown in the operating pressure condition. At 
the same time, under operating pressure conditions, the location of the composite lining in the variation between 
supports 2 and 3, as well as in the variation between supports 3 and 4, showed the same results, that is, the change 
occurred only in 1,4 and 5 forms. In the variation, when the pad is installed between the supports 1 and 2, the 
shapes 1,3 and 5 were changed. Under conditions of critical pressure, the location of the composite lining in the 
variation between supports 2 and 3, as well as in the variation between supports 1 and 5, showed the same results, 
that is, the change occurred in 1,2 and 5 forms. In the variation, when the pad is installed between the supports 3 
and 4, the shapes 1,3 and 5 were changed. When comparing all three cases according to the values of the oscillation 
frequencies, it was established that the value of the oscillation frequencies when installing composite linings in the 
middle in most cases exceed, that is, of the twenty frequencies listed, 60-70% of the chatot index is higher relative 
to the other two cases. Thus, the obtained research results can be used to select the location of a carbon fiber lining 
for banding gas pipelines in a region with seismic activity.

Keywords: steel gas pipeline, pipe reinforcement, composite lining, finite element analysis, location.
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