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Аннотация. В последние годы проис-
ходит интенсивное развитие систем произ-
водства малотоннажного сжиженного при-
родного газа для газоснабжения удаленных 
потребителей в тех случаях, когда ограниче-
ны возможности строительства трубопрово-
дов, в местах отсутствия возможности при-
менения традиционного трубопроводного 
транспорта в газообразном состоянии. Кро-
ме того, наблюдается тенденция использо-
вания сжиженного природного газа для за-
мещения традиционных жидких углеводо-
родных топлив (бензина, керосина, газойля, 
мазута). В связи с ростом и появлением но-
вых отраслей потребления сжиженного при-
родного газа происходит развитие инфра-
структуры, необходимой для его производ-
ства, транспортировки и хранения.  

 

 В статье представлен анализ приме-
нения наиболее распространенных полиме-
ров для строительства трубопроводов в 
нефтегазовой области. Рассматривается 
возможность применения сверхвысокомоле-
кулярного полиэтилена для сооружения тех-
нологических линий для перекачки криоген-
ных жидкостей, представлены результаты 
экспериментальных исследований на растя-
жение и ударную вязкость по методу Шарпи 
после выдержки в среде жидкого азота. В 
результате испытаний на растяжение на-
блюдается увеличение прочностных свойств 
материала при сохранении его пластично-
сти. Разрушающее напряжение составило 
37,7 МПа, предел текучести 27,1 МПа при 
температуре жидкого азота, в то время как 
при температуре окружающей среды разру- 
шение образца происходило при 26,9 МПа,  
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предел текучести при этом составил 
20,2 МПа. Образцы при испытаниях на удар-
ную вязкость по методу Шарпи после вы-
держки в течение 2 ч в среде жидкого азота 
также показали определенный запас пла-
стических свойств. Выполнено моделирова-
ние напряженно-деформированного состоя-
ния трубопровода сжиженного природного 
газа из сверхвысокомолекулярного полиэти-
лена в изоляционном покрытии в программ- 
 
 
 

 ном комплексе ANSYS Mechanical с учетом 
его теплового взаимодействия с грунтом. 
Максимальные эквивалентные напряжения в 
модели составили 14,4 МПа при расчетных 
значениях в 12,7 МПа, что не превышает 
предела текучести материала. Таким обра-
зом, сверхвыскомолекулярный полиэтилен 
может рассматриваться как перспективный 
материал для применения при криогенных 
температурах.  
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Abstract. In recent years, there has been 
a steady development of systems for the pro-
duction of small-scale liquefied natural gas for 
gas supply to remote consumers in cases 
where the possibilities of pipeline construction 
are limited. In addition, there is a tendency to 
use liquefied gas to replace liquid hydrocarbon 
fuels (gasoline, kerosene, gasoil, fuel oil). Due 
to the growth and emergence of new industries 
for liquefied natural gas consumption, the infra-
structure necessary for its production, transpor-
tation and storage is being developed. 

The article presents an analysis of the 
use of the most common polymers for the pipe-
line construction in the oil and gas industry. The 
possibility of using ultra-high molecular weight 
polyethylene for the construction of process 
lines for pumping cryogenic liquids was consid-
ered. The results of experimental studies on 
tensile strength test and Charpy impact strength 
test after exposure to liquid nitrogen are pre-
sented. As a result of tensile strength tests, an 
 

 

 increase in the strength properties of the mate-
rial was observed while maintaining its plastici-
ty. The breaking stress was 37.7 MPa, the yield 
strength was 27.1 MPa at liquid nitrogen tem-
perature, while at ambient temperature, the 
specimen failed at 26.9 MPa, the yield strength 
was 20.2 MPa. The specimens, tested for im-
pact strength by the Charpy method, after ex-
posure for 2 h in liquid nitrogen, a certain mar-
gin of plastic properties was also showed. The 
stress-strain state of a liquefied natural gas 
pipeline made of ultra-high molecular weight 
polyethylene in an insulating coating was simu-
lated using the ANSYS Mechanical software 
package, taking into account its thermal interac-
tion with the soil. The maximum equivalent 
stress in the model was 14.4 MPa, with calcu-
lated value of 12.7 MPa, which does not exceed 
the yield point of the material. Thus, ultra-high 
molecular weight polyethylene can be consid-
ered as a promising material for use at cryogen-
ic temperatures. 
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Введение 

 

На сегодняшний день транспортировка 

сжиженного природного газа (СПГ) осуществ-

ляется только по технологическим трубопро-

водам, расположенным на заводах сжижения, 

регазификации, терминалах по приему и от-

грузке, а также по трубопроводам, служащим 

для внутренней обвязки криогенного обору-

дования [1–5]. 

Исследователи занимались изучением 

вопросов трубопроводного транспорта СПГ и 

увеличения его эффективности еще во вто-

рой половине XX века. За прошедшие годы 

было проведено большое количество иссле-

дований с выявлением технологических осо-
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бенностей, характерных для этого вида 

транспорта, также изучены применяемые 

конструкционные материалы для сооружения 

трубопроводов СПГ [6, 7].   

Существует большое количество конст-

рукторских разработок криогенных трубопро-

водов [8]. Однако при всем разнообразии их 

можно разделить на две большие категории: 

- конструкции труба в трубе, которые 

состояли из несущей трубы и кожуха со слои-

стой изоляцией, содержащей эластичный ад-

сорбент, пространство между которыми ва-

куумировано; 

- гибкие криогенные трубопроводы, со-

держащие внутреннюю трубу, по которой 

транспортируется сжиженный природный газ. 

Стали с высоким содержанием никеля 

являются основным материалом, используе-

мым для изготовления конструкций и меха-

низмов, работающих при низких температу-

рах [9–11]. 

Материал в этих условиях должен 

обеспечивать высокий уровень прочности в 

сочетании с высокой вязкостью и низкой 

склонностью к хрупкому разрушению. При 

этом никель является дефицитным материа-

лом, что обуславливает высокую стоимость 

строительства криогенных трубопроводов.  

Необходимо отметить, что большая 

часть исследований трубопроводного транс-

порта СПГ относится к стальным трубопрово-

дам, в то же время происходит интенсивное 

развитие полимерных и композитных мате-

риалов, которые изготавливаются с целью 

замены стальных конструкций.  

 

Анализ применения полимерных  

трубопроводов 

 

В настоящее время трубопроводы из 

полимерных материалов находят широкое 

применение в различных отраслях промыш-

ленности. В результате развития технологий 

производства полимерных материалов соз-

даются новые неметаллические конструкци-

онные материалы, сопоставимые по своим 

прочностным характеристикам с общерас-

пространенной сталью.   

Термопласты являются основными ма-

териалами, используемыми в пластмассовых 

трубопроводах. В Северной Америке наибо-

лее широко применяются трубы из поливи-

нилхлорида (ПВХ) для транспортировки при-

родного газа, промышленных и технологиче-

ских трубопроводов, в городском водоснаб-

жении и канализации, этот материал облада-

ет высокой прочностью и химической стойко-

стью. Стоит отметить, что ПВХ является 

хрупким материалом, с рабочими температу-

рами от минус 15 °С до 60 °С. 

Трубопроводы из полибутена (ПБ) яв-

ляются относительно новым материалом, по-

этому их использование ограничено только в 

системах транспорта природного газа и воды. 

ПБ трубы практически не имеют ползучести 

при длительной нагрузке, устойчивы к рас-

трескиванию под напряжением, по своим 

свойствам подобны трубам из полиэтилена 

высокой плотности, но обладают большей 

длительной прочностью. 

Полипропиленовые (ПП) трубопроводы 

используются в химической промышленности 

для сброса кислых отходов и транспорта при-

родного газа. Такие трубопроводы обладают 

меньшей прочностью, чем аналогичные из 

полиэтилена, поэтому применяются в систе-

мах с низким давлением, температура хруп-

кости от минус 5 °С до минус 15 °С [12]. 

Широкое применение находят в нефте-

газовой промышленности также и композит-

ные трубы, состоящие из армирующих воло-

кон (внешний слой) и термопластовых труб 

(внутренний слой), такие трубопроводы ис-

пользуются для транспортировки газа и неф-

ти, выкидных линий скважин, сборных кол-

лекторов и различных трубопроводных сис-

тем инженерной инфраструктуры нефтегазо-

вой отрасли [13, 14]. 

Увеличивается интерес к применению 

композитных труб на основе стеклопластика. 

Стеклопластиковые трубы представляют со-

бой высокопрочные композиционные мате-

риалы на основе эпоксидной смолы и высо-

комодульных стеклянных волокон различного 

плетения. Максимальное рабочее давление 

таких труб составляет 22,4 МПа, интервал 
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рабочих температур от минус 60 °С до 80 °С. 

С конца 1990-х гг. стеклобазальтопластико-

вые трубы находятся в эксплуатации на неф-

тедобывающих скважинах, стеклопластики 

нашли применение в качестве насосно-

компрессорных труб в добывающих скважи-

нах на месторождениях, а также на внутри-

промысловых трубопроводах [15].  

В соответствии с [13], суммарная длина 

армированных трубопроводов за последние 

10 лет возросла на 11 % – с 377,2 тыс. до 

414,2 тыс. км, рост протяжённости трубопро-

водов из стеклопластика составил 15 %, при 

этом протяженность композитных трубопро-

водов возросла в 5,8 раза (с 1090 до 7420 км). 

Основной отраслью применения поли-

этиленовых труб является транспортировка 

природного газа в качестве альтернативы ме-

таллическим трубопроводам при строитель-

стве региональных газораспределительных 

сетей низкого и среднего давления. Полиэти-

леновые газопроводы обладают рядом пре-

имуществ по сравнению со стальными газо-

проводами. Низкая шероховатость позволяет 

сократить потери на трение при транспорти-

ровке флюидов и увеличить пропускную спо-

собность трубопроводов. Помимо этого, по-

лимеры обладают меньшим весом, высокой 

стойкостью к коррозии и агрессивным сре-

дам, а также лучшими, в сравнении со ста-

лью, теплоизоляционными и диэлектриче-

скими свойствами. Благодаря меньшему весу 

полимерных материалов такие трубы позво-

ляют значительно упростить технологию 

строительства и монтажа трубопроводов [16–

18]. 

Однако наряду с достоинствами поли-

этиленовые трубопроводы имеют ряд слож-

ностей, препятствующих их более широкому 

применению, таких как температурно-

временная зависимость прочности, подвер-

женность деградации свойств, а также слабая 

изученность процессов разрушения, особен-

но в условиях низких температур [19–24].  

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) представляет собой разновидность 

полиэтилена с молекулярной массой 1·10
6
 и 

выше. Современными исследователями [25–

27] рассматривается как перспективный кон-

струкционный материал, обладающий высо-

кой износостойкостью, резистентностью и 

инертностью по отношению к агрессивным 

средам, с высокими показателями по ударной 

вязкости при криогенных температурах (до 

минус 200 °С). 

Проведен ряд экспериментальных ис-

следований поведения СВМПЭ при криоген-

ных температурах.  

В работе [28] при температуре жидкого 

азота (77 К) образцы из СВМПЭ подверга-

лись испытанию на сжатие. Разрушение об-

разца происходило в условиях сверхнизкой 

температуры при напряжении 90,56 МПа, при 

комнатной температуре эта величина соста-

вила 23,24 МПа. Необходимо отметить, что, 

несмотря на увеличение прочности почти в 4 

раза, разрушение носило более хрупкий ха-

рактер, что в итоге привело к значительно 

меньшим деформациям, повлекшим разру-

шение, чем во время испытаний при комнат-

ной температуре. 

В работе [29] СВМПЭ рассматривается 

в качестве материала в составе композитного 

материала для устройства криогенного ре-

зервуара для хранения СПГ. В результате 

проведенных испытаний образцов СВМПЭ на 

растяжение, ударную вязкость и изгиб при 

температуре жидкого азота (77 К) авторами 

также было обнаружено увеличение прочно-

стных свойств СВМПЭ, при этом установлено, 

что СВМПЭ сохраняет определенный запас 

пластичности.  

Таким образом, СВМПЭ может рас-

сматриваться как перспективный материал 

для сооружения трубопровода для перекачки 

криогенных жидкостей. Целью данного ис-

следования является оценка напряженно-

деформированного состояния (НДС) подзем-

ного трубопровода, используемого для пере-

качки сжиженного природного газа. 

 

Методология 

 

Для построения модели НДС подзем-

ного трубопровода при криогенных темпера-

турах была проведена серия испытаний 
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СВМПЭ на растяжение и ударную вязкость по 

методу Шарпи.  

Испытания на растяжения проводились 

в соответствии с ISO 527-2:2012 [30] на раз-

рывной машине Tinius Olsen H75KS. В каче-

стве испытательных образцов были исполь-

зованы образцы типа 2, изготовленные из 

листа СВМПЭ толщиной 4 мм механическим 

способом.  

Серия экспериментов на ударную вяз-

кость проводилась в соответствии с ISO 179-

1:2010 31 [31]. Образцы типа 1/179-1 (длина 

120 мм, ширина 10 мм, толщина 4 мм) без 

надреза и с надрезом типа А/179-1 (радиус 

вершины надреза 0,25 мм) выдерживались в 

жидком азоте также в течение 2 ч, затем за-

креплялись в испытательной машине, и про-

водилось испытание. 

Результаты экспериментального ис-

следования представлены в таблице 1, на ри-

сунке 1 отображена обобщенная кривая на-

пряжение/деформация.  

Таблица 2 содержит результаты экспе-

риментального исследования ударной вязко-

сти образцов из СВМПЭ. Полученные резуль-

таты говорят о высокой стойкости к хрупкому 

разрушению.   

Таблица 1. Результаты экспериментальных 

исследований СВМПЭ на растяжение  

[составлено авторами] 

 

Table 1. Results of experimental studies  

of UHMWPE in tension [compiled by the authors] 

 

T = 293 K 

σпр, 
МПа 

27,1 26,9 24,5 28,9 27 

σт, 
МПа 

20,8 19,5 20,4 20,2 19,7 

T = 77 K 

σпр, 
МПа 

36,1 37,9 37,3 38,5 38,3 

σт, 
МПа 

26,9 27,7 26,2 27,5 27,7 

 

На рисунке 2 представлены результаты 

экспериментальных исследований, наблюда-

ется значительный разброс данных для раз-

ных образцов. Наблюдаемое явление можно 

объяснить несовершенством технологии из-

готовления при механическом изготовлении 

образцов.  

 

 
Рисунок 1.  Кривая напряжение/деформация СВМПЭ [составлено авторами] 

 
Figure 1. UHMWPE stress/strain curve [compiled by the authors] 
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Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований СВМПЭ на ударную вязкость  

по методу Шарпи Т = 77 К, время выдержки 2 ч [составлено авторами] 

 

Table 2. Results of experimental studies of UHMWPE on impact strength according to the Charpy 

method T = 77 K, exposure time 2 h [compiled by the authors] 

 

С надрезом 

Коэффициент 

ударной  

вязкости, кДж/м
2
 

248,69 170,86 184,45 231,29 239,84 

Без надреза 

Коэффициент 

ударной  

вязкости, кДж/м
2
 

399,92 393,75 404,42 428,19 399,73 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2. Результаты экспериментальных исследований СВМПЭ  

на ударную вязкость по методу Шарпи [составлено авторами] 

 

Figure 2. Results of experimental studies of UHMWPE on impact strength  

according to the Charpy method [compiled by the authors] 
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Моделирование  

напряженно-деформированного состояния 

подземного трубопровода для перекачки СПГ 

 

Расчет пластмассовых труб на проч-

ность следует начинать с определения воз-

можного типа их разрушения – пластического 

или хрупкого. Это можно сделать только с 

опорой на экспериментальные данные. В 

процессе эксплуатации трубопроводных сис-

тем всегда предпочтительнее наступление 

пластического типа разрушения. В данном 

исследовании рассматривается пластическое 

разрушение, так как в ходе проведенных экс-

периментальных исследований СВМПЭ не 

было обнаружено следов значительного ох-

рупчивания при испытаниях в среде жидкого 

азота (77 К), что значительно ниже, чем тре-

буется для перекачки СПГ (113 К) в данном 

случае.  

Объектом исследования является тру-

бопровод из СВМПЭ с наружным диаметром 

d = 225 мм и с толщиной стенки 25 мм в изо-

ляционном покрытии, выполненном из пено-

полиуретана (ППУ), толщиной 20 мм, глубина 

заложения трубопровода по верхней обра-

зующей 2 м. Температура грунта на поверх-

ности составляет 293 К, начальная темпера-

тура СПГ 113 К. Исходные данные для моде-

лирования представлены в таблице 3.  

В ANSYS Mechanical оценка эквива-

лентных напряжений проводится в соответст-

вии с теорией удельной потенциальной энер-

гии формообразования (четвертая теория 

прочности).  

Суть ее состоит в том, что разрушение 

материала при сложном напряженном со-

стоянии наступает тогда, когда энергия раз-

рушения образца достигает значения, доста-

точного для образования поверхностей раз-

рушения.  

Условие прочности тогда имеет вид: 

 

     
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

2
экв            ,(1) 

 

где   ,   ,    – главные напряжения, МПа. 

 

Таблица 3. Исходные данные  

для моделирования  

 

Table 3. Initial data for modeling 

 

Параметр Величина 

Наружный диаметр dн, мм 225 

Толщина стенки δ, мм 25 

Толщина изоляционного  
покрытия δиз, мм 

20 

Глубина заложения  
по верхней образующей  
трубы, мм 

2 м 

Рабочее давление P, МПа 0,6 

Плотность СПГ ρ, кг/м
3
 421,35 

Свойства СВМПЭ 

Плотность трубы ρтр, кг/м
3
 930 

Коэффициент линейного  
теплового расширения, 1/К 

1.5∙10
-4

 

Модуль упругости  468,8 

Коэффициент Пуассона 0,43 

Предел прочности, МПа 37,7 

Предел текучести, МПа 28,1 

Свойства грунта (глина) 

Модуль деформации грунта, 
МПа 

7,164  

Плотность грунта, кг/м
3
 1800 

Коэффициент  
теплопроводности, Вт/м·К 

1900 

Свойства изоляционного покрытия ППУ 

Плотность изоляции, кг/м
3
 70 

Коэффициент линейного  
теплового расширения, 1/К 

0,000114 

Модуль упругости, МПа 66,1 

Коэффициент Пуассона 0,316 

Предел прочности, МПа 2,19 

Предел текучести, МПа 1,99 
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Она хорошо подтверждается опытами с 

пластическими материалами и имеет широ-

кое распространение в современной практике 

[32, 33]. Условия пластичности записываются 

аналогично, только за допускаемое напряже-

ние принимается величина предела текуче-

сти. 

В рамках исследования напряженно-

деформированного состояния подземного 

трубопровода для транспортировки сжижен-

ного природного газа, выполненного из 

СВМПЭ, трехмерная модель подземного тру-

бопровода с изоляционным покрытием была 

построена в SpaceClaim в программном ком-

плексе ANSYS (представлена рисунке 3, a).  

Области решений были дискретизиро-

ваны как конечное число элементов для по-

лучения решений численно с использованием 

методов конечных объемов. Для этого по-

строенная трехмерная модель была разбита 

на конечное число элементов функцией 

Mesh, а также с целью уточнения расчета 

участка трубопровода в изоляционном по-

крытии применялась функция Edge Sizing для 

создания дополнительного сгущения сетки 

(рисунок 3, b).  

В результате исследуемый участок 

грунта с трубопроводом в изоляционном по-

крытии был разбит на 16320 элементов и 

72585 узлов.  

 

 

 

 

  

a) b) 

 

а) трехмерная модель участка подземного трубопровода с изоляцией;  

b) построение в ANSYS Mesh  

 

a) a three-dimensional model of an underground pipeline section with an insulation; 

b) modeling in ANSYS Mesh 

 

Рисунок 3.  Модель участка подземного трубопровода для транспортировки СПГ  

[составлено авторами] 

 

Figure 3. Model of an underground LNG pipeline section  

[compiled by the authors] 
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Свойства применяемых материалов 

были использованы в соответствии с библио-

текой Engineering Data, прочностные свойства 

СВМПЭ определены по результатам прове-

денных экспериментов.  

Моделирование НДС проводилось с ис-

пользованием связанного термоструктурного 

анализа. Моделирование напряжений, возни-

кающих в результате теплового воздействия, 

осуществлялось в надстройке ANSYS Steady-

State Thermal с последующей интеграцией 

полученных результатов в Static Structural па-

кета Mechanical [34].  

Подземный трубопровод подвержен на-

грузкам от собственного веса с изоляцией и 

продуктом, внутреннему давлению, нагрузке 

от веса грунта, а также возникающим напря-

жениям, вызванным внутренним давлением, 

температурным перепадам [35, 36].  

Нагрузка, возникающая от веса трубо-

провода, изоляционного покрытия и грунта, 

моделировалась за счет включения в расчет 

гравитационной постоянной, далее с помо-

щью функции Hydrostatic Pressure учитывался 

вес перекачиваемой жидкости. Помимо этого, 

в соответствии с [37] СП 42-103-2004, к трубе 

была дополнительно приложена распреде-

ленная нагрузка величиной 5000 Н/м, учиты-

вающая возможные напряжения при движе-

нии транспортных средств. Для имитации за-

крепления трубопровода была использована 

функция Fixed Support, исключающая пере-

мещение трубопровода относительно его 

концов, а также для фиксации трубы в грунте. 

Граничное условие симметрии включено в 

расчет для учета осесимметричности решае-

мой задачи.  

Для оценки адекватности разработан-

ной модели был выполнен расчет эквива-

лентных напряжений согласно СП 42-103-

2003 [37].  

Расчет на прочность следует выполнять 

с учетом влияния нагрузок силового и де-

формационного типов. Под нагрузками сило-

вого типа понимаются те, которые возникают 

из-за веса трубопровода с продуктом и 

cооружениями,  внутреннего давления, дав-

ления грунта. К деформационному типу, пре-

жде всего, относятся воздействия, вызванные 

разницей температур, неравномерными де-

формациями грунта, тогда продольные на-

пряжения: 

 

2

2

2
1 1


 


  
 
  

 

пр

p
E t

SDR

,          (2) 

 

где μ – коэффициент Пуассона;  

p – рабочее давление, МПа;  

SDR – стандартное размерное отноше-

ние;  

α – коэффициент теплового расширения, 

град
-1

;  

Δt – расчетный температурный перепад, 

°С;  

d – наружный диаметр, м. 

Кольцевые напряжения от действия 

внутреннего давления определялись по вы-

ражению: 

2

вн
кц

рd



 ,                          (3) 

 

где dвн – внутренний диаметр трубы, м;  

δ – толщина стенки трубы, м. 

 

Результаты 

 

На рисунке 4 представлен процесс теп-

лопередачи через стенку трубопровода в 

изоляционном покрытии. Картина распреде-

ления температуры соответствует теоретиче-

ским ожиданиям, наблюдается температур-

ный градиент по телу трубы и изоляционному 

покрытию в плоскости ху, присутствует коль-

цеобразное нарастание температуры по тол-

ще грунта по мере удаления от трубопровода.  

На рисунке 5 представлены результаты 

моделирования напряженно-деформиро-

ванного состояния подземного трубопровода 

из СВМПЭ.    
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Рисунок 4. Результаты теплового расчета [составлено авторами] 

 

Figure 4. Thermal calculation results [compiled by the authors] 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Эпюра эквивалентных напряжений участка трубопровода [составлено авторами] 

 

Figure 5. Equivalent stress sheet of a pipeline section [compiled by the authors] 
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Максимальные напряжения в трубо-

проводе составили 14,4 МПа и сосредоточены 

в нижней части трубы, что не превышает пре-

дела текучести в 27,1 МПа. Минимальное 

значение коэффициента запаса прочности 

составляет 1,95.  

На момент подготовки статьи в литера-

туре отсутствуют обширные данные по оцен-

ке напряженно-деформированного состояния 

трубопроводов из СВМПЭ. В этой связи адек-

ватность разрабатываемой модели оценива-

лась качественно на основании полученных 

результатов в работе [38]. Количественная 

оценка проводилась с использованием стан-

дарта [37], который также применим только 

для полимерных труб, используемых для се-

тей газораспределения в ограниченном тем-

пературном диапазоне. Характер распреде-

ления напряжений соответствует теоретиче-

ски ожидаемой картине, в ходе расчетов мак-

симальные эквивалентные напряжения со-

ставили 12,7 МПа. Таким образом, предло-

женная модель дает удовлетворительные ре-

зультаты. СВМПЭ представляет определен-

ный интерес для исследования возможностей 

его применения при криогенной температуре 

[39].   

На рисунке 6 представлены графики 

распределения абсолютной и относительной 

деформаций по длине трубы.  

 

 

 

  
a) b) 

 
а) абсолютные деформации; b) относительные деформации  
 
a) absolute deformations; b) relative deformations 

 

Рисунок 6. Графики распределения относительной и абсолютной деформаций  

материала трубы 

 

Figure 6. Distribution graphs of relative and absolute deformations of the pipe material 

 
 

 

 

Выводы 

 

В работе представлена трехмерная мо-

дель подземного трубопровода для перекач-

ки сжиженного природного газа, изготовлен-

ного из сверхвысокомолекулярного полиэти-

лена с изоляционным покрытием из ППУ. 

Представлены результаты эксперименталь-



Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ 
Construction and Operation of Oil and Gas Pipelines, Depots and Storages 

 
 
 

3 (143)  •  2023 
89 

ных исследований СВМПЭ на прочность и на 

ударную вязкость по методу Шарпи.  

Образцы после выдержки в среде жид-

кого азота продемонстрировали увеличение 

прочностных свойств в сравнении с испыта-

ниями, проведенными при температуре окру-

жающей среды. Разрушающее напряжение 

составило 37,7 МПа, предел текучести – 

27,1 МПа при температуре жидкого азота, 

26,9 МПа и 20,2 МПа – соответственно при 

температуре окружающей среды. Величина 

коэффициента ударной вязкости после вы-

держки в течение 2 ч в среде жидкого азота 

составила 405,2 кДж/м
2
 и 215,03 кДж/м

2
 для 

образцов без надреза и с надрезом соответ-

ственно. Исходя из этого, можно сделать вы-

вод о сохранении СВМПЭ пластичных свойств 

при криогенных температурах и высокой 

стойкости к хрупкому разрушению.  

По результатам анализа напряженно-

деформированного состояния участка под-

земного трубопровода максимальная вели-

чина эквивалентных напряжений составила 

14,4 МПа, сосредоточенных в нижней части 

трубопровода, с минимальным коэффициен-

том запаса прочности 1,95. Наблюдаемая 

картина соответствует теоретическим ожида-

ниям.   

Таким образом, СВМПЭ представляет 

определенный интерес для исследования 

возможностей его применения при криоген-

ной температуре.  Следующим этапом иссле-

дований может стать определение темпера-

турно-временной зависимости длительной 

прочности.  

Развитие технологий использований 

полимерных материалов в условиях их экс-

плуатации при криогенных температурах мо-

жет найти широкое применение не только в 

индустрии сжиженного природного газа, но и 

во всей криотехнике, способствуя увеличе-

нию ее эффективности. 
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