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1 Uvod

Potrubi je dlezitou sodasti dnesSniho sta. MiZe se pouZzit pro dopravu velkého mnozstvi
kapalin, plyri i pevnych latek. Prvni potrubi se sthvjiz starowké civilizace. Nejprve se
pouzivaly girodni materialy. Ve stareké Ciné to byl hlavié bambus, Star@éei Egypané
stawvli diewvéné potrubi, ndsledovala&th a kamenné potrubi.

Postupemcasu ¢lovék preSel k materidim, které sam vytvd a ciledome meni jejich
vlastnosti, k oceli a plagtn. Fivodnim &elem plasi byla nahrada strategickych surovin.
Proto jsou plasty mnohymi lidmi stale povazovanyuzm za pouhou levnou nahrazku
klasickych materidil.

NejvétsSimi vyhodami plast jsou nizka hmotnost, hladky povrch a snadné &osaai.
NejveétSimi nevyhodami jsou &eni materialu jiz za nizkych teplot, nizka pevrestarnuti.
Tato prace demonstruje vyhody a nevyhody plastkonkrétnim navrhu potrubi.
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2 Srovnani vlastnosti riznych materiali potrubi

Tato kapitola je zagtena na srovnani fyzikélnich vlastnostizmych druli plastovych,
ocelovych a radénych potrubi.

2.1 Ocelova potrubi

Pro potrubi které neni namahano vysokymi teplotamysokym tlakem postaji nelegované
oceli se zartenymi mechanickymi vlastnosti. Je-li potrubi nanm@harysokymi tlaky,
cyklickym namahanim a vysokymi teplotami je nutn@ufit nizkolegované az istre
legované oceli. V fipact, ze potrubi fichazi do styku s agresivnimi latkami (louhy, kysgl
atd.) je nutné pouZzit vysoce legované nerezové,aueho @i navrhu potrubniho systému
poitat s postupnym zeslabovaninirst potrubi.[1]

JelikoZ je tato prace zatitena na navrh potrubi pro provozni tlak do 0,7 Mpar@/ozni
teploty mezi 30°C az 70°C bude blize popsan vybraagtupce nelegované oceli se
zarwwenymi mechanickymi vlastnostmiida 11 dleCSN) viz tab. 1.

znacka tl.stény [ min.mezkluzu | min.R,, | svafi-
vyrobek pouziti
oceli mm T MPa MPa toinost
11353 bezesvé trubky do 12 20 235 343 | Z Staticky
tvarené 12-25 20 226 343 | 7 namahané
zatepla 1 trubkové
podle DIN: pla 25-36 20 216 343 | ZP konstrukce,
St35 pfesné bezedvé trubky | do 25 20 225 390 | Z potrubi do 4
USt37 tvarené za studena .1 nad 25 20 205 390 | zP MPa a 200TC,
nebo 3,2 MPa
podle viechny bezesvé 100 186 2 300%C.
ASTM:
trubky .1 200 167
1020
300 137
chemické slozZeni
max. 0,18 C, limitovany obsah P, S, max. 0,090 P+S

Tabulka 1 vlastnosti oceli 11353 fevzato z [1]
2.2 Nezelezné kovy

Z nezeleznych kavse nejasgji pouzivaji Méd’ a hlinik a slitiny &chto kowi s dalSimi prvky.
Pro trubky tazené za studena secasfji pouziva technickycista meéd’ a cisty hlinik.
Fyzikalni vlastnostidchto kowi jsou uvedeny v tab. 2 a tab. 3. [1]



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaké prace, akad.rok 2013/2014

Katedra energetickych stfoa zizeni Jan Sova
p Teplota taveni G ar A
kg.m™ T Jkg 'K K’ w.m" K
M&d  99,5% 8890 1083 390 17,5.10° 180
cu min. 99,5 Cu, max. 0,15 Sn, max. 0,1 As, max. 0,1 Pb, max. 0,08 Sb, max. 0,05 Al,
Fe, S
Rp 0,2 Rm Ao tvrdost E
MPa MPa % HB GPa
max.108 205-249 min.40 40-65 108

Velmi dobré plastické vlastnosti, houzevnata, hirf se obrabi. Spojovani pajenim i
svarovanim. Odolava béznym atmosféram, uzitkové vodé, v morské vodé ubytek 50
pm/rok, vodni parfe do 500T aj., neodolava chloru, amoniaku, sirnym slou¢eninam.
Polotovary: trubky kruhové lisované za tepla, tazené za studena, tyCe, plechy aj.
Vyrobky: trubky, ohyby, pfiruby, Srouby, matice, Sroubeni, tésnéni aj.

Tabulka 2 vybrané vlastnosti Cu 99,5 pevzato z [1]

p Teplota taveni Cp ar A
kg.m™ v Jkg 'K K’ w.m' K’
Hlinik  99,7% 2700 657 900 24.10° 240
N min. 99,7 Al, max. 0,2 Si, max. 0,25 Fe, omez. Cu, Mn, Mg, Zn, Ti
Rp 0,2 Rm A tvrdost E
MPa MPa % HV GPa
20-50 min. 55 min. 27 min. 11 71

Odolava proti korozi v béznych atmosférach, primyslovych atmosférach, gisté
tlakové vodé a pafe do 180T, neodolava hydroxid dm NaOH, KOH, hyselinam HCI,
HF. Svafitelnost velmi dobra plamenem, odporové, technologii MIG s pouzitim
tavidla. Polotovary: trubky lisované za tepla, tazené za studena ve stavu tvrdém nebo
meékkém, ty€e, plechy. Pouziti: potrubi, Srouby, matice, t&€snéni, v potravinarském a
chemickém prumyslu.

Tabulka 3 vlastnosti Al 99,7 Fevzato z [1]
2.3 Plastova potrubi
2.3.1 Déleni plasti

Polymery

plasty

elastomery

termoplasty reaktoplasty

Tabulka 4 zakladni rozdkleni polymerni pievzato z [2]
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Plasty pati mezi polymery. Vedle plasttadime mezi polymery také elastomery. Zakladni
rozdil mezi plastem a elastomerem &pé& v chovani H zatizeni za normalni teploty.
Zatimco plasty jsou &Sinou tvrdé a &kdy dokonce kehké, elastomery je mozno relaivn
malou silou znén¢ deformovat, ficemz tato deformace jegvazr vratna.[2]

Plasty je mozné roztit podle chovani za vysSi teploty na termoplasteaktoplasty (tive
termosety). Pro potrubi se ta$tji vyuzivaji termoplasty. TermoplastyipgvySené teplat
pouze mknou, ale jinak v podstatnentni jejich chemické slozeni, ani viif struktura
materialu.[3]

Diky tomu je mozZné termoplasty snadno opakéusarovat a svi@vat. DalSi nemalé vyhoda
termoplasi je snadna recyklace odpadu, ktery $epvaci s potrubim vytvd, jako jsou
hobliny, odezky atd. Mezi nejpouzivéjsi termoplasty pat polyetylén, polyvinylchlorid,
polypropylen, akrylonitrilbutadienstyren (ABS) d&].

Reaktoplasty  vysSi teplot nejprve ngknou, @ dalSim zakivani z&ne dochézet
k prostorovému zebvani struktury (vytvrzeni). Vytvrzeni reaktoplasg nevratné, i

dalSim zakvani z&ne dochéazet k rozkladu hmoty (tzv. degradace). oPs# nemohou
reaktoplasty sv@vat. Samostatnse Reaktoplasty pro potrubétsinou nepouzivaji¢asto

v3ak byvaji obsaZzeny v kompozitnich materialedtn jaou nap. laminaty. [3]

Plasty také rizeme dlit podle uspdadani makromolekul za normalni teploty na amorfni a
semikrystalické. V literatie ktera se podrolrzabyva morfologii plagtnag.[5] se nizeme
setkat dalSi skupinou plasa to s plastyiste krystalickymi (monokrystaly). VSechny plasty,
vyuzivané v praxi jsou hiiamorfni, nebo maji dity podil krystalické a amorfni faze. Proto
muzeme pojmy semikrystalicky plast a krystalicky plasvazovat ve &Sir¢ pripadi za
zanenitelné. [3]

2.3.2 Chovani plastii za zvysSené teploty a piii zatiZeni

Polymery se obe@mohou vyskytovat vétyrech fazovych stavech. Za povSimnuti stoji, Ze
diky vysoké hmotnosti makromolekul se polymer nikdgvyskytuje v plynném stavu,
protoze bod varu vzZdy lezi nad teplotou rozkladu [6

Podle usptadanosti vniini struktury rozliSujeme stav krystalicky, ktery yelmi vysoce
uspdadany a stav amorfni, jehoz struktura je naprostspsadana. Neusgadana amorfni
struktura se rize vyskytovat veiech fyzikalnich stavech a to sklovitém, kakovitém a
plastickém. Roz#leni jednotlivych fazi v zavislosti na tepiatnazotiuje obr.2. [2].

Amorfni plast se chovaipzvysSujici se tepldt jinak nez semikrystalicky. Chovaristé
amorfniho plastu a dvou semikrystalickych scherkgtimézofiuje nasledujici graf zavislosti
deformace zfisobené silou stalé velikosti a konstantni @giisobeni na teplét Pro
zjednoduSeni je teplota skelnéheghodu Ty pro vSechnyit plasty stejné viz obr. 1.
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deformace

-
TS . - —— — — — ——

-~

To. 1,23 T2 T12Tm3

teplota

Obrazek 1 termomechanickd Kkivka pro amorfni plast (1), semikrystalicky plast T>Tm(2),
semikrystalicky plast Tf<Tm (3) Tg-teplota zeskel&ni, Tm-teplota tani, Tf-teplota toku prevzato z [2]

teplota T
Tn
Krystalicky —— Lkystaly ———m | «— viskomi —>
polymer kapalina
Amorfui «— sklo — |« Ekautuk — I «— vyiskozni —
polymer kapalina
T, g Tf

Obrazek 2 schématické rozdleni fazi v amorfnim a krystalickém polymeru prevzato z [6]

2.3.2.1Chovani amorfniho plastu

Za teploty niZSi nez je teplota skelnélieghodu, je u amorfniho plastu velmi omezen pohyb
makromolekul a to jen na vibrace jednotlivych afokolem rovnovazné polohy a pohyb
omezeného pu atomi v ramci hlavniho i postrannihoifetzce makromolekuly. Pohyb
celych makromolekuki jejich segment je v tomto stavu mozny jerripextrémrgé dlouhych
casovych intervalech. Proto je amorfni plast podotep skelného fechodu tvrdy aasto
kiehky. Tento stav se ozhge jako sklovity. [7]

Zahrejeme-li amorfni plast nad teplotug Tdojde ktomu, Ze tepelny pohybrepazi
mezimolekularni interakce a tim se umoZzni pohymg#idrych segmerit makromolekul.
Makromolekuly se tedy mohou ohybalizné nat&et a sbalovat. To ma za nasledek, Ze se
amorfni plast chova jako elastomerii Ratizeni dochazi k velkym,igvazi vratnym

5
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deformacim. Zbytkova trvala deformace (creep) jésppenacast&énym tokem materialu,
toto chovani se ozwtaje jako viskoelastické a fazovy stav se @éupa jako kadukovy. Tento
stav etrvava, dokud neni dosazeno tepotiki€ra se nazyva teplota toku [7].

Po dosazeni Tje umozrn pohyb celych makromolekul. To vede k tomu, Zemezné
dosahnout velkych plastickych deformaci bez Zzadrgtne deformace. Tento stav je
ozna&ovan jako plasticky. W%tSina technologii zpracovavajici amorfni termoplast
(vstiikovani, vytla&ovani, valcovani atd.) pracuje p&v plastem v plastickém stavu [7].

2.3.2.2Chovani semikrystalického plastu

Odlisné chovani fiteme pozorovat u krystalické faze. Vtéto fazi jseagmenty
makromolekul pravidekhuspdadany a zafixovany nevazebnymi interakcemi. Jetbpginy

pohyb, ktery toto usgédani umoiuje, je vibrace jednotlivych ataima omezeny pohyb
atomi v ramci hlavnihorettzce. U teoretickéhaisté krystalického plastu nelieme najit
teplotu skelného fiechodu. Jelikoz kazdy realny krystalicky plast dhga ukité procento
amorfni faze, mzeme u takového plastu pozorovat teplotu skelnétexhpdu, ale ip

vysokém podilu krystalické faze je tato teplotayrazna[7].

Do plastickeho stavurpjde krystalicka faze po dosaZeni teploty taniHokud je teplota tani
krystalické faze vysSi nez teplota toku faze amiprfitejde i ohievu plast nejprve do
kauwukového stavu a teprve poegroceni Ty, piejde do stavu plastického viz obr.iivka 2.
V opa&ném ipakt se po dosazeniTzvysi houZevnatost a po dosaZenj Tojde
k visk6znimu toku viz obr. likvka 3 [7].

2.3.2.3Chovani reaktoplastu

Naprosto odliSné chovani ttheme pozorovat u reaktoplastuii Rytvrzeni reaktoplastu
ziskdme hustou trojroztmou sf chemickych vazeb. To jetdod pr@ jsou reaktoplasty
tvrdé a kehké.

Schéma struktury sité vytvrzeného Schéma stuktury diamantu
reaktoplastu (idealni piiklad trojrozmérné struktury s hustou siti)

Obrazek 3 schématické znazoréni trojrozm érné struktury reaktoplastu p fevzato z [3]

Vz4jemny posuv makromolekul také dig@ada v Uvahu, nelso pii  vytvrzeni se
makromolekuly vzajemhprovazou chemickymi vazbami a tim se v podstgtvori jedna
velkd makromolekula. To jetstodem pré nemize dojit k plastickému toku u reaktoplastu.
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Za vysokych teplot dochazi k degradaci reaktopldetly k roz&peni chemickych vazebtiP
nizsich teplotach jsou vlastnosti reaktoplastu ¢remé [6].

2.3.3 Koroze, degradace a odolnost plastii

Polymerni materialy, meziéa pati plasty, se neustéale émi. Dochazi ke zgmam jak
v molekulové tak nadmolekularni struktua to je ficinou znmeny fyzikalnich vlastnosti
plastu. Tyto zrdiny souhrng ozna&ujeme jako starnuti [8].

Vlivem casu a prosedi dochézi k nevratnym, neamysinymémd@m fyzikalnich vlastnosti
plastu. Tyto zrdny se oznéuji jako starnuti, degradace, znehodnocovani, lerparusovani
¢i odbouravani. Vyznangthto pojmi je podobny, ale neni stejny. Zatim co pojem deagead
ozna&uje zneny zpisobené rozkladem makromolekul, pojem starnutiraaiuje casovy
faktor €chto zneén. Odbourdvanim je mySlena eliminace nizkomolekitér l|atek.
Znehodnocovanim se ozhge negativni zna uzitnych vlastnosti [8].

Degradace plastma d¢ etapy. Prvni etapa probih& pamotné vyro plastového vyrobku.
Vlivem teploty a smykového zatizeni dochazi k odbeani makromolekularnihgetzce,
nebo k jeho &peni. Probiha-li vyrobni proces v otemém z#zeni, projevuje se také vliv
vzdusného kysliku. Udgkterych polymelt dochazi k zesovani struktury, ékdy se zarrné
piidavaji latky podporujici tento proces. Awsiani struktury je zakladem zpracovani
reaktoplast [8].

Druha etapa degradace probiha v pevném stavu. fHotgrobek je vystaven #gim a
vnitinim vlivim. Mezi vnitni vlivy mizeme z#adit nap. termodynamickou nerovnovahu
systému, mezi #jSi pak ozon, kyslik, UV zé&ni, oxidy siry a dusiku, prasny spad, statické i
dynamické zatizeni, agresivni média atd [8].

2.3.3.1Fyzikalni starnuti

Pfi zpracovani je plast ety na vysokou teplotu a poté rychle ochlazen. Wgkoje pak
Vv nerovnovazném stavu, je ,podchlazeny”, ,zamrzi“takovém vyrobku dochazi neustale
k samovolnym zrnam struktury a vlastnosti. V pevné fazi jsou meEny pomalé, protoze
jak jiz bylo zmirgno, je umoZzZtna pouze vibrace atamkolem rovnovaznych poloh,
piremiséni jednotlivych atom v ramci makromolekuly a pohyb segmientakromolekul (pod
Ty Je velice pomaly). Zemy, pi kterych nedochazi k chemické reakci, se souhoama&uji
jako fyzikalni starnuti. Mezi nejvyznarggi projevy fyzikalniho starnuti patzmenSovani
volného objemu amorfni faze, dokrystalizace {sarkrystalinity v disledku pozvolného
preuspdadani jednotlivych asékmakromolekul) a fazovérpmeny (nekteré plasty maji vice
krystalickych modifikaci a kazda je stabilni jeruréitém rozmezi teplot). &které projevy
fyzikalniho starnuti jsou kratkodobé, jako hagosmr&ni, jiné maji dlouhodoby charakter,
nag. dokrystalizace rize probihat celé &sice [8].

2.3.3.2Vliv jednotlivych klimatickych jev & na starnuti plastu

Plast i svém pouzivaniifichazi do styku s mnoha jevy, které urychluji jetérnuti. \&tSina
projevi starnuti je doprovazena chemickymi reakcemi. M®zise fadi chemické reakce
s latkami z okolniho prodi, S&peni makromolekul, depolymerace, fotolyza atd [9].
2.3.3.2.1Fotochemicka degradace

Je znadmym faktem, Ze pokud jsou ulozeny polymerateraly vtemnu za dinych
podminek, tak &Sina z nich nerni své vlastnosti po relatigndlouhou dobu. Zatimco na
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swtle dochazi k relativhrychlym zménam dilezitych technickych vlastnosti. &elné zé&eni
muze vyvolat &tpeni chemickych vazeb a iniciovat reakce s okolni@kami. V mnoha
piipadech dochazi k reakcim, které v temfibec neprobihaji [9].

Swtlo, které dopada na material, ub® byt odraZzeno, absorbovano, rozptyleno nebo
propuséno. Fotochemické z#émy vyvolava pouze absorbovarast zéeni. Na rozdil od
normalnich chemickych reakci musime u fotochemibkyakci rozliSovat mezi primarnimi a
sekundéarnimi procesy. Primarni fotochemicky progesyvolan gimym &inkem swtla,
zatimco sekundarni procesy jsou reakce molekulniata radikah vzniklych primarnim

Mrivrw s

sitovani polymeru[9].

2.3.3.2.2Vliv kysliku

V praxi je WwtSina plasi vystavena &inkam atmosférického kysliku, ktery ma vyznamny vliv
na starnuti plagt Nejvice se projevuje, je-li plast vystaven keokysliku také s#tlu. Uginky
atmosférického kysliku jsou patrné, i pokud je pldezen v temnu. | mirna oxidace je velmi
Skodliva, neb6 i malé znény chemického sloZeni polynierzpisobuji znatelné zémy
fyzikélnich vlastnosti. Vliv kysliku séasto projevuje azipzatizeni, zatéti nebo ozéni
polymeru [9].

Za k¥Zznych podminek bezifpomnosti s¥tla probihd oxidace velmi pomalu, ani p&alika
letech nevznikaji vyrazné zmy fyzikalnich vlastnosti. Na sklon polymeru k o ma vliv
hlavre chemicka struktura. Polymery, které neobsahujijrdveazby, jsou relativhodolné
vaci oxidaci. Nebezpié jsou také skupiny -CHoroto je nap polyethylen odol&Si proti
oxidaci nez polypropylen [9].

Kromé chemického sloZzeni ma na oxidaci také velky vlifuzk a rozpustnost kysliku
v polymeru. Zde se velmi projevuje morfologie plasV amorfni fazi je rychlost difuze
rychlejSi nez ve fazi krystalické. Proto jsou amonblasty mé#a odolné proti oxidaci nez
plasty krystalické. U krystalickych plashapada kyslik nejprve amorfni fazi [9].

Oxidaci polymeru Ize nejjednoduSeji popsat nasletimj schématem na obr.4. Oxidace
polymeru je oznéovana jako autokatalicky proces, protoze nakodwznikajici
hydroperoxidy, které tutdettzovou radikalovou reakci iniciuji, jsou katalyzatodalSich
reakci. Obech se fedpoklada, Ze polymerni radikaivgnika absorpci tepla, UV #nim,
mechanickym naméhéanim, nuklearnimrerdm, nebo reakci polymeru s radikdly z cizich
zdroja[9],[8].

Iniciace:

RH - R

Propagace:

R +0, - ROO

ROO +RH - ROOH+R
Rozwétveni retézce
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ROOH - RO +HO’

RO +RH - ROH+R’

HO"+RH - HOH +R’

Terminace

R -

ROO - - neaktivni_ produkty
R+ ROO -

Obrazek 4 schéma piéibéhu oxidace [9],[2]

e

SlozitjSi reakce nastavaji, obsahuji-li makromolekuly ypoéru heteroatomy. N&p u
polyvinylchloridu do reakce vstupuje o&gbvani atom chléru (dechlorace) [9].

2.3.3.2.3VIliv ozonu

PrestoZe je koncentrace ozonu u zemského povrchu veditd, ma vyrazny vliv na starnuti
polymefi. U nasycenych polymérvyvolava podobné degratid procesy jako kyslik, ale
s tim rozdilem, Ze jsou rychlejsi. Napolyethylen se rozklad4 v ozonu mnohem rychiegi,

v kysliku, také dechlorace PVC je urychlena. Zajiowa anomalii je Ze polypropylen
degraduje v ozonové atmoifépomaleji nez v kysliku. Mozn&ipina této anomalie sgova

v nizZSi prostupnosti krystalické faze pro ozon (ozma \tSi molekulu nez kyslik). U

nasycenych polymérfunguje jako iniciatoiettzové reakce [9].

RH+0O, - RO + HOO
Obrazek 5 [9]

U nenasycenych polymirzpisobuje vyrazgsi degradaci nez u polymeru nasycenych, to se
tyka hlavé pryzi, kaduka a rekterych plasi obsahujicich katwkovou fazi. Zpisobuje
Stpeni nebo s$ovani fetzce. Nejvyraz§sSi degradaci zsobuje P kombinaci

s mechanickym naméhéanim [9].

2.3.3.2.4VIliv tepla

Presto Ze seipprovozu nenachazi polymer v teplotach, které fisnp zpisobovali znény
materialu. M& teplo vliv na ostatni projevy stainutrychluje chemické degradia reakce.
Podporuje vyikani rekterych slozek, které starnuti zpomaluji, jako jsstabilizatory,
antioxidanty atd. $tdani teplot mize dale ovlivnit miru krystalinity polymeru, coz se
navenek projevi zgmou mechanickych vlastnosti. DalSi Hepivy &inek, ktery zmdna
teploty vyvolava, jsou rozénové znény. Ty mohou zfpsobit mechanické pnuti. Toto pnuti
muze zpmisobit popraskdni materidlu. Proto je nutné& mavrhu vyrobku z polymerniho
materialu ¥novat \tSi pozornost tvaru a upesmi. Musi byt umozéno smrgovani a
roztahovani materialu [9].

2.3.3.2.5VIliv vody

Voda ma v procesu starnuti polymernich latélezitou ulohu. Mize pisobit jak na polymer
samotny, tak naizna aditiva. Winky vody mohou byt chemické, mechanické, nebok@§tni
povahy. Voda mize zpisobit bobtnani polymeru, a tim vyr&zménit mechanické vlastnosti.

9
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Déale mize dochéazet k vyluhovani aditiv, jako jsoizma plniva (latky vyztuzujici plast),
antidegradanty (souhrnné ozeai pro pisady, které zpomaluji starnuti), gdovadla (latky
zvysujici pohyblivost makromolekul a tim snizujrdest) apod. U skelnych lamiamuze
zpasobit snizeni adheze mezi skelnymi vliakny a priiskg tim snizit pevnost po vysuSeni se
mechanické vlastnosti obnovuji [9].

2.3.3.2.6VIliv plynnych nefistot v ovzdusi

Ovzdusi nize byt zne&isteno iznymi plyny. Ty mohou bytifirodniho givodu, nebo mohou
vznikat lidskou ¢innosti. Rirodni zneiSteni pochazi pevazre od rostlin. Témst kazda
rostlina vyliuje etherické oleje, jejichZz podstatou jsou uhldkgdNag:. Salwjovy porost
dokaZe vyprodukovat na 1KnaZ 90kg etherickych latek za den. V obydlenyctasiegich je
v ovzduSi pestra palet@znych plynnych néstot. Mezi nejvyznamijsi pati oxidy siry a
dusiku, sirovodik, amoniak [9]. Nabr.6 je znazortina zavislost zrmy délky zkuSebniho
télesa pi starnuti v tiznych podminkéch.

O S T s S R R T "_"‘ﬂT_“Y‘r‘—rj

-30 L I ! | ! L L
0., 100 200 .- 300 ;400 - ;500 600,/ 700;
; : NG T (ks s ke S T

ODE BRI I  Ahs ot T
Obrazek 6 zména délky | (v procentech givodni hodnoty) rozwtveného polyethylenu s dobou starnuti T v
prirodnich podminkach (s¥edoevropské klima); 1 - sil# zneiSténa pramyslova atmosféra; 2 - miri
znetiSténd meéstska atmosféra; 3 <€ista venkovska atmosféra; 4 - jako u kivky 3. Pfevzato z [9]

Praktické zkuSenosti ukazuji, ze vligchto neistot neni zanedbatelny. Mohou vyvolavat
rozlicné degradani chemické reakce, ale mohou také zvySovat odbppagmeru. Nap bylo
experimentals zjisttno, Ze oxid dusny snizuje degradaci polyisobutyleadianim z&enim

[9]. Kazda neistota vyvolava odliSné reakce. BliZSi popishto reakci fesahuje rozsah této
publikace, nebo je nutny individualni Hstup. ProtoZze kazdy plast ma odliSné chovani
Vv pifitomnosti fiznych neistot [9].

2.3.3.2.7VIliv tuhych nefistot pitomnych v ovzdusi

Jedné se hlawno prach, jemny pisek, saze a popilek. Pokudiseg v kombinaci s jinymi
faktory, je jejich vliv zanedbatelny. Mohoutgobit mechanickou abrazi povrchu a tim ztratu
lesku, zvySeni drsnosti povrchu a&m optickych vlastnosti. Rozruseni povrchu podporu;j
absorpci vlihkosti a tim vyt¥&zivnou pidu pro fizné bakterie, plisn fasy apod. N&stoty,
které pevs Ipi na povrchu plastu, mohou zvySovat odolnosti gtanenimu z&eni [9].
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2.3.3.2.8Biologicka koroze

O syntetickych polymernich materialech se olg@rdpokladalo, Ze nemohou vytea Zzivné
latky a Ze proto nebudou mikroorganizmy napaddigsem v3ak ifbyvalo Gdafi, které
hovaily o napadeni syntetickych polymiebakteriemi a plistmi. Dale se zjistilo, Ze kroén
mikroorganiznit mohou polymer napadat i vysSi organizmy,in&mnyz, hlodavci a rostliny

[9].

Nejcastji jsou plasty napadany plismi. Hlavni podminkou proust plisni je dostatek
vihkosti. Teplota neni zas tolikitbZita, protoze &které druhy plisni mohouist i pi teplog
kolem 0°C. Na ist plisni maji vliv i jiné doprovodné faktory. Napobsah vlhkosti
v materidlu, kombinace material mikroklima apod. K napadeni plastu plisn dochazi
nejvice v tropickych oblastech, ale i v naSich ldtrokych podminkach je celkenginé [9].

Plisre znehodnocuji plastovy vyrobek hlavpo strance vzhledové a hygienické. Produkuji
pigmenty, které i po odstrani pligioveho porostu zanechavaji na vyrobku nevzhledné
skvrny, které jsou prakticky neodstranitelné. Dalesiovy porost hromadi vihkost, a tim
podporuje absorpci vody, coz naslédwede ke zrnam mechanickych a elektrickych
vlastnosti [9].

Plisre také produkuji latky, které mohou reagovat s plastnebo s jehoifsadami. Mezi
hlavni produkty metabolizmu pisni pa€C0O2, voda, dale organické kyseliny (k. jaini&, k.
Stavelova, k. mléna, k. vinna atd.) a enzymy. Tyto latky mohou fuveggako katalyzatogi

iniciator oxidace. Nebo mohouimo reagovat s polymerem atgpbit Sépeniietzal, nebo
sitovani polymei [9].

2.3.3.2.9 Vliv kombinace riznych faktoez na starnuti

Pt pouzivani plastového vyrobku neni material namaizalovanymi faktory, ale jedna se
vzdy o kombinacitiznych Skodlivych faktar. Nelze tvrdit, Ze se jejich¢inky itaji. Nekdy
se nasobi, jindy iysobi proticlidné. Nag. sowasné psobeni kysliku a s#la vyvolava
mnohem ¥tSi degradaci nezigobeni samotného kysliku a samotnéhalg\y9].

2.4 Vybrané plasty vhodné pro pritmyslovd potrubi

2.4.1 Polyethylen

+ou— o

Obrazek 7 vzorec polyethylenu pevzato z [2]

2.4.1.1Shrnuti zakladnich poznatki

Cisty polyethylen je bila hmota bez chuti a zapadmastného omaku [10]. Jedna se o
celos¢tové nejpouzivapjsSi plast. Prvotéh se rozdloval na vysokotlaky a nizkotlaky
polyetylen. Toto rozéleni se postuperfasu ukazalo jako nevhodné, nélse zlepSujicimi se
technologiemi vyroby polyetylenu je mozné za vysukélaku vyrobit polyetylen, ktery ma
vlastnosti srovnatelné s nizkotlakym a naopak zakéhio tlaku vyrobit polyetylen

s vlastnostmi vysokotlakého polyetylenu. Proto t@nctleni nahradilo deni podle hustoty.
Hustota polyethylenu vypovida o jeho line&attim i o jeho krystalinit JelikoZ se vlastnosti
polyethylenu odviji od jeho struktury, zavedlo gejcleni a to na linearni a ro&veny
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polyetylen. JelikoZz hustota polyetylenu je tigtsi, ¢im je vice linearni, pouziva se v dnesni
doke opét ozna&eni podle hustotyasto se pouziva zkratekguzatych z angitiny [2].

Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev
PE-HD High density polyethylene Vysokohustotni @bjyen
PE-LD Low density polyethylene Nizkohustotni polgen
PE-MD Medium density polyethylen Polyetylen éesini hustat
PE-LLD Linear low density polyethylene Line&rni kidhustotni polyetylen
PE-UHMW | Ultra hight molecular height polyethylelle Polyetylenhc;n\:)ﬁ(())léfi molekulov1

Tabulka 5 zakladni déleni PE

Struktura polyethylenu je t¥ena krystalickymi oblastmi, které vytiigednotlivé segmenty
makromolekul. Cim vice je polyethylen line&tsi, tim wtsi je rozloha adetnost
krystalickych oblasti. Se wistajici krystalinitou roste jeho chemickd odolnogkj
normalnich teplotach odolava wfdneoxidujicim chemikaliim (kyseliny, soli, polarni
rozpoustdla). Polyetylen ma velmi omezenou odolnost protamim rozpougdlum, hlavré
pii vysokych teplotach. Za vysokych teplot neni ogoln proti nékterym nepolarnim
rozpoustdlim (nag. benzen, toluen) [2].

2.4.1.2Polyethylen pro potrubi

Pro pamyslova potrubi se n&stji pouziva PE o $edni az vysoké hustotPouziva se
zna&eni materialu podle minimalni poZzadované pevndsiie jen MRS (Minimum Required
Strength)[12]. MRS udava zaokrouhlenou hodnotu idwleze pevnostiip20°C po dobu 50
let [13]. Nag. PE 40 méa dolni mez pevnosti 4Mpa. Dolni mez psiingg 97,5%
dlouhodobého srovnavaciho @dppro danou teplotu a tlak [13].éKdy se také hovd o PE
prvni, druhé aieti generace. Do prvni generacerippBE40 a PE 63, tyto materialy dnes maji
vyuziti jen v potrubnich rozvodech domacnosti. ¥npyslovych aplikacich byly jiz davno
piekonany. Do druhé generaceipdtiavre PE 80. Tento material ma staletné praktické
vyuziti. PE 100 pdt do teti generace [12]. Pro zvySeni odolnosti protimstirse do PE
negastji pridavaji saze [9].
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2.4.2 Polypropylen

CH, — CH
l

CHy

Obrazek 8 vzorec polvoroovlenu orevzato z [2

2.4.2.1Shrnuti zakladnich poznatki

Polypropylen je semikrystalicky termoplast ze skyppolyolefini. Oproti PE poskytuje
vySSi tepelnou odolnost. V nezatizeném stavu shdghodok teploty kolem 150°C. Proto si
tento material naSel misto ve zdravotnictvi. PRytmtje mozné pouzit pro teploty do 95°C.
Oproti PE méa vSak mensi odolnostvmrazu a starnuti[12].

2.4.2.2 PP pro potrubi
Pro potrubi se vyrabi PP v@th modifikacich:
1. lzotakticky PP homopolymer (PP-H)
2. PP blokovy kopolymer (PP-B)
3. Random (nahodny) PP kopolymer (PP-R)

Pro pamyslova potrubi se n&gstji pouziva PP-H, diky své pevnosti. PP-B je vhogbng
kanaliz&ni potrubi, protoZze ma dobrou odolnost proti raaunizkych teplot. PP-R se pouziva
v oblasti hygieny diky nizkym moduh pruznosti (flexibilni potrubi), odolnosti proti
desinfekcim a vyssi tepelné odolnosti [12].

2.4.3 Terpolymer AKrylonitrilbutadienstyren (ABS)

2.4.3.1Shrnuti zakladni poznatkii

Terpolymer ABS je polymer pouzivany &znych oborech. Vyrabi se maproubovanim
kopolymeru styren-akrylonitril na butadien-styregiokawtuk [9]. Ma velmi hezky leskly
hladky povrch, a proto si naSel své misto v mngdikacich nap. automobilovém gmyslu
[2]. Rozmanitost jeho vyuZiti je umo&ma snadnou zémou jeho vlastnosti. ProtoZe na rozdil
od PE a PP je slozen z& slozek, nizeme jeho vlastnosti énit variaci €chto slozek. Prvni
z nich je akrylonitril, ktery davd ABS pevnost. BiakloZkou je butadien. Ten ddva ABS
vysokou razovou houzevnatost. Styrenova slozkéiggpu jeho hezkého povrchu [12].

2.4.3.2ABS pro potrubi

Hladky povrch ABS je ficinou niZSich tlakovych ztrat. Dale m& dobrou razaovo
houZevnatost za nizkych teplot. Je netoxicky a dppauje fist mikroorganizmi. Ma dobrou
odolnost proti o&ru, tlakovému razu, clwi a Steni trhlin. Diky akrylonitrilové sloZce je
mozné pouzivat lepené spoje. Dalsi nemalou vyhédsi je velmi maly vodni vyluh. Oproti
jinym plastim mé& vSak nizsi pevnostivysené teplat [12]
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2.4.4 Polyvinylchlorid

Po PE a PP jefdti nejvice vyraény plast na sit¢. PVC je amorfni plast. PVC ma &v
zakladni tidy a to tvrdy PVC-U a gkcéeny PVC-P. Najastji je mékceny ftalaty. Pro potrubi
se pouziva zejména PVC-U a dale PVC-C, cozZ je P@iftkované chlorem [12].

Pri starnuti PVC ma dominantni vliv UV &ni. Ri starnuti PVC se od&tuje HCI, méni se
relativni molekulovd hmotnost a mechanické vlagind®dvVC-P se potyka ip starnuti se
ztratou zmndkcovadel. Nemkéeny a nestabilizovany polyvinylchlorid vSak odolava
atmosférickému starnuti Iépe nez PE i PP [9].

2.4.4.1PVC pro potrubi

Pro potrubi se pouzivd zejména PVC-U a PVC-C. RW& dobrou pevnost, tepelnou a
chemickou odolnost a dobrou houZevnatost. DalSioggh je Ze nepodporujeust
mikroorganizni. PVC je mozZné jak swvavat tak lepit. PVC-C mé& proti PVC-U lepSi
mechanické vlastnostitipvyssich teplotach. Nevyhodou PVC-C oproti PVCdJigho vyssi
cena [12].

2.5 Srovnani maximdlni mozné provozni teploty pro plastové materialy

Plastova potrubi maji mnoho vyhod. Plastové potpalshnohem le&i, proto neni zapéebi
masivnich podpor. Plasty se daji velmi tilolsvaovat. U svaru z plastneni Zadna tepeain
ovlivnéna zona, daji se kontrolovatélem p@imo na stavenisti a kazdy svar je identicky,
protoZe teplotu i dobu @éévu kontroluji speciélni swé&ky pro plasty. Dalsi vyhodou je, Ze
plastova potrubi nevyzaduji masivni kotveni dikyé svizké mirné hmotnosti. Plastove
potrubi také vynik& svou chemickou odolnosti a kyad povrchem [12].

Plasty maji ovSem své nevyhody. Oproti kovovym malien maji mnohem nizSi odolnost
proti teplot a tlaku. Nasledujici tabulka (tab. 6) zobrazujehfed nejpouzivatSich plasi
pro pimyslova potrubi a jejich mezni teploty pouzitelmo$tro nazornost jsou uvedeny
hodnoty pro mid’ a ocel.
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Material Zkratka Max. teplota média

Polyethylen 100 PE100 80°C

Polyethylen 80 PES8O 80°C

Polypropylen-izotakticky PP-H 110°C

homopolymer

Polypropylen-Blokovy PP-B 110°C

kopolymer

Polypropylen-nahodny PP-R 110°C

kopolymer

Chlorovany polyvinylchlorid PVC-C 95°C

Nemekceny polyvinylchlorid PVC-U 60°C

Akrylonitrilbutadienstryren ABS 60°C

Ocel se zarkenym obsahem 11 353 300°C

SaP

Med 99,5%cistoty Cu 99,5 500°C

Tabulka 6 pfehled plasti pouzivanych pro pmimyslova potrubi a jejich maximalni provozni teplota
pievzato z [11], [1]

Odolnost proti tlaku je také mnohem nizSi nez uduyeh material. Jak bylo vys¥tleno

v predchozi kapitole, starnuti plasie nezastavitelny proces, ktery se projevi i nenpeti
materialu. Proto i posuzovani odolnosti protiigtlaku musime brat v dvahu nejen dobu
zatiZeni ale i teplotu fpkteré je potrubi zatiZzeno.

Podle odolnosti protifetlaku se potrubni dily klasifikuji podle tzv. Jnogitého tlaku. Zna&i
se PN. Hodnota PN je rovna tlaku v barech, ktemojay maximalnimu fipustnému tlaku,
PS, pokud jsou oba tlaky agigdny ¥ 20°C [13].

Pro plastové potrubi dopravujici vodu je PN defémoyako maximalni néptrzity provozni
tlak v barech, ktery i¥e byt vyvozovan vodu po dobu 50 ldt peplo€ 20°C, vychazejici
z minimalniho celkového provozniho (konsttokho) koeficientu vypéitany podle
nasledujici rovnice: [13]

__ 1005 _ 200,

PN =
s SDR-1

2.1)

kde: oszna&i pripustné nafti v megapascalech pro dané pouziti a sadu prosozni
podminek
S znd@i fadu trubek
SDR zn&i standartni rozgrovy pongr (D/e)

Znxeni SDR, S a PN jsou z&nitelné.
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2.5.1 Hodnoceni pevnosti plastovych potrubi pri dlouhodobém zatiZeni a
pri zvySené teploté
Pro stanoveni pevnosti plastovych trubek v zavisloa ¢ase a teplét se provadi tzv.

zkousky dlouhodobé hydrostatické pevnosti. ZkuSéheso ma tvar trubky, kde volna délka
je rovna trojndsobku wsiho pameru[13].

Material se nezkousi pro vSechny teploty, ale popze rekolik vybranych teplot. Nap
polyethylen se zkouSitipteplotdch 20°C 40°C a 80°C. N#pse voli tak, aby ip kazdeé
teplot lezeli alespn tii doby poruseni v nasledujicich intervalech [13] :

-10h az 100h
-100h az 1000h
-1000h az 8760h
->8760h.

Pro matematické vyj&dni zavislosti dlouhodobé hydrostatické pevnosttamse pouzivame
dle [14]¢tyi parametricky model, ktery je popsan nasledujiehid:

1
log,p0 =c¢; + C?Z + c3logp0 + @ +e (2.2)

kde: €1,6,C3,Ca jsou parametry

g zna&i obvodové nagti v megapascalech
T zndi teplotu v kelvinech
e je chybovylen (podléhéa Laplaceovo - Gaussovu ibedi, s nulovou

stredni hodnotou a konstantnim rozptylem).

Dosazenim nagiienych hodnot se ziskdquitena soustava rovnic, ze které se \&ai
parametry ¢c;,Cs a ¢ pomoci metody nejmensictverai [14].

Nasledujici diagram nabrazku 9zobrazuje hodnotu dlouhodobé hydrostatické peviposti
PE 100, ktery jeiilohou lit. [13]. Za povSimnuti stoji zlom, kterg sa &chto Kivkach
vyskytuje fi vysSich teplotach. Tento jev je charakteristipks pro krystalické
termoplasty, jako je pr&wpolyethylen.

Naobrazku 1Jsou zobrazenyikky dlouhodobé hydrostatické pevnosti pro vybrané
termoplastické materialy schopné pracovaZp°C. Tyto kiivky byly ziskany pomaoci rovnic,
které jsou sotasti (iloh literatury [13] pro polyolefinyPE, PPliteratury [15] proPVDF a
literatury [16] proPVC-C.

N 1

NejvySSi hodnoty hydrostatické pevnosti RYDF aPVC-C. PevnosPVC-C v3ak kles&
vyrazre rychleji nez uPVDF. NejhorsSi hydrostatickou pevnosti disponuje pdlykn starsi
generacd’E8Q. Z polyolefini ma nejvyssi pevnostP-H.
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Obrazek 9 ki‘ivky minimalni hydrostatické pevnosti pro PE100 vo@drovna osa zndi dobu do selhani,
svisla napéti, parametrem k¥ivek je teplota. Arevzato z [11]
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Obrazek 10 K¥ivky dlouhodobé hydrostatické pevnosti pro vybranématerialy p¥i 70°C

3 Namahani potrubi

Pt prvotnim navrhu vychazime z naméhéani nimm pretlakem. Potrubi je vSak vystaveno
dalSim drulim namahani, které jsou gmbeny vlastni tihou potrubi, tihou dopravované
tekutiny, dynamickymi &nky tekutiny a délkovou roztaznosti. Tato kapitg&a pouze
informativni. Ri navrhu plastového potrubi se dle technickytinupek vyrobd potrubi [11],
[22] a [23] vych&zi pouze z namahani mmitn pretlakem. Vliv ostatnich namahéani
zohlediuje konstrukni koeficient, jeho minimalni hodnoty jsou dany mou CSN EN I1SO

12 162 [21].
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3.1.1.21Naméahani vnitFnim pretlakem

Dle [18] mizeme potrubi zatizené vinitm pretlakem povazovat za tenk&shou valcovou
nadobu. Vztah pro obvodové riip vyvolané vnitnim pretlakem vypada dle [12] takto:

D_
0, =p— (3.1)

kde: 0, je (odvodoveé) nafii v Mpa
D je vrgjSi pramér trubky v mm
e je tlouska hy v mm
p je vniini pretlak v Mpa

U tenkostnnych valcovych nadob zanedbame radialni slozk@thald uzavenych nadob
vznika také osova slozka ndp ta je zfisobena fisobenim tlaku na dna nadoby. Potrubi
vSak povazZzujeme za tenk&shou valcovou nadobu bez den.

3.1.1.2Naméahani ohybem

Namahani potrubi ohybem vznik& od vlastni tihy yduitrarmatur a dopravované tekutiny u
vodorovnych a Sikmych Us&ka od tepelné roztaznostiii Brostém ohybu vznika &asti
prifezu tahoveé a v dalgasti pairezu tlakové nafii. Nejwtsi tahova a tlakova néip jsou na
povrchu sodasti. V tzv. neutralni ose ohyb nevyvolava zadrgtale- li phirez symetricky,
prochazi neutrdini osaZisttm prifezu [20]. Ri zatizeni picnymi silami vznik4 také
namahani na smyk, které zplage piirez. Pro Stihlé s@asti, jako jsou trubky, je vSak vliv
smykového namahani zanedbatelny [10]. P¥enirmaximalniho ohybového ndf je nutné
vySetit pribéh ohybového momentu. Maximalni ohybovée é&tapse pak uti jako podil
maximalniho ohybového momentu a modulti‘ezu v ohyburovnice 3.3. [20]

M
Oon =~ (32

kde: oonhzn&i ohybové nagti v Mpa
Momax Zn&i maximalni ohybovy moment v Nmm
W, znaii modul pfitezu v ohybu v mrh

Modul pratezu pro mezi kruhovy fifez je dan vztahem 3.3 [10].

Y

w, = =2 [1 - (%)4] (3.3)

kde: W, je pritezovy modul v ohybu v min
D jevngjSi pramér trubky v mm
d je vnikni pramér trubky v mm
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3.1.1.3Namahani na krut

Namahani na krut vznika v potrubi od teplotni rbatssti v ramenech komperiréch Utvad.
Pri krutu vznika v sotiasti t&né napti, které ma své maximum na povrchu &sii. Velikost
tecného napti se uti podle nasledujiciho vztahu, [20]

M
T = w_,i (3.4)
kde: Tk je t&né napti v Mpa
My je kroutici moment v Nmm
W je modul péitezu v krutu v mri

Modu prirezu v krutu se @f podle nasledujiciho vztahu:

n(D*—d*)

W, =
k 32

(3.5)

kde: W, znai modul piifezu v krutu v mm
D zn&i vnejSi pramér trubkyy v mm
d zn&i vnitfni pramér trubky v . mm

3.1.1.4Namé&hani osovymi silami

Namahani osovymi silami vznika ve svislych useddhihy potrubi a od teplotni roztaznosti
u vodorovnych usek Podle smru sily vznikd tahové nebo tlakové wdpUrci se dle
nasledujiciho vztahu,

F
0 =7 (3.6)

kde: 04je osové nafi v Mpa
F je osova silav N
S je plocha pitezu v mm

4 Navrh nové potrubni trasy

Novéa trasa bude svym tvarem kopirovat/gdni trasu. Jmenovita &lost DN 200 bude
zachovana i festo Ze pro stejnou jmenovitou¢ost vychazi pro plastova potrubi mensi
prato¢ny prirez.

ProtozZe je dlouhodoba pevnost plagyrazre zavisla na nejen provozni tegipale i na dob,
kterou potrubi i této teplo¢ pracuje, budou ip navrhu uvaZovana dv materidlova
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v e

vySSi teplot a druhé j?P-H SDR11] které je drazSi ale mé vyrazwysSi pevnostipvyssich
teplotach.Tabulky7 a8 popisuji vlastnostiéchto dvou materidl

PE 100
Charakteristika Hodnota Jednotky Norma testu
Hustota 0.95 g/cm? EN ISO 1183-1
Mez prutaznosti pii 23 °C 25 N/mm? EN ISO 527-1
Ohybovy e-modul pii 23 °C 900 N/mm? EN ISO 527-1
Vrubova houzevnatost pii 23 °C | 83 KJ/ m? EN ISO 179-
1/1eA
Vrubova houzevnatost pii -40 13 kJ/ m? EN ISO 179-
°C 1/1eA
Tvrdost metodou kulového 37 MPa EN ISO 2039-1
vtisku (132N)
Bod tani krystalitu 130 °C DIN 51007
Tepelna vodivost pi1 23 °C 0.38 W/mK EN 12664
Absorbce vody pii 23 °C 0.01-0.04 | 9% EN ISO 62
Barva 9005 - RAL
Mezni index kysliku (LOI) 17.4 % ISO 4589-1
Tabulka 7 Vlastnosti PE 100 fevzato z [12]
Charakteristika B PP-H Units Test Standart
Hustota 0.90-0.91 g/cm3 ENISO 1183-1
Mez prutaznosti pii 23°C 31 N/mm” EN ISO 527-1
Ohybovy e-modul pii 23°C 1250 N/mm’ EN ISO 527-1
Vrubova houzevnatost pi1 23°C 85 kJ/m’ EN ISO 179-1/1eA
Vrubova houzevnatost pii 0°C 4.8 kI/m’ ENISO 179-1/1eA
T\?‘dost metodou kulového vtisku 53 MPa EN ISO 2039-1
(132N)
(T).Zl?il?vt? Ptaepelne deformace HDT B 95 °C EN ISO 75-2
Bod tani krystalitu 150-167 . DIN 51007
Koeficient tepelné roztaznosti 0.16 ... 0.18 mm/m K | DIN 53752
Tepelna vodivost pii 23°C 0.23 W/mK DIN 52612-1
Absorpce vody pii 23°C 0.1 % EN ISO 62
Barva 7032 - RAL
Mezni index kysliku (LOI) 19 % ISO 4589-1

Tabulka 8 Vlastnosti PP-H prevzato z [12]
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4.1 Piivodni potrubni trasa

Na obr 11,12 a 13 je zobrazeno axonometrické schgivadni potrubni trasy DN 200 (@
219 x 6,3) z pogumované oceliavddni potrubi bude demontovano a odvezeno do Srotu.
Nové potrubni trasy bude vychazettwpdniho tvaru.

X
CL-V o S
| B Q¥
| im NS0 €
> e
% T-1V r L
0 T g i
2 S-11
< DN20
: 3
\@K(\ @\6

Obrazek 11 Axonometrické schéma fvodni potrubni trasy-¢ast 1. Podlazi +6,13m

4.1.1 Pozadavky na nové potrubi ¢ast 1. (obr 12)

Pavodni ,KRIiZ* bude zachovéan. Klapka ,KL1* bude demontovanai&uba po ni bude
zaslepena. Na vystupu ke bude namontovana klapka ,KL-1“. T kus pro vypeni ,T-

llI“ bude dodan novy plastovy. T-kus ,T-IV* bude d@ovan stavajici. Ostatni armatury
(véetrs ,S-11* a clony ,CL-V*) budou demontovany bez naksa
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Obrazek 12 Axonometrické schéma fovodni potrubni trasy-éast 2. Podlazi +6,13m a stoug&a na podlazi
+12,73m

4.1.2 PozadavKky na nové potrubi cast 2.(obr 12)

Propojeni do stoughy , T-VI* bude demontovano a nahrazeno novym, magin. Armatura
.KL-VII* pro propojeni do demistanice bude zachaagaivodni.
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Obrazek 13 Axonometrické schéma fivodni potrubni trasy-¢ast 3. Podlazi +12,17m

7 v 7

4.1.3 Pozadavky na nové potrubi cast 3. (obr 13)

U vodorovneé trasy na podlazi +12,73 bude zachowdiieni ,,CL-111*, které bude vloZeno do
nové trasy. T-kus ,T-X“ bude zachovarmiodni. Klapka ,KL-IX* bude demontovana a
piremistna k girube T-kusu , T-IX".

4.2 Urceni zakladnich rozmérii potrubi

4.2.1 Priamér potrubi

Pavodni trasa byla sestavena s ocelovych trubek gsiwvn priméru 219mm (DN 200) a
tlou&’ce stny 6,3 mm. Jmenovita stlost bude zachovana. Nové potrubi se zhotoveibek
DN200 o vrgjSim piiméru 225mm a tlouxe stny 20,5mm (PE 100 SDR11, PP-H SDR11).

Pri navrhovani nového potrubi se ob&cwychazi z doportenych stednich piitocnych
rychlosti, rovnice kontinuity a rozg&né Bernoulliho rovnice. S rostoucimip®rem klesaji
tlakové ztraty, ale rostou investi naklady a tedy i kmi odpisy [17].
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4.2.2 Tloustka stény trubek
Dle [12] se tlougka stny uri dle nasledujici rovnice:
p-D

e = 26p+p’ 4.1

kde: p je maximalni provozni tlak v Mpa,
D je vrgjSi pamér potrubi v mm,
e je tlougka stny trubky,
Op je [ipustné obvodové nap.

V piipact uvazovani jednoho provozniho stavu sépuystné obvodové néfh se ziska
podilem hodnoty minimalni poZzadované dlouhodobérdstdtické pevnosti (pro danou
teplotu, tlak a dobu zatiZeni) s celkovym provozngméinitelem. V této préci bude
posuzovan vliv teploty na Zivotnost potrubi, prbtadou uvazovany dva provozni stavy, pak
rovnice 4.1 nelze pouzit.

4.3 Urceni Zivotnosti v zdvislosti zptisobu pouZivani
Noveé potrubi ma pracovatiglaku 7 bati a v rozmezi teplot 30°C az 70°C.

Zivotnost plastového potrubi je velmi vyrazamavisla na tepléta dol zatizeni. Pokud
uvazujeme pouze jeden, nejvice fiepivy provozni stav, fizeme ziskat igdimenzované
potrubi. Ripadré to mize vést na uziti odo§jsich a drazSich materiatam, kde to neni
nutné. UvaZzujeme-li vice provoznich diaye nutné pouzit tzv. Minerovo pravidlo (rovnice
4.2),

n Ailx _
t=1100-T;
kde n je poet provoznich stav
& je procentualni zastoupeni jednotliveho provozmsifawu v celkové provozni déb

Ti je Zivotnost pi jednotlivéem provoznim stavu
Ty je celkova zivotnost.

(4.2)

Dle [13] se hodnota minimalni poZzadované hydrastatipevnosti pro PE 100 a PP-H p
urcitém provoznim stavu, &ir podle nasledujicich rovnic:

Leva ¢ast krivky PE100:
log(t) = -389375+ 24482,467><% -389789%log(0) (4.3)

Prava ¢ast kirfivky PE100:
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logt) = ~203159+ 9342693><% _ 45076¢l0g(0) (4.4)
Leva ¢ast krivky PP-H:

log(t) = - 46364—- 96011 x 'O‘?rﬂ + 203815><% +1526xlog(o) (4.5)
Prava ¢ast kiivky PP-H:

logt) =—-18387+ 89185><% - 41xlog(0) (4.6)

kde: tje doba zatiZeni v hodinach
T je provozni teplota v kelvinech
o je obvodoveé natti, které pi dané teplat acase zfisobi lom.

Pro ugeni Zivotnost je nutné znat r#ip Posouzeni Zivotnosti vychazi z sdpod vnitniho

pietlaku, které ufime dlerovnice 3.1 Dosazenim za tlak 0,7 Mpa, &$i pramér 225mm a
tlou&’ku seény 20,5mm ziskame obvodové gtiprovno 3,49 Mpa. Vliv fidavnych nagti

bude zohledén konstruknim koeficientem.

Dle technickych Hrucek vyrobd potrubi [11], [22], [23] se id navrhu plastového potrubi
uvaZzuje pouze zatiZzeni od wmitho petlaku. Toto zatiZzeni je nutné zvysit o konstnik
koeficient. Jsou zvoleny minimalni hodnoty konstmiko koeficientu dl&CSN EN 1SO 12
162. Hodnota minimalniho konstrikiho koeficientu je pro PE100 rovna 1,25 a pro PP-H
1,6. Nagti od vnitniho gretlaku pro PE 100 tedy bude rovno 4,4Mpa a pro Ri2Hpa.

Pfi odhadu Zivotnosti byly uvaZzovany dva provoznivgtapro které bude nova trasa
navrhovana. Prvniiptlaku 0,7 Mpa a teplét30°C a Druhy fi stejném tlaku 0,7 Mpa a
teplogé 70°C. Zivotnost byla wena za pedpokladu nefetrzitého provozu potrubitp
maximalnim tlaku. Program pro sestaveni grafu mabbje v piloze¢.3.

Na néasledujicim graf(obr. 14)je znazortna zavislost Zivotnosti na p@mém zastoupeni
provozniho stavuip 70°C z celkové doby provozu. Hodid% na vodorovné ose odpovida
situace, kdy potrubi pracuje pouzé $0°C a hodnota 100% stav @pa, kdy potrubi pracuje
pii 70°C po celou dobu Zivotnosti.

Zatim co PE 100 potrubi vykazuje vybornou ZivotrisB0°C ktera teoretickyieshuje 100
let, jiz pii 16,5% zastoupeni teploty 70°C v celkové #&lpbovozu klesne Zivotnost na 20 let.
P zastoupeni 33% zastoupeni teploty 70°C klesnetidost PE 100 na 10 letfiF66,4%
zastoupeni teploty 70°C Zivotnost klesne na 5 let.

PP-H ma dobrou Zivotnost i wipad Ze bude pracovat pouzéi geplo& 70°C. Ri této
teplot jeho Zivotnost staleipsahuje 25 let.

V této praci bude proveden navrh pra abaterialové provedeni.
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Zavislost Zivotnosti na zpusobu pouzivani
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Pomérné zastoupeni T=70°C

Obrazek 14 Grafické znazorréni zivotnosti pfi rizném pouzivani potrubi
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4.4 Vzddlenost podpér

Pipe bracket spacing for PE for liquids with a density of 1 g/cm?®

d Pipe bracket intervals L for pipes SDR 11
mm in mm at pipe wall temperature:
<20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
16 500 450 450 400 350
20 575 550 500 450 400
25 650 600 550 550 500
32 750 750 650 650 550
40 900 850 750 750 650
50 1050 1000 900 850 750
63 1200 1150 1050 1000 900
75 1350 1300 1200 1100 1000
90 1500 1450 1350 1250 1150
110 1650 1600 1500 1450 1300
125 1750 1700 1600 1550 1400
140 1900 1850 1750 1650 1500
160 2050 1950 1850 1750 1600
180 2150 2050 1950 1850 1750
200 2300 2200 2100 2000 1900
225 2450 2350 2250 2150 2050
250 2600 2500 2400 2300 2100
280 2750 2650 2550 2400 2200
315 2900 2800 2700 2550 2350
355 3100 3000 2900 2750 2550
400 3300 3150 3050 2900 2700

Tabulka 9 Maximalni vzdalenost podgr pro PE100 SDR11 ffevzato z [12]

V tabulce 9jsou uvedeny hodnoty pro maximalni vzdalenost pogwo PE100 SDR11.
V této tabulce vSak nejsou uvedeny hodnoty prootapfr0°C. Pro v§Si primér 225mm se

tato vzdalenost snizi o 100mmi gazdém zvySeni teploty o 10°C. Proto volim maxitha
vzdalenost podfs 1950mm. Pro svislé Useky se dle [12] tato hodndisobi konstantou 1,3.
Vzdalenost pod§r pro svislé Useky z PE 100 SDR11 tedy bude 2535mm.
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Pipe bracket spacing for PP-H for liquids with a density of 1 g/cm?®

d Pipe bracket intervals L for SDR 11 pipes
mm in mm at pipe wall temperature:

<20 °C 30 °C 40°C 50 °C 60 °C 80 °C
16 650 625 600 575 550 500
20 700 675 650 625 600 550
25 800 775 750 725 700 650
32 950 925 900 875 850 750
40 1100 1075 1050 1000 950 875
50 1250 1225 1200 1150 1100 1000
63 1450 1425 1400 1350 1300 1200
75 1550 1500 1450 1400 1350 1250
90 1650 1600 1550 1500 1450 1350
110 1850 1800 1750 1700 1600 1400
125 2000 1950 1900 1800 1700 1500
140 2100 2050 2000 1900 1800 1600
160 2250 2200 2100 2000 1900 1700
180 2350 2300 2200 2100 2000 1800
200 2500 2400 2300 2200 2100 1900
225 2650 2550 2450 2350 2250 2000
250 2800 2700 2600 2500 2400 2150
315 3150 3050 2950 2850 2700 2450

Tabulka 10 Maximalni vzdalenost podgr pro PP-H SDR 11

V tabulce 10je uvedena maximalni vzdalenost pé&dpro PP-H SDR 11ip60°C a i 80°C.
ProtoZe maximalni teplota média je 70°C bude z\@ldnota rovna aritmetickéemuipréru

téchto dvou hodnot. Maximalni vzdalenost p&dmpro PP-H SDR11 je tedy 2125 pro
vodorovné Useky a pro svislé 2760mm.

4.5 Zmény délky pri provozu potrubi

4.5.1 Zména délky zpilisobena zménami provozni teploty

Pokud je potrubni Usek vystaven za provozu jinyphotdm nez tepl@tpii montazi, dochazi
ke znené délky. Znmenu délky Ize vyjatt nasledujicim vztahem [22] :

AL =a-L-AT (4.7)

kde AL je zmena délky v mm
o je souinitel délkové roztaZznosti v mm/(m K)
L je volna délka trubky v m
AT je rozdil teplot v K.
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Nasledujici graf@br.15 porovnava hodnoty soinitele délkové roztaznosti pro PE100 a PP-
H s oceli. Je patrné, Ze plasty maji vyrawétSi sowinitel délkové roztaznosti oproti oceli, ze
které byla zhotovenaipodni potrubni trasa.

Soucinitele délkové roztaznosti pro vybrané
materialy

0,200

0,180 +

0,160 +

0,140 +

0,120 +

0,100 +

0,080 +

o [mm/(mK)]

0,060 +

0,040 +

0,020 +
0,000 - B | = |

PE100 PP-H Austeniticka ocel ocel 11 353
17 483

Obrazek 15 Sodinitele délkové roztaznosti pro vybrané materialy hodnoty prevzaty z [12] a [1]

4.5.2 Zména délky zpilisobena vnitinim pretlakem

Zmeény délky zpisobuje také vnihi pietlak. Dle [22] se z#éma délky od vniniho geetlaku
uréi dle rovnice 4.8.

AL = 2POED 4.8)
Ec‘((z) ‘1)
Kde AL je zmena délky v mm
p je vnitni pretlak v bar
/L je poissonova konstanta pro termoplasty 0,38
E: je modul téeni v Mpa pro danou teplotu, zatizeni a dobu zatize
D je vrejSi praimér trubky v mm
d je vnitni pramer trubky v mm.
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Obrazek 16 Modul tefeni pro PE 80 frevzato z [22]

Na obrazku 16jsou grafy zavislosti modulu deni na teplat pro dobu zatizeni 1 a 10 let.
Grafy jsou uéeny pro PE 80. Dle technické&ipucky spole€nosti AGRU Kunststofftechnik
GmbH [22] se pro PE 100 dopdrye zvysit hodnoty pro PE 80 o 10%. Na grafu prbuwlo
zatizeni 10 let nejsou znazény hodnoty pro 70°C protozZe s# peto teplot a dol zatizeni
zane vyraz@ projevovat starnuti materidlu. OvSem z grafu Zasis Zivotnosti na
ponmgrném zastoupeni teploty 70°@bf. 14je patrné, Ze pouziti PE 10@ighazi v tvahu,
pouze pokud i pouzivani bude vyrazrprevazovat teplota 30°C. Proto se nedopustime velké
chyby, kdyz pi navrhu budeme vychazet z modultdeei pro teplotu 68°C. Modul deni pro

PE 100 pi napsti 4 Mpa a dob zatizeni 10 let je tedy 43 Mpa. Za reféminnagti je
povazovano napi od vnitniho pgetlaku.
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Obrazek 17 Graf zavislosti modulu té€eni pro PP-H na dol& zatiZzeni a teplo& prevzato z [23]

Na obrazku 17je zndzorgna zavislost modulu ¢eni pro PP-H na teplbta dok& zatiZeni.

Z predkzZzného odhadu Zivotnosti vypliva Zze PP-hiz® bez probléiin pracovat f teplog
70°C po dobu vice nez 25 let. Pro zatizeni 4Mpdeadienického manualu spétesti Simona
AG [23] se pro nagi 4 Mpa doportuje nasobit hodnoty z tohoto diagramu opravnym
sowinitelem 0,96. Modul t&ni pro PP-H, teplotu 70°C a dobu zatiZeni 25deefy 160
Mpa.

Dosazenim daovnice 4.8bylo vypaiteno prodlouzeni pro 1 m potrubi. Pro PE100 je
prodlouzeni 1m rovno 0,008 mm a pro PP-H 0,002 Dasazenim doovnice 4.7za rozdil
teplot 50 °C (maximalni teplota je 70°Geppokladand teplota montaze je 20 °C) ziskame
prodlouzeni od z#ny teploty. Pro PE 10@e toto prodlouzeni rovno 9 mm a pro PP-H je
rovno 8 mm.

Prodlouzeni od vnihiho petlaku je v porovnani s prodlouzenim od tepelnétade
zanedbatelné. Protaimavrhu dilaténich ramen a rozmisti osovych kompenzatbrbude
uvazovano pouze prodlouzeniispbené z@nou teploty.

4.5.3 Kompenzace délkovych zmén potrubi

4.5.3.1Prirozena kompenzace pomoci dila@nich ramen

Nizky modul pruznosti plastovych matetigke z hlediska tepelné dilatace vyhodou. Délka
pruzného Useku zavisi naipréru potrubi, stednim modulu t&eni, kompenzované délkoveé
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zméné a dovoleném ohybovém n#p (zvoleno 13% z obvodového ndip od vnitniho
pietlaku pro PE 100 a 20% pro PP-H) [12]. Wbarazku 18jsou znazorény piiklady
dilatatnich ramen pro zému snéru a odboku. L, ozn&uje délku dilataniho ramena alL

kompenzovanou zému délky, ktera mize byt jak kladna tak zapornacidly se pouziva
predepnuti ramena a tim se snizi kompenzovana délka.

AL AL ‘AL AL

)
]
/

/

]
i
I
/
/ — )
'
1}
!
i

%Q
%\\\

Obrazek 18 dilataéni rameno pro znménu sméru potrubi (vievo) a pro odbotku (vpravo) prevzato z [12]

Nasledujici vztahrbvnice 4.9 slouzi pro weni délky dilataniho ramena, tento vztah byl
prevzat s technickérpucky spole€nosti Georg Fisher [11].

Ly = 3:D'E..AL 4.9)
Odo
Kde: D zn&i vn&jSi praimeér potrubi v mm,
E. zn&i pramérny modul teéeni (aritmeticky pkmér z modulu téeni @i maximalni a
minimalni provozni tepléta dané Zivotnosti) v Mpa,
AL zn&i kompenzovanou zénu délky v mm,

U do Zn&i dovolené ohybové namahani v Mpa.

Protoze nova trasa ma kopirovat svym tvarem tra®togni, jsou moznosti igozené
kompenzace omezené. Proto také nebude u dlouhydi gpsuzito kompenzatértypu U
nebo lyrovych. Graf nabr. 16 porovnava satinitel délkové roztaznosti PE 100 a PP-H
s oceli. Z grafu je jagnpatrné, Ze teplotni roztaznost piag nekolika nasobg vySSi nez u
oceli. Proto bude nutné pouzit osové kompenzatory.

4.5.3.20s0vé kompenzatory

Pro plastova potrubi je vyb typi kompenzatar omezeny. Hlavnim kritériem vghu je
odpor kompenzatoru, ktery agobuje dodataé osové namahani trubky. Proto pro plastove
materidly gichazi v ivahu jen gumové kompenzatory, vinovceTER eventualé kovové
vicelameloveé. [12]

Kromé osoveé sily zpsobené tuhosti kompenzatoru, vznikaji pouziti kompenzéatdr také
osové sily od vniniho getlaku. Kompenzator se v podstathova jako pist. Plocha, na
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kterou tlak msobi, se nazyva efektivni ez a je to jednim ze zakladnich pararnetr
uvacnych vyrobcem. Dle [24] se osova sila od kmitho getlaku uti nasledova:

F, =0,01-4,p (4.10)

kde F je osova sila od vritiho getlaku v N,
Aq je efektivni parez v cn,
p je vniini tlak v barech.

Pro kompenzaci tepelné dilatacginpych Usek bude pouZit kompenzator vyraty
spolenosti Trelleborg typ Teguflex P BL130 DN 200 PN16.

BL

Obrazek 19 Gumovy kompenzator Teguflex P BL130 DNZDPN16

Nasledujici tabulkatéb. 1) udava vybrané rozéry a vlastnosti kompenzatoru Teguflex P
BL1300 DN200 PN16

Povolené pohyby tuhost
I " —
—

z (B2 |m |2 |2 L 2 8 v 8
|3 |2 |7 | |&% 52 3 s |3 c &g | 2
s |3 |13 ]2 |3 2 32 | 3 ) Q 2 |gg =)
3 Tk 3 2|z |§ 3% &7

2 2 32 2 73

200 [ 130 525| 245 240 30 20 2( 15° 14,8 15 100

|75

Tabulka 11 rozméry a vlastnosti kompenzatoru Teguflex P BL 130 DN @0 PN16 grevzato z [24]
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4.6 Cdsti nového plastového potrubi

4.6.1 Oblouky

Pro znénu snéru potrubi budou pouzity oblouky pro $e&ani na tupo. Rozény oblouki
jsou shodné pro @materialova provedeni. Nebrazku 2(gsou znazorény roznery oblouku
90°. Naobrazku 2jsou znazorény rozmery oblouku 45°. Rozrry byly pievzaty z katalogu
spole&nosti Titan-Plastimex s.r.o [12].

205 |
225 N
Obrazek 20 oblouk 90°
\\‘Q
9 )
o

!

: I

= |

w }

|

$225 2l

Obrazek 21 oblouk 45°
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4.6.2 T-Kus

Pro realizaci odbiek bude pouzit viikovany T-kus pro su@vani na tupo. Rozény jsou pro

oh¢ materidlova provedeni shodné. Ré&mynbyly prevzaty z katalogu spaieosti Titan-
Plastimex s.r.o [12].

——

220
30

o |
™~ 28 T
N

ZENE

7 |
2 ? | ///// T,
N (?\l 2 : jr—‘—

Obrazek 22 T-kus

4.6.3 Lemovy nakruzek pro otocné priruby a oto¢na piiruba

Pouziva se pro vyt¥eni girubového spoje. iftubovy spoj bude pouzit pro napojeni na
stavajici ocelové potrubi, nebé pedostatku mista pro s\vani. K plastovému potrubi se
piipoji tupym svarem. Rozény dle katalogu spot@osti Titan-Plastimex s.r.0. [12] Lemovy
nakruzek je nabrazku 25 Pro vytvdeni girubového spoje se stavajicim ocelovym potrubi
bude pouzita ottma giruba z PP vyztuZena ocelovymi krouzky a skelnyrakny. Riruba
pro spoj s ocelovym potrubim je mdrazku 23 Pro gipojeni kompenzatoru bude pouzita
piiruba z PP vyztuZzena skelnymi vlakny a vioZzkou &me litiny. Riruba pro pipojeni
kompenzatoru je nabrazku 24 Kompletni girubovy spoj znazawujici napojeni nové trasy
na stavajici ocelové potrubi je znazsrmaobrazku 26

. D727
Y [ | |
~ | | i
A l
- @238 -
- @795 -
- @340 -

Obrazek 23 Otatna priruba PN10 DN200
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Obrazek 240taéna prriruba PN16 DN 200
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Obrazek 25 Lemovy nakruzek pro ot@&né priruby
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]

Qcelove potrubi s prirubou

Tupy svar
Lemovy nakruzek

Plastovd priruba

Plastov3 trubks Tésneni

Obrazek 26 Napojeni nového plastového potrubi na&tajici potrubi pomoci pfirubového spoje

4.6.4 Vytvoreni pevného bodu a kluzného uloZeni

Pro plastové potrubi neni vhodné pouzivat stejridyaeni jako pro kovové. Musi byt
umozrén pohyb od tepelné dilatace (krémevnych bod). Vnitini povrch podpry nesmi

poskozovat trubky. Pro uloZeni budou pouzity pogpvyrakéné spolénosti ADECO. Na

obrazcich 27, 28 a 28ou kluzné uloZeni a pevné body pro svislé a vaduE potrubi.

] [

Obrazek 27 Pevny bod pro vodorovny Usekifgvzato z [25]
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o Hlavni rozméry (mm) Sily a momenty. které ulozeni prenese (N. Nm)
Ratlosore gnl:lel]l: v+h1| d mwomot] 8| Y |y
J+h1| ¢ m n s p ke .20 | ooma o O ‘ ;
cislo D (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) : \oci?g;m. ‘f:;g‘;“ S\S:]SL Mx ’\I} Mz
trubkv osu trubkv
SA. 15142254 225 J302 | 22 |410]530]480) 600 19.5 6000 800 | 9000 | 900 J1500)650

Tabulka 12 Rozn¥ry a povolené zatiZzeni pro vodorovna pevny bodigvzato z [25]

|
l
|
|

1
l|
-

r—
|

S —— |>,. “I.' W o

— . - - S

-t ™~ 2

e ) |

tx{' = 2 |
—= [vaml — P T 3.1

i v RN — : . !

- -

Sily a momenty. které
uloZeni pienese (N, Nm)
Fy

Sila Fz
vodorovna, | vodorovna Sila
v ose kolma na svisla
trubky osu trubky

Tabulka 13 Rozn¥ry a vlastnosti kluzného uloZeni pro vodorovny Uselpievzato z [25]
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(s

1)

T
1

Obrazek 29 pevny bod pro svislé potrubni Usekyifevzato z [25]

Hlavni rozméry (mm) Sily. které ulozeni pienese (N)
. | Vnéjsi . .
Katalogové egst Hmotnost Fx Fy
Eislo prumer h d m n P (k 2) - dSlla ' ' dSll:l . Fz
D (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) N ;:; :{S::‘l r;?ﬂ%?g;; Sila svisla
zakladné se zakladnou
SA.2616.225 ) 225 §302 | 22 | 480 410 | 300 3.7 3000 3000 6500 I

Tabulka 14 Rozn®ry a vlastnosti pevného bodu pro svislé Usekyipvzato z [25]

5 Tlakové ztraty

Pri proucEni v potrubi neustale dochazi k disipaci. Toijgipou poklesu celkového tlaku. A
neneni-li se rychlost prouthi i tlaku statického. Tlakové ztratytreme rozdlit na treci a
mistni. O tlakové ztraty se vyjadji pomoci ztratového seinitele ¢. Tlakova ztrata se
vyjadii nasledova:[26]

W2
Ap ={p~ (5.1)

kde  Ap udava tlakovou ztratu v pa
¢ je ztratovy sotinitel
w je stedni rychlost prouthi v potrubi v m/s.

Ztraty mizeme také udavat ve tvaru ztratové vysSkyéan@ ztratové energie.

5.1 Treci ztraty

Dle lit. [26] se ztratovy saiinitel trenim ¢’y v piimém Useku o délce L a viiim piiméru d
ur¢i podle vztahu (5.2). Kd& znai sowinitel tieni.

7, = AL (5.2)
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Tlakové ztrata imého Useku se tedydiméasledova (rovnice 5.3):
Ap=21-Lp¥ (5.3)
p=21-p :

5.1.1 Urceni soucinitele tfeni \ pri riznych stavech proudéni pro pouzité
materialy.

Souinitel treni A obecr zavisi na sedni rychlosti proudici kapaliny w, drsnostérst k,

vlastnostech proudici kapaliny a vnitm piiméru trubky d. Pro ufeni sodinitele
rozeznavame 6 oblasti druhu prénid [27]

e Laminarni proudni kde\=f(Re)

» Prechodova oblast mezi laminarnim prénin a turbulentnim prowdi v hydraulicky
hladkém potrubi =f(Re),

e Turbulentni proughi v hydraulicky hladkém potrubi;=f(Re),

» Prechodova oblast mezi turbulentnim préuign v hydraulicky hladkém a hydraulicky
drsném potrubi\ =f(Re,d/k)

e Turbulentni prouéhi v hydraulicky drsném potrubi (také se nazyvaomuatdelni
oblast, nebo kvadraticka oblastj=f(d/k)

Pti laminarnim proudni nemé drsnost &ty potrubi vliv na tlakovou ztratu, sénitel tieni
je zavisla pouze na Reynoldsogislu. Ri turbulentnim prouéhi je v blizkosti stny vzdy
vazka podvrstva. Tato vazké podvrstva se &stajicim Reynoldsovyrsislem zmenSuje.iP
nizsich Reynoldsovycétislech nevystupuji nerovnosti z vazké podvrstvgjieh vliv je tedy

potlaten, sodinitel tieni zavisi pouze na Reynoldsovislu, hovdime o hydraulicky
hladkém potrubi.

Pri vySSich Reynoldsovyctislech zéinaji nerovnosti vystupovat z vazké podvrstvy &irza
se projevovat jejich vliv, howtme o tzv. Hydraulicky drsném potrubi. Yeghodové oblasti
mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubi je &aitel tteni zavisly na Reynoldséislu
a pongrné drsnosti d/k. # zvySovani Reynoldsova se jeho vliv sniZzuje a péoil piejde do
kvadratické oblasti kde je s@initel tieni zavisly pouze na pameé drsnosti [26], [27].

Tlakovou ztratu fi laminarnim prouéni lIze odvodit analyticky. Vztahy pro ostatni obilas
byly ziskany zobeamim meteni. Nasleduji tabulkadb 15) zobrazuje pouzité vztahy pro
feSeni tlakovych ztrat v novém plastovém potrulakésh ocelovém a novém ocelovém.
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. Autor .
Oblast proudni Vztah u'o Rozsah platnosti
vztahu
Laminarni A= o4 Hagen- Re<2300
Re Poiseule
Prechodova oblast
mezi laminarnim pr, ¢ Volba vysSi hodnoty mezi vysledkem z Hagen-
Hydraulicky hladkym Poiseulova vztahu a Blasiova vztahu 2300<Re<5000
turbulentnim pr.
Turbulentni prougni
i 0,3164 .
hydraulicky hladkou A=—— Blasius 2300<Re<8x10
trubkou — kovové %/Re
potrubi
Turbulentni prougni
Hydraulicky hladkou 0068 “ 2300<Re<2x1®
trubkou — plastové A=0738 Re03 VUt
potrubi
Prechodova oblast
mezi turbulentnim
proucknim 1 o (& 18,7 ) Colebrook - k-Re-V2
hydraulicky hladkou | 75 = V74~ 209Gt A White | 034 < —5 o < 062
trubkou a
kvadratickou oblasti
A ! Prandtl k
Kvadraticka oblast - 2 o Re-=-VA =200
(1,74 + 2log %) Karman d

Tabulka 15 Pouzité vztahy profeSeni sodinitele | v riiznych rezimech proudni vztahy pfevzaty z [27],
[28], [29].

U plastového potrubi ip proudni v hydraulicky hladkém potrubi neplati Bl@asivztah,
Protoze se projevuje vliv odliSného povrchového étiaplastovych materiél oproti
kovovym. Tento vliv se projevujefipnizSich Reynodsovyctislech, s naistajicim Re&lislem
se vliv povrchového na&fi sniZzuje a hodnoty seéinitele teni A se za&inaji asymptoticky

priblizovat k Blasio¥ kiivce.[28]

Tato zavislost je patrnéd z nasledujiciho grafbr( 30. Tento graf byl sestaven na zakiad
rovnic uvedenych tvabulce 10 Znazotiuje zavislost satinitele teni na Reynoldsa@vcisle

pro plastové potrubi o viiitim piiméru 184mm a pro ocelové potrubi nové a zkorodované o
vnitinim piméru 206,4mm.

Pro sestrojeni grafu byl pouzit vy§®ini software Matlab R2011a. Sestrojeni zavislastia
Re je jeden z vystupskriptu na vypoet tlakovych ztrat. Zdrojovy kéd tohoto programu je
uveden v piloze 1. Déle tento program sestavi charakterisphtrubni ¥tve na zaklad
zadaného mmeéru potrubi, gtedni drsnosti povrchu, zadané délky, vysSkového ihozd

sowiniteli mistnich odpar. Déle tento program vytvia charakteristiku dvou paralelnich
Vétvi.
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Soucinitel tfeni pro rdzné materialy potrubi ON 200

w— Staré ocelové potrubi |:
wes Nové ocelové potrubi |:

B S s & & : 3 ;i | = DPlastové potrubi
0.06 —.—.. Blasilv vztah

0.05

0.02

0.01

R A ;
10 10* 10°

Re[-]

Obrazek 30 Zavislost sodinitele téeni A na Reynoldsoviislu

5.1.1.1Drsnost potrubi

Pro vypa@et tlakovych ztrat budou pouzity nasledujici hogrgitedni drsnosti potrubi. Tyto
hodnoty jsou pevzaty z [27].

Material Stedni drsnost v mm
PE 100, PP-H 0,007
Ocel nova 0,015
Ocel zkorodovana 0,3

Tabulka 16 Hodnoty sttedni drsnosti povrchu trubek pouzité pro vypdet tlakovych ztrat prevzato z [27]

5.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty obect zavisi na vlastnostech proudici tekutiny, geomptatékaného prostoru
a drsnosti obtékanychést Vznikaji zde viry, které nésledldlissipuji na teplo, dale dochazi
ke vzajemnémuieni ¢astic tekutiny a keieéni kapaliny o sny. ProtoZe zde vznika velmi
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slozité proudni, kdy nelze separovat jednotlivé vlivy,cuji se mistni ztraty vyhradn
experimentald. Mistni ztraty se @uji dle nasledujiciho vztahuoynice 5.4 [27], [26].

2

Ap =m prr (5.4)

Kde: {mznai sowinitel mistni hydraulické ztraty
o znai hustotu kapaliny v kg/fh
w znai sfredni rychlost proughi v m/s

5.2.1 Hodnoty soucinitele mistnich ztrat pro pouzité casti potrubi

Ohyb 90° 0,4
Ohyb 45° 0,3
Kompenzator 0,5
T-kus 1,3
Spoj 0,1

Tabulka 17 Hodnoty pouzitych sodinitel i mistni ztraty hodnoty prevzaty z [11]

Tyto hodnoty jsou jenijblizné, vSak dle [11] postajici pro ¥tSinu gipadi. Je mozné najit
piesréjSi hodnoty v odborné literatel v zavislosti na rychlosti, rozirech a stedni drsnosti
povrchu. ReSeni tlakovych ztrat s prémnymi souiniteli mistnich ztrat by se tim
samozejm¢ zkomplikovalo.

5.3 Vypocet tlakové ztraty

ProtoZze neni znama odporova charakteristika nawaeioj potrubi, bude pouze dena
charakteristika nahrazovaného Useku. Kapalititehkda v mist napojeni do demistanice
klapkou KL-VII. V T-kusu T-2 se trasa roZdje na 2 ¥tve. Tedy celkova charakteristika se
ziska sloZzenim charakteristik dvou paralelni&tvivs jednou kratkou sériovotvi.

5.3.1 Vliv drsnosti

Nasledujici grafdbrazek 3) zobrazuje tlakovou ztratienim a zminou vysSky (bez mistnich
odpofi) vétve mezi T-2 a KL-IX v zavislosti na flocném mnozstvi. Tento graf ukazuje
tlakovou ztratu pro stejny viiiti primér potrubi. Je patrné, Ze tlakové ztraty mezi novym
ocelovym potrubim a plastovym sgilig neliSi. Ztrata zfisobenaienim v zkorodovaném
potrubi je naopak znatelwysSsi.
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x 10° Tlakova ztrata trenim pro vnitfni primér = 184mm

] - S e —— ——— R :

45

35

P [pa]

25 : : j .

Nova ocel
Zkorodovana ocel | .

0.5 I I | I I j
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Q [m3/s]

Obrazek 31Tlakova ztrata zpisobena ¥enim pro stejny vniténi pramér potrubi

5.3.2 Vliv rozdilnych vnitinich priméra pro ocel a plast a mistnich odpori

Na obrazku 32je uveden graf zavislosti tlakové ztraty naitpéném objemu pro stejnou
potrubni ¥tev jako naobrazku 31 Rozdil je vtom, Ze nyni je zahrnut vliv mistniatipoi.
Mistni odpory jsou uvazovany téirstejnée.

Rozdil je vtom, Ze u plastového potrubi naviibyl odpor osovych kompenzafgrkteré

v pifipadt ocelového potrubi neni nutné pouzivat. Ukazujezeevliv piitocného piérezu a

mistnich odpar je v této konkrétni Uloze mnohem vyr&@Ei, nez vliv drsnosti povrchu.
Dominantnim jevem je vliv menSiho fjpocného piifezu pro stejnou jmenovitou &lost

DN200.
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% 10° Tlakova ztrata mezi T-2 a KL-1X pro DN200

. feeeemecccccccca= T T T T e —— qecececcccccccccoecccccccccnaaan Feeecccccccccana N
' ' '

delta p [pa]
oS

w

T ol Plast
' . ' ' Nova ocel

: ; ' ' Zkorodovna ocel | :

] i i i i 1 j

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Q[m3/s]

Obrazek 32 Tlakové ztrata @i zahrnuti mistnich odponi a zohledréni rozdilného vniténiho priaméru

5.3.3 Charakteristika nového plastového potrubi

Kapalina vtéka do nahrazovagdsti v napojeni na KL-VII. V T-2 se potrubi ratdje na d¢
vétve. V niZze uvedené charakteristice byl kratky Uselkinké-VII a T-2 zanedban, protoze
jeho délka je v porovnani se zbylymi Useldkolikanasob® menSi. Pro paraleiniazené
Useky plati, Zze pro tlak je pro ®bvétve totozny. Zaporné hodnoty charakteristiky jsou
zpasobeny tim, Ze jednastev ma vystupni vySku nizSi oproti vySce na vstdpuT-2, ktera
byla zvolena jako referéni. Naobrazku 33je znazortina charakteristika ve formtlaku,
Carkovaré jsou znazorgny charakteristiky jednotlivych potrubnichétvi. Byva zvykem
uvacdkt charakteristiku ve forth mérné energie. Proto byla charakteristika olbr. 33
piepaitana a tim byl ziskan graf wér. 34
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x 10° Tlakova ztrata paralelné fazenych vétvi

: : Zkorodovana ocel |
% i ; i i I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Q[m3/s]

Obrazek 33 tlakova ztrata paralelrgé Fazenych étvi
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Charakteristika potrubi ve formé& mérné energie
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Obrazek 34 Charakteristika potrubi ve formé energie

6 Ekonomické zhodnoceni

Pro gesné zhodnoceni provoznich a investh naklad, by byly nutné dalSi dopljici
Udaje. ProtoZe je v tomtoripact zadani nekompletni, nebylo mozné objeldiahodnotit
naklady na provoz potrubi. Chybi Udaje o pozadovap#&toku, navazujicich Z&eni, dale
chybi Gdaje o pouzitérerpadle a o provoznich rezimech potrubi.

Pro zhodnoceni nakladhacerpaci praci je nutné znatigmb provozu potrubi. Zda je provoz
kontinualni,ci periodicky. Jaky je pozadovanyipok, zda jsou obvétve pouzivany saiasré
nebo nikoliv. Tyto Udaje vSak nejsou znamé, pranimozné objektivhzhodnotit naklady
na provoz potrubi na zakladostupnych udéj Fribliznou predstavu

Srovname-li vyslednou cenu za gasti potrubifab. 18, zjistime, Ze vysledna cena u oceli je

dopravu potrubi, které jsou u oceli vySSi dikytsy merné hmotnosti a natogjSimu
svaovani. U plastového potrubi je sice vyrazmzsi cena za 1 metr trubky, ale naopak

tvarovky jsou oproti oceli mnohem draZzsi. Daleippd pouZiti oceli neni nutné pouzivat
kompenzatory.
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PE100 PP-H Ocel
. | Cena zgd Pxtet Cena zd Patet Cena zd Patet
M.j : : celkem . . celkem . : celkem
m.j. m.j. m.j. m.j. m.j. m.j.
Trubky | m | 234k | 56 | 13115k | 336 k¢ | 56 | 18 794 K¢ 1K2614 56 | 67 984 k
Omﬁb ks | ® 7:97 8 |3037K]| 2 9?5 8 |23ss0k| ! 5}1 8 |12088kK
90 K¢ K¢ K¢e
Oh{b ks | 8 9?6 2 7972k | 3 1?’4 2 1 6268K |867K| 2 | 1734K
45 Ke Ké
Tkus | ks 7 253 L1 2 luase2k] ® 799 2 11418k 2 5?4 2 | 5048 K
K¢ K¢ K¢e
Kompen{ o1 40001 15 | 48000k | #99°| 10 | 40000k 4%%°| o | ok
zator K¢ K¢ K¢
Lemovy| | o | 10201 5 | 5060k |seoke| 3 | 2607k | 755k | 3 | 2265k
nakruzek K¢
Cena 117 945 102 ?67 89 119 Kt
celkem K¢ K¢&

Tabulka 18 cena materialu

7 Zaver

Potrubni trasa byla navrzena dle postupu dajmwaného vyrobci. # hodnoceni tlakovych
ztrat bylo grekvapiv zjiSttno, Ze pro stejnou jmenovitoushst DN 200 jsou tlakové ztraty
vlivem mensiho pitocného piirezu plastoveho potrubi vySSi nez rpac ocelového

potrubi, a to jako nového, tak zkorodovaného. \fliveySSi ceny tvarovek je vysledna cena
soutasti plastového potrubi vyssi neziippdt ocelového.

Zivotnost plastového potrubi jeipeplot 70°C zna&né omezena, protoze dochazi kdei
materialu i @i nizkych teplotach. Proipsné posouzeni Zzivotnosti by bylo nutné doplnit
zadani o udaje o provoznich rezimech potrulibliny odhad Zivotnosti pro dva provozni
rezimy oba p tlaku 7 bafi a kazdy p jedné mezni provozni teptoukazuje, ze pokud
plastové potrubi pracuje pouzé 80°C tak jeho Zivotnostipsahuje 100 let. JiZiip30%
zastoupeni teploty 70°C je Zivotnost polyetylend @Enedostaujici. Polypropylén PP-H méa
piijatelnou Zivotnosti i v fipadt, Ze potrubi pracujeipteplo€ 70°C po celou dobu své
Zivotnosti. OvSem Zivotnost byladena za fedpokladu kontinualniho provozu, coz nemusi
byt v praxi splgno, dale se provozni teplota prépddobr bude ngnit odliSnym zgisobem,
nez pouhym stdanim meznich teplot.

Na zéklad zjisttnych poznatik je mozné tvrdit, Ze pouZiti plastového potrubivjeomto

konkrétnim pipact meére vhodné, nez pouziti ocelového potrubi. Vykazuje&si tlakove
ztraty, tak nizkou Zivotnost.

Presto vSak Ize vyvodit z&x, Ze pro nizSi provozni teploty jsou plastové mabg vyhodnym

feSenim, obzvla§tu velmi dlouhych potrubi kde vliv nizSiho sinitele teni gevaZuje nad
vlivem mensSiho prtoéného ptifezu pro stejnou jmenovitou &lost a u méa clenitych

N 1

potrubi, kde bude vliv vy§Si ceny tvarovek pé&tia viivem nizké ceny trubek.
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9 Prehled pouZitych zkratek a symbolii véetné jednotek

Zkratka Nazev Jednotky
p hustota kg/m
Mez pevnosti kovovych
R materiaii Mpa
Co Specifické teplo JI(kgK)

Souinitel teplotni )
« roztaznosti /K5 mm/(mK)
\ kapltole, 1- sotinitel WI( mrK)
N tepelné vodivosti
V kapitole 5 — sotinitel
L 5 1
treni v potrubi
Mez kluzu pro kovoveé
Ryo2 materialy Mpa
E Youngdiv modul pruznosti Gpa
E, Modul teceni pro plastové Mpa
materialy
Aic Taznost %
Tm Teplota tani °C
Ty Teplota skelnéhoipchodu °C
Ts Teplota toku °C
MRS Minimalni pozadovana bar

hydrostaticka pevnost

PE 100, PE 80, PE 40

Polyethylém o MRS 100, 8(
40

PP-H Polypropylen-Homopolymgr -

PVDF Polyvinyldenfluorid -

PP-R Polypropylen-Nahodny i
kopolymer

PP-B Polypropylen-Blokovy i
kopolymer

ABS Akrylonitrilbutadienstyren -

PVC-U Polyvinylchlorid-nenskéeny -
PVC- -

Polyvinylchlorid-Chlorovany
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o Normaloveé nagti Mpa
T Tecné nagti Mpa
t cas hodina
p tlak Mpa; bar; pa
Y Mérna enrgie J/kg
L1 Délka mm; m
AL Zmeéna délky mm
AT Zména teploty °C
Lo Délka kompenz&niho mm
ramena
S Rada trubek -
DN Jmenovita sétlost mm
SDR Standartni rozgrovy poner -
w Stiredni rychlost v potrubi m/s
Q pritok m’/s
k Drsnost povrchu trubky mm
Re Reynoldosova@islo -
4 Ztratovy soduinitel -
D Vn&jSi pramér trubky mm
d Vnitini pramér trubky mm
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10 Seznam priloh

* Pilohac.1 - Program pro sestaveni zavisldstt Re a pro vypeet tlakovych ztrat
» Priloha¢.2 — Navrh dilatanich ramen a rozmisti kompenzatdar

* Priloha¢.3 — Ostatni pouzité programy

* Prilohac¢.4 — Axonometrické schéma trasy z PE100

» Priloha¢.5 — Axonometrické schéma trasy z PP-H
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PRILOHA ¢&. 1

Program pro sestaveni zavislosih — Re
a pro vypocet tlakovych ztrat
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clc;

clear all ;

close all ;

%definice konstant

dp=184; %vnitrni prumer plastove trubky mm
do=204.5; %vn, pr, ocelove trubky mm
kp=0.007;  %drsnost plast. tr. mm
kon=0.015; %drsnost nove oc, tr

kos=0.3; % dr. ocel rezava

ro=977.81; %hustota vody 30C
ny=1.006*10"-6; %kin vazkost vody 30C
pm=0.7*10"6;  %max tlak

Re=logspace(0,8,5000); %str. rychlost na pocatku vypoctu
for i=1:length(Re)

lamoln(i)=64/(Re(i));

lampl(i)=64/Re(i);

lamols(i)=64/(Re(i));

%HH blasius
lamobn(i)=0.3164/(Re(i)"0.25);
lamobs(i)=0.3164/(Re(i)"0.25);
lampb(i)=0.738*((dp*107(-3))*0.068)/(Re(i)*0 .3);
%c-w nova ocel

lcw=0.000000001;

c=0;
p=0.01;
while c==
b=(1/((lcw)"0.5))+2*log10((2*kon/do)+(18.7/ (Re(i)*(lcw"0.5))));
if b>1.74;
lcw=lcw+p;
c=0;
else
lcw=lcw-p;
p=0.5*p;
c=0;
end
if p<0.0000001
c=1,
end
end
if Re(i)>10"4
lamocwn(i)=lcw;
else
lamocwn(i)=0;
end
% CWhplast
Icw=0.000000001;
c=0;
p=0.01;
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while c==
b=(1/((lcw)"0.5))+2*log10((2*kp/dp)+(18.7/(
if b>1.74
lcw=lcw+p;
c=0;
else
lcw=lcw-p;
p=0.5*p;
c=0;
end
if p<0.0000001
c=1,
end
end

if Re(i)>10"4
lampcw(i)=Ilcw;
else
lampcw(i)=0;
end

%cw stara ocel
lcw=0.000000001;
c=0;
p=0.01;

while c==
b=(1/((lcw)"0.5))+2*log10((2*kos/do)+(18.7/

if b>1.74;
lcw=lcw+p;
c=0;

else
lcw=lcw-p;
p=0.5*p;
c=0;

end

if p<0.0000001

c=1;
end

end

if Re(i)>(5*10"3)
lamocws(i)=lcw;
else
lamocws(i)=0;
end

%p/k
lamopkn(i)=1/((1.74+2*log10(do/(2*kon)))"2);
lamppk(i)=1/((1.74+2*10g10(dp/kp))"2);
lamopks(i)=1/((1.74+2*log10(do/(2*k0s)))"2);

end
for i=1:length(Re)

if Re(i)<=2320
lamos(i)=lamols(i);

Re(i)*(lcw"0.5))));

(Re(i)*(lcw"0.5))));

Jan Sova
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else
if lamobs(i)>lamocws(i)

lamos(i)=lamobs(i);
else if lamocws(i)>lamopks(i)
lamos(i)=lamocws(i);

else
lamos(i)=lamopks(i);
end
end
end
end
for i=1:length(Re)
if Re(i)<=2320
lamon(i)=lamoln(i);
else
if lamobn(i)>lamocwn(i)
lamon(i)=lamobn(i);
else if lamocwn(i)>lamopkn(i)
lamon(i)=lamocwn(i);
else
lamon(i)=lamopkn(i)
end
end
end
end

for i=1:length(Re)
if Re(i)<=2320
lamp(i)=lampl(i);
else if lampb(i)>lampcw(i)
lamp(i)=lampb(i);
else if lampcw(i)>=lamppk(i)
lamp(i)=lampcw(i);
else
lamp(i)=lamppk(i);
end
end

end
end
figure
hold on
plot(Re,lamos, b
plot(Re,lamon, 'm' )
plot(Re,lamp, k)
plot(Re,lamobs, Y)
xlim([10"3 1078])
ylim([0.005 0.07])
grid on
% plot(Re,lamocws,'b’)
xlabel( 'Re[-]" )
ylabel( '‘Lambda’ )

Jan Sova

legend( ‘Stare ocelove potrubi' . 'Nove ocelove potrubi' , 'Plastove

potrubi' , 'Balsiuv vytah' )
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%tlakove ztraty
clc

g=9.81;

h1=8.6;
h2=-3.2;
h3=1;
p0=10"5;

zk=0.5;
z90=0.4;
z45=0.3;
zs=0.1;
zt=1.3;

%vetev 1
s1=31;
[1=37.68;
k91=2;
k451=2;
komp1=10;

%vetev 2
s2=18;
[2=15.28;
k92=6;
k452=0;
komp2=2;

%vetev 3
s3=2;
13=1;
k93=0;
k453=0;
komp3=0;

%vektor rychosti
g=linspace(0.0001,0.3,100);

%plast
for i=1:length(q)
w(i)=q(i)/(pi*0.25*(dp*0.001)"2);
re=(dp*10”-3*w(i))/ny;

%vetev 1

wl=w(i);

re=(dp*10”-3*w1)/ny;

dphl=h1*ro*g;

dpm1=((s1*zs)+(z90*k91)+(z45*k451)+(kompl*zk) +2*zt)*(ro*0.5*w1/2);
lambda=interpl(Re,lamp,re);

dptl=lambda*(I11/(dp*0.001))*ro*0.5*w1"2;

pl11(i)=dphl+dpmi+dptl;

%vetev 2
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w2=w(i);

re=(dp*10”-3*w2)/ny;

dph2=h2*ro*g;

dpm2=((s2*zs)+(z90*k92)+(z45*k452)+(komp2*zk)+ zt)*(ro*0.5*w2/2);
lambda=interp1l(Re,lamp,re);

dpt2=lambda*ro*(12/(dp*10”-3))*0.5*w2"2;

p21(i)=dpt2+dpm2+dph2;
% vetev 3

w3=w(i);

re=(dp*10”-3*w3)/ny;

dph3=h3*ro*g;

dpm3=((s3*zs)+(z90*k93)+(z45*k453)+(komp3*zk)+ zt)*(ro*0.5*w3"2);
lambda=interp1l(Re,lamp,re);

dpt3=lambda*ro*(13/(dp*10”-3))*0.5*w3"2;

p31(i)=dph3+dpm3+dpt3;

%ocel nova
w(i)=q(i)/(pi*0.25*(0.001*d0o)"2);
re=(do*10"-3*w(i))/ny;

%vetev 1

wl=w(i);

re=(do*10"-3*w1)/ny;

dphl=h1*ro*g;

dpm1=((s1*zs)+(z90*k91)+(z45*k451)+2*zt)*(ro* 0.5*w1"2);
lambda=interp1l(Re,lamon,re);

dptl=lambda*ro*(11/(do*10"-3))*0.5*w1"2;

p12(i)=dphl+dpmi+dptl;
%vetev 2
w2=w(i);
dph2=h2*ro*g;
dpm2=((s2*zs)+(z90*k92)+(z45*k452)+zt)*(ro*0.5 *W22);
lambda=interp1(Re,lamon,re);
dpt2=lambda*ro*(12/(do*10"-3))*0.5*w2"2;
p22(i)=dpt2+dpm2+dph2;
% vetev 3
w3=w(i);
dph3=h3*ro*g;
dpm3=((s3*zs)+(z90*k93)+(z45*k453)+zt)*(ro*0.5 *w3"2);
lambda=interp1(Re,lamon,re);
dpt3=lambda*ro*(13/(do*10"-3))*0.5*w3"2;
p32(i)=dph3+dpm3+dpt3;

%ocel stara
w(i)=q(i)/(pi*0.25*(0.001*do)"2);
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re=(do*10”-3*w(i))/ny;
%vetev 1

wl=w(i);

re=(do*10”-3*w1)/ny;

dphl=h1*ro*g;
dpm1=((s1*zs)+(z90*k91)+(z45*k451)+2*zt)*(ro*
lambda=interpl(Re,lamos,re);
dptl=lambda*ro*(11/(do*10"-3))*0.5*w1"2;

p13(i)=dphl+dpml+dptl;

%vetev 2
w2=w(i);

dph2=h2*ro*g;
dpm2=((s2*zs)+(z90*k92)+(z45*k452)+zt)*(ro*0.5
lambda=interp1l(Re,lamos,re);
dpt2=lambda*ro*(12/(do*10"-3))*0.5*w2"2;

p23(i)=dpt2+dpm2+dph2;
% vetev 3
w3=w(i);

dph3=h3*ro*g;
dpm3=((s3*zs)+(z90*k93)+(z45*k453)+zt)*(ro*0.5
lambda=interp1l(Re,lamos,re);
dpt3=lambda*ro*(13/(do*10"-3))*0.5*w3"2;

p33(i)=dph3+dpm3+dpt3;

end
pl= linspace(p21(1),700000,100);

for i=1:length(q)

if pl(i)<pll(l)
qpl(i)=interpl(p21,9,p1(i));

else
g2pl=interpl(pll,q,p1(i));
g2p2=interpl(p21,q,p1(i));
qp1()=92pl+q2p2;

end
end
p2= linspace(p22(1),700000,100);
for i=1:length(q)

if p2(3i)<pl2(1)
gp2(i)=interp1(p22,9,p2(i));

else
g2pl=interpl(p12,q,p2(i));

Jan Sova

0.5*w1/2);

*W22);

*w3"2);
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q2p2=interp1(p22,q,p2(i));
ap2(i)=0q2p1+q2p2;

end
end
p3= linspace(p23(1),700000,100);
for i=1:length(q)

if p3(i)<pl3(1)
qp3(i)=interp1(p23,9,p3(i));

else
g2pl=interpl(p13,q,p3(i));
g2p2=interp1(p23,9,p3(i));
ap3())=02p1+g2p2;

end
end

for i=1:length(qpl)
H1(i)=p1(i)/(ro*g);

end
for i=1:length(qp2)
H2(i)=p2(i)/(ro*g);
end
for i=1:length(qp3)
H3(i)=p3(i)/(ro*g);
end

for i=1:length(qpl)
y1()=p1(i)/(ro);

end
for i=1:length(qp2)
y2(i)=p2(i)/(ro);
end
for i=1:length(qp3)
y3(i)=p3(i)/(ro);
end

figure
hold on
plot (qp1,y1, b )
plot (qp2,y2, 9 )
plot (gp3,y3, T

figure

hold on
plot (qp1,H1, b’
plot (qp2,H2, 'g'
plot (qp3,H3,

~Q
~— — —

figure

hold on
plot (q,p13, ™)
plot (q,p23, ™)
plot (qp3,p3, ™)
plot (q,p11)

Jan Sova
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plot (q,p21)
plot (qp1,p1)
plot (q,p12, 9 )
plot (q,p22, g )
plot (qp2,p2, g )
ylim([-200000 300000])
grid on
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PRILOHA ¢&. 2

Navrh dilataénich ramen a rozmiséni kompenzatoni
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Diilezité rozméry a materialové vlatnosti

PE 100 PP-H
Predpokladana Zivotnost 10 let 25 let
Predpokladané zatizenk0% @i 70°C 100% pi 70°C
teplotou
Modul teteni @i 30°C 132 Mpa 250 Mpa
Modul teteni i 70°C 43 Mpa 160 Mpa
Primérny modul t€eni 87,5 Mpa 205 Mpa

Maximalni vzdalenosti podggr
Podgry byly rozmisény na zaklad téchto hodnot:
Maximalni vzdalenost podppro PE100:

-vodorovné useky  1950mm
-svislé useky 2535mm

Maximalni vzdalenost podppro PP-H:

-vodorovné Useky  2125mm
-svislé useky 2760mm

Vypocet dilataéniho ramena:

Pro urychleni prace byla vytiena jednoducha funkce v programu MATLAB R2011a.
Prikazovy script je uveden nize. Vychazi z rovnice 4.

3-D-E..AL
LB = ’O_—C (4.9)
do

function  dilat(L)

dT=50; %rozdil max teploty a montazni

aPE=0.18; %souc. alfa

aPP=0.16;

EPE=87.5; %prumerny modul teceni

EPP=205;

sPE=0.13*3.49; %dovolene ohybove namahani (pro PE100 13% a pro PP- H 20% z
namahani pretlakem)

sPP=0.2*3.49;

D=225; %prumer trubky

dLPE=aPE*dT*(L/1000) %zmena delky
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dLPP=aPP*dT*(L/1000)
LPE=((3*D*EPE*dLPE)/(SPE))"0.5
LPP=((3*D*EPP*dLPP)/(sPP))"0.5

End

Kompenzované délkové zény a délky dilata¢nich ramen pro pFimé useky.

%dilatacni ramena

Maximalni stl&eni kompenzatoruig E30mm.

Maximalni délka kompenzovaného usekui/lsl-AT)

Pro PE 100: 3 333,3 mm

Pro PP-H : 3750 mm

Jan Sova

usek Délka | Zména |Zmeéna | Délka | Délka | Nutny
useku | délky delky dilatatni | dilatatni | kompenzator
PE100 | PP-H ho ho
ramena | ramena
PE 100 | PP-H
K90 1-2 | 2200 19,8 17,6 1605 1868 ne
K90-3 | 1050 9,5 8,4 1109 1290 ne
T-1
T-1 6950 62,5 55,6 2854 3320 Ano 2ks
K90-4
K90-4 | 2250 20,3 18 1624 1889 ne
T-2
T-2 7400 66,6 59,2 2945 3426 Ano 2ks
K90-7 zbytek  dil.
rameno
K90-7 | 27785 250,1 222,3 5706 6638 Ano
K90-8 8ks PE100
7ks  PP-H
zbytek  dil.
rameno
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PRILOHA ¢&. 3

Ostatni pouzité programy
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Program pro sestaveni diagramu MRS-cas pro ruazné
materidly a zadanou teplotu

%PES80
$=(1:0.0001:25);
for i=1:length(s)

t1(i)=(10.~(-19.9417+(8804.4333/343.15)-(3.3219 *(log10(s()))));
t2(i)=(10.7(-40.9578+(23596.3495/343.15)-37.575 8*log10(s(i))));
end

for i=1:length(s)
if t1l(i)<=t2(i)
tpe80(i)=t1(i);
else
tpe80(i)=t2(i);
end

end

%PE 100

for i=1:length(s)
t1(i)=(10.7(-20.3159+(9342.693/343.15)-(4.5076* (log20(s()));

t2(i)=(10.7(-38.9375+24482.467/343.15-38.9789*| 0g10(s(i))));
end

for i=1:length(s)
if tLl(i)<=t2(i)
tpe100(i)=t1(i);
else
tpe100(i)=t2(i);
end

end

%ppH

for i=1:length(s)
t1(i)=(10.7(-46.364-

(9601.1*(log10(s(i)))/(343.15))+(20381.5/343.15)+(1 5.24*(log10(s(i)))));
t2(i)=(10.7(-18.387+(8918.5/343.15)-(4.1*(log10 sO;
end

for i=1:length(s)
if  t2(i)<=t1(i)
tpph(i)=t2(i);
else
tpph(i)=t1();
end

end

%PPB

for i=1:length(s)
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£1(1)=(10.7(-56.086-

(10157.8*(log10(s(i)))/(343.15))+(23971.7/343.15)+( 13.32*(log10(s()))));
t2(i)=(10.7(-13.699+(6970.3/343.15)-(3.82*(log1 osiNN);
end

for i=1:length(s)
if  t2(i)<=t1(i)
tppb(i)=t2(i);
else
tppb(i)=t1(i);
end

end

%ppr

for i=1:length(s)

t1(i)=(10.7(-55.725-

(9484.1%(1og10(s(1))))/(343.15)+(25502.2/343.15)+(6 -39%(log10(s(1))))));
t2(i)=(10.7(-19.98+(9507/343.15)-(4.11*(log10(s N));
end

for i=1:length(s)
if  t2(i)<=t1(i)
tppr(i)=t2(i);
else
tppr(i)=t1(i);
end

end

%PVC-C
for i=1:length(s)
t1(i)=(10.~(-109.95-
((21897*(log10(s(i))))/(343.15))+(43702.87/343.15)+ (50.74202*(log10(s(i))))
Dk

end
for i=1:length(s)

tpvee(i)=t1(i);
end

%PVDF
for i=1:length(s)
t1(i)=(10.~(-165.4958-
((36518.7*(10g10(s(i))))/(343.15))+(78465.65/343.15 )+(57.0467*(log10(s(i)))
));

t2(i)=(10.7(-23.19426-
((1611.69*(1og10(s(i))))/(343.15))+(12100/343.15)-
(0.40473*(10g10(s(i))))));

end

for i=1:length(s)
if  t2(i)<t1(i)
tpvdf(i)=t2(i);
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else
tpvdf(i)=t1(i);
end
end
figure
hold on
grid on
plot(tpe100,s, T ,tpe80,s, 'b' ,tpph,s, ‘g ,tppb,s, 'm' ,tppr,s, 'y tpvee,ss, K
tpvdf,s, 'c' )
legend( 'PE100" , 'PE8O' ,'PP-H' ,'PP-B' ,'PP-R' ,'PVC-C' ,'PVDF')
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Program pro aplikaci Minerova pravidla na PE100 a PP-H

clear all
close all
T30=30+273.15;
T70=70+273.15;

dT=0.01;

sl=4.4;

$2=6.2;
tpe301=(10.7(-20.3159+(9342.693/T30)-(4.5076*(lo gl10(s1))));
tpe302=(10.7(-38.9375+24482.467/T30)-(38.9789%(l 0g10(sl))));
tpph301=(10.7(-46.364-

(9601.1*(log10(s2))/(T30))+(20381.5/T30)+(15.24*(lo g10(s2))));
tpph302=(10.7(-18.387+(8918.5/T30)-(4.1*(log10(s 2));

if tpe301<tpe302
tpe30=tpe301;

else
tpe30=tpe302;
end

if tpph301<tpph302

tpph30=tpph301;

else
tpph30=tpph302;
end

roky30=tpph30/(365.25*24)

tpe701=(10.7(-20.3159+(9342.693/T70)-(4.5076*(l 0g10(s1)))));
tpe702=(10.7(-38.9375+24482.467/T70)-(38.9789*( log10(s1))));
tpph701=(10.7(-46.364-

(9601.1*(log10(s2))/(T70))+(20381.5/T70)+(15.24*(lo g10(s2))));
tpph702=(10.7(-18.387+(8918.5/T70)-(4.1*(log10( s2)));

if tpe701<tpe702

tpe70=tpe701;
else

tpe70=tpe702;

end

if tpph701<tpph702
tpph70=tpph701;
else
tpph70=tpph702;
end
tpvc30=(10.~(-109.95-
((21897*(log10(6.94)))/(T30))+(43702.87/T30)+(50.74 202*(1og10(6.94))));
tpvc70=(10.~(-109.95-
((21897%(log10(6.94)))/(T70))+(43702.87/T70)+(50.74 202*(10g10(6.94)))));
roky70=tpvc70/(365.25*24)
a30=100;
a70=0;
for i=1:201
tpe(i)=((100*tpe30*tpe70)/((a30*tpe70)+(a70 *tpe30)))/(24*365.25);
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tpph(i)=((100*tpph30*tpph70)/((a30*tpph70)+(a70*tpp

tpve(i)=((100*tpvc30*tpvc70)/((a30*tpvc70)+(a70*tpv
a(i)=aro;
a30=a30-0.5;
a70=a70+0.5;
t10(i)=10;
t20(i)=20;
t30(i)=30;
if tpe(i)<20
if abs (tpe(i)-20)>=abs(tpe(i-1)-20)
a20=i-1
else
a20=i
end
end

hold on
plot(a,tpph, 18
axis([0 100 0 50));
grid on;

xlabel (
ylabel (
legend(

,a,tpe)

‘pomerne zastoupeni T=70°C v [%]'
'zivotnost [roky]' );
'PP-H' , 'PE 100" );

end

Jan Sova

h30)))/(24*365.25);

¢30)))/(24*365.25);
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