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The boundaries of heat-affected zones (HAZ) are determined by mathematical modeling  

of the thermal process of butt welding of polyethylene pipes for gas pipelines. When choosing the 

process conditions for welding of polyethylene pipes, as well as when investigating the quality of 

the welded joint, determination of the boundary of the heat-affected zone is of great importance, 

since structural changes of the welded materials occur in this zone. The mathematical model used 

takes into account the heat of the phase transition in the temperature range, as well as the thermal 

effect of burr formed during upsetting. The adequacy of the proposed mathematical model is 

shown by comparing the experimental and calculated temperature data. The temperature was rec-

orded using a multichannel temperature programmer with a Thermodat-17E3 graphical display. 

The problem was solved numerically by the finite difference method. The developed algorithms 

are implemented as a set of programs in the Delphi environment. Numerical simulation was car-

ried out for a 63×5.8 PE 100 GAZ SDR11 pipe. The admissible area of heat-affected zones is de-

fined. It is formed at admissible air temperatures. The computational experiments have shown the 

possibility of controlling the temperature regime for welding under conditions of low ambient 

temperatures and providing the same temperature field variation in the HAZ as at permissible air 

temperatures. The time of its formation is fixed. By preheating the ends of a welded pipe and us-

ing a thermal enclosure weld during cooling at low temperatures, the desired location of the HAZ 

boundary is achieved. 

Keywords: butt welding of polyethylene pipes, gas pipelines, mathematical modeling of thermal 

process, heat-affected zones, thermal enclosure. 
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На основе математического моделирования теплового процесса при сварке полиэти-

леновых труб встык для газопроводов определяют границы зон термического влияния 

(ЗТВ). При выборе технологических режимов сварки полиэтиленовых труб, а также при 

исследовании качества сварного соединения большую роль имеет определение границы 

зоны термического влияния, поскольку в ней происходят структурные изменения сварива-

емых материалов. Используемая математическая модель учитывает теплоту фазового пере-

хода в интервале температур, а также тепловое влияние образующегося при осадке грата. 

Показана адекватность предлагаемой математической модели путем сопоставления экспе-

риментальных и расчетных температурных данных. Регистрация температур производи-

лась с помощью многоканального программного регулятора температуры с графическим 

дисплеем ТЕРМОДАТ–17Е3. Поставленная задача решалась численно методом конечных 

разностей. Разработанные алгоритмы реализованы в виде комплекса программ в среде 

«Delphi». Численное моделирование проводилось для трубы марки ПЭ 100 ГАЗ SDR11 

63×5,8. Определяется допустимая область ЗТВ, сформированная при допустимых темпера-

турах воздуха, и время ее формирования. Вычислительными экспериментами показана 

возможность регулирования температурным режимом при сварке в условиях низких тем-

ператур окружающего воздуха и обеспечения в зоне термического влияния такого же изме-

нения температурного поля, что и при допустимых температурах воздуха. Проведение 

сварки полиэтиленовых труб с предварительным подогревом и выравниванием температу-

ры, а также проведение этапа осадки свариваемых труб в теплоизоляционной камере с рас-

четными размерами, приводят к допустимому темпу охлаждения и формированию границы 

ЗТВ в пределах допустимой области. 

Ключевые слова: сварка полиэтиленовых труб встык, газопровод, моделирование теплового 

процесса, зона термического влияние, теплоизоляционная камера. 

1. Введение 

Полиэтиленовые трубы  наиболее часто используются для распределительных си-

стем газоснабжения и в других объектах [1–3]. Это связано с главными преимуществами 

этих труб (прочность, гибкость и химическая инертность) по сравнению с металлическими 

материалами, такими как, например, стали [4, 5]. Существуют различные способы соедине-

ния полиэтиленовых труб: стыковая, раструбная, электромуфтовая, сварка вибрацией  

и трением [6, 7].  
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При этом с ростом протяженности газопроводов из полиэтиленовых труб крайне 

важным становится решение проблемы их оперативного ремонта при аварийных ситуаци-

ях, особенно в зимний период в северных регионах России. Действующие нормативные 

документы позволяют проводить сварочные работы при монтаже и ремонте при темпера-

туре атмосферного воздуха не ниже –15 °С [8]. Назовем интервал температур от –15 до 

+40 допустимым диапазоном. При более низких температурах воздуха сварочные работы 

рекомендуется проводить в легких отапливаемых конструкциях с поддержанием темпера-

туры из допустимого диапазона. Между тем, такая сварка обусловлена большими энерге-

тическими, непроизводственными затратами и длительной подготовкой, что неприемлемо 

в аварийных ситуациях. 

Исследование теплового процесса сварки полиэтиленовых труб встык для газопрово-

дов при температурах воздуха ниже нормативных приведено в работе [9]. Вычислительными 

экспериментами показана возможность регулирования температурным режимом при сварке 

в условиях низких температурах окружающего воздуха и обеспечения в зоне термического 

влияния такого же изменения температурного поля, что и при допустимых температурах 

воздуха. Это возможно при проведении предварительного подогрева свариваемых торцов 

труб, выравнивания температуры, которые предшествуют этапу нагрева (оплавления), как 

при допустимых температурах воздуха и охлаждении сварного соединения в теплоизоляци-

онной камере. Продолжительности предварительного подогрева, выравнивания и размеры 

камеры определяются расчетным путем. 

2. Постановка задачи и методы решения 

При выборе технологических режимов сварки полиэтиленовых труб, а также при ис-

следовании качества сварного соединения большую роль имеет определение границы зоны 

термического влияния (ЗТВ), в которой происходят структурные изменения свариваемых 

материалов. Обычно ЗТВ определяется экспериментально путем исследования структурных 

показателей. Принимая часто используемое предположение о том, что структурные измене-

ния происходят при температурах выше температуры размягчения материала [10], теорети-

чески определяются границы зон термического влияния при различных режимах сварки. Не-

соблюдение технологии сварки и отсутствие достаточного технического обслуживания при-

водят к возникновению дефектов в зоне сварного соединения [11–13]. 

Поскольку в полиэтилене не существует четко выраженной границы фазового пере-

хода (фазовый переход происходит в интервале температур), то в математической модели 

необходимо учитывать промежуточную фазу между твердым и жидким веществом, в кото-

рой вещество находится как в твердом, так и в жидком состоянии [14]. Границы промежу-

точной фазы определяются температурами солидуса ST и ликвидуса LT .  

Температурное поле в стенке трубы в этом случае определяется из уравнения тепло-

проводности с эффективным коэффициентом теплоемкости [14, 15]: 
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где T(r ,z, t) – температура в момент времени t; С(Т) – удельная теплоемкость; tm – время рас-

чета; r, z – цилиндрические координаты; Г – свободная поверхность грата и части трубы. 

 T  – объемная доля твердой фазы; (Т) – удельная плотность. Индекс i = 1 для твердой 

фазы материала трубы; i = 2 для жидкой фазы материала трубы. 

Эффективный коэффициент теплоемкости вычислим по формуле: 
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где  Tq  – зависимость теплового потока от температуры, регистрируемая дифференциаль-

ным сканирующим калориметром, отнесенная к единице массы вещества; 
 
 

12
tt

TT
SL




 – ско-

рость нагрева, варьируемая в ДСК; 
21

, tt – время начала и окончания фазового перехода.  

На одном торце задается температура нагретого инструмента:  

НTtrT ),0,(  (3) 

Учитывая низкую теплопроводность полиэтилена, примем, что на некотором удале-

нии z = l от зоны сварки температура трубы не изменяется на протяжении всего времени 

протекания процесса. Таким образом, на другом торце трубы задается условие:  

  окрTtlrT ,,  (4) 

На внешней и внутренней поверхностях трубы происходит конвективный теплообмен 

с окружающей средой: 

 окрi TT
r

T









  (5) 

Математически задача сводится к отысканию наиболее удаленной от стыка кривой, в 

каждой точке которой достигается максимальная температура, равная температуре размягче-

ния материала 80 °С. Поскольку температура в стенке трубы в данном случае представляет 

функцию трех переменных – радиуса, длины и времени, искомая кривая определяется сле-

дующим образом.  

Для каждого фиксированного значения радиуса определяется изолиния температуры 

размягчения, на которой определяется максимальное значение переменной по длине трубы и 

соответствующее значение времени. Таким образом, пространственная кривая находится в 

координатах: расстояние от стыка (z), радиус (r) и время (t). Граница ЗТВ определяется как 

проекция этой кривой на плоскость zOr, т. е. граница не зависит от времени, при которой до-

стигнута температура размягчения. Тем не менее, построив проекции найденной кривой на 

плоскости zOt и rOt, можно получить данные о времени формирования границы ЗТВ.  

Численное моделирование проводилось для трубы ПЭ 100 ГАЗ SDR11 63×5,8.  

Расчеты проводились при следующих данных: внутренний радиус r1 = 0,0257; наружный  

радиус r2 = 0,0315 м; λ1 = 0,38; λ2 = 0,29 Вт/(кг∙°С); 1 = 954; 2 = 700 кг/м
3
; с1 = 1900;  

с2 = 1900 Дж/(кг∙°С) [16]. Длина подогреваемой области нагревательного инструмента равня-

лась 3 см. Температура окружающего воздуха 20, минус 15 и минус 40 °С. Шаги по r и z  

неравномерные, сетка 62×200, шаг по времени  = 1 с.  

Задача определения нестационарного температурного поля в сварном соединении  

с учетом фазового перехода в интервале температур решалась численно методом конечных 

разностей. 

Алгоритм сквозного счета строился с использованием чисто неявных схем. Коэффи-

циент теплопроводности в интервале фазового перехода аппроксимировали линейно. Полу-
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чающиеся при этом нелинейные трехточечные уравнения решались методом итераций, ре-

шения на каждой итерации находились методом прогонки. Разработанные алгоритмы реали-

зованы в виде комплекса программ в среде «Delphi». 

3. Адекватность модели 

Для подтверждения адекватности математической модели реальному тепловому про-

цессу произведена сварка труб SDR11 63×5,8 при температурах ОВ ниже нормативных, в хо-

де которой измерялись температуры в различных точках. Регистрация температур произво-

дилась медь-константановыми термопарами 0,1 мм с помощью многоканального про-

граммного регулятора температуры с графическим дисплеем ТЕРМОДАТ–17Е3. Замеры 

температуры проводились на этапе охлаждения, на котором принята большая часть основ-

ных допущений при моделировании теплового процесса.  

На рис. 1 приведены результаты сопоставления расчетных и экспериментальных 

температур в стенке трубы и в камере при сварке полиэтиленовых труб при температуре 

воздуха –37 С. Реальные температуры воздуха в теплоизоляционной камере ниже рас-

четных. Максимальное отклонение экспериментальных и расчетных зависимостей тем-

пературы, составляющее примерно 10 С, получено в конце рассматриваемого времен-

ного интервала. Характер отклонения расчетных и экспериментальных кривых свиде-

тельствует о том, что погрешности расчета температуры воздуха в камере обусловлены 

недостаточной герметичностью камеры. В начальный период времени расчетные темпе-

ратуры воздуха в камере превышают реальные. Это связано с тем, что в расчетах не 

учитывается технологическая пауза, составляющая 2–3 с. В то же время эти погрешно-

сти также не приводят к высокой погрешности в расчете основного исследуемого пара-

метра – динамики температурного поля в стенке трубы. Результаты сопоставления экс-

периментальных и расчетных температур показывают адекватность предлагаемой мате-

матической модели процесса охлаждения стенки свариваемой трубы с учетом теплового 

воздействия грата реальному. Таким образом, предлагаемая модель достаточно эффек-

тивно может быть использована для регулирования процесса охлаждения. 

 

Рис. 1. Зависимости температур по времени в стенке трубы и в камере в следующих точках: 

1, 1' – (0,0283; 0,001); 2, 2' – (0,0299; 0,003); 3, 3' – температура в камере;  

(1–3) – экспериментальные; (1'–3') – расчетные 
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4. Результаты и обсуждение 

При минимально и максимально допустимых температурах воздуха рассчитаны гра-

ницы ЗТВ, ограничивающие область допустимого местоположения границы (рис. 2 и 3). При 

этом определено минимальное время ее формирования, которое составляет 30 с после начала 

этапа осадки, которое назовем допустимым.  

 

Рис. 2. Зона термического влияния при температуре ОВ 20 °С,  

период формирования ЗТВ 70 с 

 

Рис. 3. Зона термического влияния при температуре ОВ –15 °С,  

время формирования ЗТВ 30 с 

Определена граница зоны термического влияния, сформированная после нагрева с 

продолжительностью согласно нормативным документам при температуре воздуха –40 °С 

(рис. 4). При температурах среды ниже нормативных нагрев торцов с продолжительностью, 

рекомендуемой при минимальной допустимой температуре воздуха, приводит к формирова-

нию границы ЗТВ за пределами допустимой области местоположения (рис. 4), при этом пе-
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риод времени ее формирования значительно сокращается. Такое быстрое формирование ЗТВ 

может оказать влияние на прочность сварного соединения. 

Исследования показывают, что при обеспечении одинакового местоположения грани-

цы проплавления при низких температурах окружающего воздуха (ОВ) и охлаждении свар-

ного соединения в теплоизоляционной камере и без нее границы зон термического влияния 

отличаются незначительно (рис. 5 и 6).  

Это свидетельствует о том, что местоположение границы зоны термического влияния 

в этом случае мало зависит от температуры ОВ. Существенно отличаются периоды времени 

формирования зон термического влияния, что подтверждает различие темпов охлаждения. 

Например, время формирования ЗТВ при охлаждении без теплоизоляционной камеры со-

ставляет 15 с, что в два раза превышает необходимый темп формирования. В то же время, 

формирование границы ЗТВ при температуре ОВ –40 °С с применением теплоизоляционной 

камеры на этапе осадки происходит за 50 с. 

 

 

Рис. 4. ЗТВ при сварке ПЭ труб при температуре ОВ –40 °С,  

период формирования ЗТВ 5 с 

Следовательно, отличаться будут также и структуры, и длительные прочности мате-

риалов сварного соединения. А это в свою очередь влияет на качество сварного соединения. 

Поэтому на основании полученных результатов можно предположить, что качество сварного 

соединения зависит не только от обеспечения необходимой глубины проплавления при 

нагреве и скорости охлаждения сварного соединения, но и от местоположения границы зоны 

термического влияния и периода времени ее формирования. 

Определение местоположения зоны термического влияния и минимального времени 

ее формирования при допустимых температурах ОВ позволяет предположить, что соблюде-

нием границы ЗТВ и периода ее формирования при сварке ПЭ труб при температурах ОВ 

ниже нормативных обеспечивается требуемая прочность сварных соединений.  

Проведение сварки полиэтиленовых труб с предварительным подогревом и вы-

равниванием температуры, предложенной в работе, и охлаждение сварного соединения 

в теплоизоляционной камере с размерами, рассчитанными по методике [9], приводят  

к допустимому темпу охлаждения и формированию границы ЗТВ в пределах допусти-

мой области. 
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Рис. 5. ЗТВ при сварке ПЭ труб при температуре ОВ –40 °С,  

продолжительность нагрева 96 с. Охлаждение без камеры.  

Период формирования ЗТВ 15 с 

 

Рис. 6. ЗТВ при сварке ПЭ труб при температуре ОВ –40 °С,  

продолжительность нагрева 96 с. Охлаждение в теплоизоляционной камере.  

Период формирования ЗТВ 50 с 

5. Заключение 

Расчетами найдены допустимая граница местоположения зоны термического вли-

яния, сформированная при допустимых температурах воздуха, и время ее формирова-

ния. Расчетами показана возможность обеспечения допустимой скорости охлаждения 

сварного соединения и формирования ЗТВ в требуемых пределах при температурах ОВ 

ниже нормативных с использованием теплоизоляционной камеры на этапе осадки поли-

этиленовых труб.  
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