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Предмет исследования: тепловой процесс привар-
ки седловых отводов к полиэтиленовым трубам при кли-
матически низких температурах на открытом воздухе без 
использования слоя теплоизоляционного материала.

Цель исследования: на основе математического мо-
делирования эволюции температурного поля при при-
варке седлового отвода к полиэтиленовой трубе при 
низких температурах воздуха показать возможность уп-
равления кристаллизацией материала сварного шва и 
зоны термического влияния с помощью закладного на-
гревателя и разработать методики определения пара-
метров и функций управления тепловым процессом.

Методы исследования: решение прямых и обратных 
задач теплопроводности для определения параметров 
предварительного подогрева и мощности нагревателя 
на стадии охлаждения при низких температурах. Эффек-
тивность управления кристаллизацией материала шва 
исследуется механическими испытаниями соединений.

Объекты исследования: процессы предваритель-
ного подогрева, выравнивания температур и нагрева 
соединения, а также кристаллизации при приварке сед-
лового отвода к полиэтиленовой трубе.

Основные результаты исследования: разработа-
ны методики определения параметров подогрева и 
функции управления кристаллизацией материала при 
приварке седловых отводов к полиэтиленовым трубам. 
Показано, что прочность соединений, выполненных по 
предлагаемой технологии приварки седлового отвода 
к полиэтиленовым трубам при температурах воздуха 
ниже нормативных, не уступает прочности соединений, 
полученных в условиях допустимых температур.

Ключевые слова: полиэтилен, седловой отвод, при-
варка, уравнение теплопроводности, кристаллизация, 
управление, обратная задача.
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Subject of research: thermal process of welding saddle 
bends to polyethylene pipes at low climatic temperatures in 
open air without the use of a thermal insulation layer.

Purpose of research: using mathematical modeling of 
the temperature field evolution during saddle bend welding 
to a polyethylene pipe at low air temperatures, to demonstrate 
the feasibility of controlling the crystallization of the weld 
material and heat-affected zone using an embedded heater 
and to develop methods for determining the parameters and 
functions for controlling the thermal process.

Research methods: solving direct and inverse heat 
conduction problems to determine the preheating 
parameters and heater power during the cooling stage at low 
temperatures. The effectiveness of controlling weld material 
crystallization is evaluated through mechanical testing of the 
joints.

Objects of research: preheating, temperature 
equalization, and heating of the joint, as well as crystallization 
during welding of a saddle bend to a polyethylene pipe. 

Research findings: methods for determining heating 
parameters and controlling material crystallization during 
saddle welding of polyethylene pipes have been developed. 
It has been demonstrated that the strength of joints 
produced using the proposed saddle welding technology at 
temperatures below standard is comparable to that of joints 
produced at acceptable temperatures.

Keywords: polyethylene, branch saddle, welding, heat 
conduction equation, crystallization, control, inverse problem.

ВВЕДЕНИЕ

Существующие технологии сварки по-
лиэтиленовых труб деталями с закладными 

нагревателями (ЗН) позволяют получать ка-
чественные соединения в интервале тем-
ператур окружающего воздуха (ОВ) от -10 до  
40 °С. При более низких температурах 
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воздуха, если даже созданы условия для об-
разования достаточного объема расплава и 
благоприятного физического взаимодейс-
твия свариваемых поверхностей, вследствие 
интенсивного охлаждения в сварочном шве 
формируются мелкокристаллические надмо-
лекулярные образования, обуславливающие 
пластичность материала. В результате свар-
ные соединения, выполненные при низких 
температурах, не удовлетворяют требова-
ниям по прочности. Поскольку низкая про-
чность соединения обусловлена высоким 
темпом кристаллизации полимерного мате-
риала, для получения качественного свар-
ного соединения при низких температурах 
особое внимание уделяется исследованию 
стадии охлаждения соединения. Не менее 
важными при этом остаются стадии нагрева 
и предварительного подогрева, влияющие на 
темп охлаждения соединения путем кондук-
тивного теплопереноса.

Для сварки с ЗН используются различные 
типы деталей: муфты, тройники, седловые 
и угловые отводы, редукционные переходы 
и т. д. Приварка седлового отвода к поли-
этиленовой трубе при низких температурах 
рассматривалась в работе [3]. При этом для 
обеспечения на стенках трубы и седловины 
температур из допустимого для сварки ин-
тервала выполнялся предварительный по-
догрев включением закладного нагревателя 
и выравнивание температур при его отклю-
чении. Все операции, в том числе подогрев, 
выравнивание температур, нагрев по режи-
му сварки при допустимой температуре и ох-
лаждение, выполнялись под слоем теплоизо-
ляционного материала расчетной толщины. 
Необходимость использования теплоизоля-
ционного материала различной толщины в 
зависимости от диаметра свариваемых труб 
и низкой температуры воздуха при таком 
способе сварки осложняет его практическое 
использование. В связи с этим актуальной 
проблемой является разработка технологии 
сварки полиэтиленовых труб при низких тем-
пературах, исключающей использование теп-
лоизоляционного материала.

Перспективный способ сварки полиэти-
леновых труб соединительными деталями 
с ЗН при температурах воздуха ниже допус-
тимых на примере сварки с помощью муфт 
предложен в работе [4]. Согласно этому спо-
собу сварка выполняется на открытом возду-
хе без использования для снижения скоро-
сти охлаждения слоя теплоизоляционного 
материала. Для сокращения времени кон-
диционирования до допустимой для сварки 
температуры производится предваритель-
ный подогрев до температуры немного ниже 
температуры размягчения материала трубы 

и фитинга, а затем выполняется выравнива-
ние температур до достижения в зоне струк-
турных изменений соединения температуры 
из допустимого для сварки интервала. Такой 
прием позволяет не только существенно со-
кратить время кондиционирования, но и 
выполнить нагрев (оплавление) по режиму 
сварки в нормальных условиях. На стадии ох-
лаждения путем управления мощностью ЗН 
в зоне структурных изменений достигается 
динамика температурного поля, характерная 
для сварки при допустимой температуре.

Сварка с закладными нагревателями вы-
полняется в автоматическом режиме. Пара-
метры сварки при допустимых температурах 
считываются со штрихкода, имеющегося на 
каждом фитинге. Для сварки труб при низ-
ких температурах по предлагаемому способу 
необходимо разработать сварочный аппарат, 
который автоматически реализует режимы 
сварки для всех существующих деталей с ЗН, 
распознавая тип сварной детали, геометри-
ческие размеры, сопротивление нагревателя 
и т. д. по штрихкоду. Для определения формул 
вычисления параметров и функций сварки, 
вводимых в алгоритм сварочного аппарата, 
необходимо моделировать тепловой про-
цесс сварки для всех типов деталей. При этом 
для более точного определения парамет-
ров сварки математические модели долж-
ны адекватно описывать тепловой процесс, 
учитывая наряду со свойствами материала 
и геометрические формы. По возможности 
упрощения математического описания свар-
ные детали разделим условно на простой и 
сложной конфигурации. Тепловой процесс 
сварки с помощью деталей простой конфи-
гурации можно описать двумерным уравне-
нием теплопроводности. К деталям простой 
конфигурации отнесем муфты, редукцион-
ные переходы, заглушки. К деталям сложной 
конфигурации – седловые отводы, ремонтные 
накладки, тройники, угловые отводы. Тепло-
вой процесс в них описывается трехмерным 
уравнением теплопроводности.

Методики определения параметров и 
функций управления при сварке в условиях 
низких температур на основе математичес-
кого моделирования тепловых процессов 
частично разработаны для сварки деталями 
простой формы, в частности для электро-
муфтовой сварки [6]. Для сварки деталями 
сложной конфигурации подобные методи-
ки не разработаны. В случае сварки деталя-
ми простой конфигурации обратные задачи 
теплопроводности для определения управ-
ления охлаждением можно решить методом 
конечных разностей [5]. Для тел, имеющих 
сложную конфигурацию, использование ме-
тода конечных разностей неэффективно. Для 
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определения параметров и функций управ-
ления охлаждением при сварке деталями 
сложной конфигурации, такими как седловой 
отвод, необходимо использование метода ко-
нечных элементов [2].

Целью данной работы является обоснова-
ние возможности обеспечения при приварке 
седлового отвода к полиэтиленовой трубе в 
условиях низких температур кристаллиза-
ции материала в области структурных изме-
нений как при допустимых температурах без 
использования теплоизоляции и разработка 
методик определения параметров и функций 
управления тепловым процессом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Постановка задачи
Успех в определении управляющих фун-

кций и параметров и реализации сварки при 
низких температурах во многом зависит от 
адекватности математической модели тепло-
вого процесса реальной динамике темпера-
турного поля. Для определения управления 
тепловым процессом исследуемый объект за-
мещается математической моделью, и различ-
ные варианты решения поставленной задачи 
определяются с помощью модели. Времен-
ное изменение температурного поля в седло-
вом отводе и на участке полиэтиленовой тру-
бы (рисунок 1) на стадиях предварительного 

подогрева, выравнивания температур, нагре-
ва и охлаждения описывается трехмерным 
уравнением теплопроводности в декартовых 
координатах:

  (1)

с начальным условием

	 (2)

и граничными условиями конвективного теп-
лообмена с окружающей средой на свобод-
ных поверхностях трубы и седлового отвода:

 
    (3)

и условием, соответствующим симметрии 
температурного поля:

	 (4)

где T – температура, (x, y, z) – декартовы коор-
динаты, t – время, λ(T) – коэффициент тепло-
проводности, C(T) – объемная теплоемкость, 
Ω – вычислительная область, S – подобласть 
нагревательного элемента, T0 – начальная 
температура, Γout – свободные поверхности 
области Ω, Γsym – границы симметрии.

Рисунок 1. Схема седлового отвода и участка трубы: 1 – седловой отвод; 2 – труба; 3 – нагревательный элемент

На стадиях нагрева и охлаждения в силу 
большой скорости движения границы плав-
ления и кристаллизации фазовый переход 
происходит в двухфазной зоне, в которой 
присутствует как твердая, так и жидкая 
фаза. В интервале температур от Tc1 до Tc2 
доля твердой фазы (степень кристаллич-
ности) меняется от некоторого предельного 

значения ΧC
∞ до нуля. Для учета поглощения 

и выделения скрытой теплоты плавления и 
кристаллизации полиэтилена в уравнение 
(1) вводилась эффективная теплоемкость, 
зависящая от температуры и степени крис-
талличности ΧC [7].

Уравнение (1) с начальным и гранич-
ными условиями (2)–(4) решалось методом 
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конечных элементов (объемов). Построение 
вычислительной области Ω и ее триангуляция 
выполнялись с использованием программы 
Gmsh [10]. Для численной реализации вычис-
лительного алгоритма использовалась про-
грамма свободного доступа Dolfin/FEniCS [9].

Для определения параметров и функ-
ций управления охлаждением с точностью, 
пригодной для практического использова-
ния, необходимо обеспечить адекватность 
математической модели реальному теплово-
му процессу. Для проверки состоятельности 
модели сравнивались расчетные и экспери-
ментальные температурные данные. Эффек-
тивные теплофизические характеристики 
(коэффициент теплопроводности и объемная 
теплоемкость в пределах доверительных ин-
тервалов) определялись из условия мини-
мума функционала, характеризующего меру 
отклонения расчетных и эксперименталь-
ных температурных данных. Эксперименты 
по приварке седлового отвода 110/63 к поли-
этиленовой трубе ПЭ100 диаметром 110 мм с 
регистрацией температур проводились при 
температуре воздуха 20 °C. Найдены следую-
щие значения теплофизических характерис-
тик, обеспечивающих близость расчетных и 
экспериментальных температурных данных: 
коэффициент теплопроводности твердой 
λ– = 0,38 и жидкой фазы λ+ = 0,26 Вт/(м×ºC);
объемные теплоемкости твердой с – = 1,75 ∙ 106 
и жидкой фазы с+= 1,85 ∙ 106 Дж/(м3 ×ºC).

Результаты расчетов
Определение температурного поля при 

известных теплофизических характеристи-
ках материала, температуре окружающего 
воздуха, условиях теплоотдачи, мощности на-
гревателя, геометрических размерах пред-
ставляет прямую задачу теплопроводности. С 
точки зрения причинно-следственных связей 
в прямой задаче по известным причинным 
параметрам определяется следствие – тем-
пературное поле. Определение параметров 
предварительного подогрева и выравнива-
ния сводится к решению серии прямых задач.

Ранее расчет температурного поля пред-
варительного подогрева седелки и трубы в 
условиях низких температур был выполнен 
в случаях теплоизоляции внешних поверх-
ностей [8]. Подогрев без использования теп-
лоизоляции выполняется в условиях интен-
сивной теплоотдачи в окружающую среду с 
низкой температурой. В таких условиях до-
статочно трудно получить однородное рас-
пределение температуры в зонах сварного 
шва и термического влияния. Тем не менее 
можно получить в указанных зонах темпера-
туры из допустимого для сварки интервала, 
что позволит осуществить нагрев в режиме, 
регламентированном для выполнения со-
единения в нормальных условиях. Расчетом 
теплового режима приварки седлового отво-
да к трубе в нормальных условиях определя-
лась область структурных изменений, в кото-
рой необходимо обеспечить температуры из 
интервала допустимых для сварки. Граница 
такой области определялась как изотерма  
120 °C в конце стадии нагрева при температу-
ре воздуха 20 °С.

Предполагая, что седловой отвод и труба 
кондиционированы при -40 °C в течение не 
менее 6 часов, моделировался подогрев за-
кладным нагревателем до достижения мак-
симальной температуры 60 °C, чтобы не до-
пустить размягчения материала. Методом 
локальных вариаций определены следующие 
параметры: мощность закладного нагрева-
теля Q = 24 Вт, время подогрева tп = 20 минут 
и время выравнивания температур tв= 3 мин.
В результате выполненных операций получе-
ны распределения температур по сечению сте-
нок седлового отвода и трубы, представленные 
на рисунке 2. Кривыми белого цвета показана 
граница области структурных изменений при 
сварке в нормальных условиях. В конце подог-
рева температура в сборке превышает макси-
мально допустимую для сварки температуру 
40 °C (рисунок 2а). Выравниванием температур 
свободным охлаждением в области структур-
ных изменений достигаются допустимые для 
сварки температуры (рисунок 2б).

Рисунок 2. Распределение температуры в сечении стенок седлового отвода и трубы в конце подогрева (а) и 
выравнивания температуры (б)
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Естественно, при подогреве с помощью 
ЗН распределение температуры в стенках 
сварной детали и трубы получается неодно-
родным в силу низкой теплопроводности 
полиэтилена. Тем не менее температуры в 
пределах области структурных изменений 
сварки в нормальных условиях изменяются  
в интервале допустимых для сварки.

Рисунок 3. Распределение температурного поля в сечении стенок седлового отвода и трубы в конце нагрева 
по стандартному режиму при температуре окружающего воздуха +20 °C (а) и при низкой температуре -40 °C с 
предварительным подогревом и выравниванием температур

На рисунке 3 представлены границы  
зон термического влияния (изотермы 120 и 
140 °С) при сварке в нормальных условиях (а) 
и низкой температуре по предлагаемой тех-
нологии (б) в конце стадии нагрева по режи-
му стандартной сварки.

Идентичность границ зон термического 
влияния свидетельствует о получении оди-
наковых объемов расплава. Для формиро-
вания надмолекулярных образований, обес-
печивающих прочное сварное соединение, 
необходимо при низкой температуре воздуха 
создать в зонах сварного шва и термического 
влияния условия для движения фронта крис-
таллизации со скоростью, свойственной при 
сварке в нормальных условиях. Это достига-
ется путем управления кристаллизацией, из-
меняя во времени мощность нагревателя по 
функции, определяемой решением нелиней-
ной обратной задачи теплопроводности.

Определение мощности нагревателя 
(причины) по температурным данным (следс-
твию) относится к обратным задачам тепло-
проводности. Для решения обратной задачи 
необходимо задать температурные измере-
ния в некоторых точках седлового отвода. В 
качестве «экспериментальных» температур-
ных данных возьмем в точке M(x1; y1; z1 ) с ко-
ординатами (0; 0,0585; 0,03625) временную 
зависимость температуры TM(t) на стадии ох-
лаждения, полученную решением прямой 
задачи определения температурного режима 
при сварке в стандартных условиях. Обрат-
ную задачу поставим следующим образом: 
определить функцию мощности нагревателя 
Q(t) при охлаждении сварного соединения из 
условия минимума функционала невязки: 

   (5)

характеризующего меру отклонения рассчи-
танных T(x1, y1, z1, t) и заданных температур 
TM (t). Здесь t1 – время начала охлаждения.

Нелинейная обратная задача определе-
ния мощности нагревателя решалась мето-
дом градиентной минимизации функцио-
нала, эффективным для решения подобных 
задач [1]. Центральным вопросом градиент-
ной минимизации является определение на-
правления убывания значения функционала. 
Формула для вычисления градиента, направ-
ленного в сторону наибыстрейшего возраста-
ния функционала качества в заданной точке, 
получена на основе сопряженной краевой 
задачи. Градиент со знаком минус (антигра-
диент) указывает направление наибольше-
го убывания функционала (5). Шаг спуска на 
каждой итерации определялся решением 
задачи для приращения температуры. Таким 
образом, на каждой итерации решались три 
краевые задачи: прямая – для определения 
эволюции температурного поля; сопряжен-
ная – для вычисления градиента; для при-
ращения температуры – необходимое при 
вычислении шага спуска. В данной задаче 
определения мощности нагревателя ите-
рации прекращаются по условию слипания 
двух последовательных приближений фун-
кции мощности нагревателя Q(t). Такое пре-
кращение поиска решения обратной задачи 
правомерно, поскольку дополнительная тем-
пературная информация получается путем 
расчетов и считается точной.
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При решении обратной задачи темпе-
ратурные данные задавались в седловом от-
воде на расстоянии 2 мм от нагревателя. На 
рисунке 4 представлена временная функция 

Рисунок 4. Функция мощности нагревателя на стадии охлаждения: 1 – найденная решением обратной задачи; 
2 – аппроксимация функции отрезками прямых линий

мощности нагревателя на стадии охлажде-
ния, найденная решением обратной задачи 
теплопроводности.

Для реализации управления охлаждени-
ем в программу сварочного аппарата вво-
дится аппроксимация функции мощности 
нагревателя отрезками прямых линий. Та-
кой прием применяется не только для того, 
чтобы упростить ввод функции в програм-
мное обеспечение аппарата, но и с даль-
нейшей целью определения уравнения рег-
рессии, позволяющей вычислять функцию 
мощности нагревателя для любой низкой 

Рисунок 5. Изотермы 100 °C в сечении зон структурных изменений трубы и седла при температурах ОВ (а) +20 °C, 
(б) -40 °Cи (в) +10 °C. Кривой красного цвета изображена изотерма 140 °C, черного цвета – изотерма 120 °C

климатической температуры и различных 
диаметров труб, используя процессор сва-
рочного аппарата.

На рисунке 5 представлены расчетные 
фронты кристаллизации в области структур-
ных изменений в различные моменты вре-
мени с шагом 1 минута при сварке в условиях 
допустимых температур воздуха 10, 20 и при 
низкой температуре -40 °C по предлагаемой 
технологии.

Сравнения в одинаковые моменты вре-
мени изотерм 100 °C, служащих фронтом за-
вершения кристаллизации, показывают, что 
управление охлаждением путем изменения 
во времени мощности нагревателя по ап-
проксимации функции приводит к движению 
фронта кристаллизации по закономерности, 
характерной для сварки при допустимой тем-
пературе воздуха.

Для проверки эффективности предлага-
емой технологии проводилась приварка сед-
лового отвода 110/63 к полиэтиленовой трубе 
диаметром 110 и толщиной стенки 10 мм при 
температуре воздуха -40 °C с помощью раз-
работанного прототипа сварочного аппарата, 
реализующего приварку с расчетными пара-
метрами и функцией мощности закладного 
нагревателя. Испытания на отрыв седлового 
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отвода от трубы проводились при комнатной 
температуре согласно ГОСТ Р 55142-2012.

В таблице 1 приведены результаты срав-
нительных испытаний на отрыв седловых 

Таблица 1. Среднее значение разрушающей нагрузки, зафиксированной при испытаниях в Н

Режимы сварки Разрушающая нагрузка F, Н

Tов=+23 °C, стандартная сварка 19122,2

Tов=-40 °C, технология ИПНГ СО РАН 18423,2

отводов, приваренных по стандартной техно-
логии при температуре 23 °C и по предлагае-
мой технологии при -40 °С.

Значение разрушающей нагрузки соеди-
нения, выполненного при низкой температу-
ре по предлагаемой технологии, на 3,7 % ниже, 
чем при стандартной приварке. Тем не менее 
качество приварки будем считать удовлетво-
рительным, поскольку при сварке в интервале 
допустимых температур разрушающая нагруз-
ка может быть меньше на 20 % максимально-
го значения, достигаемого при температуре  
20 °С. Контроль качества сварки испытаниями 
на отрыв показал эффективность разработан-
ной технологии приварки седлового отвода к 
полиэтиленовым трубам при низких темпера-
турах окружающего воздуха.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

1.	 Разработана технология приварки сед-
лового отвода к полиэтиленовой трубе при 
низких температурах, исключающая исполь-
зование слоя теплоизоляционного материа-
ла. Эффективность технологии установлена 
экспериментами на отрыв при растяжении.

2.	Расчетами теплового процесса привар-
ки седлового отвода к полиэтиленовой трубе 
на открытом воздухе при температурах, ниже 
рекомендованных нормативными докумен-
тами, установлена возможность обеспечения 
в области структурных изменений кристалли-
зации материала по закономерности, прису-
щей при приварке отвода в условиях допус-
тимых температур воздуха.

3.	Разработаны расчетные методики оп-
ределения параметров предварительного 
подогрева и выравнивания температур (мощ-
ность закладного нагревателя, продолжи-
тельность подогрева и выравнивания) и фун-
кции мощности нагревателя для управления 
кристаллизацией материала сварного шва и 
зоны термического влияния на стадии охлаж-
дении сварного соединения.
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