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Несоблюдение стандарта преследуется по закону

1. Настоящий стандарт устанавливает общий метод вероятност­
ного определения долговечности соединений трубопроводов с вре­
зающимся кольцом и шаровым ниппелем, работающих в неагрес­
сивной среде при температуре от минус 40 до плюс 120°С.

2. Оценку долговечности соединений необходимо проводить с 
заданной вероятностью неразрушения. Для соединений, выход из 
строя которых может привести к аварии, вероятность неразруше­
ния не должна быть менее 0,999 при доверительной вероятности 
0,99; для других соединений — не должна быть менее 0,99 при 
доверительной вероятности 0,95.

3. Оценка долговечности должна базироваться на сопоставле­
нии вероятностных характеристик сопротивления усталости и ха­
рактеристик эксплуатационной на гружен пости по приведенной 
схеме.

4. Контролю нагруженности и оценке долговечности следует 
подвергать штуцеры и трубы соединений с врезаюшнмся кольцом, 
шаровые ниппели и штуцеры соединений с шаровым ниппелем.

5. Расчетными нагрузками соединений следует считать вызы-i 
васмые вибрацией трубопроводов переменные изгибающие на­
грузки. Контролю нагруженности с определением вида и парамет­
ров функции распределения действующих напряжений, приведен­
ных к симметричному циклу, при испытаниях машин следует под­
вергать все соединения вибрирующих трубопроводов. Нагружен- 
ность соединений регистрируют при помощи тензорезисторов или 
других средств регистрации нагруженности, обеспечивающих не 
меньшую чем тензорезисторы точность определения напряжений

Издание официальное Перепечатке воспрещена
©  Издательство стандартов, 1986.
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Схема оценки долговечности

в местах усталостного повреждения элементов соединений вибри­
рующих трубопроводов.

6. Характеристиками сопротивления усталости элементов со­
единений следует считать параметры уравнения кривой усталости 
и функции распределения значений предела выносливости, кото­
рые определяют при испытаниях соединений на усталость.

7. Полученные вероятностные оценки долговечности соедине­
ний трубопроводов характеризуют уровень надежности системы 
трубопроводов. Если при требуемой вероятности неразрушення 
расчетная долговечность меньше проектного ресурса, система тру­
бопроводов требует доработки с целью снижения уровня вибраций 
или повышения сопротивления усталости соединений.

8. Уравнения кривых усталости и характеристики сопротивле­
ния усталости приведены в рекомендуемом приложении I.

9. ' Методика определения характеристик сопротивления устало­
сти элементов соединений дана в рекомендуемом приложении 2.

10. Методика определения характеристик нагружснностк эле­
ментов соединений дана в рекомендуемом приложении 3.

11. Примеры оценки долговечности соединений трубопроводов 
приведены в рекомендуемом приложении 4.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I 
Рекомендуемое

УРАВНЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
УСТАЛОСТИ

1. Уравнения при постоянных параметрах циклического нагружения.
'1.1. При постоянных параметрах циклического нагружения з  хачестэе рас­

четного рекомендуется уравнение вида

где Nr — число циклов нагружений, соответствующее вероятности нервзру- 
шения г\

•а — максимальное напряжение цикла. МПа; 
сг«, — предел выносливости при коэффициенте асимметрии R, соответст­

вующий вероятности неразрушення г, МПа; 
о* — коэффициент, МПа;

Q=.Vco н —коэффициент сопротивления усталости, МПа-цикл;
N a —  число циклов до точка нижнего перелома кривой усталости; 
оп — среднее значение предела выносливости, МПа.

1.2. Частные значения предела выносливости рекомендуется определять с 
использованием уравнения

где On mis — нижнее значение доверительного интервала для выборочного 
среднего значения предела выносливости при заданной довери­
тельной вероятности, МПа;

S « * t— верхнее значение доверительного интервала для среднеквадратич­
ного отхлоисния предела выносливости при заданной довери­
тельной вероятности, МПа;

tr — квантиль нормального распределения, соответствующая вероятно­
сти неразрушення г и определяемая по таблице функции нор­
мального распределения.

2. Уравнения при переменных параметрах циклического нагружения.
2.1. При переменных параметрах циклического нагружения оценку долго­

вечности рекомендуется проводить по принципу суммирования усталостных по­
вреждений с учетом снижения предела выносливости, исходя из ступенчатого 
(с числом ступеней нс менее 8) нагрузочного блока и характеристик сопротив­
ления усталости с использованием уравнения

г д е ? — число интервалов снижения предела выносливости, определяемое чи­
слом ступеней нагрузочного блока ниже начального значения предела 

выносливости;
k  — текущее число ступеней напряжений нагрузочного блока выше теку­

щего значения предела выносливости;
(5, —относительная продолжительность действия г'-го напряжения о на­

грузочном блоке;

°Rr— aR min ( lr>  0),
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д N ,— число циклов нагружений с напряжением онеобходимое для сниже­
ния предела выносливости с Onj до Ояа-и>. определяемое по фор­
му.w

где Qf—NeOnj— коэффициент сопротивления усталости при значении пре­
дела выносливости o*i;

Qj+.-iVoOno+n— коэффициент сопротивления усталости при значении пре- 
дела выносливости Ояи-иь

П р и м е ч а н и е .  Параметры кривой усталости No и г0 при суммировании 
не зависят от текущего значения предела выносливости.

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК 
СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ

1. Соединения трубопроводов испытывают в условиях совместного дейст­
вия на них статического внутреннего давления жидкости, равного 1—1.25 рабо­
чего. и симметричного (Я ~ —I). а также от нулевого (/?«()) циклического 
изгиба с постоянными параметрами циклов.

2. При симметричном циклическом изгибе ( « ——1) испытывают выборку 
10—15 соединений. Испытания начинают с напряжений в опасных сечениях 
элементов соединений ниже статического предела текучести. Критерием выхода 
соединения из строя является потеря герметичности из-за усталости.

3. От соединения к соединению амплитуду напряжений уменьшают ступе­
нями в 10—20 МПа. Первоначально базу испытаний принимают равной I— 
2 млн. циклов. После достижении этой базы проводит предварительную обработ­
ку экспериментальных данных с определением Q, to. No. о* и 5. Если до­
стигнутое при испытаниях максимальное число циклов до выхода соединения 
из строя больше No. выбранную базу испытаний считают достаточной. При 
невыполнении этого условия испытания продолжают при более низких уровнях 
напряжений до тех пор. когда максимальное число циклов до потери герметич­
ности будет больше No. . . .

4. flpu обработке экспериментального ряд» значений Л( и Oi используют 
метод наименьших квадратов и уравнение прямой

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Рекомендуемое

y<=eR + vo*i
У1=31‘

( 1)
где
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Обработку ведут следующим образом. Задают значение Q я затем опре­
деляют о* и vy.

-  ,я1 
оЛ)*-ш ш . Кроме того, определяют N a и S, а также доверительные интервалы 
для <ГЯ и S.

5 Испытания при отнулевом изгибе (Я=0) ведут для определения чувст- 
иитсльиости к асимметрии нагружения соединений При плакировании и ана­
лизе результатов испытаний руководствуются пп. 2, 3 и 4 настоящего прило­
жения.

По результатам испытаний определяют <?, о», а и, А<о и S.
Коэффициент чувствительности к асимметрии нагружения ф определяют 

по формуле
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Рекомекдуемов

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЖЕН*ОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
СОЕДИНЕНИЙ

1. Нагруженмость элементов соединений регистрируют путем осапллогра* 
фическнх нам магнитографических записей случайных процессов изменения на­
пряжений в местах усталостного повреждения с помощью текзорезистороэ. Ре­
гистрацию нагружеинссти проводят при испытаниях новых или модернизиро­
ванных машин.

2. Регистрируемыми характеристиками цикла являются минимальное o«iB 
и следующее за ним максимальное сто.»» напряжения цикла. Исходя из них, 
определяют среднее значение

в«1АХ+э«Ып 
9™= 2

и амплитуду цикла

«<
вшах—*т»1в 

2
3. Продолжительность регистрации должна полностью характеризовать на- 

гружеиность элементов соединений в течение технологического периода экс­
плуатации машины.

4. Для сокращении объема информации, характеризующей иагруженность 
элементов соединений, и упрощения расчетов циклы напряжений, схсматизнро- 
ианиыс в соответствии с ГОСТ 25 101—83, приводят к эквивалентным по пов­
реждению симметричным циклам. При приведении используют уравнения:

и
V*«o*+f<»mr ("Р " em i>0) 

«f—«Я4 (»РК
5. Приведенные напряжения располагают в убывающий вариационный ряд 

и для его статистической обработки используют экспоненциальное уравнение 
в записи:

где <тс — параметр экспоненты, МПа;
а — минимальное напряжение вариационного ряда. МПа; 

пвд — число приведенных напряжений в вэриационном ряду, МПа;
Л| — порядковый номер напряжения о< в вариационном ряду.

6. Для определения параметров экспоненциального распределения приведен­
ных напряжений рекомендуется использовать аппарат линейного регрессионного

анализа При этом обозначают у>=—Н——— . xt =  o< н определяют.
пбя

среднее напряженке среднее значение логарифмов
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меру рассеяния по напряжениям 

5д*=

меру рассеяния по логарифмам

" \ f  i " 2  <*•">>* *
<■1

коэффициент корреляции 
*

^ ( л г ,—Л)-(УГ-У)

Tii
уравнение линии регрессии

>—у -Н - (д:—ж).
A-SX S ,

Параметры распределения напряжений определяют по формулам:

V

с‘ У-

7. В 7ех случаях, когда коэффициент корреляции существенно отличается

от единицы, а при построении графика в системе координат <у«—In —— эхепе-
п1

рииентальные точки значимо отклоняются от прямолинейной зависимости, для 
описания распределении приведенных напряжений рекомендуется использовать 
уравнение Релся

пi (
- ^ Г “ схр I

J i Z f )  
№ / '

где В — параметр уравнения, МПа. Параметры уравнения определяют по схе­
ме п. 6 настоящего приложения. При этом л< -о * .

9 = 1 ^  X—B*J .

8. Для расчетов циклической долговечности воспроизводят ступенчатый на­
грузочный блок с числом ступеней напряжений не менее восьми. Максимальное 
напряжение блока при экспоненциальном распределении равно

з=с+ ас1п Лбд,
а прн распределении Релея

~ V ; . |п
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ СОЕДИНЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ

1. Расчет соединений при постояненых во времени параметрах циклического 
погружения.

1.1. Исходные данные — характеристики сопротивления усталости соеди­
нений с врезающимся кольцом: _

о* —197.6 МПа. ов-39,8 МПа. Mo-4.15-10<s циклов, Оявнп-192.8 МПа. 
S m„ - 1 3 .6  МПа.

Требуется определить допустимый уровень напряжения, при котором обе­
спечивается долговечность не ниже 1,6 млн. циклов нагружений при вероятно­
сти нерзэрушсиии 0.99.

\й . Из уравнения п. 1.2 приложения 1 определяют частное значение преде­
ла выносливости, соответствующее заданной вероятности неразрушеяия
(0,99)

ол,=  192.8—2.327-13,6-161,2 МПа.

1.3. Значение действующего напряжения о, соответствующего циклической 
долговечности JV-1,5 или. циклов, определяют из уравнения в. 1.1 приложе­
ния 1

Получаем <т—163 МПа.
1.4. Таким образом, для обеспечения циклической долговечности N — 

-1 .5  млн. циклов соединений с врезающимся кольцом при вероятности «разру­
шения 0.99 требуется ' ограничить действующее напряженке значением 
163 МПа.

а. РАСЧЕТ СОЕДИНЕНИЯ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ВО ВРЕМЕНИ 
РЕЖИМАХ ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ

2.1. Исходные данные — действующие напряжения распределены экспонен­

циально во времени с параметрами: ос—6.9 МПа, 0 —18.9 МПа. 0—67,6 МПа, 
Леа-1140 циклов;_харахтерисгикн сопротивления усталости соединений с ша­
ровым ниппелем: с * —96,2 МПа, »0—76,9 МПа, N o— 3.15-10* циклов, OrBib— 
-90 .7  МПа. Sm■ * — 15,3 МПа.

Требуется оценить долговечность соединений при вероятности «разруше­
ния 0,999:

а) из уравнения п. 1.2 приложения 1 определяют граничное значение пре­
дела выносливости, соответствующее заданной вероятности нсразрушсиия
(0,999)

в/?,=90.7— 3.09-15.3=43.4 МПа:

б) из уравнения п. 2.1 приложении 1 определяют долговечность соединений 
(вычисления приведены в табл. 1).
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Получаем /V ,-12635.3 тыс. циклов;
в) учитывая, что •  блоке 1140 циклов, выразим долговечность соединений 

в технологических периодах работы машины 
N .  12 635 300£«=-----—  = -----------------=11083 технологических периодов.
/Чя 1140

2.2. Исходные данные — действующие напряжения распределены во вре­

мени по функции Редея с параметрами: В—24.4 МПа. о »  18,9 МПа, л*а —

— 1140 циклов, с -6 7 ,5  МПа^ характеристики сопротивления усталости соеди­
нений с шаровым ниппелем а я -96,2 МПа, 00=75,9 МПа, iV«=3,15-10* циклов, 
Олш»—90,7 МПа, МПа.

Требуется оценить долговечность соединений при вероятности меразруше- 
ния 0,999:

а) из уравнения п. 1.2 приложения 1 определяют граничное значение пре­
дела выносливости, соответствующее заданной вероятности нераэрушення 
(0,999)

вЛг= 9 0 .7 -3 .09-15 ,3=43 .4  МПа;

б) нэ уравнения п. 2.1 приложения 1 определяют долговечность соедине­
ний (вычисления приведены в табл. 2).

Получаем Л^=5793.8 тыс. циклов;

в) учитывая, что в блоке 1140 Шилов, выразим долговечность соединений 
в технологических периодах работы машины

5 793 800
;5082 технологических периодов.
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