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Аннотация. На основе математического моделирования теоретически исследуется тепловой 
процесс при электромуфтовой сварке полиэтиленовых труб для газопроводов соединительными 
муфтами с закладными нагревательными элементами. Исследуется влияние температуры окру-
жающего воздуха на динамику температурного поля при электромуфтовой сварке полиэтиленовых 
труб. Математическая модель теплового процесса сварки учитывает геометрические размеры, 
теплофизические свойства материала свариваемых труб и муфты, температуру окружающего 
воздуха, скрытую теплоту фазового превращения полиэтилена, напряжение, подаваемое на за-
кладной нагреватель. Приводятся результаты численного расчета теплового процесса сварки при 
различных температурах окружающего воздуха. Разработана методика определения параметров 
электромуфтовой сварки полиэтиленовых труб, обеспечивающих протекание теплового процесса 
при низких температурах окружающего воздуха по закономерностям, свойственным при сварке 
при допустимых температурах. Показано, что для обеспечения допустимой динамики темпера-
турного поля при температурах воздуха ниже нормативных, необходимо предварительно перед 
сваркой подогреть муфту и свариваемые участки труб. Предварительный подогрев осуществля-
ется вмонтированным штатным нагревателем. Для снижения скорости охлаждения сварного 
муфтового соединения предлагается использование слоя теплоизоляции. Приведены рекомендуе-
мые технологические параметры электромуфтовой сварки для труб ПЭ 80 ГАЗ SDR 11 63×5,8 при 
температурах воздуха ниже нормативных.
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Введение
Полиэтиленовые трубы широко применяются 

при строительстве внутрипоселковых газорас-
пределительных сетей, а также в других отра-
слях жилищно-коммунального хозяйства [1–5]. 
Это обусловлено их существенными преимуще-
ствами по сравнению со стальными: прочность, 
гибкость, химическая инертность, простота мон-
тажа. С ростом протяженности полиэтиленовых 
трубопроводов проведение оперативного ремон-

та в зимний период в районах холодного климата 
становится особенно актуальной задачей. По дей-
ствующим нормативным документам температура 
окружающего воздуха от –15 до +45 °С является 
допустимой для осуществления сварки полиэти-
леновых труб при ремонтно-восстановительных и 
монтажных работах [6]. В случае более низких 
температур воздуха сварочные работы рекомен-
дуется проводить в легких отапливаемых укры-
тиях, в которых поддерживается температура 
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выше –15 °С. Проведение таких работ обусловли-
вает значительные непроизводственные затраты и 
длительную подготовку, что непозволительно в 
аварийных ситуациях. Несоблюдение технологии 
сварки и отсутствие достаточного технического 
обслуживания приводят к возникновению дефек-
тов в зоне сварного соединения [7–10]. Существу-
ют различные способы соединения полиэтиле-
новых труб: стыковая, раструбная, электромуфто-
вая, сварка вибрацией и трением [11–14]. В статье 
исследуется электромуфтовая сварка.

Актуальной задачей является разработка ме-
тодов и средств оперативной электромуфтовой 
сварки полиэтиленовых труб (соединительными 
деталями с закладными нагревателями) в зимних 
условиях без применения отапливаемых укры-
тий. Поскольку определение параметров сварки 
для труб из одного материала и одного типораз-
мера в интервале низких температур воздуха по-
средством проведения только эксперименталь-
ных работ является достаточно трудоемкой зада-
чей, то целесообразно привлечение методов и 
средств математического аппарата. Определе-
ние эффективных способов регулирования те-
пловым процессом возможно с применением ма-
тематического моделирования.

Поскольку в процессе сварки происходят 
оплавление и отвердевание материала в сварном 
соединении, то для определения динамики темпе-
ратурного поля в системе «соединительная де-
таль – труба» необходимо решать уравнение те-
плопроводности с эффективным коэффициентом 
теплоемкости в цилиндрических координатах, 
учитывающее скрытую теплоту фазового перехо-
да на движущейся границе оплавления (отверде-
вания) [15, 16]. Подобные задачи успешно реша-
ются численно методом сглаживания [17, 18]. Ма-
тематическое моделирование позволит выявить 

особенности теплового процесса сварки при тем-
пературах окружающей среды ниже нормативных.

Постановка задачи
Расчетная схема трубы с муфтой представлена 

на рис. 1. В силу симметрии рассматривается 
одна из половин соединения муфты с отрезком 
трубы. Предполагается, что распределение тем-
пературы по окружности любого поперечного се-
чения трубы и муфты однородное. Математиче-
ская задача ставится следующим образом. Об-
ласть Ω, занятая муфтой и отрезком трубы, в 
момент времени t > 0 разбивается некоторой 
гладкой поверхностью Г(t), подлежащей опреде-
лению, на две подобласти Ω+(t) и Ω–(t), занятые 
соответственно жидкой и твердой фазами мате-
риала трубы и муфты. В каждой из областей Ω+(t) 
и Ω–(t) температура T(r, z, t) удовлетворяет дву-
мерному уравнению теплопроводности в цилин-
дрических координатах:

 (1)
 0 < t < tm, r1 < r < r3, 0 < z < ztr,
где 

 
Y(T) – объемная доля твердой фазы, r(T) – плот-
ность и l(T) – коэффициент теплопроводности. 
При предположении прямой пропорционально-
сти объема расплавленного полиэтилена количе-
ству выделившейся теплоты, Y(T) определяется 
по формуле:

 
где q(T)– зависимость теплового потока от тем-
пературы, отнесенная к единице массы вещества, 
регистрируемая дифференциальным сканирую-
щим калориметром. 

Так как удельная теплота фазового перехода 
L определяется по формуле 

 

Рис. 1. Расчетная схема: 
1 – стенка муфты; 2 – стенка трубы; 3 – нагревательный 
элемент.

Fig. 1. Design scheme: 
1 – wall of the coupling; 2 – pipe wall; 3 – heating element.
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то 

 
t1, t2 – время начала и окончания фазового пере-
хода. Эффективный коэффициент теплоемкости 
вычислим по формуле [16]

 

где  – скорость нагрева, варьируе-

мая в ДСК.
Нагревательный элемент рассматривается как 

сосредоточенный источник тепла. В месте распо-
ложения источника тепла решение задачи удов-
летворяет условиям сопряжения;

  (2)

  (3)
где Q(t) – мощность источника тепла.

На левой границе рассматриваемой области 
задается условие симметрии:

  (4)
на правой – условие первого рода:
 T(r, ztr, t) = T0. (5)

На свободных поверхностях G выполняются 
условия теплообмена с окружающей средой:

  (6)
В начальный момент времени распределение 

температуры однородное:
 T(r, z, 0) = T0. (7)

Задача решалась методом сглаживания коэф-
фициентов с использованием метода конечных 
разностей [17]. При численном решении задачи 
на каждом временном слое проводятся итерации. 

Мощность источника тепла вычислялась по 
формуле

  (8)
где U – сварочное напряжение; R – сопротивле-
ние спирали при температуре 20 °С; β – темпера-
турный коэффициент сопротивления; S – пло-
щадь поверхности источника тепла. 

В математической модели имитировалось, что 
соединяемые детали длительное время выдержа-
ны при температуре окружающего воздуха (ОВ), 
т. е. в начальный момент времени температура 
в элементах соединения равнялась температуре 
ОВ. Сварочное напряжение равным U = 32 В, 
продолжительность нагрева равна 70 с. z1 = 0,012; 
z2 = 0,03 координаты расположения нагрева-
тельного элемента; zm = 0,048 – длина муфты; 
ztr = 0,1 – длина трубы, м; r1 = 0,025 – внутрен-
ний радиус трубы; r2 = 0,0315; r3 = 0,0395 – 
внешние радиусы трубы и муфты, м; коэффициен-
ты теплопроводности l1 = 0,46; l2 = 0,24 Вт/(м·K); 
плотности r1 = 950; r2 = 800; удельные теплоем-
кости с1 = 2000; с2 = 2400 Дж/(кг·K), U = 32,8 В; 

R = 1,6 Ом; β = 0,00433  [19, 20].

Результаты и обсуждение
Сравнивались распределения температур в 

муфте и трубе при температурах ОВ 20 (допу-
стимая температура ОВ) и –40 °С (ниже норма-
тивных). На рис. 2 представлено распределение 
температуры по длине стенки трубы на различ-
ном расстоянии от нагревательного элемента, 
которое получается в момент окончания стадии 
нагрева. На поверхности трубы максимальные 
температуры близки температурам нагреватель-
ного элемента. Оплавление полиэтилена не до-
стигает середины стенки трубы, поскольку мак-
симальная температура при радиусе r = 28,25 мм 

Рис. 2. Распределение температуры по длине трубы в 
конце стадии нагрева (t = 70 с) при температуре ОВ 20 °С 
(кривые 1–3) и –40 °С (кривые 1′–3′) и различных радиу-
сах r, мм: 
1, 1′ – 31,5; 2, 2′ – 28,25; 3, 3′ – 25.

Fig. 2. The temperature distribution along the length of the 
pipe at the end of the heating stage (t = 70 s) at an ambient 
temperature of 20 °C (curves 1–3) and minus 40 °C (curves 
1′–3′) and different radii r, mm: 
1, 1′ – 31,5; 2, 2′ – 28,25; 3, 3′ – 25.
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не достигает 80 °С, при которой начинаются 
структурные изменения в полиэтилене. На вну-
тренней поверхности трубы температура трубы 
в период нагрева повышается примерно на 30 °С 
при низкой температуре ОВ и на 20 °С при допу-
стимой. 

Из графиков распределения температур вид-
но, что разница температур при различных тем-
пературах ОВ увеличивается по мере удаления от 
источника теплоты. Очевидно, что увеличение 
мощности источника нагрева способствует повы-
шению максимальной температуры и градиента 
температуры. При увеличении продолжительно-
сти нагрева повышается температура частей, уда-
ленных от источника тепла, и градиент умень-
шается. Поэтому для обеспечения допустимой 
динамики температурного поля в зоне термиче-
ского влияния при низких температурах ОВ на 
стадии нагрева необходимо уменьшить мощность 
источника тепла и увеличить продолжительность 
нагрева, т. е. стадии сварки должна предшество-
вать стадия предварительного подогрева.

Температура окружающего воздуха оказывает 
существенное влияние на динамику температур-
ного поля в период охлаждения. При оптималь-
ных технологических режимах сварки ленточные 
образования, сформированные в зоне вмонтиро-
ванного штатного нагревателя, вследствие релак-
сации расплава трансформируются в сферолит-

ные. Формирование ленточной структуры в зоне 
сплавления связывают с повышением температу-
ры кристаллизации деформируемых полимерных 
расплавов [21–22]. Механические свойства поли-
этилена зависят от кристалличности, плотности 
молекулы связки и морфологии, размеров сферо-
литов, на которые влияет термическая история и 
любая последующая обработка, включая сварку 
[23]. При определенных температурах ленточная 
структура может сохраниться вследствие ранней 
кристаллизации расплава. 

Распределение температуры по длине муфты 
в месте расположения нагревателя (рис. 3), од-
нородное в начале периода охлаждения, со вре-
менем становится неоднородным, а затем снова 
стремится к однородному распределению – к тем-
пературе ОВ. При этом неоднородности темпера-
туры более выражены при низких температурах 
ОВ. Это обусловлено не только конвективным те-
плообменом, но и низкими температурами частей 
труб и муфты, удаленных от закладного нагрева-
теля. Это также подтверждает необходимость ста-
дии подогрева, которая обеспечит в зоне термиче-
ского влияния температуру в допустимом для про-
ведения сварочных работ интервале. 

Рассмотрим стадию предварительного про-
грева системы «труба–муфта» с использованием 
штатного закладного нагревателя муфты. Отме-
тим, что имеются два параметра, которыми мож-

Рис. 3. Распределение температуры по длине муфты 
при r = 31,75 мм при температуре окружающего воздуха 
20 °С (кривые 1–3) и –40 °С (кривые 1′–3′) в различные 
моменты времени t стадии охлаждения, c: 
1, 1′ – 76; 2, 2′ – 210; 3, 3′ – 570.

Fig. 3. The temperature distribution along the length of the 
coupling at r = 31.75 mm at various times t of the cooling stage 
at an ambient temperature of 20 °C (curves 1–3) and minus 
40 °C (curves 1′–3′), s: 
1, 1′ – 76; 2, 2′ – 210; 3, 3′ – 570.

Рис. 4. Распределение температуры по радиусу в конце 
предварительного прогрева с теплоизоляцией при темпера-
туре ОВ –40 °С в сечении: 
1 – по середине нагревательного элемента; 2 – по линии z1 
(рис. 1); 3 – по линии z2 (см. рис. 1). Напряжение U = 8 В.

Fig. 4. The distribution of temperature along the radius at 
the end of the preheating with thermal insulation at an ambient 
temperature –40 °С in the section: 
1 – in the middle of the heating element; 2 – along the line z1 
(Fig. 1); 3 – along the line z2 (Fig. 1). Voltage U = 8 V.
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но варьировать: напряжение и продолжитель-
ность прогрева. Мощность источника и продол-
жительность нагрева при подогреве необходимо 
выбирать из условия недопущения структурных 
изменений в материале трубы. В качестве такого 
условия может быть выбрано условие, лимитирую-
щее максимальную температуру Tmax в сварном 
соединении при подогреве, например, Tmax < 60 °С. 
Максимальная температура при подогреве может 
быть выше допустимой температуры ОВ. Такой 
прием позволит предусмотреть период охлаж-
дения после подогрева, способствующий вырав-
ниванию температурного поля перед сваркой.

На рис. 4 представлено распределение темпе-
ратуры по радиусу в различных сечениях трубы 
и муфты в конце предварительного прогрева при 
температуре окружающего воздуха –40 °С. Повы-
шение однородности температуры в зоне сварки 
может быть достигнуто при теплоизоляции внеш-
ней поверхности муфты. Расчетами найдена тол-
щина теплоизоляции (пенополиэтилена), равная 
2 см, обеспечивающая повышение температуры 
на внешней поверхности муфты. 

При низких температурах ОВ скорость охлаж-
дения заметно повышается (рис. 5). Известно, 
что прочность полиэтилена зависит от степени 
кристалличности и размеров надмолекулярных 
образований, которые, в свою очередь, опреде-
ляются режимом охлаждения. Если скорость ох-
лаждения высокая, то образуется много центров 
кристаллизации и их рост происходит медлен-
но, при этом формируется мелкокристаллическая 

структура, обусловливающая пластичность по-
лиэтилена. При медленном охлаждении расплава 
формируется крупнокристаллическая структура, 
которая увеличивает склонность полиэтилена к 
хрупкому разрушению [24, 25]. Считается, что 
при охлаждении сварного соединения при допу-
стимой температуре воздуха достигается близкое 
к оптимальному сочетание свойств материала и 
прочность. 

Для снижения скорости охлаждения при низ-
ких температурах ОВ необходимо теплоизоли-
ровать внешние поверхности трубы и муфты в 
окрестности соединения. Для эффективного со-
хранения теплоты теплоизоляцию следует про-
извести перед предварительным подогревом. На 
рис. 6 представлено изменение температуры в 
точке с координатами r = 0,031, z = 0,021 м при 
температуре окружающего воздуха –40 °С с про-
ведением предварительного подогрева и вырав-
нивания под слоем теплоизоляции. Как видно из 
рисунка, скорость охлаждения значительно сни-
зилась, что способствует формированию про-
чного сварного муфтового соединения.

Заключение
Методом математического моделирования 

установлено, что протекание теплового процес-
са по закономерностям, свойственным динамике 
температуры при сварке в условиях, допустимых 
для сварки температур воздуха, достигается пу-
тем предварительного подогрева свариваемых 
концов трубы и муфты, выравнивания темпера-

Рис. 5. Изменение температуры по времени в точке с 
координатами r = 0,031, z = 0,021 м: 
1 – при температуре ОВ 20 °С; 2 – при температуре ОВ –40 °С.

Fig. 5. Change in temperature over time at a point with co-
ordinates r = 0,031, z = 0,021 m: 
1 – at an ambient temperature 20 °С; 2 – at an ambient tem-
perature –40 °С.

Рис. 6. Изменение температуры по времени в точке с 
координатами r = 0,031, z = 0,021 м при температуре ОВ 
–40 °С после предварительного подогрева и выравнивания.

Fig. 6. Change in temperature over time at a point with co-
ordinates r = 0.031, z = 0,021 m at an ambient temperature 
–40 °С after preheating and leveling.
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тур путем охлаждения (паузы), сваркой в штат-
ном режиме с охлаждением сварного соединения 
под слоем теплоизоляции расчетной толщины.

Преимущество предлагаемого расчетного ме-
тода определения параметров сварки (продолжи-
тельностей предварительного подогрева и вырав-
нивания температур, мощности теплового источ-
ника при подогреве и толщины теплоизоляции) 
при температурах окружающего воздуха ниже 
нормативных заключается в существенном со-
кращении объемов экспериментальных исследо-
ваний в условиях низких температур.
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Thermal process control during electrofusion welding  
of polyethylene pipes at low temperatures
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Abstract. The thermal process during electrofusion welding of polyethylene pipes for gas pipelines by 
connecting couplings with embedded heater is theoretically investigated on the basis of mathematical mod-
eling. The influence of ambient temperature on the dynamics of the temperature field in the electrofusion 
welding of polyethylene pipes is investigated. The mathematical model of the thermal welding process 
considers geometric dimensions, thermophysical properties of welded pipes and coupling material, ambi-
ent temperature, latent heat of polyethylene phase transition, voltage applied to embedded heater. Results 
of numerical calculation of thermal welding process at various ambient temperatures are presented. Meth-
odology has been developed for determining the parameters of electrofusion welding of polyethylene pipes, 
ensuring the flow of thermal process at low ambient temperatures according to the laws inherent in welding 
at permissible temperatures. It is shown that in order to ensure acceptable dynamics of the temperature field 
at air temperatures below standard, it is necessary to preheat the coupling and sections of pipes before 
welding. Preheating is carried out by standard embedded heater. The use of thermal insulation layer is 
proposed in order to reduce cooling rate of the welded coupling. Recommended technological parameters 
of electrofusion welding are given for pipes PE 80 GAZ SDR 11 63×5.8 at air temperatures below standard. 

Key words: mathematical model, temperature, calculation, finite difference method, control, heat pro-
cess, electrofusion welding, preheating, cooling, phase transition, reflow, crystallization, thermal insulation.
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