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Аннотация: Для обеспечения качества нанесения антикоррозионной изоляции сварных соединений в трубо-

проводах с внутренним защитным покрытием необходимо с высокой точностью выдерживать температурные ре-

жимы заданной зоны нагрева сварного стыка, включая скорость нагрева и поддержание в течение определенного 

времени температуры нагрева антикоррозионной изоляции. Поскольку в настоящее время промышленность не 

выпускает компактные и удобные в эксплуатации устройства для нагрева сварного стыка трубопроводов неболь-

шого диаметра при нанесении внутренней изоляции в полевых условиях, требуется провести исследования, на-

правленные на разработку данного типа устройств, и определить эффективность их применения на практике.  

В исследовании применяется индукционный метод нагрева с использованием гибкого индукционного нагревателя 

сварного стыка трубопроводов. Нагреватель отличается простотой установки на трубопроводы и позволяет обес-

печить необходимые технологические режимы нагрева изоляции внутри трубопроводов. Приведены результаты 

моделирования тепловых процессов, исследовано распределение температуры вдоль состыкованных трубопрово-

дов с использованием пакета COMSOL Multiphysics. Выявлено, что вследствие неравномерности нагрева стыка 

трубопроводов могут возникать отклонения температуры, выходящие за пределы заданного диапазона. Предло-

жено решение данной проблемы, заключающееся в конструктивном решении разработанного гибкого индуктора. 

Для обеспечения требуемых показателей нагрева применена определенная укладка обмотки индуктора. Получены 

экспериментальные зависимости изменения температуры от времени нагрева внутри состыкованных трубопрово-

дов в заданных зонах нагрева, показывающие соответствие требованиям технологии нанесения изоляционного 

покрытия, при выходе на требуемые режимы нагрева. Для нагрева трубопроводов диаметром 159 мм и толщиной 

стенки 8 мм мощность индукционного нагревателя составила не более 3 кВт. Разработанные нагреватели обеспе-

чивают возможность быстрой и удобной установки на трубопроводы, безопасность и автоматизацию работ по 

нанесению изоляции. Проведенные исследования позволили решить важный аспект проблемы практического 

применения технологии противокоррозионной защиты сварного раструбного соединения трубопроводов неболь-

шого диаметра в нефтегазовой отрасли промышленности. 

Ключевые слова: сварной стык трубопровода; околошовный участок; температурные режимы; индукционный 

нагреватель; гибкий индуктор. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время на нефтяных и газовых место-

рождениях при строительстве нефтесборных и нагнета-

тельных трубопроводов с внутренним защитным по-

крытием для противокоррозионной защиты сварных 

соединений внутри трубопроводов либо применяют 

термоусаживающиеся полимерные материалы, наноси-

мые на сварной стык трубопроводов, либо используют 

бандаж, представляющий собой многослойный компо-

зиционный материал с низковязким эпоксидным свя-

зующим, также устанавливаемый внутри трубопровода 

в месте сварного стыка, защищающего сварной шов 

трубопроводов [1; 2].  

Технические требования, температурные режимы, 

показатели прогрева околошовной зоны труб зависят от 

конкретной технологии приклеивания на внутренней 

поверхности сварного шва изоляционного материала.  

На данный момент они достаточно хорошо изучены  

и во многом зависят от производителя материала анти-

коррозионной изоляции [3]. Основная проблема приме-

нения термоусаживающихся полимерных или много-

слойных композиционных материалов, наносимых на 

сварной стык трубопроводов, а также наклеивания бан-

дажных лент заключается в том, что требуется не толь-

ко обеспечить нагрев определенного участка сварного 

стыка трубопроводов, но и поддерживать температур-

ные режимы нагрева по времени и скорости нагрева  

в соответствии с заданной технологией нагрева, кон-

тролировать процесс нагрева, особенно если работы 

производятся в полевых условиях [4–6]. 

Известные методы электронагрева [7–9] не позво-

ляют обеспечить эффективную работу данной техноло-

гии и в большинстве случаев являются неприемлемыми 

для внутреннего нагрева трубопроводов или требуют 

значительных затрат при их технической реализации. 

Разработчики и авторы технологии противокоррозионной 
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защиты сварного раструбного соединения и приклеива-

ния на внутренней поверхности сварного шва изоляци-

онного материала выдвинули гипотезу об эффективно-

сти использования в разработанной ими технологии 

именно метода индукционного нагрева [4]. Поскольку 

индукционный метод нагрева является бесконтактным 

методом нагрева металла [10], его следует считать наи-

более приемлемым методом нагрева в технологии на-

несения покрытий, однако проверить данную гипотезу 

для трубопроводов небольшого диаметра оказалось 

проблематичным. Это связано с тем, что обычно при-

менение индукционного нагрева при изоляции сварных 

стыков труб в трассовых условиях [11; 12] требует ис-

пользования мощных дорогостоящих индукционных 

установок [13–15] и специальной техники для реализа-

ции данной технологии
1
, применяемой только для тру-

бопроводов большого диаметра. Поэтому в настоящее 

время вопросы разработки индукционных нагревателей 

трубопроводов небольшого диаметра при реализации 

технологии нанесения изоляции в полевых условиях яв-

ляются актуальными. Такие нагреватели должны быть 

компактными (иметь небольшую массу и габариты), 

безопасными и удобными в эксплуатации, иметь высо-

кий уровень автоматизации [16; 17]. Обзор зарубежной  

и отечественной литературы и анализ современного со-

стояния вопросов, связанных с технологией нанесения 

внутренних защитных покрытий сварного стыка трубо-

проводов небольшого диаметра, а также проведенные 

маркетинговые исследования показывают, что на сего-

дняшний день нет готовых решений для практического 

применения выпускаемых промышленностью индукци-

онных нагревателей в рассматриваемой технологии. 

Таким образом, выявлена важная область, в которой 

необходимо расширить исследования, так как их недос-

таточно. 

Цель исследования – разработка легкосъемного  

и быстро устанавливаемого гибкого индукционного 

нагревателя сварного стыка трубопроводов небольших 

диаметров, обеспечивающего автоматическое поддер-

жание заданных температурных режимов как по време-

ни, так и по скорости нагрева, и проверка эффективно-

сти его работы при натурных испытаниях изготовлен-

ных опытных образцов.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Порядок проведения исследования 

Исследование включало несколько этапов.  

Этап 1. Предварительно проведено моделирование 

тепловых процессов в околошовной зоне состыкованных 

труб заданных размеров с целью оценки возможности 

обеспечения температурных режимов, определения тре-

буемой мощности нагрева и получения наглядного пред-

ставления о распределении температуры вдоль около-

шовного участка состыкованных труб в процессе нагре-

ва. Для моделирования использовался пакет COMSOL 

Multiphysics. 

                                                           
1 ТИ 04-02-16 «Технологическая карта по нанесению  

термоусаживающейся манжеты «ТИАЛ-МГП»» на сварные 

стыки труб в трассовых условиях с использованием индукци-

онного нагрева». 

Этап 2. Выбрана концепция реализации гибкого ин-

дуктора индукционного нагревателя и разработана его 

конструкция с соответствующим выбором: 1) материалов 

для практического изготовления индуктора; 2) пре-

образователя на требуемую мощность и частоту преоб-

разования.  

Этап 3. После стадии изготовления и отладки гибко-

го индуктора проведено натурное испытание индукци-

онного нагревателя на состыкованных трубах с автома-

тизированной записью температурных режимов при 

различных стадиях нагрева в соответствии с заданной 

технологией. 

Этап 4. Доработана конструкция гибкого индуктора 

с перераспределением и определенной укладкой витков 

его обмотки для обеспечения заданного технологией 

температурного режима нагрева внутри трубопроводов. 

Требования к температурным режимам и зонам 

нагрева состыкованных труб 

Важными составляющими постановки эксперимен-

тального исследования процесса нагрева околошовной 

зоны состыкованных труб явились требования, предъ-

являемые как к объекту нагрева, так и к конструкции 

индуктора и тепловым режимам прогрева околошовной 

зоны труб с целью соблюдения технологии приклеива-

ния на внутренней поверхности сварного шва изоляци-

онного материала (бандажа). 

1. Индукционный нагреватель должен быть разрабо-

тан для применения на трубопроводах диаметром 

159 мм и толщиной стенки 8 мм.  

2. Исходная температура труб при эксплуатации ин-

дукционного нагревателя – от −40 до +50 °С. 

3. Нагреваемый участок трубы – 250 мм, т. е. по 

125 мм от сварного стыка трубопроводов. 

4. Индуктор нагревателя должен быть в гибкой за-

щитной оболочке, разъемной конструкции и иметь не-

большой вес. Использование индуктора, требующего 

намотки, недопустимо. 

5. Температура наружной поверхности труб на рас-

стоянии 200 мм от сварного стыка не должна превы-

шать 100 °С как в одну, так и в другую сторону от 

сварного стыка трубопроводов. 

В месте стыка должны быть обеспечены следующие 

временные стадии:  

– прогрев до 100 °С не более 10 мин; 

– далее выдержка при температуре 100 °С не менее 

3 мин;  

– прогрев после 100 °С до соответствующей поста-

новке эксперимента заданной средней температуры 

поверхности труб (например, 145 °С или выше в зави-

симости от состава применяемых композиционных ма-

териалов для изоляции сварного стыка трубопроводов) 

не более 10 мин; 

– отклонения от заданного температурного режима 

не должны превышать ±5 °С. 

Для корректного проведения исследований были 

определены точки установки датчиков температуры Т1, 

Т2, Т3, Т4, Т5 и Т6 (представлены на рис. 1) как наибо-

лее удовлетворяющие условиям соблюдения техноло-

гии приклеивания изоляционного материала к внутрен-

ней поверхности состыкованных труб. При этом важ-

ным условием исследования являлась необходимость 

поддерживать температуру на внутренней поверхности 
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Рис. 1. Схема расположения точек контроля температуры 

Fig. 1. Diagram of the temperature control points location 

 

 

 

трубы в точках Т1–Т6 после выхода на режим с откло-

нением не более ±5 °С от заданной планом эксперимен-

та средней температуры.  

Технические средства контроля температуры 

при нагреве 

При проведении исследований использовались тер-

мопары ТХК (L)
2
, закрепленные в точках Т1–Т6 (рис. 1) 

с помощью импульсной сварки. При нагреве состыко-

ванных труб возможно перерегулирование температу-

ры. Для исключения данного явления и обеспечения 

требуемого по времени выхода на заданный режим на-

грева использован ПИД-терморегулятор ТРМ-1 фирмы 

«ОВЕН». Режим работы регулятора и настройки коэф-

фициентов, устанавливаемых в ТРМ-1, были подобра-

ны экспериментальным путем для получения заданной 

зависимости температуры от времени нагрева с наи-

лучшими показателями качества регулирования. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Предварительное моделирование  

Исходными данными при моделировании были 

приняты следующие: 

– температура окружающей среды от −40 до +50 °С; 

– поверхность участка стыка двух трубопроводов 

теплоизолированная; 

– процесс нагрева осуществляется в открытой 

окружающей среде, коэффициент теплопередачи 

25 Вт/м
2
·°C; 

– мощность нагревателя – 3000 Вт; 

– геометрические размеры модели соответствуют 

предъявленным выше конструктивным требованиям.  

                                                           
2 ГОСТ Р 8.585–2001 ГСИ. Термопары. Номинальные 

статические характеристики преобразования. М.: Изда-

тельство стандартов, 2002. 77 с. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2  

и рис. 3. Средняя температура нагрева околошовной 

зоны состыкованных труб при моделировании была 

принята равной 145 °С. 

Из представленных графиков (рис. 2 и рис. 3) видно, 

что:  

– по мере прогрева и перехода из одной стадии на-

грева в другую происходит, с одной стороны, выравни-

вание температуры относительно средней в месте стыка 

труб, а с другой стороны, увеличивается разность тем-

ператур слева и справа от стыка труб по горизонталь-

ной плоскости; 

– разница температур по окончании периода нагрева 

относительно средней заданной температуры может 

достигать ±9,5 °С; 

– могут быть обеспечены заданные условия нагрева, 

достаточно близкие к предъявляемым требованиям, но 

для выявления технической возможности обеспечения 

заданного технологического режима нагрева необходи-

мо проведение натурных экспериментов на реальных 

образцах индукторов. 

Конструкция гибкого индуктора индукционного 

нагревателя 

Используемые при исследовании образцы легко-

съемных индукторов состоят из отдельных элементов 

[18], таких как (рис. 4): 

– плоская обмотка из многожильного медного про-

вода в термостойкой изоляции, равномерно уложенная 

на полимерную ткань и залитая термостойким компа-

ундом;  

– теплоизоляционная защита, выполненная из него-

рючего высокотемпературного материала в термостой-

кой оболочке.  

За счет своей конструкции гибкий легкосъемный 

индуктор обеспечивает простоту установки на объект 

нагрева и равномерный нагрев стыков и манжет, при 

этом в процессе эксплуатации износу подвержена только 

Термопара управляющего  
устройства индуктора 

Труба с внутренним  
изоляционным покрытием 

Индуктор 
Сварной шов 
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Рис. 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʦʢʦʣʦʰʦʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʩʪʳʢʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ 
(ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʤ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 8 ʤʠʥ) 

Fig. 2. Temperature distribution along the weld-adjacent area of joint pipes 
(X-axis size is indicated in mm, heating time is 8 minutes) 

 
 
 
 

 
 

Рис. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʦʢʦʣʦʰʦʚʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʦʩʪʳʢʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ  
ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 28 ʤʠʥ) 

Fig. 3. Temperature distribution along the weld-adjacent area of joint pipes  
in the mode of keeping specified heating power (heating time is 28 minutes) 

 
 
 


