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Badanie wptywu kompozytowych rekawdw naprawczych
na wytrzymatosc i stan naprezenia—odksztatcenia odcinka rurociagu

Research on the influence of the repair sleeves on the strength and the stress-strain state
of the pipeline section
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STRESZCZENIE: Na Ukrainie do transportu ropy i gazu wykorzystuje si¢ tysiace kilometréw rurociggéw stalowych. Sa one stale na-
razone na dzialanie Srodowiska, zewnetrznych krotko- i dlugoterminowych obcigzen przesytanych produktéw. Wszystko to powoduje
uszkodzenia materiatu rurociaggdéw, co skutkuje m.in. ubytkiem metalu na powierzchni, pojawieniem si¢ wgniecen, rys czy zagtebien.
Wady te moga znacznie skroci¢ zywotno$¢ uszkodzonych odcinkow, a w niektorych przypadkach prowadzi¢ do wypadkow wigzacych
si¢ z utratg przesytanego produktu i szkodami w §rodowisku. Aby temu zapobiec, w praktyce rozpowszechnity si¢ rézne metody naprawy
rurociggéw w miejscach uszkodzen, w tym stosowanie specjalnych rgkawdw naprawczych na rurociggach. Te ostatnie sg wykonane
zarowno ze stali, jak i z materiatéw polimerowych, maja réznorodna konstrukcje i ztozono$¢. Naukowcey i inzynierowie koncentruja
si¢ na rozwoju zlaczy rurowych. Jednoczesnie, jak wykazat przeglad osiagnig¢ naukowych w tej dziedzinie, wymagajg one dodatko-
wej uwagi w zakresie badania stanu napre¢zenia—odksztatcenia uszkodzonych odcinkéw rurociagéw w miejscach montazu rekawow
naprawczych. Artykut poswigcony jest temu problemowi. W szczeg6lnosci przeprowadzono badania eksperymentalne wytrzymatosci
rurociagu w dwoch przypadkach: 1) bez istniejacych wad; 2) z wada i rekawem naprawczym. Ponadto, korzystajac z podobnych danych
poczatkowych, wykonano obliczenia przy uzyciu trojwymiarowego modelowania ciata statego oraz metody elementow skonczonych.
W rezultacie ustalono wyrazna korelacj¢ miedzy wynikami do§wiadczen polowych a modelowaniem matematycznym. Moze to wska-
zywaé na mozliwo$¢ wykorzystania tego ostatniego do celow praktycznych jako prostszej metody realizacji. Ustalono, ze montaz
re¢kawa zmniejsza poziom naprezen normalnych w sasiedztwie wady o co najmniej 16%, a poziom naprezen lokalnych przed frontem
wady — do 86%. Jednoczesnie montaz r¢gkawa naprawczego moze zwigkszy¢ naprezenia obok wady nawet o 50%. Nalezy to uwzglednié
podczas wykonywania prac naprawczych.

Stowa kluczowe: odcinek rurociggu, rekaw naprawczy, wytrzymatos¢, stan napr¢zenia—odksztalcenia.

ABSTRACT: Thousand kilometers of the steel pipelines are used in the Ukraine for the transportation of oil and gas. The influence of
the environment, as well as long-term and short-term loads from piped product, have an effect on the pipelines. All these factors cause
the destruction of the pipeline materials. As a result, the pipeline loses steel, becomes dented and scratched, and holes appear. These
defects can significantly decrease the time of the exploitation of the damaged sections or can be the reason for emergency situations
with the loss of the piped product, causing damage to the environment. There are different methods for the prevention of the above
mentioned negative effects, such as using special sleeves for the repairing of the pipelines. These sleeves are made of steel or polymer
materials and have different constructions and levels of complexity. The attention of researchers and engineers have been focused on
designing the sleeves. But a review of the scientific works in the above mentioned direction shows that the research of the stress-strain
state of the damaged sections of the pipelines with sleeves needs to be examined in more detail. This article shows a solution to this
problem. Experimental research of the strength of a pipeline was done for two cases: 1) without defects: 2) with a defect and a sleeve.
In addition, the calculation using 3D modeling and a finite elements method was done with similar input data. As a result, a clear cor-
relation between the results of an experiment and mathematical modeling is shown. This shows that a method of mathematical modeling
can be used for practical needs more simply. The mounting of sleeves decreases the level of the normal stresses around a defect at
a 16% minimum; the level of local stresses in front of a defect is decreased by a maximum of 86%. At the same time, the mounting of
a sleeve can increase the level of stress near to a 50% minimum. This fact should be considered during the repairing of the pipelines.
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Wstep

Na terytorium Ukrainy utozono ponad 42 000 km gtéwnych
rurociggdéw gazowych, naftowych i produktowych, z ktoérych
trzy czwarte dziata od ponad 30 lat. Podczas eksploatacji metal
tych rurociaggdw jest stale narazony na obcigzenia robocze
i $rodowisko, co prowadzi do zmian jego wlasciwosci mecha-
nicznych. Ponadto izolacja ochronna tych rurociggéw rowniez
stopniowo traci swoje wlasciwosci uzytkowe, co powoduje
powstawanie ubytkéw korozyjno-zmegczeniowych w postaci
wzerow, wgniecen czy peknieé, ktore z czasem zwickszajg
si¢, co wptywa na ich oddziatywanie (Kryzhanivs’kyi et al.,
2013, 2015, 2018). Dlatego problem zapewnienia niezawod-
no$ci rurociggoéw jest niezwykle wazny i aktualny. Jednym
ze sposobow jego rozwigzania jest opracowanie rozwigzan
konstrukcyjnych i technologii majacych na celu zwigkszenie
wytrzymatosci odcinkéw z lokalnymi wadami w postaci mi-
kropeknigé, rys, wzerow korozyjnych i erozyjnych. Mozna
to zrealizowa¢ poprzez zastosowanie ztgczek naprawczych
o r6znej konstrukcji i technologii. Rozwazmy wyniki rozwoju
naukowego i praktycznego w tej dziedzinie.

Jak wspomniano powyzej, podczas eksploatacji na §cian-
kach rurociaggéw moga wystapi¢ wady, takie jak rysy, wgnie-
cenia, pofaldowania, korozja, peknigcia, rozwarstwienia,

Rysunek 1. Rurowo-koierzowe ztaczki stalowe:

a) ztaczka z niespawanymi koncami rekawa;

b) zlaczka ze spawanymi koncami rekawa; 1 —rura; 2 — rekaw
Figure 1. Embracing steel couplings:

a) — coupler with non-welded sleeve ends;

b) — nipple with welded ends of the sleeve; 1 — pipe; 2 — sleeve

uszkodzenia spoin itp. Oczywiscie w takich miejscach nastapi
spadek wytrzymato$ci rury. Wzmocnienie rury za pomoca
rekawOw naprawczych jest jednym ze sposoboéw rozwigzania
tego problemu.

W tym celu rozpowszechnito si¢ stosowanie zlgczy sta-
lowych o réznych konstrukcjach (rysunki 1-2) (Mazel et al.,
1996a, 1996b). W praktyce stosuje si¢ rOwniez wzmacniajace
zkaczki kompozytowe, ktore Sciskaja zewnetrzng powierzchnig
rury i za pomoca potgczen Srubowych wytwarzaja site niezbed-
ng do przywrdcenia wytrzymatosci uszkodzonego odcinka
rurociggu (rysunek 3) (Ivasiv et al., 2020).

Zastosowano rowniez urzadzenia, ktore mogg poda¢ do-
ktadng wartos¢ obliczonych i sterujacych sit dzigki zastosowa-
niu ochronnej uszczelki w ksztalcie sierpa (rysunek 4), ktora
rownomiernie dociska do powierzchni uszkodzone miejsce
rurociggu (Patent nr 100455).

Naprawa wadliwych odcinkow rurociggéw odbywa si¢
roOwniez poprzez nawijanie elastycznej tasSmy kompozytowej
,»ClockSpring” (Clock-Spring) (rysunek 5) oraz zastosowanie
zagniatanej ztaczki z widkna szklanego PCM (rysunek 6)
(Jakowlew et al., 2016).

Opracowywane sg projekty urzadzen do uszczelniania wad
przelotowych w rurociggach (rysunek 7) (Patent nr 8§9225).
Takie obejmy na przyktad zwickszaja bezpieczenstwo pracy,
eliminujagc wyciek transportowanych produktow wybuchowych.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze kazda z wyzej wymienionych
metod naprawy wadliwego odcinka rurociggu doprowadzi do
redystrybucji naprezen zarowno w nim, jak i w samym r¢kawie
naprawczym. To z kolei wptynie na zywotnos¢ uszkodzonego
odcinka rury.

Jak wida¢ z przegladu literatury, gtdéwne wysitki naukow-
cOW 1 inzynierOw majg na celu opracowanie i udoskonalenie
konstrukcji samych rekawow, dobor optymalnych materiatow
do ich produkcji. Natomiast stan naprezenia—odksztatcenia
systemu ,,wadliwy odcinek rurociggu — rekaw” stanowi nie-
zbedng informacje zrodtowa do podejmowania dalszych decyz;ji
o mozliwosci i czasie ich dalszej eksploatacji i jest krytyczny.
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Rysunek 2. Wzmacniajace konstrukcje ztaczy: a) ztaczka rurowo-kotnierzowa typu ,,A”; b) ztgczka naprawcza typu ,,B” (ze szczeling
technologiczng); ¢) ztaczka naprawcza typu ,,B” z wngka wypelniong ptynem antykorozyjnym; 1 — rura; 2 — ztaczka; 3 — spoina;

4 — szczelina technologiczna; 5 — plyn antykorozyjny

Figure 2. Reinforcing coupling structures: a) “A”-type fully embracing repair coupling; b) “B”-type repair coupling (with a technologi-
cal clearance); c) “B”-type repair coupling with a cavity filled with anti-corrosion fluid; 1 — pipe; 2 — coupling; 3 — welding seam,;

4 — technological clearance; 5 — anti-corrosion fluid
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Rysunek 3. Wzmacniajaca ztgczka kompozytowa

Figure 3. Reinforcing composite coupling

Rysunek 4. Urzadzenie do uszczelniania i wzmacniania rurociagu:
1 — mechanizm zapadkowy; 2 — bieznikowa uszczelka rurowa

w ksztalcie sierpa; 3 — uszkodzony odcinek rury; 4 — podloza
stalowe; 5 — taSma metalowa; 6 — mechanizm obrotowy

Figure 4. Device for sealing and strengthening the pipeline:

1 — ratchet mechanism; 2 — tread sickle-shaped tubular gasket;
3 — damaged pipe section; 4 — steel substrates; 5 — metal tape;
6 — rotary mechanisms

Rysunek 5. Montaz elastycznej taSmy kompozytowej ClockSpring
Figure 5. Installation of the ClockSpring flexible composite tape

Rysunek 6. Ztacze z widkna szklanego RSM
Figure 6. RSM glass fiber connector

Podsumowujac powyzsze, formutujemy cel niniejszego
artykutu: opracowanie metod oceny stanu napr¢zenia—od-
ksztatcenia wadliwego odcinka rurociggu z rekawem z wy-
korzystaniem ich modelowania fizycznego i matematycznego.

Czes¢ eksperymentalna i jej wyniki

Jak wspomniano powyzej, naprawa uszkodzonych od-
cinkdéw rurociggdéw za pomoca rekawoéw naprawczych jest
w praktyce niezwykle powszechna. Przed rozpoczeciem ta-
kich prac nalezy oczywiscie oceni¢ stosowno$¢ ich realizacji.
Zatem istnieje potrzeba okreslenia wymiardw geometrycznych
1 instalacji reckawa w celu zapewnienia pozadanej redukcji na-
prezenia—odksztalcenia uszkodzonego odcinka rurociggu, aby
zapobiec jego zniszczeniu. Problem ten, podobnie jak wickszo$é
problemow w mechanice, rozwigzuje si¢ poprzez modelowanie
fizyczne i matematyczne przedmiotu badan. W tym artykule
opisano oba podejécia. Zacznijmy od pierwszego.

W celu eksperymentalnego potwierdzenia skuteczno$ci
wzmocnienia odcinka rurociaggu za pomocg bandazu opra-
cowano i wykonano stanowisko badawcze przedstawione na
rysunku 8.

Cisnienie zostato wytworzone za pomocg agregatu pompy
cementujacej. Cisnienie mierzono za pomocg przetwornika
cisnienia STGY7L firmy Honeywell.

W pierwszym etapie przetestowano odcinek rurociggu
o $rednicy 325 mm i grubosci Scianki 8 mm bez r¢kawa.
Weczeéniej na powierzchni probki doswiadczalnej utworzo-
no sztuczng wade o dtugosci 110 mm i glebokosci 3 mm.
Podwyzszenie ci$nienia prowadzono az do catkowitego znisz-
czenia rurociggu w miejscu wspomnianej wczesniej wady
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Rysunek 7. Urzadzenie do uszczelniania wad przelotowych rurociggu: 1 — prowadnik; 2 — §ruby; 3 — korpus; 4 — metalowa plyta
dociskowa; 5 —uszczelka elastyczna; 6 — rurocigg; 7 — wada przelotowa; 8 — potaczenia Srubowe; 9 — zawiasy; 10 — kokierz

Figure 7. Device for sealing through defects of a pipeline: 1 — conductor; 2 — bolts; 3 — body; 4 — metal pressure plate; 5 — flexible seal;
6 — pipeline; 7 — through defect; 8 — screw connections; 9 — hinges; 10 — collar

Rysunek 8. Stanowisko do§wiadczalne do badan hydraulicznych
uszkodzonych odcinkow rurociggéw pod katem wytrzymatosci

Figure 8. Experimental stand for hydraulic testing of damaged
sections of pipelines for strength

(rysunek 9). Cisnienie, przy ktoérym rurociag ulegl zniszczeniu,
wynosito 16,4 MPa.

Kolejnym etapem badan bylo przetestowanie odcinka ru-
rociagu z rekawem, w ktérym wykorzystano tasme stalowa
o grubosci 0,5 mm i szerokosci 200 mm. Zostata nawinigta
w 6 warstwach w miejscu z weze$niej wspomniang wadg me-
chaniczna. Kazdy kolejny zwoj metoda zgrzewania punktowego
byl mocowany do poprzedniego. Ponadto w trakcie nawijania
tasma stalowa zostala podgrzana w celu ciasniejszego dopa-
sowania. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie odcinek
rurociagu zostat zniszczony ci$nieniem 27 MPa (rysunek 10).
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Rysunek 9. Zniszczony odcinek rurociagu o $rednicy 325 mm
bez rekawa z wada sztuczng

Figure 9. A damaged section of a pipeline with a diameter
of 325 mm without a sleeve with an artificial defect

Generalnie, jak wida¢ z do§wiadczenia polowego, obecnosé
rekawa znacznie wzmacnia odcinek rurociagu. Réznica cisnien
podczas pierwszego i drugiego etapu testu wyniosta 65%.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze opisane powyzej badania
eksperymentalne nie sg tatwe do wdrozenia. Jezeli np. trzeba
dobra¢ wymiary geometryczne rekawa w celu maksymalnej
efektywnosci jego uzytkowania, konieczne jest przeprowadze-
nie badan hydraulicznych dla kazdej kombinacji szeroko$ci
tasmy stalowej i liczby jej warstw. W zwigzku z tym intere-
sujace jest opracowanie metod, w ktorych powyzszy problem
jest rozwiazywany za pomocg obliczen.



Rysunek 10. Zniszczony odcinek rurociggu o $rednicy 325 mm
z r¢kawem i wadg sztuczng

Figure 10. A damaged section of the pipeline, 325 mm in diameter,
with a sleeve and an artificial defect

Analiza teoretyczna i jej wyniki

Do matematycznego modelowania stanu naprezenia—od-
ksztatcenia uszkodzonego odcinka rurociagu wykorzystano
metode elementow skonczonych zaimplementowana w systemie
automatyzacji obliczen inzynierskich (SAOI).

Do analizy stworzono dwa trojwymiarowe modele p6t-
przewodnikowe potencjalnie uszkodzonego odcinka rurocia-
gu: a) bez rgkawa; b) z rgkawem (rysunek 11). O§ symetrii
modelu pokrywa si¢ z kierunkiem osi ,,Z” globalnego uktadu
wspbtrzednych srodowiska pracy SAOI. Srednica zewnetrzna
odcinka rurociggu wynosi 325 mm, grubos$¢ $cianki: 8§ mm.
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Rysunek 11. Model tréjwymiarowy w stanie statym uszkodzonego
odcinka rurociggu: a) bez rgkawa; b) z reckawem

Figure 11. Three-dimensional solid-state model of the damaged
section of the pipeline: a) without a sleeve; b) with a sleeve

Rysunek 12. Potgczony wykres napr¢zen i odksztatcen: a) modele uszkodzonego odcinka rurociggu bez r¢kawa; b) wzdhuz czota

pekniecia

Figure 12. Combined stress-strain diagram: a) models of the damaged section of the pipeline without a sleeve; b) along the front of the

fracture
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Rysunek 13. Laczny wykres naprezen i odksztatcen: a) modele uszkodzonego odcinka rurociggu z rekawem; b) wzdtuz czota pekniecia

Figure 13. Total stress and strain diagram: a) models of the damaged section of the pipeline with a sleeve; b) along the front of the

fracture

Rekaw wymodelowano za pomocg ostony w postaci rurki
o grubosci $cianki 3 mm. Kontakt migdzy modelami uszko-
dzonego odcinka rurociagu a rekawem okreslono jako ,,nie-
roztaczne potaczenie”. Do obliczen catkowicie ograniczono
przemieszczenia liniowe 1 katowe jednego konca modelu
rury, natomiast przeciwny koniec mogt porusza¢ si¢ tylko
wzdtuz osi ,,Z” globalnego uktadu wspotrzgdnych SAOI. Na
wewngtrzng powierzchni¢ modelu uszkodzonego odcinka
rurociggu przytozono nacisk. W obliczeniach uwzgledniono
rowniez dziatanie sity grawitacji w kierunku przeciwnym do
osi,,Y” globalnego uktadu wspoétrzednych SAOL.

Wedlug badan terenowych w tréjwymiarowym modelu
uszkodzonego odcinka rurociagu wykonano pekniecie o dtu-
gosci w osi Z 110 mm i giebokosci 3 mm.

Poczatkowo obliczenia przeprowadzono zgodnie z pierw-
szym etapem badan terenowych. Model zostat obcigzony ci-
$nieniem 16,4 MPa. Potaczony wykres naprezen i odksztatcen
pokazano na rysunku 12.

Jak wida¢, w miejscu pekniecia normalne naprezenie wynosi
309 MPa. Warto$¢ wspolczynnika intensywnoS$ci naprezen
(KIC) w $rodku wady sztucznej wynosi 34,4 MPa - m”.

Nastepnie, zgodnie z drugim etapem badan terenowych,
oceniono stan naprezeniowo-odksztatceniowy uszkodzonego
odcinka rurociagu z rekawem. Wizualizacje wynikoéw przed-
stawiono na rysunku 13.

Normalne naprezenie w srodku rurociggu bezposrednio
pod rekawem wynosi 259 MPa. Jednak maksymalna warto$¢
naprezen normalnych obserwowana jest po lewej stronie rekawa
i sigga 545 MPa. KIC przed wierzchotkiem wady sztucznej
pod bandazem wynosi 18,5 MPa - m”.

Wskazuje to, ze nawet przy cisnieniu niszczgcym wyzszym
0 65% normalne naprezenie na powierzchni rurociggu pod
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rekawem jest o 16% mniejsze w pordwnaniu z warto$cig uzy-
skang w obliczeniach bez r¢kawa. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze
naprezenia normalne na powierzchni rurociagu dla przypadku
nr 1 wynosza 90% granicy plastycznosci stali 09G2S, a dla
przypadku nr 2 sg wigksze od tej ostatniej o 9%.

Jesli chodzi o lokalny stan napr¢zenia przed sztucznie
wywotang wada, to KIC w przypadku obcigzenia bez rekawa
jest wyzszy niz KIC w przypadku obcigzenia rekawem o 86%.

Podsumowanie

Ogodlnie, analizujac wyniki zaréwno fizycznego, jak i ma-
tematycznego modelowania stanu napr¢zenia—odksztatcenia
odcinka rurociggu z rekawem 1 bez rekawa, mozemy zwrocié
uwage na nastepujace kwestie.

Po pierwsze, istnieje wyrazna korelacja mi¢dzy wyni-
kami eksperymentu polowego a symulacjg. Wskazuje to na
stosownos¢ wykorzystania tej ostatniej do wstepnej oceny
miejsca instalacji i rozmiaru rekawow. Po drugie, zgodnie
z oczekiwaniami obecno$¢ rekawa zmniejsza poziom napre-
zen pod nim zaréwno na powierzchni rurociagu, jak i przed
peknigciami, ktore moga powstaé podczas eksploatacji. Po
trzecie, stosowanie rekawdw moze zwigkszy¢ poziom naprezen
w poblizu miejsca ich instalacji. Nasze obliczenia wykazaty,
ze wielkos¢ przyrostu moze wynosi¢ ponad 50% w stosunku
do warto$ci, ktore wystapily przed zastosowaniem rekawa.
Nalezy to uwzgledni¢ podczas prac naprawczych.
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