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1. ВВЕДЕНИЕ

Од ним из важ ней ших эле мен тов кри о ген ных сис -
тем яв ля ют ся тру боп ро во ды для транс пор ти ро ва ния
кри о ген ных жид кос тей. Кри о ген ны ми тру боп ро во да -
ми со е ди ня ют ся:

– ус та нов ки по про из во д ству кри о ген ных жид -
кос тей (кис ло род, азот, ар гон, ге лий, ме тан и др.) с
сис те ма ми их хра не ния у про из во ди те ля;

– тер ми наль ные сис те мы хра не ния кри о ген ных
жид кос тей с транс по рт ны ми сред ства ми, нап ри мер,
морс ки ми ме та но во за ми;

– сис те мы хра не ния кри о ген ных жид кос тей у
пот ре би те ля с обо ру до ва ни ем их ис поль зу ю щим.

Кри о ген ные тру боп ро во ды яв ля ют ся частью сис -
тем свер хпро во дя щих ка бе лей ус ко ри тель но�на ко пи -
тель ных комп лек сов; они ши ро ко ис поль зу ют ся для
кри о ген но го обес пе че ния ра кет но�кос ми чес кой тех -
ни ки [1�3].

По те ри кри о ген ной жид кос ти при её транс пор ти -

ро ва нии по тру боп ро во ду за ви сят от конструк ции
кри о ген но го тру боп ро во да и его ха рак те рис тик.

К ос нов ным ти пам кри о ген ных тру боп ро во дов
мож но от нес ти:

– гиб кий ме тал ло ру кав, ис поль зу е мый для крат -
ков ре мен ной по да чи кри о ген ной жид кос ти, нап ри мер,
при зап рав ке ею ма лых транс по рт ных средств или
сли ва её из них (фо то 1); 

– ста ци о нар ный тру боп ро вод с по ли мер ной вспе -
нен ной или на сып ной (из пер лита) изо ля ци ей;

– ста ци о нар ный не раз бор ный тру боп ро вод с эк -
ран но�ва ку ум ной теп ло и зо ля ци ей (фо то 2);

– раз бор ный тру боп ро вод из стан да рт ных эле -
мен тов с эк ран но�ва ку ум ной изо ля ци ей и ва ку ум ны ми
разъ ё ма ми. Та кие тру боп ро во ды про из во дят ся не�
с коль ки ми за пад ны ми ком па ни я ми, нап ри мер,
«Qua�lity Cryogenics».

На и бо лее час то в ка че ст ве ста ци о нар ных кри о ген -
ных тру боп ро во дов ис поль зу ют их не раз бор ные
конструк ции с эк ран но�ва ку ум ной изо ля ци ей [1,2]. В
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБКИХ КРИОГЕННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
ДЛЯ ЖИДКИХ КРИОПРОДУКТОВ

Тру боп ро во ды для транс пор ти ро ва ния жид ких кри оп ро дук тов (кис ло род, азот,
ме тан, во до род, ге лий) яв ля ют ся важ ней ши ми эле мен та ми кри о ген ных сис тем.
При во дит ся ин фор ма ция о конструк ции и тех ни чес ких ха рак те рис ти ках вы со ко эф -
фек тив ных гиб ких кри о ген ных тру боп ро во дов «Кри оф лекс» с мно гос лой ной эк ран -
но�ва ку ум ной теп ло и зо ля ци ей. Внут рен ние ди а мет ры та ких тру боп ро во дов ле -
жат в ди а па зо не 10…198 мм, удель ные теп лоп ри то ки мо гут быть сни же ны до 0,3
Вт/м. При ме не ние тру боп ро во дов уменьшит по те ри кри оп ро дук тов, рас ши рит
сфе ру их ис поль зо ва ния. 
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CHARACTERISTICS OF FLEXIBLE CRYOGENIC PIPELINES FOR LIQUID CRYOPRODUCTS

Pipelines for transportation of liquid cryoproducts (oxygen, nitrogen, methane, hydrogen,
helium) are the basic elements of cryogenic systems. The information on design and char-
acteristics of highly effective flexible cryogenic pipelines «Cryoflex» with multilayered
screen�vacuum heat�isolation is resulted. An internal diameters of such pipelines lay in
range 10…198 mm, specific heat leakages can be reduced up to 0,3 V/m. Use of pipelines
will lower the losses of cryoproducts, the sphere of their use will expand. 
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табл. 1 при ве де ны ха рак те рис ти ки та ких тру боп ро во дов.

Таблица 1. 

Как вид но из таб ли цы, эти тру боп ро во ды име ют
хо ро шие по ка за те ли по удель но му теп лоп ри то ку. К не -
дос тат кам это го ти па тру боп ро во дов мож но от нес ти

слож ность конструк ции, не об хо ди мость ис поль зо ва -
ния спе ци аль ных тер мо ком пен си ру ю щих эле мен тов;
боль шой объ ём ра бот по сбор ке тру боп ро во да на объ -
ек те, ог ра ни че ние мон та жа по год ны ми ус ло ви я ми; не -
об хо ди мость про ве де ния ис пы та ний на гер ме тич ность,
проч ность, хо лод ных ис пы та ний не пос ре д ствен но на
объ ек те; не об хо ди мость от кач ки эк ран но�ва ку ум ной
изо ля ци он ной по лос ти на объ ек те.

Эти фак то ры обус лов ли ва ют вы со кую сто и мость
мон та жа кри о ген но го тру боп ро во да, ко то рая час то
пре вы ша ет сто и мость эле мен тов конструк ции тру -
боп ро во да.

2. ОСОБЕННОСТИ ГИБКИХ КРИОГЕННЫХ
ТРУБОПРОВОДОВ

С за да чей уст ра не ния всех вы ше пе ре чис лен ных
не дос тат ков ус пеш но спра ви лась ком па ния «Nexans»
— ми ро вой ли дер в про из во д стве ка бель ной про дук -
ции. Для из го тов ле ния кри о ген ных тру боп ро во дов
ком па ния при ме ни ла тех но ло гии, ис поль зу е мые при
про из во д стве элект ри чес ких ка бе лей. Ре зуль та том
этих раз ра бо ток ста ло соз да ние сис те мы гиб ких кри о -
ген ных тру боп ро во дов «Кри оф лекс». Рас смот рим их
ос нов ные ха рак те рис ти ки.

На фото 3 по ка за ны уст рой ства кри о ген ных тру -
боп ро во дов для транс пор ти ро ва ния та ких кри о ген ных
жид кос тей, как кис ло род, азот, ар гон и ме тан, а так же
ге лий и во до ро д.

Предс тав ле ние о внут рен нем уст рой стве гибко го
кри о ген но го тру боп ро во да да ёт рис. 4. Как вид но из
него, тру боп ро вод предс тав ля ет со бой сис те му из ко -
ак си аль ных гоф ри ро ван ных труб из нер жа ве ю щей
ста ли (гоф ри ро ва ние обес пе чи ва ет гиб кость тру боп -
ро во да и тем пе ра тур ную са мо ком пен са цию). В
меж�т руб ном его прост ра н стве раз ме ще на мно гос -
лой ная су пе ри зо ля ция. Сна ру жи внеш няя гоф ри ро -
ван ная тру ба за щи ще на от ме ха ни чес ких пов реж де -
ний по ли э ти ле но вым ко жу хом. На тор цах тру боп ро -
вод име ет кон це вые эле мен ты, вклю ча ю щие в се бя:
ин ди ка тор ва ку ума; шту це ры от кач ки и конт ро ля ва -
ку ума. Внут ри тру боп ро во да для пог ло ще ния га зов
раз ме щён гет тер. 

Ус лов ный ди а -
метр тру бо�
п ро во да, мм

Раз мер
внут рен ней
тру бы, мм

Ди а метр
ко жу ха,

мм

Удель ный
при ток,

Вт/м
Ду15 18´1,4 100´2 0,9
Ду25 28´1,4 100´2 1,1
Ду50 56´2 150´2,5 1,15
Ду65 70´2 150´2,5 1,3

Ду100 100´2 200´2,5 1,5
Ду150 150´2,5 250´3 2,2
Ду200 200´2,5 300´3 3
Ду250 250´3 350´3,5 4
Ду300 300´3 408´4 5,2
Ду400 408´4 508´4 8

а)                                       б)
Фото 3. Трубопроводы «Криофлекс»
для продуктов разделения воздуха 

и метана (а), а также гелия 
и водорода (б)

Фото 2. Криогенный
трубопровод с

экранно�вакуумной изоляцией в
составе системы хранения

Фото 1. Слив жидкого азота из
транспортной ёмкости (ЦТК�5/0,25)

в генератор снега через гибкий
металлорукав
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На фо то 5 при ве де ны концевые эле мен ты тру -
боп ро во да в двух ис пол не ни ях: при со е ди не ние стан -
да рт ное не и зо ли ро ван ное (сле ва) и с ва ку ум ной изо -
ля ци ей (спра ва).

Тру боп ро вод мо жет иметь не ог ра ни чен ную дли ну,
но с точ ки зре ния эф фек тив ной от кач ки эк ран но�ва -
ку ум ной изо ля ци он ной по лос ти дли ну од но го не раз -
бор но го тру боп ро во да обыч но ог ра ни чи ва ют 100 м.

Тру боп ро вод про из во дит ся на ли нии, укомп лек то -
ван ной спе ци аль ны ми ма ши на ми «Uniweмa». На
пер вой ма ши не неп ре рыв но и пос ле до ва тель но тру ба
сва ри ва ет ся из нер жа ве ю щей лен ты в за щит ной ат -
мос фе ре, за тем гоф ри ру ет ся, очи ща ет ся мо ю щим
раст во ром, су шит ся. Пос ле это го на неё на но сят ся
мно гос лой ная су пе ри зо ля ция из ПЭТ и спи раль ная
изо ли ру ю щая прок лад ка. Го то вая внут рен няя тру ба
сма ты ва ет ся на ка бель ную ка туш ку. На вто рой ма ши -
не внут рен няя тру ба зак лю ча ет ся во внеш нюю, ко то -

рая так же сва ри ва -
ет ся неп ре рыв но из
ме тал ли чес кой лен ты, гоф ри ру ет ся и за щи ща ет ся по -
ли мер ной изо ля ци ей. Ко ак си аль ный тру боп ро вод с
су пе ри зо ля ци ей сма ты ва ет ся на ка бель ную ка туш ку.
На фо то 6 по ка за на тех но ло ги чес кая ли ния из го тов -
ле ния и сбор ки кри о ген но го тру боп ро во да.

Да лее к ко ак си аль но му тру боп ро во ду при ва ри ва -
ют ся кон це вые эле мен ты и про из во дит ся его тес ти ро -
ва ние и от кач ка. Тес ти ро ва ние вы пол ня ет ся с по -
мощью ге ли е во го те че ис ка те ля с чувстви тель ностью
10–9 мбар×л/с. 

Та ким об ра зом, с за во да вы хо дит го то вый к
эксплу а та ции гиб кий кри о ген ный тру боп ро вод с вы -
со ки ми тех но ло ги чес ки ми и теп ло и зо ли ру ю щи ми ха -
рак те рис ти ка ми. Рабочее давление трубопровода
«Криофлекс» — 20 бар.

В табл. 2 при ве де ны тех ни чес кие ха рак те рис ти ки
не ко то рых стан да рт ных гиб ких кри о ген ных тру боп ро -
во дов. В таб ли це ис поль зу ют ся по зи ции, со от ве т ству -
ю щие рис. 7.

В табл. 2 ука за ны ос нов ные по ка за те ли стан да рт -
ных гиб ких кри о ген ных тру боп ро во дов, про из во ди мых
ком па ни ей «Nexans». Не об хо ди мо от ме тить, что ком -
па ния мо жет из го тав ли вать тру боп ро во ды и с дру ги ми
ха рак те рис ти ка ми. Нап ри мер, внут рен ние ди а мет ры
тру боп ро во дов мож но варь и ро вать в ди а па зо не
10…198 мм. Из го то ви тель пред ла га ет на вы бор нес -
коль ко ти пов аус те нит ных нер жа ве ю щих ста лей:
304L,321,316Ti, E316LN.

Мон таж кри о ген ных тру боп ро во дов «Кри оф -
лекс» про из во дит ся ана ло гич но мон та жу элект ри -
че�с ких ка бе лей: по сте нам зда ний или в лот ках по эс -
та ка дам, а так же в бе тон ных тран ше ях (фо то 8). 

Сис те мы тру боп ро во дов «Кри оф лекс» ус пеш но
при ме ня ют ся для зап рав ки тан ке ров сжи жен ным
при род ным га зом (СПГ) как от пла ву чих до бы ва ю щих
и ожи жи тель ных стан ций, так и от ста ци о нар ных тер -
ми на лов. На фо то 9 по ка зан та кой зап ра воч ный узел
«Cryodyn», вклю ча ю щий пять па рал лель ных гиб ких
кри о ген ных тру боп ро во дов «Кри оф лекс» ди а мет ром
300 мм и дли ной 55 м каж дый.

а)                                   б) 
Фо то 5. Кон це вые эле мен ты кри о ген ных
тру боп ро во дов: а — с не и зо ли ро ван ным
разъ ё мом; б — с разъ ё мом, снаб жён ным

ва ку ум ной теп ло и зо ля ци ей

Рис. 4. Разрез криогенного трубопровода «Криофлекс»: 1, 4 — сильфонные
спиральные сварные трубопроводы (внутренний и внешний) из нержавеющей

стали; 2 — защитная наружная цилиндрическая оболочка из полиэтилена; 
3 — вакуумное пространство; 5 — спиральная изолирующая прокладка; 

6 — многослойная экранно�вакуумная теплоизоляция из по ли э ти лен те ре�
ф та лат ной плёнки (ПЭТ), металлизированной с двух сторон алюминием

Фото 6. Вид технологической
линии для изготовления

криогенного трубопровода
«Криофлекс» на машинах

«Uniweмa»
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Про из во ди мые ком па ни ей «Nexans»
гиб кие кри о ген ные тру боп ро во ды поль зу -
ют ся вы со ким спро сом. Сре ди пот ре би те -
лей этих из де лий мож но наз вать та кие из -
ве ст ные ком па нии, как «Linde Gas»,
«Messer Griesheim», «Air Products», «Air
Liquide», Ев ро пейс кий центр ядер ных ис -
сле до ва ний (CERN) и мн. др. 

При ме не ние тру боп ро во дов «Кри -
оф лекс» поз во лит сни зить по те ри кри -
оп ро дук тов, рас ши рит сфе ру их ис поль -
зо ва ния. Спе ци а лис ты ком па нии в со от -
ве т ствии с конк рет ным за ка зом из го то -
вят тру боп ро во ды не об хо ди мой дли ны с
тре бу е мы ми кон це вы ми эле мен та ми.

В при об ре те нии гиб ких кри о ген -
ных тру боп ро во дов за ин те ре со ва ны
так же ком па нии из РФ, Ук ра и ны и
стран СНГ. Их за яв ки мо гут сей час
вы пол нять ся бо лее опе ра тив но, так
как предп ри я тие ООО «Мо ни то -
ринг» ста ло офи ци аль ным дист рибь -
ю те ром ком па нии «Nexans».
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Технические параметры Позиции Размеры
Внутренний диаметр внутренней трубы* A 14 21 30 39 60
Наружный диаметр внешней трубы B 34 44 58 66 110
Наружный диаметр полиэтиленовой изоляции C 38 48 62 70 115
Длина концевого элемента D 335 340 355 360 470
Длина гибкого участка трубопровода E определяется заказчиком

Диаметр концевого элемента
G 54 54 76 76 128

G1 170 170 190 190 240
Общая длина L не лимитирована
Способ подключения N стандартное присоединение или специальное по заказу
Минимальный радиус гиба:
– при нескольких изгибах
– при одном изгибе

R 600
300

700
350

900
450

1100
550

1200
1000

Удельный теплоприток, Вт/м** 0,5 0,8 1,2 1,2 1,7
Масса погонного метра, кг 0,5 0,8 1,2 1,3 4

Таблица 2.

Примечание: *) Все размеры в мм. **) При исполнении трубопровода на заказ удельный теплоприток может быть снижен до 0,3 Вт/м.

Рис. 7. Основные позиции криогенного трубопровода, 
указанные в табл. 2

а)                                                  б)                                             в)
Фото 8. Варианты монтажа криогенных трубопроводов: а — настенное

расположение; б — в лотках на эстакадах; в — в траншеях

Фото 9. Заправочный узел СПГ крупнотоннажного
морского метановоза


