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ANOTĀCIJA 

 Novecojušo maăistrālo gāzesvadu funkcionālais drošums ir saistīts ar cauruĜvādu 

stiprību.  Ekspluatācijas laikā cauruĜvadu mehaniskas īpašības pavājinās, kas savukārt noved 

pie lokālu defektu attīstības un  rezultātā, pasliktinās sistēmas drošuma rādītāji. 

 Promocijas darba mērėis ir modeĜa un metodikas  izstrāde novecojušo gāzesvadu 

nestspējas aprēėinam noteiktājā laikas posmā.  

   Lai sasniegtu izvirzīto mērėi, veikti laboratorijas izmēăinājumi ar tērauda paraugiem, 

kuri Ħemti no novecojušiem gāzesvadiem. Maăistrālo gāzesvadu nestspējas novērtējumam 

ekspluatācijas gaitā ieviesti materiāla novecošanas un slodzes ietekmes faktori. Balstoties uz 

datiem, kas tika iegūti laboratorijas izmēăinājumos, izveidots matemātiskais modelis 

novecojušu gāzesvadu (ekspluatācijas laiks 43 gadi), nestspējas novērtēšanai. Modelī tiek 

Ħemta vērā elastīgo īpašību izmaiĦa atkarība no vecuma un slodzes.  

 Balstoties uz izstrādāto modeli, darbā ir izveidots jauns aprēėinu algoritms, kā arī 

novecojušo maăistrālo gāzesvadu nestspējas novērtēšanas metodika. 

Izstrādātais matemātiskais modelis adaptēts arī praktiskam pielietojumam un tika 

izmantots maăistrālajā gāzesvadā Rīga – PaĦevēža 2010. gadā, novērtējot un prognozējot 

nestacionāri noslogoto gāzesvadu nestspēju.  

Pētījuma rezultāti pašlaik tiek izmantoti maăistrālo gāzesvadu defektu bīstamības 

analīzei uzĦēmuma A/S «Latvijas gāze» ekspluatācijas iecirknī «Gāzes transports», kur 

doktorānts strādā un nodarbojas ar gāzes transporta sistēmas drošības problēmām kopš 

2005.gada.  

Metodikas pielietojums ir gāzesvadu stiprības noteikšanai un prognozēšanai, graujoša 

spiediena noteikšanai konkrētajā laika periodā, precīzam defektu aprēėinam un ir īpaši 

aktuāls, ja investīcijas ekspluatācijas laiku nokalpojušo gāzesvadu rekonstrukcijā ir mazas. 

Zinātnisko pētījumu rezultāti ir pielietojami arī naftas vadu un ūdensvadu 

inženiersistēmās.  

 Promocijas darba materiāli tiek izmantoti inženieru un maăistru studijās RTU 

programmā „Siltuma, gāzes un ūdens tehnoloăija”. Darba apjoms ir 103 lappuses, tajā ir 6 

nodaĜas un izmantotas literaturas saraksts sastav no 102 nosaukumiem. Par promocijas darba 

pētījumu  rezultātiem ir ziĦots 8 starptautiskās  konferencēs, un tie ir atspoguĜoti 6 

starptautiskas publikācijās. 
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IEVADS 

Mūsdienās naftas un gāzes rūpniecībā cauruĜvadu transportam ir Ĝoti liela loma. 

Pirmām kārtām tas ir sakāms par gāzes rūpniecību, kur cauruĜvadi ir vienīgais gāzes 

transportēšanas veids no tās ieguves vietas līdz patērētājiem. Avārijas cauruĜvadu maăistrālēs 

bieži vien noved pie cilvēku upuriem, izraisa saindēšanos, vides piesārĦojumu un lielas 

ekonomiskās izmaksas, kas saistītas ar avāriju likvid ēšanu un ražošanas atjaunošanu. 

No daudzajiem faktoriem, kuri nosaka gāzesvadu resursu, ir jāizdala dažādu defektu 

radītoā ietekme, kā arī vispārējo un lokālo fiziski-mehānisko metāla cauruĜu īpašību 

degradāciju. Faktiskā metāla cauruĜu stāvokĜa novērtēšanu ierobežo to degradācija 

ekspluatācijas laikā, kā arī bieži sastopamā metāla cauruĜu reālo raksturojumu neatbilstība 

sertifikātos noteiktajiem raksturlielumiem.  

Tādējādi, lai pagarinātu maăistrālo gāzesvadu kalpošanas ilgumu, kā arī, lai panāktu to 

ietekmi uz gāzes transportēšanas sistēmu kopumā, ir pareizi jāizanalizē ilgstošas 

ekspluatācijas rezultātā radušies negatīvie faktori, jāattīsta konstrukcijas ekspluatācijas 

drošuma aprēėināšanas metodes, Ħemot vērā ekspluatācijas īpatnības, diagnostikas rezultātus 
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un bojājumu rašanās varbūtība, kā arī jāpilnveido remontdarbu tehnoloăija, pamatojoties uz 

mūsdienu eksperimentālajiem pētījumiem un matemātikas modeĜiem.  

 Par galveno pētījuma objektu ir izvēlēta Latvijas Republikas gāzes transportēšanas 

sistēma, kurā cauruĜu stāvoklis tipiski raksturo lielāko daĜu no maăistrālajiem gāzesvadiem, 

kas savukārt Ĝaus nodrošināt iegūto rezultātu plašu pielietojamību.  

SaskaĦā ar pastāvošajiem normatīvajiem dokumentiem, šodien cauruĜvadu darbspēja 

tiek vērtēta pēc nestspējas. Visbiežāk aprēėinu pamatā tiek izmantots plānsienas apvalks, kas 

ir noslogots ar iekšējo spiedienu. Normatīvajos dokumentos netiek Ħemta vērā materiālu 

novecošana spiediena iedarbības rezultātā, kā arī defekti un ar tiem saistītās sprieguma 

koncentrācijas.  

Literatūras pārskats par konstruktīvo materiālu mehānisko īpašību pētījumiem to 

novecošanas procesā brīvā un noslogotā stāvoklī, kā arī novecošanas efekta piemērošanas 

metožu analīze fizikālās sakarībās, atklāj problēmas strukturāli nestabilu materiālu uzvedības 

aprakstā, kas Ĝāva uzstādīt konkrētus uzdevumus risinājumu noteikšanai disertācijas darbā. 

Tika atklāts, ka trūkst elastoplastisko problēmu risinājumu, kuros tiktu Ħemta vērā slodzes 

ietekme uz metālu novecošanas procesu. 

Promocijas darba galvenais mērėis ir vienkāršas strukturāli nestabilas vides modeĜa, 

kurš attēlo cauruĜvada pamatmetāla elastoplastisko uzvedību, Ħemot vērā slodzes ietekmi uz 

novecošanas procesu, izveide. Iegūtais modelis izmantojams cauruĜu sprieguma un 

deformācijas stāvokĜa, ko ietekmē kvazistatiskās slodzes, aprēėināšanas metožu izstrādei. 

Viens no šī disertācijas darba prioritārajiem uzdevumiem ir arī praktisko ieteikumu izstrāde 

drošas maăistrālo gāzesvadu ekspluatācijas nodrošināšanai. 

Darba uzdevumi 

− Izpētīt negatīvo faktoru rašanās iemeslus, kā arī to ietekmi uz gāzes 

transportēšanas tīkla drošību; 

− Veikt literatūras pārskatu par maăistrālo gāzesvadu, kas būvēti no mazleăēta 

konstrukciju tērauda, novecošanos; 

− Veikt literatūras pārskatu saistībā ar pētījumiem par konstrukcijas materiālu 

mehānisko īpašību izmaiĦām, to novecošanas procesā brīvā un noslogotā 

stāvoklī; 

− Veikt laboratorijas izmēăinājumus, izmantojot no esoša gāzesvada caurules 

izgrieztā metāla paraugu; 

− Izstrādāt matemātisko modeli pieĜaujamā spiediena noteikšanai cauruĜvadā, 
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kura pamatmateriāls ir novecojošs metāls, Ħemot vērā slodzes ietekmi uz 

novecošanas procesu; 

− Prognozēt maksimālo slodzi cauruĜvadā, kura pamatmateriāls ir novecojošs 

metāls, Ħemot vērā cauruĜvada nestacionārās slodzes priekšvēsturi; 

− Izstrādāt datorprogrammas aprēėinu algoritmu, kas nepieciešams, lai 

aprēėinātu nestspēju ilgstoši ekspluatējamajiem cauruĜvadiem. 

Zinātniskā novitāte 

− Izstrādātas cauruĜvada sprieguma un deformācijas stāvokĜa aprēėina metodes, 

kurās tiek Ħemta vērā kvazistatiskās slodzes ietekme uz materiāla novecošanas 

procesu. 

− Izstrādāta robežslodzes cauruĜvadā prognozēšanas metode, kurā Ħemts vērā 

slogošanas scenārijs gāzesvada ekspluatācijas laikā. 

− Izstrādāta strukturāla aprēėina shēma, kas nepieciešama, lai aprēėinātu 

nestspēju ilgstoši ekspluatējamajiem cauruĜvadiem, kam ir korozijas defekti, 

Ħemot vērā slogošanas scenārijs gāzesvada ekspluatācijas laikā. Ir lietderīgi 

izmantot šo shēmu, izstrādājot programmas moduli, lai palielinātu gāzes 

transporta sistēmas drošumu. 

 Gāzesvadu stiprības analīze, Ħemot vērā to ekspluatācijas parametru nepārtraukto 

mainību dažādās kalpošanas cikla fāzēs, dos iespēju operatīvi un adekvāti pārvaldīt sistēmas 

drošību un pamatot avāriju riska samazināšanas pasākumu nepieciešamību. 

Analīzes un metodes 

Promocijas darbā mērėa sasniegšanai izmantota analīžu metode, statistikas metodes, 

matemātiska modelēšana, novērtēšanas un prognozēšanas metodes.  

Darbā tiek izmantota zinātniskā, speciāla un mācību literatūra, statistikas datu krājumi, 

dati no interneta avotiem. Veikta materiālu paraugu graujoša testēšana laboratorijās. 

 

1. DROŠAS CAURUěVADU EKSPLUAT ĀCIJAS PROBLĒMAS. 

PĒTĪJUMA UZDEVUMU NOST ĀDNE 

Dažādu reăionu magistrālo gāzes vadu vecuma struktūras statistisko datu pētījumi 

parāda, ka galvenā sistēmas daĜa Latvijā jau ir nokalpojusi vairāk kā 30 gadus, t.i. pilnu 

amortizācijas termiĦu (1.att). Sistēmai kĜūstot vecākai, arvien aktuālāka kĜūst tās 

funkcionalitātes uzturēšanas problāma.  
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1. att. Latvijā esošo gāzesvadu ekspluatācijas laiks 

Kopumā cauraĜvadu darbspēju var noteikt kā metāla konstrukcijas pretestību bojājumu 

(plaisu) izveidei un attīstībai konkrētos ekspluatācijas apstākĜos. Bojājumu parādīšanās un 

attīstība noved pie kritiska stāvokĜa (avārijas, gāzes noplūdes u.tml).  

  Ilggadējie cauruĜvadu bojājumu pētījumi Ĝāva noteikt, ka galvenie no šādu bojājumu 

iemesliem ir dažādi defekti, kā arī caurules tērauda zemā kvalitāte, kā rezultātā parādās 

koncentrētas plaisas. 

 Promocijas darba mērėis ir modeĜa un metodikas  izstrāde novecojušo gāzesvadu 

nestspējas aprēėinam.  

 

2. MAĂISTRĀLĀ GĀZESVADA L ĪNIJASAS DAěAS TEHNISKĀ 

STĀVOKěA NOVĒRTĒŠANAS METODIKAS  

 Jautājumus par dabasgāzi Latvijā, Baltijas valstīs un plašāk ir pētījuši A.Dāvis, M. 

Gedrovičs, A. KrēsliĦš, I. Platais, P. Šipkovs, V. Zēbergs, A. Ješinska  u.c. Materiālu stiprības 

un novecošanas problēmas ir pētījuši tādi zinātnieki kā E. Lavendelis, J. Viba, V. Hričikovs. 

Tāpat ir jāatzīmē zinātniskie darbi, ko konstrukciju stiprības jomā ir izstrādājuši I. Ščerbickis, 

A. Dolgijs, S. KrasĦevskis, A. Nohrins u. c. Taču salīdzinoši maz ir tādu darbu, kuros ir 

apskatīta novecojošo gāzesvadu drošuma paaugstināšana un aprakstīts cauruĜvadu 

novecošanas process kvazistatiskās slodzes ietekmē. 

 Iekšējas diagnostikas veikšanas rezultāta izpētes objektā ir atklāts liels cauruĜu 

sieniĦas defektu skaits. Kā ir redzams no diagrammas (2. att.), bojājumu lielāka daĜā ir 

koroziālie defekti. 
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2. att. Iekšējās diagnostikas rezultātā atklātie defekti Latvijas maăistrālajos gāzesvados. 

 CauruĜvadu korozijas aprēėini detalizēti aprakstīti metodiskajos norādījumos DNV-

RP-F101 Corroded pipelines un ASV standartā ASME B31 G. Šīs metodes apskata korozijas 

defektu radītos bojājumus iekšējā noslogojuma ar spiedienu iedarbībā. Visu apskatīto 

aprēėinu metodiku pamatā ir tā saucamā „cilindru teorija”. Tā Ĝauj noteikt maksimālo 

spiedienu vai pieĜaujamo sieniĦas biezumu, Ħemot vērā laika gaitā nemainīgās metāla 

īpašības, cauruĜu sākotnējos izmērus un vienmērīgu sprieguma sadalījumu cauruĜu sieniĦās. 

 

00 /2 DSP
вrob σ= ,

    
    (1) 

kur Prob – iekšējā spiediena maksimālā vērtība, MPa; 

 σв – spriegums, MPa; 

 S0 – caurules sieniĦas biezums, mm; 

 D0 – caurules diametrs, mm. 

Neviena no nosauktajām metodikām neĦem vērā materiāla novecošanas efektu 

spiediena ietekmē. Precīzākiem pieĜaujamā darba spiediena aprēėiniem nepieciešams Ħemt 

vērā konstrukcijas materiālu mehānisko īpašību izmaiĦas to novecošanas procesa gaitā, kas 

apliecina šīs disertācijas aktualitāti.  
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3. KONSTRUKCIJAS MATERI ĀLU MEH ĀNISKO ĪPAŠĪBU IZMAI ĥAS 

NOVECOŠANAS PROCESA GAITĀ 

Konstrukciju raksturlielumu prognozēšanai, Ħemot vērā materiāla novecošanu, ir 

veltīts ievērojams darbu skaits. Vairumā no tiem tiek pieĦemts, ka materiāla īpašības laika 

gaitā mainās dažu iekšējo procesu rezultātā, kas nav atkarīgi no slodzes piemērošanas, bet gan 

notiek neprognozējami.  

Interesi izraisa novecošanas efektu piemērošanas metožu izskatīšana, gan universālās 

(plašai materiālu grupai), gan atsevišėās (konkrētiem materiāliem) fizikālās sakarībās. 

Saistībā ar novecojošiem materiāliem ir piedāvāts liels dažādu lineāru fizikālu sakarību skaits 

un ievērojami mazāk nelineāru sakarību. ĥemot vērā slogojuma ietekmi uz novecošanas 

procesu, fizikālās sakarības ir nelineāras. Tāpēc novecojošo materiālu lineārie modeĜi 

disertācijā netiek apskatīti.  

V. Hričikova modelis 

Fizikālā sakarība parādīta šādā veidā: 


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 Ir zināms neliels skaits vispārējo modeĜu, kas Ĝautu aprakstīt materiālu uzvedību, 

Ħemot vērā slodzes ietekmi uz novecošanas procesu. Starp tiem tikai autora V. Hričikova 

modelis Ĝauj izmantot zināmus, labi izpētītus modeĜus laikā invariantiem materiāliem. V. 

Hričikova izstrādātais atsevišėais modelis, kurā izmantota pazīstamā mazo elastoplastisko 

deformāciju teorija, ir vienīgais, kas Ħemot vērā slodzes ietekmi uz novecošanas procesu Ĝauj 

iegūt  skaitliskus rezultātus konstrukcijas stiprības aprēėinos. Vispārējais autora modelis Ĝauj 

aprakstīt novecojošo materiālu uzvedību gan saistībā ar mazām, gan lielām beigu 

deformācijām un Ħemt vērā fizikālo nelinearitāti. Tomēr autora atsevišėajā modelī nav Ħemtas 

vērā slodzes uz elastīgo īpašību izmaiĦām elastoplastiskā materiāla novecošanas procesā. Tas 

neĜauj izmantot atsevišėo modeli cauruĜu parametru aprēėiniem, kurām elastīgās īpašības 

novecošanas procesā ievērojami mainās. Lai saglabātu šī modeĜa aktualitāti cauruĜvadu 

parametru aprēėinos, promocijas darbā ir Ħemti vērā elastīgo īpašību izmaiĦas novecošanas 

procesā. 
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4. NOVECOJOŠA MATERIĀLA ELASTOPLASTISK Ā UZVEDĪBA. 

MATEMATISKO MODE ěU VEIDOŠANA 

Kā sakarību cauruĜvada novecojoša materiāla elastoplastiskās uzvedības modeĜu 

veidošanai izmantojam sakarību (2),    

kur Q(1) - raksturo materiāla reakciju, neĦemot vērā novecošanu; 

Q(2) - nosaka perturbāciju, kuru izsauc materiāla novecošana, neĦemot vērā 

slodzes ietekmi uz novecošanas procesu; 

 Q(3) – deformācijas procesa ietekme uz novecošanas procesu. 

Ja Q(1)+ Q(2)>> Q(3), tad aprēėiniem var izmantot (matemātisko) perturbācijas metodi 

vai tā saucamo mazā parametra metodi. Šī nevienādība nozīmē to, ka slodze (funkcionālis 

Q(3)) maz ietekmē novecošanas procesu. Mehānikā visizplatītākie un labi izpētīti ir šāda tipa 

lineārie pēctecības tipa funkcionāĜi: 

ττετ dtKQ in

t

)()(
0

)3(
∫ −= ,    (3) 

kur  K(t-τ) – kodols, kurš raksturo materiālam piemītošo ietekmes ε(τ) atmiĦu laika 

momentā 0≤τ≤t. 

Ja slodzes ietekme ir neliela, tad trešo saskaitāmo pieĦem pēctecību lineārā formā, un 

to uzskata par perturbāciju. Šis apstāklis automātiski norāda uz atbilstošu uzdevumu 

risināšanas iterāciju algoritmu. 

 Aplūkosim cilindrisku ėermeni slogotā stāvoklī (3.att.), kura iekšējais rādiuss ir a, 

ārējais rādiuss ir b, slogošanas spiediens ir P. Caurules materiālu uzskatīsim par 

nesaspiežamu. Jebkurā fiksētā laika momentā t=const materiāls ir aprakstāms ar Prandtla 

diagrammu ar elastības parametru  un plūstamības parametru  šādā veidā: 

 

∫ −++=∗

t

inG dtGtfGG
0

0 )()()( ττετ , ∫ −>>+
t

inG dtGtfG
0

0 )()()( ττετ , (4) 

∫ −++=∗
t

inTTT dtStfSS
0

)()()( ττετ , ∫ −>>+
t

inTT dtStfS
0

)()()( ττετ  (5) 
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3.att. Sprieguma sadalīšanas epīra 

Uzdevuma atrisināšanas algoritms sastāvēs no divām daĜām: 

1. No zināmā lineāri-elastīgā Lamē vienādojuma nosaka deformācijas intensitāti εin pie 

G*=G0+fG(t), kura ietilpst (4) un (5). 

2. Pie atrastajām (4) un (5) vērtībām nosaka caurules robežstāvokli. 

Jebkurā fiksētā laika momentā Lamē vienādojums garai elastīgai caurulei ir šāds: 

                      








−

−
=

2

2

22

2

1
r

b

ab

Pa
rσ ,      

                            







+

−
=

2

2

22

2

1
r

b

ab

Pa
θσ ,              (6) 

0=zσ ,       

Spriegumu grafiks ir parādīts 3. att. 

PieĦemsim, ka b = a+δ, 

kur δ – caurules sieniĦu biezums plānsienu caurulei. 

0≈rσ ,  
δ

σ θ

a
p≈ , 0=zσ ,    (7) 

un spriegumu intensitāte: 

δ
σσσσσσσ θθ

a
Pzzrrin =−+−+−= 222 )()()(

2

1
,  (8) 

kur  σin~εin saikne, neĦemot vērā slodzes ietekmi uz novecošanas procesu 

 (risinājums bez perturbācijas). 

inGin tfG εσ ))((3 0 += , constt = ,   (9) 

Šajā vienādojumā atrodam deformācijas intensitāti: 
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)(
))((3))((3

)(
00

tP
tfG

a

tfG
t

GG

in
in

+
=

+
=

δ

σ
ε ,   (10) 

 

kur  P=P(t) – uzdotā slogošanas vēsture elastīgā apgabalā. 

Aprobežosimies ar Hubera-Mizesa kritēriju: 

∗= Tin Sσ ,  constt = ,     (11) 

Pie uzdotās slogošanas vēstures attiecība (5), Ħemot vērā (10), iegūst šādu formu: 

∫ +
−++=∗

t

G
TTT d

fG

P
tS

a
tfSS

0 0 ))((

)(
)(

3
)( τ

τ

τ
τ

δ
,   (12) 

 (8), (12) ievietojot (11), iegūstam plastiskuma kritēriju: 

∫ +
−++=

t

G
TT d

fG

P
tS

a
fS

a
tP

0 0 ))((

)(
)(

3
)( τ

τ

τ
τ

δδ
, constt = ,  (13) 

PieĦemot, ka pie t=const nenotiek materiāla novecošana, saskaĦā ar attiecību (13) 

iegūstam caurules slodzes robežvērtību: 












+
−++= ∫

∗
t

G
TT d

fG

P
tS

a
fS

a
PtP

0 0 ))((

)(
)(

3
),( τ

τ

τ
τ

δ

δ
,   (14) 

Pie t=0 attiecība (14) noved pie laikā invarianta materiāla rezultāta. Pie fG=0 

novecošanas procesā elastīgās īpašības nemainās. 

5. LABORATORIJAS IZM ĒĂINĀJUMI. MATEMATISK Ā MODEěA 

PIELIETOŠANAS PIEM ĒRI  

Lai, pielietojot formulu (14), iegūtu skaitliskos rezultātus un lai novertētu cauruĜvada 

stiprību kopumā, ir jāzina cauruĜu tērauda mehānisko īpašību izmaiĦas laikā gaitā saskaĦā ar  

rekomendācijām. Šim nolūkam ir jāveic no gāzes vada, kurš kādu laiku tika ekspluatēts zem 

spiediena, izgrieztu paraugu laboratorijas izmēăinājumi. Lai pilnībā izmantotu šo metodiku, ir 

jāzina arī metāla sākotnējās mehāniskās īpašības (arhīva dati, cauruĜu piegādes sertifikāti). 

Precīzāk, jāuzzina plūstamības robeža R  un elastības modulis E vai nobīdes modulis G, 

triecienizturību. Bez tam jānoskaidro bez slodzes novecojuša metāla īpašības. Mehāniskie 

pētījumi metāla paraugiem, kuri tika Ħemti no novecojušiem gāzesvadiem tika veikti Minskas 

pilsētas Fizikāli - tehniskā institūta lаboratorijā, kā arī Rīgas Tehniskās universitātes 

Transporta un mašīnbūves fakultātes laboratorijā (4.att.).  

Pamatmetāla mehāniskie raksturojumi tika noteikti pēc izgriezumiem no sekojošo 

maăistrālo gāzesvadu (MG) ekspluatējamām caurulēm: 1 – MG "Virieši– Tallina", taisnšuves 
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caurule 720х7,0, tērauds Х60; 2.1 –  MG  "Pleskava – Rīga", bezšuves caurule 720х9,0, 

st."Ц"; 2.2 –  МG "Pleskava – Rīga", taisnšuves caurule  720х8,0, st.17GS; 3 – MG "Rīga– 

Daugavpils", bezšuves caurule  530х7,5, st."Ц"; 4 – MG"Iecava - Liepāja", bezšuves caurule 

529х8,0, tērauds «C"; 5– MG "Iecava - Liepāja", bezšuves caurule 377х9,0, tērauds 2sp. 

CauruĜvadu ekspluatācijas ilgums ir norādīts tabulā 1.  

  

4. att. Laboratorijas izmeăinājumi RTU laboratorijā. Materiāla stiepšana (mašīna „Zwicк 

z150”) 

Stiepes pārbaude istabas temperatūrā (+23°С ± 5°С) 

Pēc metāla, kurš tika izgriezts no novecojošiem gāzes vadiem, parauga mehānisko 

izmēăinājumu rezultātiem ir sastādīts izmēăinājumu protokols. Materiāla faktiskas īpašības ir 

apkopoti 1 tabulā. 

1. tabula  

Iztur īguma un plastiskuma pamatraksturojumi 
Paraugu 

izgriezuma 
virziens 

R, 
МPа 

Rm 
МPа 

A , 
% εк 

Ekspluatācijas 
ilgums, gadi 

šėēr. (caurule 1) 445 564 27,1 1,31 14 
garen. (caurule 1) 446 564 32,8 1,51 14 
šėēr. (caurule 2.1) 332 530 29,5 1,03 35 
šėēr. (caurule 2.1) 340 530 33,2 1,16 35 
šėēr. (caurule 2.2) 427 617 25,4 1,28 35 
garen.(caurule2.2) 410 619 30,2 1,42 35 
šėēr. (caurule 3) 356 557 21,7 1,24 21 
garen (caurule 3) 364 568 24,3 1,13 21 
šėērs. (caurule 4) 348 521 27,0 1,34 41 
garen. (caurule 4) 327 518 35,5 1,2 43 
garen. (caurule 5) 290 487 33,5 1,0 41 
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Triecienstigrības izmēăinājumi  

Triecienstigrības izmēăinājumi tiek plaši pielietoti, lai novērtētu metāla tieksmi uz 

trauslo sabrukumu zemās temperatūrās iedarbībā.  

Metode balstās uz iegriezta parauga sagraušanu ar vienu svārsta vesera triecienu. 

Materiālu triecienstigrības izmēăinājumi tika veikti saskaĦā ar EN 10045-1 standartu ar mērėi 

nodrošināt eksperimentu atkārtojamību un iespēju salīdzināt rezultātus. Triecienizturības 

pārbaudes tika veikti Minskas pilsētas Fizikāli - Tehniskā institūta laboratorijā pielietojot 

pārbaužu kompleksu AK15/30. 

2. tabula  

Pamatmetāla nostiprinājuma līknes un stigrības parametru vidējās vērt ības 

Paraugu izgriešanas 
virziens 

А, МPа n Wр, 
МJ/m3 

KCV, 
МJ/m2 

šėērs. (caurule 1) 917 0,177 1106 2,04 
garen. (caurule1) 958 0,201 1366 — 
šėērs. (caurule 2.1) 861 0,179 767 0,65 
garen. (caurule 2.1) 886 0,189 884 — 
šėērs. (caurule 2.2) 950 0,146 747 0,425 
garen. (caurule2.2) 1027 0,186 1217 — 
šėērs. (caurule 3) 889 0,163 1080 0,525 
garen. (caurule 3) 896 0,160 927 — 
šėērs. (caurule 4) 965 0,211 948 0,545 
garen. (caurule 4) 947 0,236 930 — 
garen. (caurule 5) 928 0,260 682 0,335 

 

 

5. att.  Trieciena stigrības atkarība KСV no pārbaudes temperatūras maăistrālā gāzvada 

cauruĜu pamata metālam 
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5.13. att. Trieciena stigrības KСV atkarībā no pārbaudes temperatūras maăistrālā gāzvada 

cauruĜu  pamata metālam 

 

Matematiskā modeĜa pielietošanas piemērs. Ierobežojums – materiāls brīvā stāvoklī laika 

gaitā saglabā savus sākotnējos parametrus. 

Aplūkojamam gadījumam pēc attiecības (14) robežslodze ir šāda: 

         






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    (15)

 

Matematiskā modeĜa pielietošanas piemērs. Brīvā stāvoklī esošs materiāls laika gaitā ir 

mainījis savus parametrus. 

 Aplūkojamam gadījumam robežslodze pēc attiecības (14): 

∫ −
−−−=∗

t

T d
tkG

P
tS

a
tkS

a
PtP

0 30
1 )

)(

)(
)(

3
(),( τ

τ
τ

δ

δ
,  (16) 

Matematiskā modeĜa pielietošanas piemērs.  Materiāls brīvā stāvoklī laika gaitā ir mainījis 

savus sākotnējos parametrus. Nestacionāra slodze 

Spiediens P caurulē ekspluatācijas laikā var mainīties. Ir jāaplūko P = P(t). 

Kā piemēru aplūkosim iepriekšējos piemēros aplūkotā Latvijas gāzesvada 

nestacionāru slogošanu. Spiediena izmaiĦu grafiks ir parādīts 6. attēlā. Līkne t1 gāzesvadu 

ekspluatācija 3 mēneši, t2 = 6 mēneši (prognozējamais). 
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6. att.Gāzesvada nestacionārā noslogošana. Spiediena izmaiĦa pie GRS ZiemeĜi 

Otrās kārtas polinoms ir iegūts šādā veidā: 

P(t) = 38,4-39,65t-51,48t2 bar, t≤3/12 gadi,   (17) 

Robežslodzes izteiksmi pieĦemsim pēc attiecības (16): 
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Vai arī, Ħemot vērā attiecību (17) iegustām: 


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,  (19) 

Integrējot (19), piemēram, pie t=3/12 gadi, atrodam robežslodzi cauruĜvadam. 

Promocijas darbā apskatāmā piemēra robežslodzes vertība ir vienāda: 

P*(t1=3/12 gadi, p(t))=11,135МPа,    (20) 
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6. APRĒĖINA ALGORITMA VEIDOŠANA G ĀZES APGĀDES 

SISTĒMU DROŠĪBAS PAAUGSTINĀŠANAI  

 Lai paātrinātu aprēėinus un modeĜa adaptēšanu praktiskam pielietojumam, jāizmanto 

programmu komplekss, kuru ir iespējams izveidot uz šajā nodaĜā piedāvātā spiediena ietekmē 

novecojoša cauruĜvada robežslodzes aprēėina algoritma bāzes (izmantojot eksperimentālus 

datus). Kā cauruĜvada ar korozijas defektu aprēėina bāzes modeli izmantosim 2 nodaĜā  

aprakstītos metodes ASME B31 G un DNV RP-F101.  

 
 
 
 

 

 

 

 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

2.1             2.2 

 

3 

 

 

 

PieĜaujama spiediena aprēėins cauruĜvadam ar 
korozijas defektu 

Izvēlēties slogošanas veidu 
Slogošanas veids 

Iekšējais spiediens Kombinētā slodze 

Caurules parametru ievadīšana 

δ=_______ – caurules biezums (metros); 

а=_______ – caurules iekšējais rādiuss (metros) 

Peksp = _____ – ekspluatācijas spiediens (MPa) 

Pproj = _____ – maksimālais pieĜaujamais spiediens (MPa) 

Diagnostikas veikšanas datums (gads) 

Atkārtotas diagnostikas veikšana (gads) 

CauruĜvada izbūves gads (dads) 

CauruĜvada materiāls (tērauda marka) 

 

Sākums 

Metodikas izvēle 

3.1 3.2 
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ASME B31G DNV RP-F101 

Izteiksmes aprēėins 

∫ ⋅−

++
−−=∗

t

T d
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aaa
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a
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a
PtP
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δ , MPa 

[ P*(t,P) – caurules robežslodze, Ħemot vērā slogošanas vēstures 

ietekmi uz novecošanas procesu ]  

 

PieĜaujama spiediena 
apreėins saskaĦā ar 

ASME B31G 

PieĜaujama spiediena 
apreėins saskaĦā ar 

DNV RP-F101 

Mehānisko īpašību datu 
bāze 

 

Parametru ievadīšana 
 

__kalpošanas laiks (gados) 
 

Beigas 

3 2.2 

ar/bez 
Aprēėins, Ħemot vērā 
metāla novecošanu un 

slogošanas nestacionāro 
raksturu, vai bez šiem 

parametriem 
 

4.2 

nē 

jā nē 

5. 5.1 

4.1 

4. 

4.3 
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SECINĀJUMI 

1. Promocijas darbā ir veikta detalizēta Latvijā esošo maăistrālo gāzesvadu 

apsekošana un darbspējas izvērtēšana, pielietojot pastāvošos normatīvos dokumentus un 

praktisko pieredzi. Maăistrālo gāzesvadu, kuru ekspluatācijas laiks sasniedz 43 gadus atzīmi, 

nestspējas precīzākiem aprēėiniem ierosināts ieviest materiāla novecošanas faktoru un slodzes 

ietekmes faktoru uz gāzesvada novecošanu tā ekspluatācijas gaitā. 

2. Veikti laboratorijas izmēăinājumi ar metāla paraugiem, kuri tika Ħemti no 

novecojušiem gāzesvadiem. Mehāniskās pārbaudes tika veikti Minskas pilsētas Fizikāli - 

tehniskā institūta lаboratorijā, kā arī Rīgas Tehniskās universitātes Transporta un mašīnbūves 

fakultātes  laboratorijā. Rezultāti tika aprobēti un jau tiek izmantoti uzĦēmuma  A/S «Latvijas 

gāze» ekspluatācijas iecirknī «Gāzes transports» maăistrālo gāzesvadu defektu bīstamības 

analīzei. 

3. Laboratorijas izmēăinājumu veikšanas metodika, iegūto datu apstrāde un analīze ir 

ieviesta uzĦēmumā „Latvijas gāze” un tiek izmantota novecojušo gāzesvadu metāla 

mehānisko īpašību izmaiĦu pētījumiem.   

4. Izmēăinājumu analīze rāda, ka galvenās mehāniskās īpašības (plūstamības robeža 

un izturības robeža), kas nosaka gāzesvada  statisko izturību, ir mainījušās, bet atbilst 

standartu prasībām, kuri tika pielietoti gāzesvadu būvniecības un projektēšanas periodā. 

Pārbaudāmā materiāla plūstamības robežas vidējā faktiskā vērtība sastāda 327 МPa. 

Plūstamības faktiskās robežas vērtība atšėiras no nenovecojušā vada plūstamības robežas par 

20%. Savukārt triecienstigrība paraugiem Nr. 2.2 un 5 samazinājās līdz kritiskai vērtībai, kas 

negatīvi ietekmē cauruĜvadu drošību. (triecienstigrības rezerves koeficients k≥0,9 – 1,1.)    

5. Balstoties uz datiem, kas iegūti laboratorijas izmēăinājumos, kā arī Ħemot vērā 

pastāvošos modeĜus laikā invariantiem materiāliem, izveidots matemātiskais modelis 

novecojušo gāzesvadu nestspējas novērtēšanai. Modelī tiek Ħemta vērā elastīgo īpašību 

atkarība E=E(t), G=G(t) no vecuma un slodzes, saistībā ar kuru notiek novecošanas process. 

Deformācijas intensitātes εin noteikšanai  ierosināts izmantot lineāri - elastīgo Lamē 

risinājumu.  

6 Izstrādātais matemātiskais modelis guvis arī praktisku pielietojumu 2010. gadā 

maăistrālajā gāzesvadā Rīga – PaĦevēža, novērtējot un prognozējot nestacionāri noslogoto 

gāzesvadu nestspēju.  

7. Balstoties uz darbā izstrādāto modeli, tika izveidots aprēėina algoritms, kā arī 

izstrādāta novecojušo maăistrālo gāzesvadu nestspējas novērtēšanas metodika. Metodikas 
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pielietojums paredzēts gāzesvadu robežslodzes noteikšanai un prognozēšanai,  precīzam 

defektu aprēėinam un ir īpaši aktuāls, kad investīcijas ekspluatācijas laiku nokalpojušo 

gāzesvadu rekonstrukcijā  ir nepietiekamas.  

8. Pētījuma rezultāti ir pielietojami arī naftas vadu un ūdensvadu inženiersistēmās.  

9. Promocijas darba materiāli tiek izmantoti inženieru un maăistru studijās RTU 

mācību programmā „Siltuma, gāzes un ūdens tehnoloăija”. 
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