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Caurulvada ar virsmas tilpuma defektu
kompozitmaterialu laboSanas izpéte

Agrita Kovalska®, Maris Eiduks?
1. 2Rigas Tehniska universitate

Kopsavilkums. Darba defingts caurules virsmas tilpuma defekts
un aprakstita ekvivalenta (Mizes) sprieguma izmaina caurulé
atkariba no virsmas tilpuma defekta lieluma. Virsmas tilpuma
defekta izmainu trijas koordinates raksturo izveidotais
eksperimentalais plans. Katram caurules virsmas tilpuma defekta
lielumam modelétas dazada biezuma kompozitmaterialu
bandazas. lzskaitlots ekvivalentais spriegums pie darba spiediena
caurulé, izmantojot galigo elementu metodi ANSYS
programmatiira: caurulei bez defekta, caurulém ar dazada izméra
virsmas tilpuma defektiem un caurulém ar dazada izméra virsmas
tilpuma  defektiem, kas laboti ar daZada biezuma
kompozitmaterialu bandazam. Visi iegiitie rezultati ir aproksiméti
un analizéti ar mérki iegiit optimalo bandaZas biezumu dazadiem
defekta izmeériem.

Atslegas vardi: kompozitmaterialu laboSana, modeléSana,

virsmas tilpuma defekts.

l. IEVADS

Var izskirt vairakus caurulu virsmas defekta veidus, kas
radusies metala zaudéSanas rezultata: skrambas, koroziju
iedobumi, virsmas izdilumi, nobrazumi, noslip&jumi, plisumi,
u. tml. [3]. Kad caurulvads ir ekspluatacija un uz ta virsmas
kada posma tiek konstatéts bojajums, ir jaizanalizé ekonomiskie
un citi faktori, lai izdarTtu secinajumu vai caurulvads jalabo uz
vietas, neizgriezot bojatas caurules dalu. Operatoram ir
pieejamas vairakas strat€gijas katram konkrétam caurulvada
remonta gadijumam [1]. P&dgja laika ir attistijusas bojatu
caurulvadu laboSanas tehnologijas ar kompozitmaterialiem [2].
Darba mérkis ir izpétit caurulvadu virsmas tilpuma defektu
labosanu ar kompozitmaterialiem, model&jot caurules virsmas
tilpuma defektu (VTD) pirms un péc kompozitmaterialu
pielik3anas, ka ari izstradat caurulvada virsmas tilpuma defektu
labosanas optimizacijas metodologiju.

I1. CAURULES DEFEKTA RAKSTUROJUMS

A. Defekta parametri

Darba aprakstits caurules virsmas tilpuma defekts, kuram ir
iedoba izstiepta elipsoida forma.

Defekta, kas radies metala zaudésanas gadijuma, definésana:
defekts ka iedobums, Kur$ ir aptuveni paraléls caurules asij,
kura projektétais garums uz aksialo asi triskart parsniedz
caurules nominalo sieninas biezuma vértibu un kura platums ir
lielaks par 30 % no nominala caurules sieninas biezuma
vertibas [3]. Maksimalais $ada iedobuma dzilums ir 80 % no
caurules sieninas nominala biezuma.
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1. att. Defekta izméri.

Caurules virsmas tilpuma defekta izméri paraditi 1. attéla.
Defekta definéSanai izmantotie apzimé&jumi [2]:
e defekta novirzes lenkis no caurules centralas ass v, °;

e garums, I, mm;

e  projektetais aksialais garums, L, mm;

e maksimalais platums, b, mm;

e maksimalais dzilums, d, mm.

e lerobeZzojumi, kas raksturo virsmas tilpuma defektu, ir

sadi (1)—(4):
3t<L<10t, 1)
03t<b<3t, O]
01t<d<08t, ®)
v=0°, 4)
kur t ir caurules sienas biezuma nominala vértiba, mm.
Caurules un tas labosana izmantojamiem

kompozitmaterialiem geometriskie un fizikalie parametri ir
konstanti, iznemot caurulei uzliekamas bandazas sieninas
biezuma nominalo vertibu h (mm). Bandazas sieninas biezums
ir mainigs lielums, kas ir atkarigs no defekta lieluma, bet tas
nedrikst parsniegt caurules sieninas biezumu. Materialu
efektivas izmantosanas nolika tiek pienemts: jo mazaka ir
bandazas sieninas biezuma veértiba, jo labak.

B. Defekta modelésana

Eksperimentu plana izstradei ir izveidots tads virsmas
tilpuma defekta mainigs modelis, kas raksturo defekta
palielinasanos visas trijas koordinatés, respektivi, garuma,
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platuma un dziluma. Modelis raksturo defekta linearo
pieaugumu trijas koordinatés péc sadiem likumiem (5)—(7):

Loss=Ly+14n, kur Ly = 3t, ®)
bre1=by1+54n, kurb;=0,3t, (6)
dne1=dy + 1,4n, kur d; = 0,1t, (7)

unn e (0,8).

Virsmas defekta tilpumu raksturo puse no elipsoida (8), un
metala tilpuma zudumus aptuveni var aprakstit ar formulu (9)

[4]:
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Virsmas tilpuma defekta pieaugumu raksturo modelis
2. attela. So defekta picauguma modeli veido tris defekta
raksturlielumu izmainas, kas $aja p&tijuma ir uzdoti ar linearam
sakaribam (5)—(7).
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2. att. Virsmas tilpuma defekta pieauguma modelis caurulei ar argjo diametru
1020 mm un sieninas biezumu 14 mm.

I1l. EKSPERIMENTU PLANS

A. Uzdevuma nostadne

Uzdevuma formul&ums ir shematiski att€lots 3. attéla.
Optimizacijas rezultata planots atrast minimalo spriegumu o
(MPa) uz ieksgjas caurules virsmas péc tas laboSanas, uzliekot
dazada biezuma kompozitmaterialu bandazas h (mm)
atseviSkiem dazada lieluma virsmas tilpuma defektiem V (L, b,

d) (mm?3) [5].

Ievade Izvade
VL b d) Merkis > O
h—”
3. att. Uzdevuma nostadne.
oc=T(V (L b,d),h) (10)

Eksperimentu plana mérkis ir atrast likumsakaribu (10) starp
izeju — o — un ieejam — V(L, b, d) un h —, kas nepiecieSama
talakai datu apstradei.
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B. Eksperimentu plans

Eksperimentu plans [5] ir apkopots 1. tabula. Taja ieklauti
sadi dati:

e caurules geometriskie parametri;

virsmas tilpuma defekta modelis, kas mainas péc
uzdotajiem parametriem (5)—(7);
dazadi kompozitmaterialu bandazas biezumi;
spriegums caurules sienina bez defekta ar nominalu
darba spiedienu;
spriegums caurulei ar dazada lieluma virsmas tilpuma
defektiem (n = 8, kur n — dazadu defekta lielumu
skaits);
spriegums remontétai caurulei, pielietojot
biezuma bandazas.

dazada

1. TABULA
EKSPERIMENTU PLANS
# MEgginajumu skaits

D, mm Argjais diametrs

t, mm Sieninas biezums
3t<1<10t 1, mm Defekta garenvirziens
0,3t<b<3t b, mm Defekta maksimalais platums
0,1t<d<0,8t | d, mm Defekta maksimalais dzilums

o, MPa Ekvivalentais spriegums
1 mm
3mm
5mm
7mm Ekvivalentais spriegums pie dazadiem
9mm bandazas biezumiem (mm), MPa
11 mm
13 mm
15 mm

IV. GALIGO ELEMENTU MODELU IZVEIDE

A. Konstruktivie raksturlielumi

Galigo elementu modelu (GEM) aprekini tika veikti
atbilstosi eksperimentu planam 1. tabula. Talak paraditi
elementu geometriskie parametri un mehaniskie raksturlielumi.

Caurule:

Geometriskie parametri: argjais radiuss R = 0,51 m, sieninas
biezums h; = 0,014 m, caurules garums I = 0,2 m.

Mehaniskie raksturlielumi: E; = 200 GPa, v1 = 0,3, p1
7850 kg/m?.

Pildviela.

Geometriskie parametri varigjas atbilstosi eksperimenta
plana definétajiem virsmas tilpuma defekta izmeriem.

Mehaniskie raksturlielumi: E; = 20 GPa, v, = 0,4, p2 =
1250 kg/m?.

Bandaza.

Geometriskie parametri: ieks$€jais radiuss R = 0,51 m,
bandazas sieninas biezums h — lielums mainas atbilstosi
eksperimentu planam, garums I, = 0,2 m.
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Mehaniskie
p2 = 1250 kg/m®,

Aprekinu vienkarSosanai stikla Skiedras auduma bandaza
tiek uzskatita par izotropu materialu.

Par caurules ieksgjo darba nominalo spiedienu tiek pienemts
spiediens 5.9 MPa.

Ka GEM fikla elementa tips tiek pielietots Solid95, un visi
tris materiali tiek savienoti ar komandu Glue (ANSYS), ka ari
laika ekonomijas noliikos aprékinos tiek modeléts caurules
sektors, kam tiek pielietoti simetrijas robeZnoteikumi.

Iesakuma tiek atrasti ekvivalentie spriegumi caurulei bez
defektiem pie nominala darba sprieguma. Turpmak $is rezultats
nepiecieSams ka salidzinagjums caurulei ar defektu un
remont€tai caurulei ar dazada biezuma bandazu.

No aprékiniem redzams, ka nebojatas caurules darba
spriegumi ir ap 200 MPa (skat. 3. att.), un tas ir mazak neka
puse no pielietota materiala tecéSanas robezas. Lidz ar to
drosibas koeficients pielietotajam materialam ir vairak neka 2
(atkarigs no pielietota materiala Tpasibam katra atseviska
gadijuma).

raksturlielumi: E, = 20 GPa, v2=0,4,

.212E409

3. att. Ekvivalentie spriegumi caurulé bez virsmas tilpuma defekta.

Spriegums 200-212 MPa tiks lietots salidzinaSanai ar
aprékina rezultatiem labotai caurulei ar virsmas tilpuma
defektu, kur tiks mainiti geometriskie parametri stikla $kiedras
bandazai, kas aptita caurules bojatai vietai.

B. Defektu raksturojoSie parametri

Otrais uzdevums ir radit GE modelus ar mainigu virsmas
tilpuma defektu. Metala zudumi caurules argja virsma tiek
model&ti ka elipsoida izgriezums, kura tris garuma izmeéri tiek
maintti atkariba no lineariem matematiskiem vienadojumiem
(5)—(7), kas raksturo plaisas lieluma pieaugumu. Plaisa
tick veidota elipsoidala koordinatu sisttma ANSYS
programmatiira, un tiek pielietotas sakaribas starp defekta
izm@riem, ko nosaka radiusu attiecibas (skat. 4. att.) izlieckuma
noteik3anai.

Kopuma izveidoti astoni atskiriga izméra elipsoidali virsmas
tilpuma defekti, lietojot GEM. Viens no variantiem atainots
5. attela, kur redzams VTD modelis ar sieninas biezuma
ekvivalento zudumu 60 % no caurules sieninas biezuma.

Galigo elementu tiklojums veidots ta, lai VTD tuvuma biitu
smalki elementi, bet attalinoties to attiecibas palielinatos (skat.
6. att.). Tas darfts, lai ietaupitu skaitlo$anas laiku.
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4. att. Y4 no elipsoidalas virsmas metala zudumu tilpuma (burti atbilst
parametriem).

MODAL SOLUTION
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5. att. Ekvivalento spriegumu stavoklis viena no VTD izméra veidiem no
eksperimentu plana.
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6. att. Elementu karte caurulei ar virsmas tilpuma defektu.

7. att. Caurules sektora modelis ar bandazu un kavernas pildfjumu bez
slogojuma.
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C. Galigo elementu modeli no kompozitmateriala ipasibam un VTD (konstante katra
7. un 8. attela redzams gadijums 5 — 3, kur pirmais skaitlis gadijgrr}a ietilpa diapazona (65; 83) rpodeléta‘ts konfiguracijas);
apzimé VTD izméru no eksperimentu plana vienadojumiem h — pielietotas kompozita bandazas biezums.

iegilitajiem izm&riem, bet otrais — piclietotas bandazas biezumu
milimetros.

7. attela redzamais gadijums 5 — 3 ir neslogota stavokli, bet
8. attéla — saspriegta stavoklT, kur redzamas sprieguma zonas.

\

8. att. Ekvivalento spriegumu attélojums gadijumam 5 — 3.

Dazadiem VTD tika pielietoti dazadi bandazas biezumi
saskana ar eksperimentu planu (pieméers 9. attgla).

Aprekinu rezultati ir apkopoti un liecina par to, ka biezaks
bandazas slanis samazina spriegumus remontétaja zona. Visi
rezultati pielietojami turpmakos pétijjumos.

V. REZULTATU APSTRADE

A. Ekvivalentais spriegums

10. attela redzams, ka ekvivalentie spriegumi mainas,
pielietojot stiklaplasta bandazu ar dazadiem biezumiem dazadu
izméru virsmas tilpuma defektiem, kamér caurules darba
spiediens paliek konstants. Atskirigu krasu lmijas raksturo
atSkirigu izméru VID. Mazakais ir defekts Nr. 1, bet lielakais —
Nr. 9. Peleka Iinija att€lo lielako tilpuma defektu, kas tiek 0)
labots, bet zila ITnija att€lo mazako virsmas tilpuma defektu, kas
jalabo. Iekrasotie punkti att€lo aprékinatos ekvivalenta
sprieguma lielumus caurulei pirms un péc tadas kompozita
bandazas pielietoSanas, kuras biezums tiek mainits. Uz

9. att. Bandazas biezuma pieauguma vizualizacija viena veida VTD; biezumi:
a) 1 mm, b) 5 mm, c) 9 mm.

horizontalas ass attélots bandazas biezums. Caurules ar diviem Aproximated dependence of Equivalent stress after
mazakajiem aprékinatajiem VTD saskana ar vienadojumiem composite repair on thickness of bandage
(5)—(7) un eksperimenta plana tabulu (1. tab.) krusto tecSanas 500
robezas Iiniju, kur pielietojamas kompozita bandazas biezums
ir mazaks par 1 mm, un caurules bojajuma gadijuma ar lielako 500
VTD teceSanas robezas linija tiek Skérsota, kad kompozita
- . . . — @ 400

bandazas biezums ir lielaks par 5 mm. s

B. Ekvivalenta sprieguma aproksimacija o

legiitie dati analizei un optimizacijai tika aproksimeti. £,
10. attéla redzamas aproksimacijas rezultata iegiitas ¥
ekvivalenta sprieguma liknes. Tika pielietota aproksimacija ar 100
logaritmisku funkciju, ieglstot pietieckami labu rezultatu.
Pielietota $ada aproksimacijas funkcija: e 2 . 6 s 10 12 1 1

- Thickness of bandage, mm
—=— Repaired defect Nr. 9 —=a— Repaired defect Nr. 7 —=a— Repaired defect Nr. 5
o(h) =0, —C-In(h) (11) —+— Repaired defect Nr. 3 —o— Repaired defect Nr.2 —— Yield strength
—— Equivalent stress without damage

kur g1 = a(hy) ir ekvivalentais spriegums ar kompozitu labota 10. att. Aprékinu rezultatu aproksimacijas rezultata iegiitas ekvivalento
caurulé ar bandazas biezumu 1 mm; C ir konstante, kas atkariga spriegumu atkaribas no bandaZzas biezuma liknes katram VTD.
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10. att€la redzams, ka nebojatas caurules ekvivalento
spriegumu stavokli p&c remonta var sasniegt pirmajiem
diviem modelétajiem VTD. Lielaka defekta gadijuma —
Nr. 9 — tec€Sanas robeza tiek sasniegta ar 5 mm bandazas
biezumu. Tiek nemta véra geometrisko parametru, materialu
Tpasibu un materiala spriegumstavokla ietekme uz VTD.

V1. SECINAJUMI

Tika model@ts optimalais kompozita bandazas biezums un
tika meklta sakariba starp virsmas tilpuma defekta lielumu
un iesp&ju radusos bojajumu noverst, remontgjot caurulvadus
ar kompozita bandazas pielietoSanu. Izveidota optimizacijas
metodologija kompozita bandazu pielietoSanai caurulvadu
virsmas tilpuma defektu remontam, kas varetu lidzet
inzenieriem izlemt, vai veikt remontu ar $adu metodi vai ar1
neveikt. Aproksimacijas rezultata iegiitas ekvivalento
spriegumu liknes 10. att€la rada bandazas biezuma ietekmi
uz remontgjamo cauruli.

Turpmakajos modelos varétu tikt analizéts gadijums, kad
plaisa nav paraléla caurules garenvirzienam, un ari izdarit
pien€mumus par atbilstoSa drosibas koeficienta pielietosanu.
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Agrita Kovalska, Maris Eiduks. Investigation of composite repair of pipelines with volumetric surface defect

There are different kinds of pipe defects resulting in metal loss — such as scars, corrosions, pitting, abrasion, grinding off, rupture, puncture or leak, etc. When areas
of corrosion or other damage on operating pipelines are identified, there are significant economic and environmental incentives for performing repair without
removing the pipeline from service. The paper describes equivalent stress change of the pipe with longitudinal volumetric form defect on pipe surface —
approximated as half of ellipsoid. VVolumetric surface defect is modeled with three variable parameters. The optimal experiment design is created to analyze the
increase in defect. Different thicknesses of applied bandages for each size of the modeled volumetric surface defect are created. The calculation results were collated
and it was found that the thicker layer of bandages reduces stress in the repaired area. All results are applicable for further research. The equivalent stress for
working pressure is numerically calculated using ANSY'S software in the pipes without defect, with defect, and after composite repair with varying thickness of
the bandage for different sizes of defect. All results are approximated and analyzed. Optimization methodology is created for the application of composite bandages
on the pipelines with volumetric surface defect. Used calculations can be employed for a situation when volumetric surface defect is not parallel to the longitudinal
direction of the pipe, as well as to make assumptions about a proper use of safety factors.
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