
 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(4): 8-24 

8

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  

MECHANICAL ENGINEERING  
AND MACHINE SCIENCE 

 
 
 
 
 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2023-27-4-8-24      

Напряженно-деформированное состояние сварного соединения 
при приварке седлового отвода к полиэтиленовой трубе  

в условиях низких температур 

Н.П. Старостин 1, Р.С. Тихонов 1 , М.А. Николаева 1, М.П. Акимов 2  

1 Институт проблем нефти и газа Сибирского отделения РАН – обособленное подразделение  
ФГБНУ ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского отделения РАН»,  
ул. Автодорожная, д. 20, г. Якутск 677007, Российская Федерация 

2 Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова,  
ул. Кулаковского, д. 48, г. Якутск 677891, Российская Федерация 

 e-mail: roman_tikhon@mail.ru 

Резюме 

Целью исследования является сравнительный анализ напряженно-деформированных состояний сварных 
соединений при приварке седловых отводов к действующим газопроводам в нормальных условиях по 
стандартной технологии и низких температурах по предлагаемой технологии. 
Методы. Для достижения цели выполнена численная реализация математической модели  термоупругого  
состояния методом конечных элементов. Динамика изменения температурного поля в процессе приварки 
седлового отвода к полиэтиленовой трубе описывалась нестационарным трехмерным уравнением тепл-
опроводности с учетом фазовых превращений в интервале температур. Температурные напряжения при при-
варке седлового отвода к полиэтиленовым трубам рассматриваются в квазистационарной постановке, в 
которой напряжения зависят от решения тепловой задачи сварки в каждый расчетный момент времени. 
Вычислительные эксперименты проводились в среде программирования Python с использованием вычисли-
тельного пакета Dolphin/Fenics. Вычислительная сетка построена с использованием программы GMSH. 
Визуализация полученных результатов реализовывалась с помощью пакета Paraview. 
Результаты. При приварке седлового отвода к полиэтиленовой трубе при температурах воздуха ниже 
нормативных расчетами определены технологические параметры сварки. На основе вычислительных 
экспериментов приварки седлового отвода к действующему газопроводу при допустимых и низких 
температурах окружающего воздуха динамики полей температур, напряжений и деформаций в зоне 
термического влияния практически идентичны. 
Заключение. Результаты расчетов показали, что при приварке седловых отводов к полиэтиленовым 
трубам действующих газопроводов в условиях низких температур по предлагаемой технологии основные  
физические и механические процессы будут протекать как при сварке в нормальных условиях и обеспечат 
необходимую прочность. 
 

_______________________ 

 Старостин Н.П., Тихонов Р.С., Николаева М.А., Акимов М.П., 2023 
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Abstract 

Purpose of research. The aim of the study is a comparative analysis of the stress-strain states of welded joints 
during welding of saddle branches to existing gas pipelines under normal conditions using standard technology and 
low temperatures using the proposed technology. 
Methods. To achieve the goal, a numerical implementation of the mathematical model of the thermoelastic state by 
the finite element method in the Python programming environment using the Fenics computing package was 
performed. The computational grid was built using the GMSH program. Visualization of the obtained results was 
implemented using the Paraview package. 
Results. On the basis of computational experiments of welding a saddle branch to an existing gas pipeline at 
permissible and low ambient temperatures, the dynamics of the temperature fields, stresses and strains in the heat-
affected zone are almost identical. 
Conclusion. The calculation results showed that when welding saddle branches to polyethylene pipes of existing gas 
pipelines at low temperatures using the proposed technology, the main physical and mechanical processes will 
proceed as in welding under normal conditions and provide the necessary strength. 

 
Keywords: mathematical modeling; welding of polyethylene pipes; stress-strain state; saddle branch; finite element 
method. 
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Введение 

Седловой отвод представляет собой 
седловидную накладку из полиэтилена с 
коротким патрубком, устанавливаемую 
на полиэтиленовую трубу для приварки. 
Он используется для разветвления газо-
провода и приварки байпаса (обходного 
газопровода). В седловом отводе имеется 
вмонтированный в тело закладной нагре-
ватель, представляющий спираль. Седел-
ка закрепляется к месту приварки с по-
мощью хомутов. При подаче напряжения 
на нагреватель происходит оплавление 
свариваемых поверхностей. Приварку 
седловых отводов к полиэтиленовым 
трубам, как и сварку, деталями с заклад-
ными нагревателями, рекомендуется про-
водить при температурах окружающего 
воздуха от -15 до 40 С. При более низ-
ких температурах рекомендуется прово-
дить сварку в укрытиях, в которых под-
держивается температура воздуха из ука-
занного интервала. Однако при такой 
сварке необходимо выдерживать трубы 
длительное время в укрытии для уста-
новления однородного распределения 
температуры в трубе в зоне приварки и  
 

седелки, что неприемлемо при выпол-
нении ремонтных работ в зимних усло-
виях. Предложенная нами технология 
приварки при низких температурах сед-
ловых отводов к полиэтиленовым трубам 
без газа заключается в выполнении пред-
варительного подогрева, выравнивания 
температур, оплавлении в регламентиро-
ванном режиме и охлаждении соедине-
ния под слоем теплоизоляционного мате-
риала. Такая технология выполнения 
операций с рациональными  параметрами 
(напряжения подогрева, времени подо-
грева, времени выравнивания, толщины 
теплоизоляции) приводит к протеканию 
теплового процесса в зоне термическо-
го влияния по закономерности, свой-
ственной при приварке в условиях до-
пустимой для сварки температуры [1].  
Технология может применяться при 
строительстве газопроводов в зимних 
условиях регионов холодного климата. 
При разработке подобных технологий 
на основе методов математического мо-
делирования тепловых процессов свар-
ки, анализа полученных численных ре-
шений определяются параметры сварки 
при низких температурах, обеспечиваю- 
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щие необходимую скорость охлаждения 
соединения для формирования  структу-
ры материала прочного сварного шва.   

Выполнение ремонтных работ на 
газопроводе зачастую выполняется под 
давлением газа. Особую важность име-
ет выполнение ремонтных работ на га-
зопроводе под давлением газа при тем-
пературах воздуха ниже нормативных. 
Существуют различные технологии ре-
монта ПЭ газопроводов без отключения 
подачи газа, в том числе с использова-
нием Стоп-Систем и запорных шаров и 
приварки байпаса. Байпас приваривает-
ся к газопроводу с помощью седлового 
отвода до прерывания подачи газа на 
поврежденный участок. В то же время, 
технологии приварки седловых отводов 
к действующим газопроводам из поли-
этиленовых труб при  низких темпера-
турах не разработаны.  

При сварке полимерных труб дета-
лями с закладными нагревателями давле-
ние в зоне сварки создается за счет теп-
лового расширения свариваемых элемен-
тов. Естественно, при сварке в условиях 
допустимых и низких температур, не-
смотря на обеспечение идентичных ди-
намик температурных полей в зоне тер-
мического влияния, напряженно-дефор-
мированные состояния сварных соедине-
ний будут различаться в силу неодинако-
вых температурных полей в периферий-
ных зонах.  

Математическое моделирование 
деформационных процессов при сварке 
полиэтиленовых труб с помощью муфт 
рассматривалось в работах [2-4]. При 

приварке седловых отводов к полиэти-
леновым трубам подобные задачи не 
рассматривались. 

Постановка задачи 

Расчетная область Ω для определе-
ния динамики температурных полей и 
напряженно-деформированного состоя-
ния в седловом отводе и трубы под дав-
лением газа представлена на рис. 1. 
Учитывая достаточно плотное распо-
ложение витков в закладном нагревате-
ле, примем допущение о равномерном 
распределении источника теплоты по 
области  D3.  

 
Рис. 1. Расчетная область седлового отвода и 

участка трубы: D1 – седелка; D2 – труба;  
D3 – нагреватель 

Fig.1. Computational area of saddle branch  
and pipe section: D1 – saddle;  
D2 – pipe; D3 – heater 

Термоупругая задача для седелки и 
труб рассматривается в несвязанной 
форме, в которой при действии на упру-
гую систему внешней тепловой нагруз-
ки не учитывается влияние скорости 
изменения объема на температурное 
поле. Термоупругая задача в такой по-
становке учитывает температурную зави-
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симость физико-механических характе-
ристик и возникновение тепловых де-
формаций и напряжений вследствие не-
равномерного нагрева сварного соедине-
ния. При численном решении термоупру-
гой задачи на каждом временном шаге 
решается температурная задача, решение 
которой поставляется в уравнение термо-
упругости для определения напряженно-
деформированного состояния.  

Динамика температурного поля при 
предварительном подогреве, выравни-
вании температур, нагреве и охлажде-
нии определяется решением трехмерно-
го нестационарного уравнения тепло-
проводности в декартовой системе ко-
ординат [5]: 
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Т – температура; t – время; tm – рас-
четное время;  λ,ρ,с  и  λ,ρ,с   – 

удельная теплоемкость, плотность и 
теплопроводность для твердой и жид-
кой фазы материала трубы соответ-
ственно; Q(t) – плотность теплового ис-
точника нагревателя; L100% – удельная 
теплота фазового превращения полно-
стью кристаллического полимера; XC – 

степень кристалличности; 
CX  – степень 

кристалличности материала трубы и се-
делки до начала сварки; T1, Т2, – темпе-
ратуры солидуса и ликвидуса; q(T) – за-
висимость теплового потока от темпе-
ратуры, отнесенная к единице массы 
вещества, регистрируемая дифференци-
альным сканирующим калориметром 

(ДСК); Tv  – скорость изменения темпе-
ратуры; Т0 – температура окружающего 
воздуха; Тgas – температура газа внутри 
трубы; Г – свободная боковая поверх-
ность трубы и отвода; Гg – внутренняя 
поверхность трубы; ГТ – поверхность 

торцов трубы; 
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На поверхностях сечений записы-
ваются условия равенства нулю тепло-
вых потоков в силу симметрии. 

Температурные напряжения при 
приварке седлового отвода к полиэти-
леновым трубам рассматриваются в 
квазистационарной постановке, в кото-
рой напряжения зависят от решения 
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тепловой задачи сварки в каждый рас-
четный момент времени:  

div grad( ) 0рT T    ,                (7) 

где (3 2 )     . 
Соотношения Коши между тензо-

ром деформаций  и вектором переме-
щений u имеют вид: 

0, 5( ( ) )T    u u .                       (8) 

Поскольку термическое влияние 
учтено в уравнении равновесия (7) в 
виде объёмных напряжений, физиче-
ские соотношения Гука между тензора-
ми напряжений и деформаций напишем 
без учёта температурных деформаций 

2    uI ,                              (9) 
в котором  I – единичный тензор. 

Принимая допущение, что слой 
теплоизоляционного материала не вли-
яет на напряженно-деформированное 
состояние сварного соединения, на 
внешних поверхностях Гр, ГW трубы и 
отвода зададим граничное условие: 

 n ,p p WT T x       . (10) 

На поверхностях сечений плоско-
стями  yOz, xOy зададим условия: 

0, , 0,   u ux yz z xyx x .    (11) 

На конце трубы: 

0, Тx u .                                (12) 

Внутри трубы: 
,g gp x  n  .                          (13) 

Термоупругая задача (7)–(13) в ва-
риационной постановке предполагает 
равенство энергии деформации и внут-
ренних объёмных сил с энергией по-
верхностных сил 

   
 

(u) (v) grad ,v

v p v .


 

  

  


 

g

p

p g

T T drdz

T T ds ds

  


   (14) 

Здесь v – пробная вектор-функция 
для вектора перемещений u. 

Результаты и их обсуждение 

Рассматривалась приварка седлового 
отвода 110/63 к полиэтиленовой трубе ПЭ 
100 SDR 11 110×10,0 при температуре 
окружающего воздуха минус 45 °С. При 
допустимой температуре приварка про-
водится с напряжением 39,5 В, время 
нагрева (оплавления) – 210 с, время 
охлаждения – 30 мин. Значения тепло-
физических характеристик материала 
полиэтиленовой трубы для  расчётов 
брались следующими: для твердой фазы 
с- = 1900 Дж/(кг·°С); ρ- = 950 кг/м3; λ- = 
0,38 Вт/(м·°С); для  жидкой фазы 
с+=2200 Дж/(кг·°С); ρ+=800 кг/м3;  

λ+=0,29 Вт/(м·°С). 
Мощность теплового источника вы-

числялась по формуле 

    
2

1 20R

UQ t
R T


  

.  

Сопротивление спирали для рассмат-
риваемого седлового отвода R = 5,8 Ом. 
Свойства нихрома: удельная теплоем-
кость c = 460 Дж/(кг·°С); плотность  
ρ = 8400 кг/м3, коэффициент теплопро-
водности λ=12,2 Вт/(м·°С), температур-
ный коэффициент сопротивления R 

=0,00017 1/С.   
При приварке седлового отвода к 

полиэтиленовой трубе при температу-
рах воздуха ниже нормативных все опе-
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рации выполняются с теплоизоляцией 
внешних свободных поверхностей участ-
ка трубы длиной 10 см и седелки. Для то-
го, чтобы расчетная область оставалась 
неизменной при варьировании толщиной 
теплоизоляции на внешних поверхностях 
седлового отвода и труб вводился эффек-
тивный коэффициент теплообмена eff , 
значение которого зависит от коэффици-
ента теплообмена поверхности с возду-
хом 0, толщины hiz и теплопроводности 
iz используемого теплоизоляционного 
материала. Значение eff определяется из 

формулы [6-7]: .11

0 iz

iz

eff

h


  В каче-

стве теплоизоляционного материала 

был использован пенофол. Теплофизи-
ческие параметры газа внутри газопро-
вода брались из работы [8]. Скорость 
движения газа внутри трубы при ре-
монтных работах в газопроводе прини-
малась равной 3 м/с, и при этом темпе-
ратура газа равна Тgas =-7,5 °С. Коэффи-
циент теплообмена внутри трубы αg вы-
числялся по известной формуле [9]:  

1/3 0,8

1

Nu , Nu 0,023 Pr Re
2

g
g R


   .        (15) 

Среднемесячные температуры газа 
представлены Якутским газоперерабаты-
вающим заводом АО «Сахатранснефте-
газ». На рис. 2 представлены значения 
среднемесячных температур газа. 

 

 
Рис. 2. Среднемесячные значения температуры газа в подземном магистральном газопроводе 

Fig. 2. Monthly average values of gas temperature in the underground main gas pipeline 

 
Задачи  (1)-(5) и (7)-(13)  решались 

методом конечных элементов с исполь-
зованием программы свободного до-
ступа Dolfin/FEniCS [10-11]. Триангу-
ляция вычислительной расчетной обла-

сти  выполнялась с использованием 
генератора сетки Gmsh [12]. Визуализа-
ция полученных результатов реализо-
вывалась с помощью пакета Paraview 
[13]. Приведем результаты расчетов 
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термоупругого состояния сварного со-
единения при приварке седлового отво-
да к рассматриваемой полиэтиленовой 
трубе при различных температурах 
окружающего воздуха. Равновесная тем-
пература 20pT  С. При моделировании 

термоупругого состояния в условиях 
низких температур считается, что свар-
ное соединение с равновесной темпера-
турой охлаждается свободно при –45 C 
в течение 3 часов. При полученном со-
стоянии свободный торец трубы пред-
полагается защемленным. Производит-
ся предварительный подогрев с вырав-
ниванием температур, затем произво-
дится нагрев по регламентированному 
режиму и охлаждение под слоем тепло-
изоляционного материала. При расчетах 
теплового состояния учитывается движе-
ние газа с температурой –7,5 C. При 
температуре воздуха 20 C температура 
газа бралась равной 4,49 С. В расчетах 
также использовались следующие значе-
ния свойств материала трубы и седлово-
го отвода: температурные коэффициенты 
линейного расширения полиэтилена  

   = 0,9·10-5;    = 2,8·10-5 1/K; модули 

упругости E= 250,0; E  = 12,5 МПа; 

коэффициенты Пуассона v =0,35;  

v =0,49. Для нихрома E=100 ГПа; 
ν=0,34. Давление газа gp на внутренние 

стенки труб бралось равным 0,3 МПа. 
Расчетами определены следующие 

технологические параметры приварки 
при температуре окружающего воздуха  

минус 45 C: толщина теплоизоляцион-
ного слоя при охлаждении – 2 см; мощ-
ность закладного нагревателя для подо-
грева – 36,25 Вт; продолжительность 
подогрева – 10 минут; продолжитель-
ность  технологической паузы для вы-
равнивания температур – 2,5 минуты. 
Температурные поля, рассчитанные при 
найденных технологических парамет-
рах, сравним с температурными полями 
при приварке в условиях допустимых 
температур воздуха.  

На рис. 3 представлены сравнения 
размеров зон сплавления, ограниченных 
изотермой со значением температуры 
140 °C, в сечении вертикальной плоско-
стью при сварке при температуре ОВ 
+20 и –45 °C по существующему режи-
му приварки, а также при –45 °C с ис-
пользованием предлагаемой технологии 
в момент завершения нагрева. Показа-
ны изотермы в момент завершения 
нагрева и через небольшой промежуток 
времени после выключения нагревате-
ля. Видно, что после завершения нагре-
ва оплавление продолжается в средней 
части расположения нагревателя. Зона 
сплавления представляет собой огиба-
ющую множества таких изотерм с мак-
симально удаленными от нагревателя 
точками в различные моменты времени. 
Меньший размер зоны сплавления при 
низкой температуре ОВ свидетельству-
ет о меньшем объеме полученного рас-
плава, кристаллизация которого будет 
происходить по закономерности, неха-
рактерной для приварки седлового от- 
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вода при допустимой температуре. При 
такой закономерности кристаллизации не-
возможно гарантировать требуемую проч-
ность соединения. Как видно из рис. 3, 
размеры зон сплавления при сварке при 
температуре +20 C по регламентирован-
ному режиму и при –45 °C – по предлага-
емой технологии отличаются незначи-
тельно.  

Зона термического влияния (ЗТВ)  
расположена между границей зоны сплав-
ления и огибающей изотерм 120 C, при 
которой начинается плавление поли-
этилена. Расчеты распределения темпе-
ратур после плавления показали, что 
ЗТВ достигает максимального объема 
после завершения нагрева на третьей 
минуте охлаждения. Охлаждение со-
единения под слоем теплоизоляции с 
расчетной толщиной при низкой темпе-
ратуре ОВ протекает по закономерно-
сти, характерной при допустимой тем-
пературе на открытом воздухе. На рис. 

4 показано сравнение температур в  ЗТВ 
при приварке седлового отвода к поли-
этиленовой трубе в условиях допусти-
мой и низкой температуре после охла-
ждения в течение 3 минут. На десятой 
минуте охлаждения в обоих случаях тем-
пературы становятся ниже 100 C, т.е. 
процесс кристаллизации завершается.  

На рис. 5 представлено сравнение 
временных зависимостей температур в 
точке между трубой и седелкой, распо-
ложенной в  средней части по длине 
нагревателя, при приварке седлового 
отвода к трубе при температуре минус 
45 °C по предлагаемой технологии и 
при допустимых для сварки температу-
рах +20 °C и минус 10 °C по регламен-
тированному режиму. В начальный мо-
мент процесса температуры в рассмат-
риваемой точке отличаются от темпера-
туры окружающего воздуха вследствие 
теплового воздействия газа, движуще-
гося внутри трубы. 

 
Рис. 3. Изотермы 140 °C в сечении седлового отвода и трубы в момент завершения нагрева 

(t=210 c) и на стадии охлаждения при температуре ОВ: а – 20 °C; б – –45 °C по режиму  
для допустимой температуры воздуха; в – –45 °C по предлагаемой технологии 

Fig. 3. Isotherms of 140 °C in the cross section of the saddle branch and the pipe at the moment  
of completion of heating (t=210 s) and at the stage of cooling at the temperature of the RH:  
a – 20 °C; б – -45 °C according to the regime for the permissible air temperature;  
в – -45 °C according to the proposed technology 
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Рис. 4. Распределение температуры в зоне термического влияния в момент времени 

охлаждения 3 минут после завершения нагрева при температуре ОВ: а – +20 °C;  
б – – 45 °C с предварительным подогревом и охлаждением под теплоизоляцией 

Fig. 4. Temperature distribution in the heat-affected zone at the time of cooling 3 minutes after 
completion of heating at the temperature of the RH: a – +20 °C; б – - 45 °C with preheating 
and cooling under thermal insulation 

 
 

 
Рис. 5. Временные зависимости температур между трубой и седелкой при приварке седлового 

отвода к полиэтиленовой трубе в условиях температур  окружающего воздуха:  
1 – +20 °C; 2 – минус 45 °C по предлагаемой технологии; 3 – минус 10 C 

Fig. 5. Time dependences of temperatures between the pipe and the saddle branch when  
welding a saddle branch to a polyethylene pipe at ambient temperatures: 1 – +20;  
2 – minus 45 according to the proposed technology; 3 – minus 10 °C 
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Формирование структуры материала 

сварного шва и ЗТВ происходит при сни-
жении температуры от 120 ℃ до 100 ℃. 
Считается, что сформировавшаяся струк-
тура материала сварного шва и ЗТВ, 
обеспечивают необходимую прочность 
соединения, если кривые временных за-
висимостей температур, в области, пре-
терпевшей структурные изменения, ле-
жат в «коридоре» соответствующих 
температурных зависимостей, получа-
ющихся при допустимых для сварки 
температурах воздуха. Кроме того, ско-
рости охлаждения в интервале фазового 
превращения должны быть близки. Из 
рис. 4 видно, что кривая 2 указанным 
условиям соответствует. Аналогичные за-
висимости получаются и для других точек 
ЗТВ соединения. Такая динамика темпе-
ратурного поля в зоне термического влия-
ния будет способствовать формированию 
структуры материала сварного шва и ЗТВ, 
свойственной  при сварке в условиях до-
пустимой температуры.   

Решение трехмерной термоупругой 
задачи в декартовых координатах ус-
ложняет анализ термомеханического 
состояния соединения, используя зна-
чения напряжений и деформаций по 
осям декартовой системы координат. 
Анализ напряженно-деформированных 
состояний сварных соединений прове-
дем сравнением полей напряжений и 
деформаций в цилиндрической системе 
координат при приварке седлового от-
вода при температурах окружающего 
воздуха 20 C по стандартной техноло-
гии и -45 С по предлагаемой техноло-

гии.  Напряжения и деформации в ци-
линдрической системе координат рас-
считывались по значениям напряжений 
и деформаций в декартовой системе ко-
ординат, используя известные формулы 
перехода [14].   

 Радиальные напряжения  между 
трубой и седелкой определяют усилие 
прижатия свариваемых элементов. На 
рис. 6 представлены радиальные на-
пряжения и деформации при приварке 
седловых отводов к полиэтиленовой 
трубе в момент завершения нагрева. 
Детализация распределений радиаль-
ных  напряжений показывает, что в мо-
мент завершения нагрева по линии со-
единения трубы и седелки действуют 
сжимающие напряжения от 0,55  до 0,8 
МПа в случае приварки в условиях 
комнатной температуры и   от 0,53 до 
0,88 МПа – по предлагаемой техноло-
гии. Распределения радиальных дефор-
маций в ЗТВ при сварке в стандартных 
условиях и при низких температурах по 
предлагаемой технологии практически 
идентичны. 

На рис.7 представлены распределе-
ния радиальных напряжений и дефор-
маций при сравниваемых приварках в 
момент завершения охлаждения, т.е. по-
сле 10 минут охлаждения после нагрева. 
В момент завершения охлаждения, при 
котором кристаллизация завершилась, 
различия радиальных напряжений по ли-
нии соединения трубы и седелки незна-
чительны. Если при стандартной привар-
ке сжимающие радиальные напряжения 
изменяются в пределах 0,17 – 0,46 МПа, 
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то при низкой температуре с использова-
нием теплоизоляции напряжения изме-
няются  от 0,13 до 0,47 МПа. Распределе-
ния радиальных деформаций также сопо-
ставимы. 

На рис. 8 представлены кривые изме-
нения во времени радиальных напря-
жений в процессе сварки в точке между 
трубой и седелкой, начиная с момента 

начала нагрева. Абсолютные значения 
сжимающих напряжений возрастают на 
стадии нагрева (до 210 с) с повышением 
температуры. При охлаждении в интер-
вале времени (210, 810) секунд – сни-
жаются со временем. Заметные клебания 
значений радиальных напряжений обу-
словлены поглощением и выделением 
теплоты фазового превращения. 

 
Рис. 6. Распределение радиальных напряжений (a, б) и деформаций (a', б') при приварке 

седлового отвода к трубе в момент завершения нагрева при температурах ОВ:  
20 С (а, а'); -45 С по предлагаемой технологии (б, б') 

Fig. 6. Distribution of radial stresses (a, б) and deformations (a', б') during welding or a saddle branch 
to the pipe at the moment of completion of heating at ambient temperatures of: 20 С (а, а'); -
45 С according to the proposed technology (б, б') 
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Рис. 7. Распределение радиальных напряжений (a, б) и деформаций (a', б') при приварке 

седлового отвода к трубе в момент завершения охлаждения при температурах ОВ:  
20 C (а, а'); -45 C по предлагаемой технологии (б, б') 

Fig. 7. Distribution of radial stresses (a, б) and deformations (a', б') during welding or a saddle branch 
to the pipe at the moment of completion of cooling at ambient temperatures of: 20 С (а, а'); 
 -45 С according to the proposed technology (б, б') 

 
Расчеты показывают, что сжима-

ющие радиальные напряжения не ниже 
0,2 МПа сохраняются до конца стадии 
охлаждения. При приварке седлового от-
вода в условиях низких температур по  
предлагаемой технологии на стадиях 
нагрева и охлаждения радиальные на-
пряжения и деформации изменяются в 

допустимых пределах. Изменения во 
времени температур, напряжений и де-
формаций  в окрестности сварного шва в 
«коридоре» допустимых изменений бу-
дут обусловливать формирование в зоне 
термического влияния и сплавления над-
молекулярной структуры, характерной 
для сварки в нормальных условиях. 
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Рис. 8. Динамика радиальных напряжений в точке между трубой и седелкой в процессе 

приварки седлового отвода при температуре окружающего воздуха:  
1  – минус 45 °C по предлагаемой технологии; 2 – +40 C; 3 – минус 15 °C 

Fig. 8. Dynamics of radial stresses at the point between the pipe and the saddle during welding of the 
saddle branch at ambient temperature: 1 – minus 45°C according to the proposed technology; 
2 – +40 °C; 3 – minus 15 °C   

 

Выводы 

Анализ термоупругих состояний по-
казывает, что при приварке седлового 
отвода к полиэтиленовой трубе дей-

ствующего газопровода в условиях низ-
ких температур по предлагаемой техно-
логии можно ожидать достижения проч-
ности соединения не ниже, чем при при-
варке в стандартных условиях. 
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