
Transport and Engineering. Mechanics 2015 / 36 

77 

Cauruļvada ar virsmas tilpuma defektu 
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Kopsavilkums. Darbā definēts caurules virsmas tilpuma defekts 
un aprakstīta ekvivalentā (Mizes) sprieguma izmaiņa caurulē 
atkarībā no virsmas tilpuma defekta lieluma. Virsmas tilpuma 
defekta izmaiņu trijās koordinātēs raksturo izveidotais 
eksperimentālais plāns. Katram caurules virsmas tilpuma defekta 
lielumam modelētas dažāda biezuma kompozītmateriālu 
bandāžas. Izskaitļots ekvivalentais spriegums pie darba spiediena 
caurulē, izmantojot galīgo elementu metodi ANSYS 
programmatūrā: caurulei bez defekta, caurulēm ar dažāda izmēra 
virsmas tilpuma defektiem un caurulēm ar dažāda izmēra virsmas 
tilpuma defektiem, kas laboti ar dažāda biezuma 
kompozītmateriālu bandāžām. Visi iegūtie rezultāti ir aproksimēti 
un analizēti ar mērķi iegūt optimālo bandāžas biezumu dažādiem 
defekta izmēriem. 

Atslēgas vārdi: kompozītmateriālu labošana, modelēšana, 
virsmas tilpuma defekts. 

I. IEVADS

Var izšķirt vairākus cauruļu virsmas defekta veidus, kas 
radušies metāla zaudēšanas rezultātā: skrambas, koroziju 
iedobumi, virsmas izdilumi, nobrāzumi, noslīpējumi, plīsumi, 
u. tml. [3]. Kad cauruļvads ir ekspluatācijā un uz tā virsmas
kādā posmā tiek konstatēts bojājums, ir jāizanalizē ekonomiskie
un citi faktori, lai izdarītu secinājumu vai cauruļvads jālabo uz
vietas, neizgriežot bojātās caurules daļu. Operatoram ir
pieejamas vairākas stratēģijas katram konkrētam cauruļvada
remonta gadījumam [1]. Pēdējā laikā ir attīstījušās bojātu
cauruļvadu labošanas tehnoloģijas ar kompozītmateriāliem [2].
Darba mērķis ir izpētīt cauruļvadu virsmas tilpuma defektu
labošanu ar kompozītmateriāliem, modelējot caurules virsmas
tilpuma defektu (VTD) pirms un pēc kompozītmateriālu
pielikšanas, kā arī izstrādāt cauruļvada virsmas tilpuma defektu
labošanas optimizācijas metodoloģiju.

II. CAURULES DEFEKTA RAKSTUROJUMS 

A. Defekta parametri
Darbā aprakstīts caurules virsmas tilpuma defekts, kuram ir

iedoba izstiepta elipsoīda forma. 
Defekta, kas radies metāla zaudēšanas gadījumā, definēšana: 

defekts kā iedobums, kurš ir aptuveni paralēls caurules asij, 
kura projektētais garums uz aksiālo asi trīskārt pārsniedz 
caurules nominālo sieniņas biezuma vērtību un kura platums ir 
lielāks par 30 % no nominālā caurules sieniņas biezuma 
vērtības [3]. Maksimālais šāda iedobuma dziļums ir 80 % no 
caurules sieniņas nominālā biezuma.  

 1. att. Defekta izmēri.

Caurules virsmas tilpuma defekta izmēri parādīti 1. attēlā. 
Defekta definēšanai izmantotie apzīmējumi [2]: 

• defekta novirzes leņķis no caurules centrālās ass υ, °;
• garums, l, mm;
• projektētais aksiālais garums, L, mm;
• maksimālais platums, b, mm;
• maksimālais dziļums, d, mm.
• Ierobežojumi, kas raksturo virsmas tilpuma defektu, ir

šādi (1)–(4):

3 t < L < 10 t,  (1) 

0,3 t < b < 3 t,  (2) 

0,1 t < d < 0,8 t,  (3) 

υ = 0°,  (4) 

kur t ir caurules sienas biezuma nominālā vērtība, mm. 
Caurules un tās labošanā izmantojamiem 

kompozītmateriāliem ģeometriskie un fizikālie parametri ir 
konstanti, izņemot caurulei uzliekamās bandāžas sieniņas 
biezuma nominālo vērtību h (mm). Bandāžas sieniņas biezums 
ir mainīgs lielums, kas ir atkarīgs no defekta lieluma, bet tas 
nedrīkst pārsniegt caurules sieniņas biezumu. Materiālu 
efektīvas izmantošanas nolūkā tiek pieņemts: jo mazāka ir 
bandāžas sieniņas biezuma vērtība, jo labāk. 

B. Defekta modelēšana
Eksperimentu plāna izstrādei ir izveidots tāds virsmas

tilpuma defekta mainīgs modelis, kas raksturo defekta 
palielināšanos visās trijās koordinātēs, respektīvi, garumā, 
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platumā un dziļumā. Modelis raksturo defekta lineāro 
pieaugumu trijās koordinātēs pēc šādiem likumiem (5)–(7): 

Ln+1 = L1 + 14 n, kur L1 = 3 t ,                          (5) 

bn+1 = b1 + 5,4 n, kur b1 = 0,3 t ,                                 (6) 

dn+1 = d1 + 1,4 n, kur d1 = 0,1 t ,                                 (7) 

un n ϵ (0,8).     

Virsmas defekta tilpumu raksturo puse no elipsoīda (8), un 
metāla tilpuma zudumus aptuveni var aprakstīt ar formulu (9) 
[4]: 

 𝑉𝑉 = 4
3
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 ,                                                              (8) 

𝑉𝑉𝑛𝑛 = 1
2

× 4
3
𝜋𝜋 𝑏𝑏𝑛𝑛

2
𝑑𝑑𝑛𝑛

𝑙𝑙𝑛𝑛
2

= 𝜋𝜋𝑏𝑏𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛𝑙𝑙𝑛𝑛
6

 .                                 (9) 

Virsmas tilpuma defekta pieaugumu raksturo modelis 
2. attēlā. Šo defekta pieauguma modeli veido trīs defekta 
raksturlielumu izmaiņas, kas šajā pētījumā ir uzdoti ar lineārām 
sakarībām (5)–(7).  

 
2. att. Virsmas tilpuma defekta pieauguma modelis caurulei ar ārējo diametru 
1020 mm un sieniņas biezumu 14 mm. 

III. EKSPERIMENTU PLĀNS 

A. Uzdevuma nostādne 
Uzdevuma formulējums ir shematiski attēlots 3. attēlā. 

Optimizācijas rezultātā plānots atrast minimālo spriegumu σ 
(MPa) uz iekšējās caurules virsmas pēc tās labošanas, uzliekot 
dažāda biezuma kompozītmateriālu bandāžas h (mm) 
atsevišķiem dažāda lieluma virsmas tilpuma defektiem V (L, b, 
d) (mm3) [5]. 

 

 
3. att. Uzdevuma nostādne.  

 
σ = f (V (L, b, d), h)                                              (10) 

Eksperimentu plāna mērķis ir atrast likumsakarību (10) starp 
izeju – σ – un ieejām – V(L, b, d) un h –, kas nepieciešama 
tālākai datu apstrādei. 

B. Eksperimentu plāns 
Eksperimentu plāns [5] ir apkopots 1. tabulā. Tajā iekļauti 

šādi dati: 
• caurules ģeometriskie parametri; 
• virsmas tilpuma defekta modelis, kas mainās pēc 

uzdotajiem parametriem (5)–(7); 
• dažādi kompozītmateriālu bandāžas biezumi; 
• spriegums caurules sieniņā bez defekta ar nominālu 

darba spiedienu; 
• spriegums caurulei ar dažāda lieluma virsmas tilpuma 

defektiem (n = 8, kur n – dažādu defekta lielumu 
skaits); 

• spriegums remontētai caurulei, pielietojot dažāda 
biezuma bandāžas. 

1. TABULA 
EKSPERIMENTU PLĀNS     

# Mēģinājumu skaits 

D, mm Ārējais diametrs 

t, mm Sieniņas biezums 

3t < 1 < 10t 1, mm Defekta garenvirziens 

0,3t < b < 3t b, mm Defekta maksimālais platums 

0,1t < d < 0,8t d, mm Defekta maksimālais dziļums 

σ, MPa Ekvivalentais spriegums 

1 mm 

Ekvivalentais spriegums pie dažādiem 
bandāžas biezumiem (mm), MPa 

3 mm 

5 mm 

7 mm 

9 mm 

11 mm 

13 mm 

15 mm 

IV. GALĪGO ELEMENTU MODEĻU IZVEIDE 

A. Konstruktīvie raksturlielumi 
Galīgo elementu modeļu (GEM) aprēķini tika veikti 

atbilstoši eksperimentu plānam 1. tabulā. Tālāk parādīti 
elementu ģeometriskie parametri un mehāniskie raksturlielumi. 

Caurule: 
Ģeometriskie parametri: ārējais rādiuss R = 0,51 m, sieniņas 

biezums hc = 0,014 m, caurules garums l1 = 0,2 m. 
Mehāniskie raksturlielumi: E1 = 200 GPa, υ1 = 0,3, ρ1 = 

7850 kg/m3.  
Pildviela. 
Ģeometriskie parametri variējas atbilstoši eksperimenta 

plānā definētajiem virsmas tilpuma defekta izmēriem. 
Mehāniskie raksturlielumi: E2 = 20 GPa, υ2 = 0,4, ρ2 = 

1250 kg/m3.  
Bandāža. 
Ģeometriskie parametri: iekšējais rādiuss R = 0,51 m, 

bandāžas sieniņas biezums h – lielums mainās atbilstoši 
eksperimentu plānam, garums l2 = 0,2 m. 
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Mehāniskie raksturlielumi: E2 = 20 GPa, υ2 = 0,4,  
ρ2 = 1250 kg/m3. 

Aprēķinu vienkāršošanai stikla šķiedras auduma bandāža 
tiek uzskatīta par izotropu materiālu. 

Par caurules iekšējo darba nominālo spiedienu tiek pieņemts 
spiediens 5.9 MPa. 

Kā GEM tīkla elementa tips tiek pielietots Solid95, un visi 
trīs materiāli tiek savienoti ar komandu Glue (ANSYS), kā arī 
laika ekonomijas nolūkos aprēķinos tiek modelēts caurules 
sektors, kam tiek pielietoti simetrijas robežnoteikumi. 

Iesākumā tiek atrasti ekvivalentie spriegumi caurulei bez 
defektiem pie nominālā darba sprieguma. Turpmāk šis rezultāts 
nepieciešams kā salīdzinājums caurulei ar defektu un 
remontētai caurulei ar dažāda biezuma bandāžu.  

No aprēķiniem redzams, ka nebojātas caurules darba 
spriegumi ir ap 200 MPa (skat. 3. att.), un tas ir mazāk nekā 
puse no pielietotā materiāla tecēšanas robežas. Līdz ar to 
drošības koeficients pielietotajam materiālam ir vairāk nekā 2 
(atkarīgs no pielietotā materiāla īpašībām katrā atsevišķā 
gadījumā). 

 

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

Spriegums 200–212 MPa tiks lietots salīdzināšanai ar 
aprēķina rezultātiem labotai caurulei ar virsmas tilpuma 
defektu, kur tiks mainīti ģeometriskie parametri stikla šķiedras 
bandāžai, kas aptīta caurules bojātai vietai.  

B. Defektu raksturojošie parametri 
Otrais uzdevums ir radīt GE modeļus ar mainīgu virsmas 

tilpuma defektu. Metāla zudumi caurules ārējā virsmā tiek 
modelēti kā elipsoīda izgriezums, kura trīs garuma izmēri tiek 
mainīti atkarībā no lineāriem matemātiskiem vienādojumiem 
(5)–(7), kas raksturo plaisas lieluma pieaugumu. Plaisa  
tiek veidota elipsoidālā koordinātu sistēmā ANSYS 
programmatūrā, un tiek pielietotas sakarības starp defekta 
izmēriem, ko nosaka rādiusu attiecības (skat. 4. att.) izliekuma 
noteikšanai. 

 Kopumā izveidoti astoņi atšķirīga izmēra elipsoidāli virsmas 
tilpuma defekti, lietojot GEM. Viens no variantiem atainots 
5. attēlā, kur redzams VTD modelis ar sieniņas biezuma 
ekvivalento zudumu 60 % no caurules sieniņas biezuma. 

Galīgo elementu tīklojums veidots tā, lai VTD tuvumā būtu 
smalki elementi, bet attālinoties to attiecības palielinātos (skat. 
6. att.). Tas darīts, lai ietaupītu skaitļošanas laiku. 

 

 

4. att. ¼ no elipsoidālās virsmas metāla zudumu tilpuma (burti atbilst 
parametriem). 

 

 
5. att. Ekvivalento spriegumu stāvoklis vienā no VTD izmēra veidiem no 
eksperimentu plānā. 

 

  
6. att. Elementu karte caurulei ar virsmas tilpuma defektu. 

 
7. att. Caurules sektora modelis ar bandāžu un kavernas pildījumu bez 
slogojuma. 



 Transport and Engineering. Mechanics 2015 / 36 
 

80 
 

C. Galīgo elementu modeļi  
7. un 8. attēlā redzams gadījums 5 – 3, kur pirmais skaitlis 
apzīmē VTD izmēru no eksperimentu plāna vienādojumiem 
iegūtajiem izmēriem, bet otrais – pielietotās bandāžas biezumu 
milimetros. 

7. attēlā redzamais gadījums 5 – 3 ir neslogotā stāvoklī, bet 
8. attēlā – saspriegtā stāvoklī, kur redzamas sprieguma zonas. 

 

 
8. att. Ekvivalento spriegumu attēlojums gadījumam 5 – 3.  

Dažādiem VTD tika pielietoti dažādi bandāžas biezumi 
saskaņā ar eksperimentu plānu (piemērs 9. attēlā).  

Aprēķinu rezultāti ir apkopoti un liecina par to, ka biezāks 
bandāžas slānis samazina spriegumus remontētajā zonā. Visi 
rezultāti pielietojami turpmākos pētījumos. 

V. REZULTĀTU APSTRĀDE  

 A. Ekvivalentais spriegums 
10. attēlā redzams, kā ekvivalentie spriegumi mainās, 

pielietojot stiklaplasta bandāžu ar dažādiem biezumiem dažādu 
izmēru virsmas tilpuma defektiem, kamēr caurules darba 
spiediens paliek konstants. Atšķirīgu krāsu līnijas raksturo 
atšķirīgu izmēru VTD. Mazākais ir defekts Nr. 1, bet lielākais – 
Nr. 9. Pelēkā līnija attēlo lielāko tilpuma defektu, kas tiek 
labots, bet zilā līnija attēlo mazāko virsmas tilpuma defektu, kas 
jālabo. Iekrāsotie punkti attēlo aprēķinātos ekvivalentā 
sprieguma lielumus caurulei pirms un pēc tādas kompozīta 
bandāžas pielietošanas, kuras biezums tiek mainīts. Uz 
horizontālās ass attēlots bandāžas biezums. Caurules ar diviem 
mazākajiem aprēķinātajiem VTD saskaņā ar vienādojumiem 
(5)–(7) un eksperimenta plāna tabulu (1. tab.) krusto tecēšanas 
robežas līniju, kur pielietojamās kompozīta bandāžas biezums 
ir mazāks par 1 mm, un caurules bojājuma gadījumā ar lielāko 
VTD tecēšanas robežas līnija tiek šķērsota, kad kompozīta 
bandāžas biezums ir lielāks par 5 mm. 

B. Ekvivalentā sprieguma aproksimācija  
Iegūtie dati analīzei un optimizācijai tika aproksimēti. 

10. attēlā redzamas aproksimācijas rezultātā iegūtās 
ekvivalentā sprieguma līknes. Tika pielietota aproksimācija ar 
logaritmisku funkciju, iegūstot pietiekami labu rezultātu. 
Pielietota šāda aproksimācijas funkcija: 

 
 𝜎𝜎(ℎ) = 𝜎𝜎1 − 𝐶𝐶 ∙ ln (ℎ)                                                  (11) 
 

kur σ1 = σ(h1) ir ekvivalentais spriegums ar kompozītu labotā 
caurulē ar bandāžas biezumu 1 mm; C ir konstante, kas atkarīga 
 
 

no kompozītmateriāla īpašībām un VTD (konstante katrā 
gadījumā ietilpa diapazonā (65; 83) modelētās konfigurācijās); 
h – pielietotās kompozīta bandāžas biezums. 

 
9. att. Bandāžas biezuma pieauguma vizualizācija viena veida VTD; biezumi: 

a) 1 mm, b) 5 mm, c) 9 mm. 

 
10. att. Aprēķinu rezultātu aproksimācijas rezultātā iegūtās ekvivalento 

spriegumu atkarības no bandāžas biezuma līknes katram VTD. 

 

a) 

b) 

c) 
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10. attēlā redzams, ka nebojātas caurules ekvivalento 
spriegumu stāvokli pēc remonta var sasniegt pirmajiem 
diviem modelētajiem VTD. Lielākā defekta gadījumā – 
Nr. 9 – tecēšanas robeža tiek sasniegta ar 5 mm bandāžas 
biezumu. Tiek ņemta vērā ģeometrisko parametru, materiālu 
īpašību un materiāla spriegumstāvokļa ietekme uz VTD.  

VI. SECINĀJUMI 
Tika modelēts optimālais kompozīta bandāžas biezums un 

tika meklēta sakarība starp virsmas tilpuma defekta lielumu 
un iespēju radušos bojājumu novērst, remontējot cauruļvadus 
ar kompozīta bandāžas pielietošanu. Izveidota optimizācijas 
metodoloģija kompozīta bandāžu pielietošanai cauruļvadu 
virsmas tilpuma defektu remontam, kas varētu līdzēt 
inženieriem izlemt, vai veikt remontu ar šādu metodi vai arī 
neveikt. Aproksimācijas rezultātā iegūtās ekvivalento 
spriegumu līknes 10. attēlā rāda bandāžas biezuma ietekmi 
uz remontējamo cauruli. 

Turpmākajos modeļos varētu tikt analizēts gadījums, kad 
plaisa nav paralēla caurules garenvirzienam, un arī izdarīt 
pieņēmumus par atbilstoša drošības koeficienta pielietošanu. 
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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 ANSYS 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 
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