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сообщение 1. Тепловые нагрузки на стенки труб при пуске и эксплуатации
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Акустико-эмиссионный мониторинг трубопроводов, работающих при высоких температурах, показывает наличие зон 
акустической активности. Понимание механизмов формирования дефектов в таких зонах позволяет повысить качество 
проводимого АЭ контроля и выработать рекомендации по безопасной эксплуатации трубопроводов. Рассмотрен харак-
тер и величины температурных полей, возникающих при внезапном приложении высокой температуры к внутренней 
стенке трубы. На основе преобразования лапласа выделена и показана динамическая составляющая температурного 
поля при внезапном приложении тепловой нагрузки. Установлено наличие высокого градиента распределения темпе-
ратуры в направлении радиуса при динамическом нагреве. Показано, что более благоприятное распределение «пуско-
вой» температуры в стенке трубы происходит при более медленной подаче тепловой нагрузки к ее внутренней стенке. 
библиогр. 5, рис. 5.
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Длительная работа трубопроводов в условиях 
высоких температур приводит к постепенному на-
коплению в них рассеянных повреждений, а впо-
следствии к формированию на их основе трещин 
и трещиноподобных дефектов. В некоторых слу-
чаях на внутренней поверхности трубопроводов 
возникают трещины достаточно большой дли-
ны, ориентированные вдоль образующей трубы и 
распространяющиеся в глубину трубы на незна-
чительные (до 4…5 мм) расстояния (по данным 
л.А. латушенко, Змиевская гРЭс).

АЭ мониторинг трубопроводов горячего пром-
перегрева (гПП) [1] показывает наличие зон аку-
стической активности (рис. 1), что свидетель-
ствует о формировании дефктов. Понимание 
механизмов образования дефектов в таких зонах 
позволяет повысить качество проводимого АЭ 
контроля и выработать рекомендации по безопас-
ной эксплуатации трубопроводов.

Отметим, что режимы пуска и остановки обо-
рудования, работающего при высоких темпера-
турах, имеет достаточно большое значение для 
прочности его узлов и отдельных элементов. На-
личие гидравлических и пневматических ударов, 
вызываемых резким изменением режима работы, 
приводит к подвижности структуры материалов 
и, как следствие к развитию или перемещению 
дефектов. Дефекты могут объединяться и про-
грессировать. Опасность в значительной степени 
определяется числом изменений режимов эксплу-
атации и резкостью этих изменений. В процессе 
эксплуатации количество дефектов растет, вслед-
ствие чего режимы эксплуатации и время нара-

ботки оказывают все большее влияние на общую 
работоспособность конструкции. В представ-
ляемом сообщение 1 рассматриваются возмож-
ные причины появления и роста таких трещин 
(а также см. продолжение в следующем выпуске 
журнала).

Рассмотрим случай пуска в эксплуатацию тру-
бопровода горячего промежуточного перегре-
ва пара теплоцентрали большой длины с наруж-
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Рис. 1. схема трубопровода гПП с местами повышенной АЭ 
активности (цифрами указаны номера АЭ датчиков, крести-
ками – технологические отметки)
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ным диаметром 630 мм и толщиной стенки 25 мм. 
марка материала трубы 15Х1м1ф (рис. 2). Для 
обследования и выполнения ремонтных работ 
после непродолжительной остановки оборудова-
ния производят подачу горячего пара. При нару-
шении штатной технологии пуска трубопровода 
в эксплуатацию возможен термоудар по холодной 
внутренней стенке трубы. В этом случае возника-
ют значительные напряжения, которые приводят 
к появлению новых дефектов, движению, а также 
развитию и слиянию уже существующих, что для 
материала трубы с большим временем наработки 
может привести к образованию трещин и разру-
шению. можно выделить два этапа воздействия 
тепла на материал трубы. На первом «внезапно» 
приложенное к стенке внутренней поверхности 
трубы тепло приводит к динамическому темпера-
турному воздействию на материал. На этом эта-
пе на небольшой глубине стенки происходит рез-
кое образование неравномерного температурного 
поля. Температуры могут быть невысокие, но их 
градиент и связанные с ним температурные на-
пряжения достаточно большие. Динамическая 
часть температурного поля быстро уменьшает-
ся и на смену первому этапу приходит второй с 
более приемлемыми для обеспечения прочности 
трубы условиями нарастания температуры. Про-
исходит постепенный нагрев трубы вплоть до мо-
мента образования стационарного температурного 
поля. Очевидно, что наиболее опасным моментом 
пусковых работ является первый этап с большим 
градиентом распределения температур. Рассмо-
трим более детально возникновение и стабилиза-
цию температурного поля в трубопроводах при их 
эксплуатации.

Дифференциальное уравнение, описывающее 
процесс распространения тепла в стенке трубы 
для ее элемента единичной длины, может быть за-
писано в виде:

 
2

2
1 1 0.

kr r a tr
∂ θ ∂θ ∂θ

+ − =
∂ ∂∂

 (1)

Начальным условием задачи является нали-
чие температуры в стенке трубы в момент време-
ни t = 0, т.е. при t = 0 температура на внутренней 
стенке трубы равна θa и определяется она количе-
ством тепла Qa, приложенного к внутренней стен-
ке. Коэффициент температуропроводности ak для 
данной стали составляет 0,07 см2/с.

Для удовлетворения принятого начального ус-
ловия проведем преобразование лапласа [3] по 
времени t приведенного уравнения (1):
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Выполненное преобразование лапласа позво-
ляет выделить начальный тепловой удар, воспри-
нятый трубой в момент нагнетания пара (t = 0). 
Теперь зафиксируем место приложения этой тем-
пературы, определяемое δ-функцией по радиусу r. 
Таким местом является внутренняя стенка трубы. 
Тогда после выполнения прямого конечного пре-
образования Ханкеля по координате r выражения 
(2) получим:
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При этом принято, что произвольные постоян-
ные конечного преобразования Ханкеля в сумме 
равны нулю и образуют характеристическое урав-
нение условия обратного преобразования. Вели-
чина 2πr в знаменателе подынтегральной функции 
появилась в результате приведения уравнения (2) 
к осесимметричному виду путем интегрирования 
всего выражения (2) в пределах от 0 до 2π с уче-
том того, что δ(φr) = δ(φ)/r; a0 – место приложения 
тепла, в данном случае совпадающее с радиусом 
внутренней поверхности трубы а.

Тогда уравнение (3) может быть переписано в 
виде:
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Обратное преобразование лапласа [3], приме-
ненное к данному уравнению, даст:
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Учитывая, что преобразование Ханкеля приме-
нимо лишь при определенных значениях α, обозна-

Рис. 2. Элемент трубы паропровода в изоляционном пакете
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чим их aN. следует также иметь ввиду, что обратное 
конечное преобразование Ханкеля предусматривает 
aN как положительный корень приведенного ниже 
характеристического уравнения [4, 5]:

 ( ) ( ) 0 1 0n n nJ b hJ ba a + a = . 

Здесь h постоянная, определяемая из гранич-
ных условий. В данном случае это постоянная те-
плоотвода 

0
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Выполнив обратное конечное преобразо-

вание Ханкеля c учетом того, что θaCρF = Qa, 
где c – удельная теплоемкость материала трубы 
(кал/г ос); ρ – плотность материала (г/см3); F – 
площадь прогреваемого материала трубы; Qa 
– количество тепла в калориях в стенке трубы 
(кал/см), получим:
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Построим распределение температуры θ в 
стенке трубы в зависимости от времени и расстоя-
ния от ее центра. Прежде всего необходимо опре-
делить величину импульса теплового воздействия 
на внутреннюю стенку. Предполагая, что перегре-
тый пар, подан ный в трубопровод, имеет темпе-
ратуру 550 ос, вычислим импульс тепла с учетом 
того, что в начальный момент приложения Qa = 
= Fcρθa.

Примем значение коэффициента теплоотвода 
равным 0,0161 см–1 [2, 4], коэффициент теплопро-
водности для стали 15Х1м1ф λ0 = 0,08 кал/см∙с, 
размеры трубы: a = 29 см, b = 31,5 см , cρ = 
= 1,14 кал/см3. с учетом принятых параметров и 
величины окружности по внутренней стенке тру-
бы, равной 2πa, величину Qa можно принять рав-
ной 6270 кал/см.

На рис. 3 представлены кривые распределе-
ния температур в зависимости от времени и рас-
стояния от центра трубы. Как видим, температу-
ры незначительны, но имеют достаточно высокий 

градиент. Кроме того, поле быстро исчезает, хотя 
успевает за короткий промежуток времени при-
вести к образованию благоприятных условий для 
появления трещин. механизм возможного процес-
са трещинообразования на внутренней поверхно-
сти трубопроводов будет подробно рассмотрен в 
сообщении 2.

Рассмотрим второй этап, когда температура на-
чала распространяться внутрь по стенке трубы, 
и условия резкого динамического воздействия на 
материал трубы сменились на более медленный и 
благоприятный процесс.

Распространение тепла в этом случае может 
быть получено путем интегрирования выражения 
(4) в пределах действия непрерывного источника. 
Тогда после интегрирования получим:
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где qa имеет размерность кал/см∙с и представляет 
собой непрерывно действующий источник тепла 
в течение всей последующей эксплуатации трубо-
провода.

формула (5) показывает, что в начальный мо-
мент времени температура стенки трубы равна 
нулю, так как динамическое температурное поле 
исчезло и начал действовать с нуля процесс насы-
щения теплом материала трубопровода (рис. 4).

следует отметить, что при t = ∞ темпера-
турное поле становится стационарным и его 
градиент в этом случае зависит исключитель-
но от качества изоляции труб, т. е. от условий 
теплоотвода. Расчеты температуры по формуле 
(5) для стационарного случая затруднены из-за 
плохой сходимости суммы ряда (5). Поэтому це-
лесообразно формулу для расчета в этом случае 
получить непосредственно из дифференциаль-
ного уравнения без времени t. Не приводя это 
решение из-за его простоты, покажем лишь сам 

Рис. 3. Температурное поле (формула (4)) в стенке трубы при 
внезапном температурном ударе: 1 – t = 0,05 с; 2 – 0,1; 3 – 0,2; 
4 – 0,6; 5 – 10

Рис. 4. Насыщение теплом трубы в процессе проведения пу-
сковых работ. Расчет приведен для внутренней стенки трубы 
(формула (5))



14 ТЕХНИЧЕСКАя ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3, 2015

результат для случая с теплоотводом от наруж-
ной стенки трубы h (рис. 5):
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Величины, входящие в формулу (6), те же, что 
и приняты выше, а θ0 – непрерывно действующая 
температура на внутренней стенке трубы. Расчеты 
показывают, что величина теплоотвода h может 
существенно исказить характер распределения 
температуры в стенке трубы и вызвать появле-
ние дополнительных по отношению к рабочим 
напряжений.

выводы
Распространение тепла в стенке трубы при ее 

нагреве может быть условно разделено на две со-
ставляющие – динамическую, выделенную путем 
преобразования лапласа исходного дифференци-
ального уравнения, и квазистатическую, описы-
вающую процесс дальнейшего постепенного рас-
пространения тепла в стенку трубы.

Для получения благоприятных режимов нагре-
ва трубы при пусках необходимо обратить вни-
мание на необходимость создания условий более 
«мягкого» теплового нагружения трубы, особенно 
в начальный момент времени. Обеспечить даль-
нейшее постепенное поднятие температуры в пре-
делах не менее 25…30 ч.

Предложенные формулы могут быть использо-
ваны при расчете температурного поля действую-
щих трубопроводов с целью выбора наиболее бла-
гоприятных условий их пуска и эксплуатации.
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Рис. 5. Установившееся температурное поле в стенке трубы 
при различном отводе тепла от ее наружной стенки (темпера-
тура на внутренней поверхности стенки равна 550 ос (форму-
ла (6)): 1 – h = 0,0161; 2 – 0,003; 3 – 0,035; 4 – 0,35
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м. Київ, вул. боженко, 23, ІЕЗ ім. Є.О.Патона НАНУ, корпус 6

детальна інформація:
тел.: (044) 200-46-66, тел./факс: (044) 205-31-66 

E-mail: ndt@paton.kiev.ua; інтернет: www.usndt.com.ua (розділ «сертифікація»)


