Ассоциация по исследованию труб из высокопрочного чугуна (АИТВЧШГ) – DIPRA
Сравнение труб из ВЧШГ с трубами из ПЭВП

Ричард Бондс, технический директор АИТВЧШГ по исследованиям. 

Введение

При разработке трубопровода для питьевого водоснабжения инженерам-проектировщикам приходится учитывать множество факторов: начальная стоимость системы, требования по его эксплуатации, стоимость обслуживания, надёжность и долговечность. 

В данной брошюре сравниваются как краткосрочные, так и  долгосрочные структурные и эксплуатационные качества труб из ВЧШГ и полиэтилена высокой плотности (ПЭВП). В ней содержатся ценные новейшие сведения для инженеров,  выбирающих материал для трубопровода. 

В дополнение  к приведённым данным о физических сравнительных тестах двух материалов, в данной брошюре рассматриваются также стандарты AWWA для каждой из труб (ANSI/AWWA C150/A21.50
 для труб из ВЧШГ и ANSI/AWWA C906
 для труб из ПЭВП). 

Нижеприведенные данные были взяты из нескольких источников, включая стандарты Американской ассоциации водопроводных работ (AWWA), литературу, опубликованную производителями труб и ассоциаций, и результаты физических тестов, проведённых Ассоциацией по исследованию труб из высокопрочного чугуна, Стракчерал Композитс Инк. и Плэстикс Инжиниринг Лэборатори
. Тесты, рассмотренные в данной брошюре, проводились на 6- и 24-дюймовых трубах из ВЧШГ и ПЭВП.  Трубы из ВЧШГ использовались самого низкого класса по давлению для 6- и 24-дюймовых труб (350 и 200 фунтов на кв.дюйм соответственно). Полиэтиленовые трубы были моделей DR9 и DR11, изготовленные из ПЭВП РЕ3408. Этот материал наиболее высоко оценивается по стандарт ANSI/AWWA C906. DR – это коэффициент, получаемый при делении внешнего диаметра на среднюю толщину стенки. Низкий коэффициент DR (для высокого давления) был отобран для того, чтобы сравнить трубы, как можно ближе стоящие по уровню давления. DR9 (200 фунтов на кв.дюйм) и DR11 (160 фунтов на кв.дюйм) были трубами с самым низким коэффициентом DR, доступным на момент покупки. Трубы с более высоким коэффициентом DR были бы намного слабее. 

Данная брошюра представляет техническую информацию, доказывающую, что все материалы имеют различные характеристики.

Сравнение стандартов. 

В приведённой ниже таблице сравниваются требования стандартов ANSI/AWWA C150/A21.50 и ANSI/AWWA C151/A21.51
 с требованиями стандарта ANSI/AWWA C906.

                                                                                                                                    Таблица 1

Сравнение стандартов труб из ВЧШГ и стандартов труб из ПЭВП

	Характеристика
	Трубы из ВЧШГ

ANSI/AWWA C150/A21.50 ANSI/AWWA C151/A21.51
	Трубы из ПЭВП

ANSI/AWWA C906

	Размеры
	3-64 дюйма
	4-63дюйма

	Длина трубы
	18, 20 дюймов
	40 дюймов

	Класс/уровень по давлению
	Рассчитано до 350 фунтов на кв.дюйм

Класс по давлению 150, 200, 250, 300 и 350
	Зависит от кода материала: от 40 до 198 фунтов на кв.дюйм для ПЭ3406; от 51 до 254 фунтов на кв.дюйм для ПЭ3408. Рассчитано на 254 фунта на кв.дюйм для труб диаметра от 20 дюймов и менее. В связи с  ограниченной способностью  материала к экструзии, при производстве труб с толщиной стенок>3 дюймов, класс трубы  может значительно снижаться при увеличении диаметра трубы до 20 дюймов и более. 

	Метод проектирования
	Спроектирован как гибкий проводник. Отдельно рассматриваются внутреннее давление (уравнение кольцевого напряжения) и внешние нагрузки (напряжение при изгибе и осевое отклонение). Сервисный допуск и допуск на литьё добавляются к расчётной толщине трубы.
	Гибкий материал; рассчитан только по внутреннему давлению. Внешние нагрузки стандартом не предусмотрены.

	Расчёт внутреннего давления
	Класс по давлению: напряжение вследствие рабочего давления плюс пиковое напряжение не должны превышать минимальный предел текучести материала 42 000 фунтов на кв.дюйм при факторе надёжности 2.
	Рейтинг (уровень) по давлению: напряжение вследствие рабочего давления не может превышать гидростатическую расчётную базу  (1600 фунтов на кв.дюйм) при факторе надёжности 2,0 (гидростатическое расчётное напряжение = 800 фунтов на кв.дюйм) для ПЭ3408. Любое пиковое давление снижает фактор надёжности. 

	Допуск по пиковым нагрузкам 
	Номинальный допуск по давлению 100 фунтов на кв. дюйм (основанный на мгновенном увеличении скорости приблизительно на 0,6 м/сек), однако, может эксплуатироваться в условиях реальных пиковых нагрузок.
	Не включён. Допуск на пиковые нагрузки возможен при снижении фактора надёжности до уровня ниже 2,0.

	Расчёт внешних нагрузок
	Призменная нагрузка + динамическая нагрузка от грузового автотранспорта. Кольцевые напряжения при изгибе ограничены 48 000 фунтов на кв.дюйм, что является ½ минимального предела прочности при изгибе. Прогиб ограничен 3% внешнего диаметра трубы, что является ½ величины отклонения, способной повредить внутреннее цементно-песчаное покрытие. Большая из этих двух величин является основной и берётся за толщину нетто (расчётную) 
	Не предусмотрено стандартом.

	подвижная нагрузка
	AASHTO H20, допускается колёсная нагрузка 16 000 фунтов (7257 кг). коэффициент динамического воздействия 1,5 для всех глубин.
	Не предусмотрено стандартом.

	Фактор надёжности
	По давлению (расчётный) 2,0 (включая пиковые нагрузки), основанные на минимальном пределе прочности на разрыв в 42 000 фунтов на кв.дюйм.

Основанный на расчёте внешних нагрузок : 2,0 на изгиб предел прочности при кольцевых напряжениях 96 000 фунтов на кв.дюйм, или 1,5 для изгиба при минимальных значениях 72000 фунтов на кв.дюйм фактор 2,0 для труб из ВЧШГ с внутренним цементно-песчаным покрытием

Примечание: В действительности фактор надёжности намного выше вследствие добавления сервисного допуска и допуска на литьё.
	При расчёте внутреннего давления используется формула «расчётного фактора». Данный фактор является всего лишь инверсией более широко известного «Фактора надёжности». Этот расчётный фактор, в действительности не является постоянной величиной. В формуле его расчёта для труб из ПЭВП игнорируется пиковое давление путём увеличения расчётного фактора , таким образом, уменьшая фактор надёжности для его компенсации. Без учёта пиковых давлений, расчётный фактор равен 0,5 (фактор надёжности 2,0). С учётом пиковых нагрузок, расчётный фактор >0,5 (Фактор надёжности <2,0). 

	Условия укладки в траншеи
	Предусмотрено 5 типов укладки. Консервативный Е с перечислением параметров плотности почвы. Тип 1 (траншея с плоским ложем, засыпка рыхлым грунтом) или тип 2 (траншея с плоским ложем, уплотнение грунта по оси трубы ) применимы в большинстве случаев. 
	Нет 

	Гидростатические испытания
	Каждая труба испытывается под давлением 500 фунтов на кв.дюйм в течение как минимум 10 секунд при максимальном значении 
	Только один размер труб из трёх размерных групп (4-12, 14-20, 20 и >24 дюйма) подвергается проверке один раз в полгода при постепенном повышении давления и постоянной температуре. Также одна труба из партии может подвергаться тесту на разрыв. Данный тест может заменяться проверкой на кольцевые нагрузки или пятисекундным испытанием давлением. 

	Производственные испытания
	По крайней мере один образец из каждой плавки приблизительно через каждые 3 часа проверяется на предел прочности на разрыв; должен показать не менее: временное сопротивление 60 000 фунтов на кв.дюйм, предел текучести 42 000фунтов на кв.дюйм,  и минимальное удлинение 10%. Как минимум один образец в час испытывается на удар (мин. 7 футов-фунт), с дополнительным низкотемпературным тестом на удар (мин. 3 фута-фунт). 
	На изгиб или удлинение до разрушения; одна за производственный цикл. На кольцевые нагрузки, на растяжение, на разрыв или пятисекундный тест на давление; один за производственный цикл. Индекс плавления и плотность проверяются 1 раз в день. Содержание сажи один раз за производственный цикл. 


Предел прочности на разрыв высокопрочного чугуна с шаровидным графитом в 24 раза выше, чем у полиэтилена высокой плотности.

Предел прочности на разрыв материала, из которого изготавливаются трубы – очень важная характеристика, поскольку она оказывает сопротивление силам, вызываемым внутренним гидростатическим давлением и гидравлическим ударом. 

 На рис. 1 сравнивается предел прочности на разрыв труб из ВЧШГ и труб из ПЭВП. На диаграмме представлены как  минимальные требования стандарта, так и так и данные исследования образцов 6-дюймовых труб из ВЧШГ класса 350 (самого низкого класса по давлению труб из ВЧШГ) и 6-дюймовой трубы DR11 из ПЭВП (рассчитанной на давление 160  фунтов на кв. дюйм). Все материалы для труб были протестированы в соответствии с ASTM E8.
  Трубы из ПЭВП были исследованы, кроме этого, и в соответствии с ASTM D2290
 и ASTM D 638.
 Стандартом  ANSI/AWWA C151/A21.51 определяется, что предел прочности на разрыв, условный предел текучести и относительное удлинение труб из ВЧШГ определяются в соответствии с ASTM E8. Стандартом AWWA C906 определяется, что предел прочности на разрыв труб из ПЭВП определяется в соответствии с ASTM D2290 и удлинение определяется в соответствии с ASTM D638.

Значения предела прочности для труб из ПЭВП на рис.1 представляют «краткосрочные значения». «Долгосрочные значения» будут намного меньше. В отличие от ВЧШГ, полиэтилен высокой плотности испытывает ползучесть при растяжении даже при сравнительно низких значениях нагрузки. При увеличении нагрузки на ПЭВП или при её постоянном воздействии в течение длительного времени, у молекул бывает время для высвобождения, что приводит к уменьшению величины нагрузки, требуемой для деформации материала
. 

Рис.1

Временное сопротивление разрыву

	Предел прочности на разрыв труб из ВЧШГ
	Предел текучести труб из ВЧШГ
	Предел прочности на разрыв труб из ПЭВП

	Временное сопротивление разрыву
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	Минимальные значения по стандартам  

AWWA C151  и С 106
	Значения, полученные на серийных трубах


Типичные условия эксплуатации или температура, при которой производится прокладка трубопровода, не влияют на прочность труб из ВЧШГ. 

Поскольку у ВЧШГ умеренный и надежный коэффициент теплового расширения, при смене рабочих температур почти не возникает проблем.  У ВЧШГ нет значительной разницы в пределе прочности при обычной рабочей температуре водопроводов (от 0ºC до 35ºC) или при самых экстремальных условиях прокладки трубопровода (от -30ºС до + 60ºС).

Вследствие термопластичной полимерной природы ПЭВП, эксплуатационные характеристики труб из  этого материала в значительной мере зависят от рабочей температуры.
 Указанием на это служит тот факт, что производители не рекомендуют эксплуатировать трубопроводы из ПЭВП под давлением при температуре выше 60ºС.
  К этому следует добавить, что при эксплуатационной температуре выше 73,4ºF трубы из ПЭВП теряют прочность, жёсткость и пространственную стабильность. Запас прочности по давлению труб из ПЭВП ограничен, а также при прокладке трубопроводов следует избегать излишнего осевого отклонения. Вследствие того, что коэффициент теплового расширения ПЭВП в 18 раз выше, чем у ВЧШГ
, при воздействии экстремальных значений температур в ПЭВП возможны нежелательные структурные изменения. 

На рис. 2 представлено соотношение, основанное на стандартной прочности на разрыв  в 2900 фунтов на кв. дюйм  и  гидростатической базой для проектирования (ГБП) со значением 1600 фунтов на кв. дюйм  для труб из ПЭВП. При температуре 110ºF предел прочности на разрыв и ГОП для труб из ПЭВП составляет приблизительно 70% от соответствующих значений при температуре 73,4ºF, а при повышении температуры до 140ºF эти показатели снижаются до 50%. Эти изменения прочности следует учитывать при проектировании трубопроводов из ПЭВП.

	Временное сопротивление разрыву (в фунтах на кв. дюйм)
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РИС. 2

Зависимость прочности труб из ПЭВП от температуры

Гидростатическое давление разрыва труб из ВЧШГ в 6,1 раза выше, чем соответствующее значение для труб из ПЭВП. 

Тест на разрыв – самый прямой показатель сопротивления материала гидростатическому давлению. Тесты проводились в соответствии с ASTM D1599
. На концы образцов труб надевались заглушки с уплотнением и фиксировались в гидростатической тестовой [контрольной] структуре для предотвращения продольного давления. Данная схема позволяет сосредоточить давление главным образом в круговом направлении по стенкам труб при подведении внутреннего гидростатического давления. 

Все образцы труб из ВЧШГ (диаметром от 6 до 24 дюймов) разрывались в форме осколков размером от 15 до 41 дюйма (от 38,1 до 104 см) в длину. 

Все образцы труб из ПЭВП (диаметром от 6 до 24 дюймов) вздувались, некоторые также изгибались в форме дуги или змейки, уходя в сторону от концевых отверстий и вызывая течи в местах соединений. Использованием блокирующих устройств, попытками привязать трубы, так же, как и использованием коротких секций труб  не удалось сдержать подвижность труб из ПЭВП. Это доказывает, насколько трудно достичь надёжного механического соединения в трубах из ПЭВП. Вздутие труб вызывало постоянные деформации во всех испытывавшихся образцах. Постоянные изменения диаметра* образцов труб из ПЭВП (после снятия внутреннего давления и демонтажа из гидростатической тестовой структуры ) приведены в табл.2.

--------------------------------

*Примечание: При более высоких значениях давления диаметр был бы ещё больше.
                                                                                                                                       Таблица 2

	Образцы труб из ПЭВП
	Постоянные изменения диаметра

	6-дюймовые DR11
	От 4,5% до 13,12%

	6-дюймовые DR9
	От 1,06% до 8,87%

	24-дюймовые DR11
	От 2,46% до 2,63%

	24-дюймовые DR9
	От 2,09 до 11,60%


На рис. 3 и 4 сравнивается среднее гидростатическое давление разрыва (труб из ВЧШГ) и давление, при котором выходят из строя трубы из ПЭВП (вследствие вздутия). Следует отметить, что трубы из ВЧШГ в классах по давлению до 350 фунтов на кв. дюйм имеются во всех размерных группах, от 3 до 64 дюймов. Если учесть, что к данному значению прибавляется стандартный допуск на пиковое давление 100 фунтов на кв. дюйм, трубы из ВЧШГ класса 350 имеют уровень по давлению 450 фунтов на кв. дюйм. С такими значениями, как у труб из ВЧШГ, не выпускается ни одна труба из ПЭВП.

Рис.3

Гидростатические испытания на разрыв

6-дюймовых труб* ASTM D1599

	Температура отказа (в фунтах на кв. дюйм)
	[image: image3.jpg]Geinch Pps* - ASTM D599

)

~ DIPwith 3 6.9-ich outsiddiametorand hpowith a 6,625 inch outside iarmeter.
= Burst pressuraat which b pipefald by balooning





	
	Первая диаграмма представляет значения для 6-дюймовых труб из ВЧШГ РС350, вторая – для 6-дюймовых труб из ПЭВП класса DR 9, третья – для 6-дюймовых труб из ПЭВП класса DR 11


Примечания:

* Трубы из ВЧШГ с внешним диаметром 6,9 дюйма, а трубы из ПЭВП – с  

    внешним диаметром 6,625 дюйма

**Давление, при котором труба раздувается.

Рис.4

24-дюймовые трубы* ASTM D1599

	Температура отказа (в фунтах на кв. дюйм)
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	Первая диаграмма представляет значения для 24-дюймовых труб из ВЧШГ РС200 с внешним диаметром 25.8 дюйма, вторая – для 24-дюймовых труб из ПЭВП класса DR 9, третья – для 24-дюймовых труб из ПЭВП класса DR 11


Примечания: 

* Трубы из ВЧШГ с внешним диаметром 25.8 дюйма, а трубы из ПЭВП – с  

    внешним диаметром 6,625 дюйма

**Давление, при котором труба раздувается.

Со временем прочность труб из ВЧШГ не снижается
Невозможно определить взаимосвязь между воздействием гидростатического давления и временем выхода из строя труб из ВЧШГ. Таким образом, за прочность труб из ВЧШГ, учитываемую при гидростатическом проектировании, принимается половина минимального предела текучести материала под воздействием давления, т.е. 42 000 фунтов на кв.дюйм.

Трубы из ПЭВП выходят из строя под воздействием растягивающего напряжения в течение периода времени, обратно пропорционального интенсивности напряжения. Это означает, что прочность, учитывающаяся при гидростатических расчётах труб из ПЭВП, меньше, чем предел текучести материала, установленный в кратковременных тестах
. Используемое значение называется гидростатической базой для проектирования (ГБП)

Значение ГБП, определяемое как давление, вызывающее выход трубы из строя после 100 000 часов (11,4 года) его воздействия, определяется в соответствии со стандартом ASTM по экстраполяции данных, полученных в результате тестов, продолжавшихся 10 000 часов (11,4 года).
  Для труб стандарта AWWA C906, ГБП составляет 1250 фунтов на кв. дюйм (ПЭ2406 и ПЭ 3406) и 1600 фунтов на кв. дюйм (ПЭ3408). В тестах, описанных в настоящей брошюре, использовался ПЭ3408. ГБП составит менее 1600 фунтов на кв. дюйм в случае эксплуатации трубы при температуре выше 73,4ºF
.

 На рис. 5 представлен график разрушения при ползучести для напорных труб из ПЭВП, показывающий соотношение между приложенным кольцевым напряжением и временем до отказа трубы. Обратите внимание, что после 11,4 лет ПЭВП выходит из строя при воздействии давления, которое составляет 55% от начальной величины. На графике показан спад, «колено», где характеристика отказов говорит  о превращении материала из гибкого в хрупкий. Такая характеристика отказов говорит о хрупкости и старении материала с образованием в стенках труб трещин и микроотверстий. Эти типы поломок являются результатом проявления механики разрушения, включающего в себя образование трещин, их распространение и, в конечном итоге, выход трубы из строя. Этот тип отказов труб наиболее часто встречается в реальных условиях
.

Рис.5

график разрушения для напорных труб из ПЭВП

	Кольцевое напряжение (в фунтах на кв. дюйм)
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Время до отказа (в часах)  11,4 года и 50 лет

Противодействие долговременным разрушающим нагрузкам труб из ВЧШГ в 82 раза выше, чем труб из ПЭВП. 

 Существование различных теорий проектирования подземных трубопроводов становится наиболее важным в связи с учётом требований противодействия внешним нагрузкам. Трубы из ВЧШГ и из ПЭВП, будучи гибкими кольцеобразными материалами, противодействуют внешним нагрузкам изгибанием. Взаимодействие изогнутого кольцеобразного материала с окружающей почвой является сложным вопросом в теориях проектирования.

Процедура учёта внешних нагрузок для труб из ВЧШГ, предусмотренная стандартом ANSI/AWWA C150/A21.50, основана на ограничении как кольцевых нагрузок изгиба, так и осевого отклонения. Учёт внешних нагрузок стандартом ANSI/AWWA C906 не предусмотрен; единственным фактором, учитывающимся при проектировании труб из ПЭВП, является осевое отклонение. 

При использовании стандартных данных о параметрах почвы и нагрузок от неё, обычная процедура проектирования труб из ВЧШГ ограничивает осевые нагрузки при угловом отклонении величиной 48 000 фунтов на кв. дюйм, что является половиной минимального предела прочности при угловом отклонении. 

Процедура проектирования труб из ВЧШГ также ограничивает осевые нагрузки под воздействием внешних сил 3 процентами. Этот предел, основанный на характеристиках  внутреннего цементно-песчаного покрытия, и выверенный для труб из ВЧШГ, включает в себя фактор надёжности 2. Эти расчёты включают тот же привычный подход по параметрам почвы и нагрузкам от земли и возникающему вследствие этого осевому напряжению. 

Предел осевого отклонения для труб из ПЭВП обычно основывается на 1½  % напряжения в крайнем волокне трубы. Вследствие относительно большой толщины стенок труб типа DR, установлены и малые пределы осевого отклонения. Фирма Poly Pipe Industries (Поли Пайп Индастриз) рекомендует максимальное осевое отклонение 2,5% для труб из ПЭВП DR9 и 3% для труб DR11
. Превышение осевого отклонения более, чем на 10% вызывает максимальную нестабильность трубы и выход её из строя. 

 На основании данных испытаний на разрыв труб из ВЧШГ определены основные механические свойства, такие, как модуль упругости, предел пропорциональности, и предел текучести. Эти основные свойства применяются во многих уравнениях при проектировании труб, разработанных на основе теории эластичности, где напряжение всегда считается пропорциональным нагрузке. У пластиков нет такой пропорциональности. Взаимосвязь между нагрузкой и деформацией зависит от длительности нагрузки, температуры и окружающей среды. Значения модуля эластичности, предела текучести, предела прочности, и других краткосрочных свойств пластмасс необходимы для определения и классификации материалов. Значения прочности и жёсткости, полученные по результатам краткосрочных испытаний, не вполне подходящие константы для использования в огромном количестве уравнений, полученных на основе эластичных характеристик. Однако многие из этих уравнений могут быть использованы и используются с пластиками, хотя их прочность и жёсткость определены значениями, которые рассматриваются как  неэластичные характеристики
.

Лабораторные испытания на разрушение труб из ПЭВП, проведённые с последовательным увеличением радиальной нагрузки со скоростью 0,5 дюйма в минуту не представляют никакого значения вследствие постепенности увеличения давления. Свойством материала, от которого зависит кольцевая жёсткость, является модуль эластичности. Под воздействием давления модуль эластичности труб из ПЭВП со временем уменьшается. Например, при расчётном сроке службы труб из ПЭВП  50 лет, модуль эластичности труб из ПЭВП уменьшается с кратковременного значения 100 000 – 30 000 фунтов на кв. дюйм   до 20 000 – 30 000  фунтов на кв. дюйм
  долговременного значения. Принимая во внимание этот факт, можно подсчитать, что трубы из ВЧШГ класса 350 малого диаметра имеют кольцевую прочность, в 82 раза превышающую трубы из ПЭВП DR9 при долгосрочном использовании. Поэтому, жёсткость почвы, устройство ложа траншей и проверка качества установки труб на местах играют намного более важную роль для труб из ПЭВП, так как они обладают намного меньшей долговременной прочностью, чем трубы из ВЧШГ. 

В таблице 3 сравнительные расчётные данные труб из ПЭВП, основанные на долговременном модуле эластичности со значением 25 000 фунтов на кв. дюйм с соответствующими значениями труб из ВЧШГ. В таблице отражены значения для труб DR9 диаметром от 4 до 24 дюймов. В размерных группах от 30 до 54 дюймов, толщина стенок труб из ПЭВП была ограничена 3 дюймами вследствие потенциальных производственных ограничений, что указано в стандарте ANSI/AWWA C906. все трубы из ВЧШГ, представленные в табл. 3, относятся к наименьшему классу по давлению. 

Трубы из ВЧШГ  обладают ударной вязкостью, в 12 раз превышающей трубы из ПЭВП.  

Ударная вязкость – следующая немаловажная характеристика материала для труб. Эта характеристика относится скорее к реальным условиям хранения, транспортировки и установки, но может также оказаться важной, если в будущем предстоят работы около действующего трубопровода. Она является важной потому, что повреждения, причинённые трубопроводу при проведении таких работ, могут остаться незамеченными и проявиться при дальнейшей эксплуатации трубопровода. На рис.6 сравниваются ударная вязкость труб из ВЧШГ и труб из ПЭВП (ударная вязкость не предусмотрена стандартом  ANSI/AWWA C906 для труб из ПЭВП).  Испытания проводились по изодовскому методу (консольной балкой) и по методу Шарпи (простая двухопорная балка)
. Эти значения представлены испытаниями, проведёнными при температуре 70ºF ±10ºF. (22ºС). Так же, как и с прочностью на разрыв, нет связи между прочностью на удар и температурой установки или эксплуатации труб из ВЧШГ.

Ударная вязкость

ASTM Е23

	Трубы из ВЧШГ
	Трубы из ПЭВП

	Ударная вязкость (фут – фунт на дюйм)
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	Минимальное значение по методу

Шарпи AWWA С 151
	Результаты измерений по

Методу Шарпи


	Результаты измерений

по изодовскому методу




*AWWA C906 (для ПЭВП) не содержат данных по минимальным значениям ударной вязкости.

Установка прямых отводов на трубах из ВЧШГ быстрее, легче и  менее затратная, чем на трубах из ПЭВП.

Монтаж ответвлений на трубах из ВЧШГ производится до или после установки трубы. Процедура включает в себя подгонку машины, сверление трубы, нарезание внутренней резьбы и установку вентиля ответвления. Минимальный класс давления труб из ВЧШГ позволяет устанавливать отводы диаметром ¾ дюйма. К тому же, трубы из ВЧШГ диаметром от 6 дюймов и выше минимального класса давления могут оснащаться отводами диаметром 1 дюйм. Стандартные вентили ответвления могут использоваться на всех напорных трубах из ВЧШГ и накручиваться непосредственно на трубы с соответствующим уплотнителем.

В отличие от труб из ВЧШГ, установка резьбовых соединений непосредственно на трубы из ПЭВП не рекомендуется. Для установки соединений на трубы из ПЭВП используется пайка стенок трубы. Институт плаcтиковых труб (Plastic Pipe Institute) рекомендует проводить установку отводов с пайкой только с помощью вспомогательных механических инструментов
. Процесс пайки требует наличия седельно-паечной машины, тепловых седельных адаптеров, нагревающей пластины. Источник переменного тока, датчик температуры поверхности, салфетка, денатурированный спирт, фитинг, требующий плавки боковой стенки - вряд ли всё это можно обеспечить при аварии в неблагоприятных условиях и сделать всё без посторонних включений. В соответствующей брошюре под названием «Процедура установки полиэтиленовых стыков», опубликованной Институтом плаcтиковых труб, указаны восемь последовательных этапов, обычно используемых для создания седельного наплавляемого стыка. Вот они:

1. Очистите трубу – удалите грязь и покрытия. 

2. Установите тепловые седельные адаптеры – Установите седельные адаптеры на нагревательную пластину осторожно, чтобы не перетянуть её, предварительно промыв и очистив поверхности (любая грязь или неровность поверхности будут препятствовать передаче тепла и могут повлиять на прочность соединения). Дать нагревательному элементу набрать необходимую температуру (это займёт несколько минут).

3. Установите седельно-плавильную машину. Пользуясь руководством, прикрепите её к трубе осторожно, чтобы не сплющить трубу. 

4. Подготовьте поверхности. – Удалите загрязнения и с помощью специальной салфетки № 50 или 60 зачистите поверхность трубы (наждачная бумага или другой абразивный материал может оставить песчинки или вкрапления чужеродного материала на поверхности трубы) и контур седельного фитинга. Очистите поверхность денатурированным спиртом. 

5. Присоедините фитинг к присоединяемой поверхности. – Убедитесь в точности подгонки к трубе. 

6. Нагрев.- Периодически проверяйте температуру с помощью пирометра или другого прибора, чтобы обеспечить требуемый температурный режим на поверхности. Установите нагревательный элемент в место нагрева трубы и фитинга, в точности следуя инструкциям производителя. 

7. Плавка. – После выполнения всех инструкций по нагреву поверхностей трубы и фитинга, удалите нагреватель, и быстро проверьте расплавленные участки, после чего соедините их с предписанным усилием. 

8. Охлаждение – Продолжайте придерживать фитинг с тем же усилием во время охлаждения. Дайте стыку остыть до температуры окружающего воздуха (это может занять около 30 минут). Не подвергайте стык внешним нагрузкам до полного остывания. После охлаждения проделайте отверстие в трубе. 

Нигде нет ссылок на то, можно ли устанавливать вентили ответвления на трубопроводы из ПЭВП, находящиеся под давлением. Устные рекомендации производителей и эксплуатационников различаются. 

Установка прямых отводов на трубах из ВЧШГ легче, дешевле и быстрее, чем на трубах из ПЭВП. 

Энергосбережение

Больший внутренний диаметр труб из ВЧШГ  позволяет значительно снизить затраты на перекачку вследствие экономии электроэнергии
. 

Трубопровод из ВЧШГ ежегодно экономит значительные суммы на протяжении всего срока службы благодаря большему номинальному внутреннему диаметру, и меньшим затратам на перекачку. 

Трубопроводы из ВЧШГ могут обеспечить быструю экономию. Благодаря меньшей потере напора в трубах из ВЧШГ, замещающие их трубопроводы с аналогичными характеристиками потребуют, соответственно, применения более дорогих труб большего диаметра. 

Например, 24 –дюймовый трубопровод из ВЧШГ класса 200 (минимально доступного для труб этого диаметра) длиной 30 000 футов (9 144 м) и перекачивающий 6 000 галлонов (22710 л/мин), имеет такую же потерю напора, как и 24-дюймовый трубопровод из ПЭВП DR9 (давлением 200 фунтов на кв. дюйм) длиной 1 556 футов (541 м) плюс 28 444 фута 30-дюймового трубопровода из ПЭВП DR9 (160 фунтов на кв. дюйм), даже если принять во внимание более низкий коэффициент трения для труб из ПЭВП. 

И наоборот, трубопровод из ВЧШГ можно спроектировать так, чтобы он вызывал такую же потерю напора, как и замещающий его трубопровод. В этом случае потребуется применение труб меньшего диаметра и, следовательно, меньшей стоимости на одном и том же участке трубопровода. В случае с примером, указанным выше, 30 000 футов 24-дюймового трубопровода из ПЭВП DR9 будут вызывать такую же потерю напора, как и 27 231 фут 20-дюймового трубопровода из ВЧШГ класса 250 плюс 2 769 футов 18-дюймового** трубопровода из ВЧШГ класса 250*. 
* минимально доступного для труб этого диаметра
** Благодаря значительно большему внутреннему диаметру, чем у 24-дюймовых труб из ПЭВП, трубопровод из ВЧШГ состоял из труб диаметра 18 и 20 дюймов.

Другие факторы.

Проницаемость

Трубы из ПЭВП легко проницаемы и не должны прокладываться в отравленных почвах, загрязнённых углеводородами, включая сырую нефть, масла, бензин, дизельное топливо, керосин, или в или местах их хранения или использования. Эти химические соединения могут растворять стенки пластиковых труб, в том числе и  труб из ПЭВП, проникать через них, снижать прочность труб и/или придавать питьевой воде неприятный вкус и/или запах. 

В отличие от ПЭВП, трубы из ВЧШГ непроницаемы для углеводородов и не портятся под их воздействием. В трубопроводах из ВЧШГ потенциально проницаемыми могут быть только манжеты. Однако, благодаря большой массе манжеты и относительно малой площади её контакта с почвой, значительное загрязнение воды вследствие проникновения через манжету маловероятно, если только она не будет длительное время подвергаться воздействию чистых органических веществ. Это зафиксировано Дженкинсом из Калифорнийского университета в Беркелей в отчёте под названием «Проницаемость пластиков под воздействием органических веществ», опубликованном в августовском номере журнала Американской Ассоциации водоснабжения AWWA за 1991 г. под названием «Загрязнение питьевой воды через проницаемость пластиковых труб».
 Результаты обширных поисков в публикациях и в обзорах трубопроводов в США показали, что пластиковые трубы были виновниками основных случаев загрязнения воды, при этом на полибутилен, полиэтилен и поливинилхлорид приходилось 43, 39 и 15 процентов всех зафиксированных случаев соответственно. Не было зафиксировано ни одного случая загрязнения воды через трубопровод из ВЧШГ и всего один случай загрязнения через манжету, (тип трубы не указывался).

Некоторые материалы, из которых изготавливаются манжеты, лучше противостоят воздействию углеводородов, чем другие. Хотя результаты с другими материалами и многообещающие, фтороуглеродистые резиновые прокладки пока обладают наилучшими свойствами противостоять проникновению углеводородов. Манжеты из этого материала можно использовать в трубопроводах из ВЧШГ, прокладываемых в местах, загрязнённых углеводородами или подверженных риску такого загрязнения. 

Устройство траншей.

Вследствие малой прочности труб из ПЭВП, требования к траншеям при прокладке трубопроводов из ПЭВП намного выше. Правильное устройство траншей необходимо для контроля осевого отклонения, которое является единственным критерием, предусмотренным при проектировании труб из ПЭВП с чётом внешних нагрузок. Стандарты, связанные с рекомендуемой практикой установки пластиковых  подземных трубопроводов, предусматривают засыпку трубы частицами минимального размера, зависящего от диаметра трубы, так, чтобы почва была равномерно уплотнена для того, чтобы обеспечить равномерные пассивные боковые силы почвы
. Почва также не должна содержать органические вещества. Ложе траншеи должно быть гладким и не должно содержать большие камни, комки грязи, замёрзшие материалы, так как эти предметы могут ослабить прочность материала из-за царапин и проницания
. Такие жёсткие требования непрактичны и не всегда реализуемы во многих регионах. 

Благодаря прочности, присущей трубам из ВЧШГ, траншеи типа 1 (плоское ложе, свободная засыпка) или типа 2 (плоское ложе, засыпка с небольшим уплотнением), предусмотренные стандартом ANSI/AWWA C150/A21.50  – наиболее характерны для большинства мест, где они применяются и лучше всего подходят для таких условий.

Соединения и угловые отклонения стыков.

Термальная плавка стыков – метод, наиболее широко используемый для сварки встык труб из ПЭВП, и требует персонала, обученному обращению с оборудованием для плавки в соответствии с рекомендациями поставщика труб или соответствующего оборудования. Этот метод не только отнимает много времени, но и требует дорогостоящей техники для того, чтобы плотно удерживать трубу и/или фитинг, расплавить трубу, соединить трубу с правильной нагрузкой. 

Стыковые соединения должны быть подогнаны, очищены, расплавлены и соединены, после чего охлаждены в соответствии с параметрами, предусмотренными производителями труб и оборудования для плавки. В результате данного процесса образуется два буртика на сварном шве как на внутренней (ограничивающий поток), так и на внешней поверхности, оба из которых иногда приходится удалять. 

В ситуациях, когда приходится соединять трубы из различных марок полиэтиленовых материалов, следует консультироваться с производителями, как труб, так и фитингов для определения соответствующих процедур плавки. Оборудование для плавки труб, обучение персонала его эксплуатации, наряду с расходами по обслуживанию такого трубопровода требует колоссальных затрат. Даже при наличии всего необходимого оборудования (машины для плавки, генераторы, компоненты для ремонта и т.д.) перемена погоды или условий почвы и даже малейшая ошибка в процедуре сварки может сделать содержание трубопровода из ПЭВП чрезвычайно трудным. 

Проблемы со сжатием и расширением также довольно распространены, наряду с проблемами пространственных колебаний труб из ПЭВП и тенденциями к принятию ими яйцеобразной формы. Оборудование для сварки дорогостоящее, сложное в эксплуатации и требует компетентности от работающего на нём персонала. Затраты на содержание высокооплачиваемого персонала могут оказаться чересчур высокими для большинства трубопроводов. 

Поскольку сварные швы жёсткие, кривизна трубопроводов потребует специальных фитингов или осевого отклонения самой трубы, что приведёт к увеличению нагрузки на стенки труб (возможно, зачастую не до конца просчитанной при проектировании трубопровода). Длина труб 40 и 50 футов может вызвать проблемы с расчётами и с оборудованием на месте проведения работ. Длинные открытые траншеи могут вызвать опасения в плане безопасности и другие проблемы. 

Соединения раструбного типа  наиболее распространены на трубопроводах из ВЧШГ. Они требуют всего лишь смазки уплотнительной манжеты и установки открытого конца трубы в раструб. Соединения труб из ВЧШГ хорошо зарекомендовали себя при монтаже всеми типами техники и персоналом любой квалификации, в любых условиях, включая монтаж в условиях грязи и под водой. С трубами из ВЧШГ не требуется выдерживать определённое усилие для поворота стыка на нужный угол. Раструбные соединения труб из ВЧШГ позволяют, в зависимости от диаметра труб, угловое отклонение до 5º.
  Трубы из ВЧШГ, оснащённые шаровыми и муфтовыми соединениями, допускают угловые отклонения до 15º на каждом стыке во всех размера, включая 24 дюйма; на трубах  диаметром 30 дюймов и выше, максимальное отклонение составляет от 12,5º до 15º
.
Фитинги

Фитинги из ВЧШГ производятся в соответствии со стандартом ANSI/AWWA C110/A21.10 «Фитинги из ВЧШГ и серого чугуна от 3 до 48 дюймов для воды» и ANSI/AWWA C153/A21.53 «Компактные фитинги из ВЧШГ, для водоснабжения». Расчётное рабочее давление (до 350 фунтов на кв. дюйм) стандартных фитингов зависит от материала (серый чугун или ВЧШГ), размера и конфигурации фитинга, а также толщины его стенок. Широкий выбор разработок трубопроводов из ВЧШГ является следствием, отчасти, большого выбора фитингов. Возможность обходить неожиданные препятствия при   строительстве трубопровода простым разрезанием трубы и  установкой подходящего фитинга,  уже давно признана преимуществом чугунных трубопроводов. Возможные конфигурации варьируются между двумя стандартами, с коленами, тройниками, крестами, переходами, рукавами доступными в каждом стандарте; в то время как базовые колена, отводы, тройники, заглушки, соединения, резьбовые тройники охватываются только стандартом C110/A21.10. Специальные фитинги, такие, как фитинги большого диаметра, колена с переходом, тройники с переходом, фитинги с боковыми отводами, переходы с эксцентриком, рукава двойного назначения, У-образные тройники также имеются в ассортименте некоторых производителей. 

Большинство фитингов из ПЭВП производятся, но к ним рекомендуется применять коэффициент снижения номинальных параметров 25% для любых фитингов, имеющих угловое соединение со скосом в 45° (отводы и тройники). У дистрибьюторов может не найтись фитингов подходящего класса, если стандартами это специально не предусмотрено. В трубопроводах из ПЭВП DR11 (рассчитанных на рабочее давление 150 фунтов на кв. дюйм), фитинги рассчитаны на 120 фунтов на кв. дюйм, а У-образные фитинги DR9 – всего на 150 фунтов на кв. дюйм. Поэтому, для того, чтобы обеспечить как минимум равное с трубой рабочее давление, потребуются У-образные фитинги DR7,3. Это представляет проблему. Например, 16-дюймовые трубы из ПЭВП (DIOD) dr11 и  DR7.3 имеют средний внутренний диаметр 14,05 и 12,35 дюйма соответственно. Проходное сечение фитингов  DR7.3 на 23% меньше, чем у трубы dr11. К тому же, среди производителей труб из ПЭВП нет согласия относительно того, могут ли трубы с такой толщиной стенок поддаваться тепловой сварке. Нет универсально признанных процедур по сварке материалов из ПЭВП с разницей в толщине стенок более чем на одну градацию. Тепловое поглощение dr11 и DR7.3 значительно различается и может вызвать непостоянство в работе сварного шва. 

На рынке товаров для водоснабжения, большинство фитингов и труб из ПЭВП выпускаются различными производителями. Большинство фитингов производятся мелкими цехами и независимыми дистрибьюторами. Это – предмет особой тревоги. Различные производители труб и фитингов из ПЭВП используют сырьё из различных источников; и каждый производитель предлагает очень специфическую и уникальную методику сварки, основанную на свойствах их пластиков. Параметры и требования к этим процедурам отражают различия в поведении и составе пластиков, использованных различными производителями. Даже пластики, относящиеся к одной категории, у разных производителей могут иметь различные характеристики. Независимые производители фитингов могут не придерживаться специфических процедур, рекомендованных производителями труб. Многие фитинги производятся из болванок и листов от разных поставщиков. Соединение этих различных материалов (фитингов с трубами или труб с трубами), имеющими разные характеристики плавления, может представлять опасность для шва. Соответственно, это может подорвать репутацию стороны, отвечающей за качество трубопровода. 

Провод для обнаружения металлоискателем.

Вследствие того, что подземный трубопровод из ПЭВП является неметаллическим, его невозможно обнаружить с помощью детектора металла. Для обеспечения возможности его обнаружения с помощью электронных металлоискателей, в траншеи должен укладываться специальный провод. Трубопровод из ВЧШГ не требует применения таких мер, так как выполнен из металла. 

Земляные работы вблизи трубопровода

Существующие труб из ПЭВП намного более уязвимы к проколам и повреждению, чем трубопроводы из ВЧШГ при проведении земляных или строительных работ вблизи трубопровода. 

Плавучесть.

Труба из ПЭВП легче воды – это вызывает озабоченность при прокладке трубопроводов в местах, имеющих высокий уровень грунтовых вод или при вероятности затопления траншеи. Для предотвращения сдвига уложенного трубопровода с места из-за всплытия трубы из ПЭВП, она должна быть надёжно прикреплена к днищу траншеи. При правильной установке всплытие трубопроводам из ВЧШГ не грозит. 

Воздействие солнечных лучей.
Следует  применять меры предосторожности по предотвращению воздействия солнечных лучей в течение длительного времени на трубы из ПЭВП, потому что в этом случае может наступить повреждение их поверхности от солнечного ультрафиолетового излучения. Этот эффект обычно называют старением материала под воздействием ультрафиолета. Согласно спецификациям ASTM, если пластиковая труба хранится на открытом воздухе, ей требуется защита в соответствии с рекомендациями производителя. В жарком климате покрытие должно обеспечивать циркуляцию воздуха вокруг труб и внутри них. 

Трубы из ВЧШГ не ухудшают своих свойств под воздействием солнечного света или других погодных факторов. 

Последствия царапин.

По сравнению с трубами из ВЧШГ, ПЭВП – очень мягкий материал, и, следовательно, очень уязвим,  легко царапается, истирается и другим образом повреждается при транспортировке или установке. В действительности, стандартом ANSI/AWWA C906
 предусмотрено,  что «стенки труб не должны иметь порезов, трещин, дыр, раковин, пузырей, посторонних включений, или других дефектов, видимых невооруженным глазом и могущих повлиять на целостность труб». Это спорное и непрактичное утверждение в отношении многих мест, встречающихся при прокладке трубопровода. 

В докладе комитета AWWA «Проектирование и монтаж трубопроводов из полиэтилена (ПЭ), изготовленных в соответствии со стандартом AWWA C906» говорится, что «трубы с выбоинами на глубину более чем 10% от толщины стенок не должны вводиться в эксплуатацию. При превышении указанной величины повреждённый участок должен вырезаться и труба соединяться соответствующим методом».

Благодаря высокой прочности и долговечности труб из ВЧШГ, царапины и выбоины на них при нормальном обращении не могут сказаться на их надёжности или на сроке их службы.

История эксплуатационных качеств

Производство труб, возможно, происходит от литья пушек, которое впервые датируется 1313 годом. Существует официальная запись о производстве чугунных труб в г. Зигерланд (Германия) в 1455 г. для трубопровода в замке Дилленбург. 

Самая ранняя запись о стандартах AWWA для труб из серого чугуна содержится в Докладе о мероприятиях, посвящённых десятому ежегодному совещанию Американской ассоциации водопроводных работ (1890г.). 10 сентября 1902 г. Ассоциация водоснабжения Новой Англии приняла более детальный доклад стандарт под названием «Стандартные спецификации для чугунных труб и специальных фасонных частей».

Появление труб из ВЧШГ в 1948 г. явилось одним из наиболее заметных событий в развитии производства напорных труб. Первое издание ANSI/AWWA C150/A21.50 (стандарт разработки труб из ВЧШГ) и ANSI/AWWA C151/A21.51 (стандарт производства труб из ВЧШГ) был издан в 1965 г. 

Срок службы труб из ВЧШГ превышает 40 лет. Исходя из их близкого физического сходства с трубами из серого чугуна, и основываясь на длительности эксплуатации чугунных трубопроводов, можно сделать прогноз о сроках службы трубопроводов из ВЧШГ.
 Это сравнение подтверждается данными обширных исследований о сравнении степени коррозии труб из ВЧШГ и из серого чугуна, которые показывают, что ВЧШГ, как минимум, обладает такой же коррозийной устойчивостью, как и серый чугун.

Серый чугун и ВЧШГ прошли проверку временем. С другой стороны, ANSI/AWWA C906 был первым стандартом AWWA для труб из ПЭВП и впервые был издан в 1990 г. 

Заключение

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Трубы из ВЧШГ давно признаны непревзойдённым материалом для строительства водопроводов и канализаций. Его превосходные прочность и долговечность позволяют проектировать трубопроводы при традиционных подходах и устанавливать их с уверенностью, что реальные условия эксплуатации, в которых им предстоит служить, не окажутся невыполнимыми для труб из ВЧШГ. 

Вне зависимости от критериев – прочность, долговечность, установка прямых отводов, пропускная способность, фактор надёжности, реальный опыт прокладки трубопроводов – легко понять то, что знают все, кто давно знаком с трубами. Трубы из ВЧШГ – правильный выбор!
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