	МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ СОВЕТ ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ, МЕТРОЛОГИИ И СЕРТИФИКАЦИИ
(МГС)

INTERSTATE COUNCIL FOR STANDARDIZATION, METROLOGY AND CERTIFICATION
(ISC)

	М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й
С Т А Н Д А Р Т
	
ГОСТ 
ISO 13679 – 
20



ТРУБЫ СТАЛЬНЫЕ ОБСАДНЫЕ И НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫЕ ДЛЯ НЕФТЯНОЙ И ГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
Методы испытаний резьбовых соединений

(ISO 13679:2019, IDT)



[bookmark: _Toc168815790]Проект, первая редакция 




Настоящий проект стандарта не подлежит применению
до его утверждения



Предисловие
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Введение

Настоящий стандарт разработан на основе международного стандарта ИСО 13679:2019, который в свою очередь был разработан на основе Рекомендованной практики API 5C5, четвёртое издание, 2017 г. и запатентованных методик испытаний резьбовых соединений.
Проверка испытательных и предельных критических нагрузок для соединений имеет решающее значение при проектировании насосно-компрессорных и обсадных труб, использующихся в нефтегазовой промышленности. Обсадные и насосно-компрессорные трубы подвергаются нагрузкам, включающим внешнее и внутреннее давление, осевое растяжение, осевое сжатие, изгиб, скручивание, поперечные силы и температурные изменения. Величины и комбинации данных нагрузок приводят к различным режимам разрушения тела трубы и соединений. Обычно данные режимы разрушения и нагрузки различны и часто меньше, чем разрушения и нагрузки у трубы. Следовательно, необходима экспериментальная проверка правильности, если предыдущие испытания/аналитическая информация и достаточный опыт работы в полевых условиях не подходят для обеспечения надёжности соединения.
Для проверки испытательных и предельных нагрузок проводят испытание соединения при предельных значениях рабочих параметров. Такое испытание гарантирует, что вся продукция, которая будет эксплуатироваться при этих параметрах, будет обладать работоспособностью не ниже той, что и продукция, которая подвергалась испытаниям. Эксплуатационные параметры резьбового соединения включают предельные отклонения размеров, механические свойства, обработку поверхности, крутящий момент свинчивания, тип и количество резьбовой смазки. В настоящем стандарте рассматриваются известные предельные отклонения размеров стандартных соединений. Определение неблагоприятных предельных отклонений размеров нестандартных соединений требует анализа конструкции.
Дополнительные испытания проводят для специальных условий применения соединений, которые не оцениваются посредством испытаний, описанных в настоящем стандарте. Потребитель и изготовитель должны согласовать применение соединения в таких условиях с учетом определенных ограничений.
Рекомендуется проведение испытаний под наблюдением представителей заказчика и/или инспекции третьей стороны.
ГОСТ ISO 13679 – 20  
(проект, первая редакция)
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МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ

ТРУБЫ СТАЛЬНЫЕ ОБСАДНЫЕ И НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫЕ 
ДЛЯ НЕФТЯНОЙ И ГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Методы испытаний резьбовых соединений
Casing and tubing steel pipes for the oil and gas industry. Procedures of thread connection testing
Дата введения –   
           
1 [bookmark: _bookmark1]Область применения
	Настоящий стандарт определяет испытания, которые необходимо провести для определения склонности к заеданию, уплотнительных свойств, эксплуатационных характеристик и конструктивной целостности соединений обсадных и насосно-компрессорных труб.
	В стандарте рассматриваются условия применения обсадных и насосно-компрессорных труб, без учета диаметров таких труб.
	В настоящем стандарте рассматриваются испытания соединений при наиболее часто встречающихся условиях и не рассматриваются все возможные условия, например, не рассматривается эксплуатация в агрессивной среде, которая может повлиять на рабочие характеристики соединения.

2 [bookmark: _bookmark2]Нормативные ссылки
	В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты. Для недатированных ссылок используют последнее издание ссылочного документа, включая все его изменения: 
	ISO 3183 Petroleum and natural gas industries Steel pipe for pipeline transportation syste (Промышленность нефтяная и газовая. Стальные трубы для трубопроводно-транспортных систем)
	ISO 11960 Petroleum and natural gas industries -- Steel pipes for use as casing or tubing for wells (Нефтяная и газовая промышленность. Трубы стальные, используемые в качестве обсадных и насосно-компрессорных труб для скважин)
	ISO 13678 Petroleum and natural gas industries -- Evaluation and testing of thread compounds for use with casing, tubing, line pipe and drill stem elements (Нефтегазовая промышленность. Оценка и испытание смазок для резьбовых соединений обсадных, насосно-компрессорных и магистральных труб и элементов бурильных колонн) 
	Проект, первая редакция
	ISO 13680 Petroleum and natural gas industries -- Corrosionresistant alloy seamless tubes for use as casing, tubing and coupling stock -- Technical delivery conditions (Нефтяная и газовая промышленность. Бесшовные трубы из коррозионно-стойких сплавов для применения в качестве обсадных, насосно-компрессорных труб и муфтовых заготовок. Технические условия поставки)

3 [bookmark: _bookmark3]Термины, определения, сокращения и обозначения
	В настоящем стандарте применены следующие термины.

3.1 [bookmark: _TOC_250001]Термины и определения
3.1.1	 график нагружения осевого давления (axial pressure load diagram): График зависимости давления от осевой нагрузки, показывающий эталонные границы тела трубы, характеризующий испытательную нагрузку на соединение и/или трубу или предельную нагрузку
3.1.2  двухосное масштабирование (bi-axial scaling): Масштабирование исходного диапазона или кривой вдоль оси осевой нагрузки и оси нагрузки от давления с соответствующим коэффициентом оценки, тем самым создавая второй диапазон или кривую, который радиально пропорционален исходному.
3.1.3  диапазон или кривая повышенной температуры (elevated temperature envelope or curve): С двухосным масштабированием от соответствующего диапазона или кривой температуры окружающей среды, как в направлении осевой нагрузки, так и в направлении нагрузки от давления с коэффициентом масштабирования, являющимся соотношением между пределом текучести материала при повышенной температуре и пределом текучести материала при температуре окружающей среды.
3.1.4  диапазон испытательных нагрузок (test load envelope, TLE): Точки испытательных нагрузок (осевых, давления, изгиба) в четырёх квадрантах, полученных из CEE (диапазона оценки соединения).
3.1.5  диапазон оценки соединения (connection evaluation envelope, СЕЕ): График, в котором содержатся данные, по которым оценивают соединение.
3.1.6  заедание (истирание) (galling): Повреждение поверхности в результате холодного сваривания контактных поверхностей, сопровождаемое отрывом материала при дальнейшем скольжении или вращении.
П р и м е ч а н и е – Различают несколько степеней заедания, в зависимости от необходимого ремонта и отчета, см. 8.2.
3.1.7  исходная заготовка (материнская труба) (mother joint): Труба или трубная заготовка для муфт, от которой отрезают патрубки для изготовления испытательных образцов.
3.1.8  колонна труб (pipe string): Несколько труб, соединенных между собой.
3.1.9  кривая номинального смятия по API при температуре окружающей среды (nominal API collapse curve at ambient temperature): Кривая характеристик для испытательного образца из [3], с использованием НД, толщины стенки и минимального предела текучести материала, заданным в качестве исходных данных.
П р и м е ч а н и е – В [3], см. раздел, который касается сопротивления внешнему давлению.
3.1.10  кривая номинального эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды (nominal VME curve at ambient temperature): Кривая характеристик для испытательного образца из API 5C3, с использованием НД, толщины стенки, kстенка (для минимальной толщины стенки), и минимального предела текучести материала, заданным в качестве исходных данных.
П р и м е ч а н и е – В [3], см. раздел, который касается трёхмерной текучести тела трубы.
3.1.11 кривая собственного высокого смятия при температуре окружающей среды (proprietary high collapse curve at ambient temperature): Кривая номинального смятия только в направлении давления с коэффициентом масштабирования, являющимся соотношением одноосного собственного давления смятия и одноосного номинального давления смятия.
3.1.12  кривая фактического смятия API при температуре окружающей среды (actual API collapse curve at ambient temperature): Кривая для испытательного образца из [3], с использованием измеренного: максимального среднего наружного диаметра (НД), минимальной средней толщины стенки и минимального предела текучести материала, при температуре окружающей среды, заданным в качестве исходных данных
П р и м е ч а н и е – В [3] см. раздел, который касается сопротивления внешнему давлению.
3.1.13  кривая (фактическая) эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды (actual VME curve at ambient temperature): Кривая для испытательного образца из [3], с использованием измеренного: среднего НД, минимальной толщины стенки (только для кольцевого напряжения), минимальной средней толщины стенки и минимального предела текучести материала при температуре окружающей среды, заданным в качестве исходных данных.
3.1.14  легкое заедание (light galling): Заедание, последствия которого могут быть устранены при помощи шлифовальной шкурки.
3.1.15  многоэлементное уплотнение (multiple seals): Система уплотнений, состоящая из двух или более независимых элементов, каждый элемент которой является самостоятельным уплотнением.
3.1.16  натяг (interference): Расчетное расстояние в резьбовом соединении созданное конструкцией и допусками деталей.
3.1.17  номинальная производительность соединения (nominal connection performance envelope): заявленная производителем производительность соединения.
3.1.18  образец материала для испытаний, МТ (material test coupon, MT): Цилиндр из трубы и/или муфтовой заготовки, из которого вырезают образцы для испытаний на растяжение.
3.1.19  образец для испытания на растяжение (tensile test specimen): Полноразмерная полоса стенки или круглый образец, взятый из пробного образца материала (МТ)
3.1.20  образец соединения (connection specimen): Две укороченные трубы, каждая с ниппельным соединением и общей муфтой, или две укороченные трубы, одна – с ниппельным соединением и одна – с муфтовым соединением, образующими цельный узел.
3.1.21  овальность уплотнения (seal ovality): Разность максимального диаметра уплотнения и минимального диаметра уплотнения, деленная на средний диаметр уплотнения и умноженная на 100.
3.1.22  одноосное масштабирование (uni-axial scaling): Масштабирование исходного диапазона или кривой вдоль оси нагрузки от давления только с соответствующим коэффициентом масштабирования, тем самым создавая второй диапазон или кривую, у которой самое большое разделение оси нагрузки от давления и сходится с исходным в одной точке на оси осевой нагрузки.
3.1.23  одноэлементное уплотнение (single seal): Одно уплотнение или несколько уплотнений, функции которых нельзя разделить физически.
3.1.24  партия (lot): Трубы одного размера, одной группы прочности, из стали одной плавки, которые подвергались термообработке в течение одного непрерывного процесса или в одной садке.
3.1.25  партия изделий с резьбой (thread lot): Изделия, изготовленные на резьбонарезном оборудовании в течение непрерывного производственного цикла, который не прерывался значительными поломками инструмента или неисправностями оборудования (исключая износ или незначительные поломки инструмента), заменой держателя (кроме черновой расточной оправки) или любыми другими сбоями в работе резьбонарезного оборудования или контроле калибрами.
3.1.26  патрубок (pup joint): Отрезок трубы или трубной заготовки для муфт, может быть с резьбой.
3.1.27  предельная нагрузка (limit load): Максимальное значение сочетания нагрузок (осевой нагрузки и/или давления), которое определяет условия разрушения соединения или максимальная нагрузка, вызывающая пластическую деформацию (например, продольный изгиб) перед полным разрушением соединения (отказом).
3.1.28  разрушающая нагрузка (failure load): Нагрузка, при которой тело трубы или соединение полностью разрушаются, в виде выхода соединения из сопряжения, растрескивания, значительной пластической деформации (например, вспучивания или смятия), или значительной потери герметичности.
3.1.29  уплотнение по резьбе (thread seal): Уплотнение или система уплотнений, создающие герметичность соединения за счет точности профиля резьбы и резьбовой смазки, нанесенной на поверхность резьбы.
3.1.30  сильное заедание (severe galling): Заедание, последствия которого не могут быть устранены с помощью надфиля и шлифовальной шкурки.
3.1.31  соединение (connection): Резьбовое соединение двух концов труб с помощью муфты (муфтовое соединение) или двух концов труб без помощи муфты (раструбное соединение).
3.1.32  температура окружающей среды, комнатная температура (ambient temperature): Фактическая температура в помещении испытательной лаборатории во время проведения испытаний.
3.1.33  умеренное заедание (moderate galling): Заедание, последствия которого могут быть устранены при помощи надфиля и шлифовальной шкурки.
3.1.34  уплотнение (seal): Элемент, препятствующий проникновению испытательной среды.
3.1.35  уплотнение металл-металл (metal–to–metal seal): Уплотнение или система уплотнений, создающие герметичность соединения за счет высокого контактного напряжения сопрягаемых металлических поверхностей.
П р и м е ч а н и е – Резьбовая смазка может иметь как положительное так и отрицательное влияние на эксплуатационные характеристики уплотнения «металл-металл».
3.1.36  упругое уплотнение (resilient seal): Уплотнение или система уплотнений, создающие герметичность соединения при помощи уплотнительных колец, установленных внутри соединения (например, в профиле резьбы или на уплотнительном участке).
3.1.37 утечка (leak): Любое вытеснение текучей среды в измерительной системе во время выдержки соединения под давлением.
3.1.38  утечка вследствие смещения трубы (leak tube displacement): Изменение уровня воды в мерном цилиндре, указывающее на изменение объёма из-за изменений прилагаемой нагрузки, температуры, давления или утечки.
3.1.39  циклы QI-QIII(QI-QIII сycles): Циклическое нагружение между QI (растяжение и внутреннее давление) при ≤ 65°C и QIII (сжатие и внешнее давление) при 180°C.
3.1.40  эквивалентное напряжение по Мизесу (VME stress): Эквивалентное напряжение, основанное на максимальном критерии потенциальной энергии деформации формоизменения Мизеса-Генки.
3.1.41  эталонные границы тела трубы (pipe body reference envelope): График, содержащий максимумы характеристик тела трубы на основании измеренных свойств материала и геометрических параметров.
П р и м е ч а н и е – Характеристики тела трубы такие, как текучесть VME (по Мизесу); см. [3] по смятию.
3.1.42  эффекты нагружения, близкие к выходу (near-yield loading effects): циклический рост диапазона пластических деформаций в циклически размягчающемся материале при напряжениях ниже предела текучести этого материала

3.2 Сокращения
	В настоящем стандарте применены следующие сокращения:
	А
	соединение А, заводской конец

	AMYS
	фактический минимальный предел текучести

	В
	соединение В, полевой конец

	ВО
	развинчивание

	CAL
	уровень оценки соединения

	CCW
	направление против часовой стрелки вокруг диапазона испытательных нагрузок

	СЕЕ
	диапазон оценки соединения (оцениваемые границы соединения)

	CEPL
	нагрузка (растяжение), возникающая под действием давления на элемент соединения с торцевой заглушкой

	CRA
	коррозионностойкий сплав

	CW
	направление по часовой стрелке вокруг диапазона испытательных нагрузок

	EP
	внешнее давление

	FEA
	анализ методом конечных элементов

	FMU
	образец в состоянии окончательного свинчивания

	H
	максимальный (высокий) диапазон натяга резьбы или уплотнения

	H/H
	максимально заданное количество резьбовой смазки /максимально заданный момент затяжки, и на рисунках с 4 по 7, максимальный натяг резьбы/максимальный натяг уплотнения

	H/L
	максимально заданное количество резьбовой смазки/минимально заданный момент затяжки, и на рисунках с 4 по 7, максимальный натяг резьбы/минимальный натяг уплотнения

	IJ
	соединительный замок, представляющий одно целое с трубой

	IP
	внутреннее давление

	L
	минимальный (низкий) диапазон натяга резьбы или уплотнения

	L/H
	минимально заданное количество резьбовой смазки/максимально заданный момент затяжки, и на рисунках с 4 по 7, минимальный натяг резьбы/максимальный натяг уплотнения

	LL
	предельная нагрузка



	LL1
	предельная нагрузка, траектория испытания 1

	LL2
	предельная нагрузка, траектория испытания 2

	LL3
	предельная нагрузка, траектория испытания 3

	LL4
	предельная нагрузка, траектория испытания 4

	LL5
	предельная нагрузка, траектория испытания 5

	LP
	точка приложения нагрузки

	MBG
	испытание на задир при свинчивании/развинчивании

	MC
	механический цикл

	MT
	образец для испытания материала

	MU
	свинчивание

	OCTG
	трубы нефтяного сортамента

	OD
	наружный диаметр (НД)

	PBVME
	границы тела трубы по Мизесу (теоретическая нагрузка)

	PF-BS
	ниппельный конец с большим сбегом – муфтовый конец с малым сбегом

	PS-BF
	ниппельный конец с малым сбегом – муфтовый конец с большим сбегом

	PTFE
	политетрафторэтилен (ПТФЭ)

	SMYS
	заданный минимальный предел текучести

	TC
	термический цикл

	T&C
	с резьбой и муфтой

	TLE
	диапазон испытательных нагрузок

	TS-A
	испытание серии А

	TS-B
	испытание серии В

	TS-C
	испытание серии С

	VME
	эквивалентное напряжение по Мизесу

	XH
	предельно максимальный (высокий) диапазон натяга резьбы или уплотнения

	XL
	предельно минимальный (низкий) диапазон натяга резьбы или уплотнения



3.3.	Обозначения
В настоящем стандарте приняты следующие обозначения:
	Aа
	циклы в испытании серии А при температуре окружающей среды с использованием газа для внутреннего давления и жидкости для внешнего давления; для CAL I, с использованием жидкости для внутреннего давления

	Ае
	циклы в испытании серии А при 180°C для CAL III и CAL IV с использованием газа для внутреннего давления и жидкости для внешнего давления

	Ар
	номинальная или средняя площадь поперечного сечения тела трубы; на основании D и d для номинального значения, Davg и davg для среднего значения

	Bа
	циклы в испытании серии B, с изгибом, при температуре окружающей среды с использованием газа для CAL II - CAL IV; для CAL I с использованием жидкости для внутреннего давления

	Bаb
		циклы в испытании серии В, с изгибом, при температуре окружающей среды с использованием газа для CAL II – CAL IV; для CAL I, с использованием жидкости для внутреннего давления




	Bеb
	циклы в испытании серии В, с изгибом, с использованием газа при 180°C для CAL III и CAL IV, или при 135°C для CAL II

	C
	сжимающее осевое усилие

	CEEac
	сжатие оцениваемых границ соединения при нулевом давлении при температуре окружающей среды

	CEEat
	растяжение оцениваемых границ соединения при нулевом давлении при температуре окружающей среды

	D
	заданый НД трубы, 

	Davg
	максимальный, из средних НД испытательного образца тела трубы, основанный на измеренных размерах в заданных плоскостях

	Di
	внутренний диаметр

	Dleg
	фактическая степень искривления ствола скважины, выраженная в градусах на 30 м

	Dо
	наружный диаметр

	d
	номинальный внутренний диаметр тела трубы; на основании D и t

	davg
	средний внутренний диаметр испытательного образца тела трубы на основании измерений; на основании Davg и tavg

	dwall
	максимальный внутренний диаметр номинального тела трубы или испытательный образец тела трубы; на основании D и tmin для номинального тела трубы и Davg и tmin для испытательного образца тела трубы
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	Еr
	погрешность в калибровке нагрузочной рамы

	Еrp
	погрешность в калибровке нагрузочной рамы, выраженная в процентах

	FCEPL
	нагрузка от давления на торце с заглушкой, действующая на соединение

	Fa
	общее осевое усилие, растяжение или сжатие (сумма применяемых нагрузок: Fb, Fi, FCEPL)

	Fb
	эквивалентное осевое усилие изгиба

	Fс
	нагрузка при сжатии эталонных границ тела трубы при 0 давлении (одноосное сжатие)

	Fƒ
	осевое усилие, растяжение или сжатие нагрузочной рамы

	Fi
	указанное осевое усилие, растяжение или сжатие нагрузочной рамы

	Ft
	нагрузка при растяжении эталонных границ тела трубы при 0 давлении (одноосное растяжение) 

	ƒymn
	заданный минимальный предел текучести материала

	I
	момент инерции

	Imax
		максимальный расчётный натяг между резьбой и элементами уплотнения, принятый по спецификации диаметров ниппельного и муфтового концов и допусков. 




	Imin
	минимальный расчётный натяг между резьбой и элементами уплотнения, принятый по спецификации диаметров ниппельного и муфтового концов и допусков.

	Irange
	диапазон расчётного натяга между резьбой и элементами уплотнения, равный Imax – Imin

	Khc
	коэффициент масштабирования для трубы, стойкой к внешнему сминающему давлению

	Itemp
	коэффициент масштабирования для предела текучести при повышенной температуре

	kwall
	коэффициент для расчёта заданного технологического допуска на стенку трубы (например, для допуска, равного –12,5%, kwall = 0,875)

	LA
	длина ниппельного конца А от торца муфты (или соединения) до торцевой заглушки или захвата

	LВ
	длина ниппельного конца В от торца муфты (или соединения) до заглушки конца или захвата

	LС
	длина муфты или соединения, если они неразъёмные

	LD
	длина от торца неразъёмного муфтового конца до плоскости измерения участка 5 на укороченной трубе А

	LМА
	длина между плоскостями измерения участков 1 и 5 на укороченной трубе А

	LМВ
	длина между плоскостями измерения участков 1 и 5 на укороченной трубе В

	Lpj
	минимальная длина укороченной трубы

	Рd
	давление на эталонные границы тела трубы при 0 осевой нагрузке (одноосевое внутреннее давление)

	рс
	класс смятия API для заданных НД, толщины стенки и минимального предела текучести (см. [3])
П р и м е ч а н и е – В [3], см.раздел, который касается сопротивления внешнему давлению.

	pi
	внутреннее давление

	pib
	внутреннее давление с изгибом

	po
	внешнее давление

	qac
	фактический объём утечки, фиксируемый в отчёте

	qo
	наблюдаемый объём утечки

	R
	радиус кривизны тела трубы на оси трубы

	Т
	осевое усилие растяжения

	t
	заданная толщина стенки тела трубы (номинальная для труб, не стандартизованных) 

	tavg
	измеренная средняя толщина стенки испытательного образца тела трубы

	tmin
	минимальная толщина стенки тела трубы

	ηlds
	эффективность системы обнаружения утечки

	σ
	напряжение

	σа
	осевое напряжение без изгиба
 

	σаb
	осевое напряжение с изгибом

	σb
	осевое напряжение из-за изгиба

	σс
	предел текучести при осевом сжатии ( при наличии) или предел текучести осевого растяжения

	σе
	эквивалентное напряжение

	σh
	окружное (тангенциальное) напряжение

	σho
	окружное (тангенциальное) напряжение на НД

	σr
	радиальное (нормальное) напряжение

	σrо
	радиальное (нормальное) напряжение на НД

	σt
	предел текучести при поперечном растяжении (при наличии) или предел текучести при осевом растяжении

	σtс
	определённый предел текучести при поперечном сжатии (при наличии) или предел текучести при осевом растяжении

	σy
	предел текучести при осевом растяжении



4 [bookmark: _bookmark6]Общие требования
4.1 [bookmark: _bookmark7]Общая информация
Настоящий стандарт состоит из следующих основных частей:
а)	в разделах 4 – 8 приводятся требования и процедуры по проведению испытаний, основанные на данных о соединениях, поставляемых изготовителем;
b)	в приложении А приводятся требования для листа спецификаций на соединения изготовителя и информационные листы испытательных образцов;
с)	приложение В включает в себя формы, необходимые для предоставления данных, собранных во время испытаний;
d)	в приложении С приводится информация, требуемая для предоставления в полном протоколе испытаний (также см. раздел 9);
е)	в приложении D приводится методология расчёта и примеры эталонных границ тела трубы, TLE, и точки приложения испытательной нагрузки;
f) в приложении Е приводится пример калибровки нагрузочной рамы;
g) в приложении F приводятся рекомендации по оценке группы соединений;
h) в приложении G приводятся руководства по дополнительным испытаниям, которые можно использовать в специальных сферах применения.

4.2 Схемы испытания соединений
	На схеме испытаний соединений изображены рисунками траектории для каждого образца при определении, как он должен быть испытан. Характеристика образца (см. рисунок 1), эталонные границы тела трубы и СЕЕ (см. рисунок 2), TLE и схемы испытательных нагрузок (см. рисунок 3) разрабатываются индивидуально для каждого испытательного образца. Характеристики материала см. 5.5. Для эталонных границ тела трубы, СЕЕ, TLE и для определения схемы испытательных нагрузок см. 7.3.
	П р и м е ч а н и е - Данный раздел предполагает, что муфта или муфтовый конец не являются слабыми элементами соединительного узла.



Рисунок 1 – Схема по определению исходных параметров, используемых для создания эталонных границ тела трубы для испытательного образца



Рисунок 2 – Схема по определению эталонных границ тела трубы при температуре окружающей среды и при повышенной температуре, и оцениваемых границ соединения для испытательного образца






Рисунок 3 – Схема по определению диапазонов испытательных нагрузок при температуре окружающей среды и повышенной температуре и схемы испытательных нагрузок для испытательного образца

4.3 [bookmark: _bookmark9]Лист спецификаций на соединение и информационный лист на испытательный образец
Перед началом испытаний, изготовитель должен предоставить план испытаний. План испытаний должен содержать спецификацию с указанием предполагаемого уровня применения соединения и схему производительности соединения. Изготовитель должен предоставить чертёж площади поперечного сечения соединения, техническую документацию необходимую для изготовления и контроля соединения, а также параметры свинчивания соединения и процедуры по ремонту. Дополнительно, изготовитель должен определить особые характеристики тела трубы, например, 90% - ную минимальную заданную стенку, стойкость к внешнему сминающему давлению, или контролируемый предел текучести, которые требуются для оценки соединения.
Для каждого испытательного образца изготовитель должен предоставить информационный лист на испытательный образец, а также следующие изображения в двухмерной графической форме, как при температуре окружающей среды, так и при повышенной температуре:
а) эталонные границы тела трубы (пространственное изображение с соответствующими кривыми смятия);
b) СЕЕ диапазон оценки соединения (оцениваемые границы соединения) (в одинаковых осях и масштабе, что и эталонные границы тела трубы);
с) TLE (диапазон испытательных нагрузок).
Способ расчёта изготовителя должен использоваться для получения СЕЕ. СЕЕ должен включать требуемые точки СЕЕ, указанные в таблице 7. Рабочие характеристики можно использовать для определения СЕЕ. Диапазон испытательных нагрузок следует подвергнуть двухосному масштабированию в процентном выражении (80%, 90%, 95% или 100%, в зависимости от того, что применяется) СЕЕ, должен включать требуемые точки нагрузки, указанные в таблице 7, и использоваться для расчёта в схемах испытательных нагрузок.
Изготовитель должен определить предельные нагрузки для каждого испытательного образца (см. 7.4 и 7.5).
При расчете эталонных границ способности тела трубы и соединения цель настоящего стандарта заключается в том, чтобы испытание образца соединения проводилось по возможности при наиболее высокой нагрузке или комбинации нагрузок, допустимых с точки зрения безопасности.

4.4 [bookmark: _bookmark10]Контроль качества
Все процедуры контроля качества при изготовлении испытательных образцов соединений должны быть документированы и должны соответствовать процедурам, используемым при изготовлении соединений для реальной эксплуатации в скважине. Изготовитель должен обеспечить изготовление соединений для испытаний по настоящему стандарту той же конструкции, с теми же размерами и предельными отклонениями размеров (см. 6.5), что и соединения для реальной эксплуатации в скважине. Изготовитель соединений должен оформить сертификат соответствия. Изготовитель должен разработать план контроля технологического процесса, включающий номер чертежа и номер процедуры, а также уровни пересмотра всех относящихся вторичных документов (на изготовление, калибровку измерительного инструмента, процедуру измерения, поверхностную обработку, резьбовую смазку и свинчивание). В процессе изготовления испытательных образцов соединений должны применяться эти процедуры и любые другие, которые будут необходимы для обеспечения соответствия продукции требованиям эксплуатации в полевых условиях (см. А.1.6).

4.5 [bookmark: _bookmark11]Безопасность испытательной установки
При проведении испытаний в настоящем стандарте могут применяться нагрузки, касающиеся фактического диапазона текучести для испытательного образца. Испытания могут привести к провалу испытательного образца или отказу оборудования.
	В целях безопасности, следует принимать следующее:
а) Уплотнительная прокладка.
1) Испытательные образцы, подвергаемые внутреннему давлению, должны включать в себя уплотнительные прокладки для уменьшения объёма сжатой нагнетающей среды, таким образом, уменьшая энергию, которая могла бы высвободиться в случае катастрофического отказа.
2) Уплотнительные прокладки должны быть непроницаемыми для нагнетаемой среды (газа или жидкости) и не должны захватывать или задерживать нагнетаемую среду. Уплотнительную прокладку следует измерить, чтобы значительно уменьшить внутренний объём образца, но это не должно приводить к механическому задеванию образца, если образец деформируется во время проведения испытаний.
3) Уплотнительные прокладки, расположенные в пределах соединения испытательного образца, должны быть радиально позиционированы таким образом, чтобы был минимальный контакт с внутренним диаметром соединения (Di). Уплотнительные прокладки должны доходить (не контактируя с соединением по внутреннему диаметру), как минимум, до половины диаметра трубы за пределами торца муфты и конца ниппеля для неразъёмного соединения или за пределы торца обоих концов муфты для сцепленного соединения, и центрированы по длине соединения.
b) Защитная оболочка образца.
1) Нагрузочные рамы и корпусы высокого давления имеют достаточное количество барьеров, чтобы сдерживать утечки, жидкости или газа под высоким давлением, возникающие в результате испытаний или провала испытательного образца.
2) для испытаний под внешним давлением при повышенной температуре, обнаружение утечек должно быть закрытой системой, чтобы предотвратить незащищённый выброс горячей жидкости.
3) Испытания в квадрантах II и III потенциально имеют высокое сжимающее напряжение, которое может привести к повреждению нагрузочной рамы. Рекомендуется оборудование, препятствующее выгибанию.
с) Испытательная среда.
1) Во время испытаний при повышенных температурах, для минимизации возможности возникновения пожара следует использовать негорючие материалы, жидкости с температурами возгорания выше предельных испытательных температур, и термостойкие материалы.
2) Во время испытаний на предельные нагрузки испытательная среда должны быть жидкой.
d) Пожарная безопасность.
Для испытательного оборудования, на участке проведения испытания, должны быть разработаны правила техники безопасности, которые описывают действия в случае пожара.

5 [bookmark: _bookmark12]Общие требования к проведению испытаний
5.1 [bookmark: _bookmark13]Принцип испытаний
5.1.2  Обзор
	Данные о работоспособности соединений получают в ходе испытаний. Устанавливают четыре программы испытаний или 4 уровня оценки соединений (CALs). Разрабатываются всё более трудные программы испытаний, чтобы предоставить средства оценки характеристик соединения. Повышение сложности испытаний по разным программам достигается увеличением числа испытываемых параметров и числа образцов соединения.
	Приложение испытательных нагрузок в каждом из четырёх квадрантов (QI, QII, QIII и QIV) определяет свойства соединения, зависящие от траектории действия нагрузок. Способ испытаний в четырёх квадрантах, предназначен для того, чтобы сделать программу испытаний более эффективной; однако, программа может не отражать нагружение на отдельное соединение. Это происходит из-за того факта, что ни одно соединение, используемое в колонне обсадных или насосно-компрессорных труб, не будет испытывать высоких нагрузок, связанных с эксплуатацией, как в верхней, так и нижней части колонны. Программы испытаний, которые применяют реальные комбинации нагрузок, отвечая за эксплуатацию отдельно в верхней или нижней части колонн, могут предоставить более достоверные результаты испытаний для определения эксплуатационных характеристик соединений в случаях, где на соединения влияет эта зависимость от траектории действия нагрузки. При использовании настоящего стандарта необходимо применять надлежащую техническую оценку при разработке и применении данных процедур испытаний и при оценке результатов испытаний.
	Программы проведения испытаний не охватывают все возможные условия эксплуатации. Например, не рассматривается наличие коррозионной среды, которая может существенно повлиять на работоспособность соединения.
	Пользователи настоящего стандарта должны установить требуемый уровень применения соединения, исходя из конкретных требований эксплуатации. Специалисты, использующие соединение, должны знать установленный уровень его применения, область испытательных нагрузок и предельные нагрузки.
CALs определяют следующим образом:
	а) Уровень оценки соединения IV (5 образцов) – особо трудное испытание.
	CAL IV – особо трудный план испытаний. Матрица испытаний CAL IV подвергает соединение циклическим испытательным нагрузкам, зависящим от траектории, включая внутреннее давление, внешнее давление, растяжение, сжатие и изгиб при температуре окружающей среды и при повышенной температуре. Общее суммарное время выдержки составляет приблизительно 238 часов. Условия испытаний CAL IV – соединение подвергают интенсивным термическим нагрузкам при повышенной температуре 180 °C. Испытания на предельные нагрузки проводят до разрушения в квадрантах I, II, и III диаграммы нагрузок от осевого давления;
	b) Уровень оценки соединения III (Пять образцов) –тяжелое испытание.
	CAL III - план испытаний высокой сложности. Что касается CAL IV, CAL III, матрица испытаний подвергает соединение циклическим испытательным нагрузкам, зависящим от траектории, включая внутреннее давление, внешнее давление, растяжение, сжатие и изгиб при температуре окружающей среды и при повышенной температуре. Условия испытаний CAL III – соединение подвергают менее суровым уровням термических циклических нагрузок, чем CAL IV. Общее суммарное время выдержки составляет приблизительно 185 часов. Требования к повышенной температуре соблюдаются при 180°C. Испытания на предельные нагрузки проводят до разрушения в квадрантах I, II и III диаграммы нагрузок от осевого давления.
	с) Уровень оценки соединения II (Три образца) – средняя сложность испытаний.
	CAL II – план испытаний средней сложности. Матрица испытаний CAL II подвергает соединение повторяющимся испытательным нагрузкам, зависящим от траектории, включая внутреннее давление, растяжение, сжатие и изгиб при температуре окружающей среды и при повышенной температуре. Внешнее давление определяется только при температуре окружающей среды и имеет сокращённое количество циклов. Температуры испытаний на внутреннее давление ограничены 135°C. Испытания на предельные нагрузки проводят до разрушения в квадрантах I и II диаграммы нагрузок осевого давления. Общее суммарное время выдержки составляет приблизительно 80 часов.
	d) Уровень оценки соединения I (Два образца) – меньшая сложность испытаний.
	CAL I – план испытаний уменьшенной сложности. Процедуры испытаний CAL I предусматривают испытания при температуре окружающей среды с одним испытательным образцом, при которых используют жидкость или газ в качестве внутренней нагнетательной среды. Подвергают испытаниям на внутреннее давление при растяжении и сжатии, и изгибе. Внешнее давление определяется при температуре окружающей среды и имеет сокращённое количество циклов. Испытание на предельные нагрузки проводят до разрушения в квадранте I диаграммы нагрузок осевого давления. Общее суммарное время выдержки составляет приблизительно 20 часов.

5.1.3  Предыдущие испытания
	Испытания для каждого CAL, требуемые настоящим стандартом более сложные, чем для испытаний, проведенных до введения настоящего стандарта. Соединения, ранее испытанные, должны сохранять класс испытаний CAL и редакцию, по которой они успешно прошли испытания. Использованный протокол испытаний, и дата использованного протокола должны быть указаны в акте испытаний (см. приложение С по формату протоколирования). Результаты испытаний соединений, полученные до введения настоящего стандарта, могут быть использованы в рамках процесса верификации конструкции или испытаний на применимость.
5.1.4  Альтернативные испытания и отклонения
	Можно выбрать программу альтернативных испытаний для приведения в соответствие с проектными методами пользователя, исследовать дополнительные свойства и характеристики соединения, или только исследовать характеристики до предела, требуемого для специальной области применения (испытание на «проектные нагрузки»). Программы альтернативных испытаний могут использовать большие части настоящего стандарта в качестве основы или могут значительно отличаться. Программы альтернативных испытаний могут быть необходимыми, как и протоколы испытаний в настоящем стандарте для оценки пригодности соединения. Однако программы альтернативных испытаний не считаются испытаниями, соответствующими настоящему стандарту, даже если они используют часть данного протокола за основу.
	Некоторые из испытаний по настоящему стандарту могут оказаться достаточными для подтверждения применимости соединений для конкретных условий эксплуатации без проведения всей программы испытаний. Такие случаи могут иметь место при наличии соответствующего опыта и результатов других испытаний, например, соединений другого размера, веса, группы прочности. Допускаются отклонения от установленных испытаний при соблюдении следующих условий:
	а) планируемые отклонения заранее четко оговорены в документации;
	b) отклонения точно согласованы между заинтересованными сторонами;
	с) отклонения четко указаны в полном отчете по испытаниям.
	Вопросы аттестации серии изделий и использования при этом интерполяции и экстраполяции рассмотрены в приложении F. По согласованию могут быть установлены более строгие требования к приемке, к чувствительности и/или к представлению более обширных информационных данных.

5.2 [bookmark: _bookmark14]Матрица испытаний
	В таблице 1 приведена матрица, связывающая CAL с общим количеством испытательных образцов, их идентификационными номерами и соответствующими испытаниями. На рисунках 4 – 7 показано краткое изложение каждой программы испытаний CAL.


Т а б л и ц а 1 – Матрица испытаний. Серии испытаний на герметичность и идентификационные номера образцов

	Уровень
оценки соединения
(CAL)
	Серия А
4 квадранта с механическими циклами (см. 7.3.3)

	

Серия А
QI-QIII
Циклы
(см. 7.3.3)
	Серия В
2 квадранта с механическими циклами
(см. 7.3.4)

	Серия С
Термические циклы
Циклы термического воздействия, нагрузок давления / растяжения
(см. 7.3.5)
	Испытания при температуре нагрева и повышенной температуре
	Рабочая среда для испытания внутренним давлением
(внешняя среда – жидкость)

	

CAL IV


Общее количество образцов для испытаний на герметичность
4
	
При температуре окружающей среды и при 180°C
	
QI при ≤65°C
QIII при 180°C
	Требуется изгиб, при температуре окружающей
среды и при 180°C
	10 термических циклов с давлением/ растяжением
5 механических
циклов при ≤ 35°C
	

Нагрев 180°C




Испытания 180°C
	



Газ

	
	
Образцы 1, 2, 3, 4
	
Образцы 1, 2, 3, 4
	
Образцы 1, 2, 3, 4
	
Образцы 1, 2, 3, 4
	
	

	

CAL III


Общее количество образцов для испытаний на герметичность
4
	
При температуре окружающей среды и при 180°C
	



Не требуется
	Требуется изгиб, при температуре окружающей
среды и при 180°C
	10 термических циклов с давлением/ растяжением
5 механических циклов при ≤ 35°C
	

Нагрев 180°C




Испытания 180°C
	



Газ

	
	
Образцы 1, 4
	
	
Образцы 1, 2, 3, 4
	
Образцы 1, 4
	
	

	

CAL II


Общее количество образцов для испытаний на герметичность
2
	При температуре окружающей среды (укороченные циклы)
	



Не требуется
	Требуется изгиб,при температуре окружающей среды и при
135°C
	



Не требуется
	

Нагрев 135°C




Испытания 135°C
	



Газ

	
	
Образец 1
	
	
Образцы
1, 4
	
	
	

	

CAL I


Общее количество образцов для испытаний на герметичность
1
	При температуре окружающей среды (укороченные циклы)
	



Не требуется
	Требуется изгиб,при температуре окружающей среды и при 135°C
	



Не требуется
	


Нагрев 135°C




Только нагрев
	



Газ или жидкость

	
	
Образец 1
	
	
Образец 1
	
	
	






Рисунок 4 – Требования и порядок испытаний CAL I




Рисунок 5 – Требования и порядок испытаний CAL II





Рисунок 6 – Требования и порядок испытаний CAL III






Рисунок 7 – Требования и порядок испытаний CAL IV


5.3 [bookmark: _bookmark15]Программа испытаний
5.3.1  Полномасштабные испытания
В соответствии с процедурами, установленными в настоящем стандарте, проводят программу комплексных испытаний на свинчивание/развинчивание, испытания на определение диапазона испытательных нагрузок, и испытания на предельные нагрузки.
При этом необходимо строго соблюдать указания настоящего стандарта. Если возникнут неблагоприятные условия, не предусмотренные настоящим стандартом, то все отклонения от его требований должны быть указаны в протоколе испытаний. Кроме того, необходимо оформить документы с обоснованием того, что результаты испытаний можно считать удовлетворительными.

5.3.2  Оценка результатов испытаний
5.3.2.1 Общие положения
Оценка результатов выполнения программы физических испытаний в соответствии с разделом 8 проводится, как указано в 5.3.2.1 – 5.3.2.4.

5.3.2.2 Результаты испытаний, соответствующие установленному CAL.
Если результаты соответствуют требованиям настоящего стандарта к испытаниям на свинчивание/развинчивание, к испытаниям на определение диапазона испытательных нагрузок и испытаниям на предельные нагрузки, то соединение данного размера и данной группы прочности (то есть, из материала с данным минимальным пределом текучести и данным химическим составом) считается соответствующим установленному CAL.
Если каждое испытание на герметичность, проведённое на уровне 90%, проходит успешно, следует провести испытания на герметичность, уровень 95%. Если испытания на герметичность проведённые на уровне 95% проваливаются, соединения соответствуют указанному уровню оценки на уровне 90% испытаний на герметичность. Если каждое из испытаний на герметичность успешно прошло на уровне 90% и уровне 95%, тогда соединение подтвердило установленный уровень оценки на уровне 95% испытаний на герметичность. Требования к испытаниям и порядок испытаний см. на рисунках 1- 4.
У испытаний на предельные нагрузки есть критерии окончания, определённые в 7.4.2. Нагрузки при окончании испытаний следует сравнить с прогнозируемой разрушающей нагрузкой, рассчитанной изготовителем, как определено в А.15. Предельные нагрузки должны превышать СЕЕ. Если предельная нагрузка не превышает СЕЕ, СЕЕ может быть пересмотрен, таким образом, чтобы результирующий СЕЕ был меньше результатов предельных нагрузок, а дальнейшее испытание не потребовалось. Если проваливший испытания на герметичность уровень 90% или 95% не позволяет продолжить испытания на предельные нагрузки, следует изготовить замещающий образец, чтобы закончить испытания на предельные нагрузки. Для испытательного образца, использовать заданное окончательное свинчивание (FMU) и нагрев образца. Испытания на герметичность не требуются перед испытаниями на предельные нагрузки.

5.3.2.3 Результаты испытаний, которые не соответствуют установленному CAL.
Если результаты испытаний не соответствуют требованиям испытаний TLE, то результаты следует оценить с целью:
а) пересмотра конструкции соединения с последующим полным повторным испытанием;
b) пересмотра СЕЕ, с последующим повторным испытанием всех образцов соединения, которые не соответствуют требованиям пересмотренной области испытательных нагрузок для данного образца соединения.
В случае неисправности испытательного оборудования или нарушения условий испытаний, что не связано с конструкцией соединения, нет необходимости в пересмотре конструкции соединения, пересмотре СЕЕ или пересмотре предельных нагрузок, однако испытательные образцы следует подвергнуть полным повторным испытаниям. Любое событие, не соответствующее критериям приёмки, следует вносить в протокол. Количество повторных испытаний и потребность в проведении повторных испытаний необходимо включить в протокол испытаний.

5.3.2.4 Протоколирование результатов испытаний
Результаты каждого испытания следует заносить в протокол, в соответствии с разделом 9. Все утечки из соединения, независимо от объема и скорости, должны быть указаны в информационных листах и указаны на графиках давления. Во время изменений нагрузок, изменения смещения могут показывать изменение объёма, а не утечки. Необходимо зафиксировать уровни смещения до и после изменений нагрузок.

5.4 [bookmark: _bookmark16]Требования к калибровке и аккредитации
5.4.1  Аккредитация
Лаборатория, проводящая испытания по настоящему стандарту, должна быть:
а) аккредитована национальным или международным центром сертификации;
или
b) полностью соответствовать требованиям, приведенным в 5.2 – 5.4.5.

5.4.2  Калибровка оборудования
До начала проведения испытаний, необходимо убедиться, что все нагрузочные рамы, используемые для испытаний, имеют действующую калибровку. Исходя из опыта изготовителя или испытательной лаборатории, необходимо также периодически проводить калибровку измерительной и регистрирующей аппаратуры, такой как манометры и термопары. Эталоны испытательной лаборатории, используемые для калибровки, и все калибровки должны быть документированы. Копии протоколов испытаний текущей калибровки для нагрузочной рамы, давления и устройства для измерения момента должны быть включены в подробный протокол испытаний.
Допускается проведение калибровки в ходе испытаний, исходя из требуемых испытательных нагрузок и накопленного опыта использования оборудования.

5.4.3 Ежегодная калибровка нагрузочной рамы
	Каждая нагрузочная рама, используемая для испытаний на осевые или комбинированные нагрузки, должна ежегодно калиброваться в режимах растяжения и сжатия, при помощи приборов (например, датчиков нагрузки), соответствующих национальным стандартам.
Калибровка должна состоять из двух этапов, включающих, по крайней мере, 10 равных приращений нагрузки, начиная от минимальной калибровочной нагрузки до максимальной калибровочной нагрузки, то есть, охватывающей весь диапазон нагружения. Диапазон калибровки нагрузочной рамы должен перекрывать диапазон нагрузок, которые будут использованы по программе испытаний. Максимальная калибровочная нагрузка рамы должна превышать наибольшую разрушающую нагрузку труб и соединений, подлежащих испытанию.
	Абсолютную погрешность Er и относительную погрешность Erр находят как:
где,
Fi – указанная нагрузка рамы
Fƒ – фактическая нагрузка рамы.
	Относительная погрешность для нагрузок в пределах диапазона нагружения рамы (как минимум, 10% – 100% прочности на растяжение/сжатие) не должна превышать   1,0% (см. приложение E).

5.4.4  Проверка нагрузочной рамы
	Если нагрузочная рама подвергается необычным нагрузкам, например нагрузке, выходящей за пределы диапазона калибровки, или происходит разрушение на неожидаемой нагрузке, указывающей на проблему калибровки, рекомендуется использовать поверочный стержень, для проверки калибровки нагрузочной рамы. Данный поверочный стержень должен соответствовать национальным стандартам и сертифицироваться один раз в три года. Вместо использования поверочного стержня, можно провести полную ежегодную калибровку.

5.4.5  Калибровка датчиков давления
	Каждый датчик давления должен подвергаться ежегодной калибровке. Относительная погрешность для давлений в пределах диапазона нагружения не должна превышать ±1,0%. Датчики давления следует выбирать и использовать на основании отслеживаемого максимального прогнозируемого испытательного давления.

5.5 [bookmark: _bookmark17]Характеристика материала
5.5.1  Общие положения
Трубу следует подвергнуть механическим испытаниям для определения предела текучести для расчёта эталонных границ тела трубы для каждого испытательного образца. Муфтовую заготовку следует подвергнуть механическим испытаниям для определения предела текучести. Данные о механических испытаниях укороченных труб и муфтовых заготовок следует рассматривать при определении СЕЕ каждого испытательного образца.
Механические свойства трубы и муфтовой заготовки должны быть определены по документированной процедуре, соответствующей стандарту на изделие. Обычно это стандарт ISO 11960 на изделия из низколегированных сталей или стандарт ISO 13680 на изделия из коррозионностойких сталей. Для соединений нефтегазопроводных труб процедура должна соответствовать требованиям ISO 3183.
Данные о свойствах материала необходимо зафиксировать в информационном листе см. рисунок В.3.
Об испытаниях на продольное растяжение при температуре окружающей среды см. ISO 11960 и [5]. Об испытаниях на продольное растяжение при повышенных температурах см. [7].
Испытания на продольное растяжение при температуре окружающей среды проводят в соответствии с ISO 11960 и [5], при повышенных температурах по [7].
Модуль упругости определяют в соответствии с [3]. Для отдельных материалов, модуль упругости можно определить при температуре окружающей среды и при повышенных температурах по [8].
Измерить толщину стенки каждой укороченной трубы и установить минимальную толщину стенки и минимальную среднюю толщину стенки для каждой. Использовать данные сведения для расчёта эталонных границ тела трубы для каждого испытательного образца (см. 5.5.3 и рисунок В.5).
Измерить НД каждой укороченной трубы и установить максимальный средний НД. Использовать данные сведения для расчёта эталонных границ тела трубы каждого испытательного образца (см. 5.5.2 и рисунок В.5).
Для испытательных муфт, измерить НД и установить минимальный НД и средний НД для каждой (см. 5.5.3 и рисунок В.5).

5.5.2  Испытание на определение механических свойств
5.5.2.1 Образцы для испытания материала
При изготовлении испытательных образцов, MT вырезают из каждой отдельной трубы и муфтовой заготовки. МТ следует отбирать из материнской трубы или материнской трубы для муфтовых заготовок (независимо от их длины), примыкающей к соединению каждого испытательного образца от укороченной трубы, или, как минимум, одной испытательной муфте, при необходимости.
Рекомендуемая схема отбора образцов показана на рисунке B.1. Образцы, находящиеся рядом с испытательным соединением, следует использовать для определения предела текучести при температуре окружающей среды (см. 5.5.2.5).
	Дополнительно, как минимум, один из МТ от каждой материнской трубы или муфтовой заготовки необходимо использовать для определения соответствующего коэффициента масштабирования при повышенной температуре (см. 5.5.2.6). 
	МТ должны соответствовать материнской трубе или материнской трубе для муфтовых заготовок и осевой фиксации в пределах трубы.

5.5.2.2 Образцы для испытаний на продольное растяжение
	Испытания для определения свойств материала при продольном растяжении следует проводить на образцах для испытаний на растяжение вырезанных из МТ. 
	Отбор образцов для испытаний на продольное растяжение из каждого МТ проводят следующим образом:
a) для определения предела текучести при температуре окружающей среды, изготавливают, как минимум, четыре образца для испытания (см. 5.5.2.5). Образцы для испытаний на продольное растяжение должны быть полноразмерными полосами из стенки, если полноразмерные полосы превышают мощность испытательного оборудования тогда можно использовать круглые образцы для испытаний на растяжение;
b) для проведения испытаний при повышенной температуре из образцов МТ, изготавливают, как минимум, четыре образца для испытаний при температуре окружающей среды и, как минимум, четыре образца для испытаний при повышенных температурах для определения коэффициента масштабирования при повышенных температурах (см. 5.5.2.6). Геометрические параметры образца должны быть одинаковы, как для испытания при температуре окружающей среды, так и при повышенной температуре. Круглые образцы для испытаний на растяжение – наиболее предпочтительны, их рекомендуют использовать в соответствии с ISO 11960 и [5].
	Как минимум, один образец для испытаний на продольное растяжение, следует отобрать с каждого квадранта МТ. Для испытаний при повышенной температуре, местоположения образцов по окружности для испытания на продольное растяжение при температуре окружающей среды и при повышенной температуре в пределах каждого МТ должны быть рядом (как можно ближе).
	Образцы для испытаний на продольное растяжение и результаты испытаний свойств материала должны иметь прослеживаемость с МТ. Местоположения по окружности, отобранных образцов для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды и при повышенной температуре (если они проводятся) из МТ, должны быть указаны в информационном листе о свойствах материала, рисунок В.3.
	На рисунке В.1, указаны границы материала, находящегося в непосредственной близости с соединением каждого испытательного образца из укороченной трубы или испытательной муфты. Если испытательные образцы из укороченных труб, испытательных муфт, или образцы МТ не вырезаются, как показано на рисунке В.1, изготовитель должен внести изменения в информационный лист о свойствах материала, как показано на рисунке В.3, и предоставить схематический чертёж, аналогичный рисунку В.1, с указанием фактических местоположений.
	чтобы убедиться в том, что достаточное количество труб и муфтовых заготовок испытано и что механические свойства соответствуют требованиям, указанным в настоящем стандарте см. 6.3.3.

5.5.2.3 Образцы для испытаний на поперечное растяжение и сжатие
	Если материал пробы проявляет анизотропию прочности (например, подвергнутые холодной деформации коррозионностойкие сплавы), для характеристики анизотропии можно провести испытания. Если данные испытаний на анизотропию относящиеся к конкретному технологическому процессу, группе прочности материала и размеру имеются в наличии, эти данные могут использоваться вместо испытаний, по согласованию с заказчиком и должны быть задокументированы в протоколе испытаний.
	Если испытания проводятся для характеристики анизотропии, следует определить значения предела текучести при осевом сжатии, значения предела текучести при осевом растяжении и значения предела текучести при поперечном растяжении.
	Отбор испытательных образцов из МТ производят следующим образом.
a) для определения коэффициента поперечного растяжения при температуре окружающей среды, изготавливают, как минимум, четыре образца для испытаний на продольное растяжение и четыре образца на поперечное растяжение. Круглые образцы для испытаний на растяжение – наиболее предпочтительны, и должны иметь наибольший фактический размер в соответствии с ISO 11960 и [5];
b) для определения коэффициента масштабирования продольного сжатия при температуре окружающей среды, изготавливают, как минимум, четыре образца для испытаний на продольное растяжение и четыре образца на продольное сжатие (см. 5.5.2.7). Испытания на сжатие при температуре окружающей среды проводят в соответствии с [6].
	При выполнении испытаний на растяжение или сжатие, изготовитель должен документировать процедуру (в протокол испытаний), с детальным описанием мест отбора проб, геометрических характеристик испытательных образцов и параметров испытаний. Минимальные значения предела текучести для данных испытаний используют для определения СЕЕ при условии, что они зафиксированы в протоколе испытаний.

5.5.2.4 Минимальный объём испытаний
5.5.2.4.1 Испытания для определения свойств материала
	Для определения свойств материала должно отбираться:
a) минимум четыре образца с каждого МТ для испытаний на продольное растяжение (один с каждого квадранта) при температуре окружающей среды.
Минимум четыре образца для испытаний на продольное растяжение (один с каждого квадранта) при повышенной температуре и одного из образцов МТ из середины 50% материнской трубы, подвергающейся испытаниям при повышенной температуре;
b) для испытаний на растяжение при температуре окружающей среды, скорости вытягивания должны быть на максимальной скорости деформации 0,127 мм /25,4мм/мин;
c) для испытаний на растяжение при повышенной температуре, скорости вытягивания должны быть на максимальной скорости деформации 0,076 мм /25,4мм/мин.

5.5.2.4.2 Испытания при повышенной температуре
	При испытаниях при повышенной температуре должны применяться следующие температуры:
	a)	для CAL II:  150 °C,  +0 °C/-5 °C;
	b)	для CAL III и CAL IV:  195 °C,  +0 °C/-5 °C.

5.5.2.4.3 Протокол испытаний на растяжение
	В протокол испытаний на растяжение должно включаться следующее:
	полученная кривая «напряжение-деформация» от нулевой деформации до 2%-ной деформации или до разрушения образца, в зависимости от того, что произойдёт первым;
	предел текучести, группы прочности и дополнительно, 0,2%-ный условный предел текучести;
	предел прочности и общее удлинение.
См. С.2, раздел 3 по протоколированию требований.

5.5.2.4.4 Требования к мониторингу температуры
	Для каждого испытания при температуре окружающей среды следует фиксировать температуру. Для каждого испытания при повышенной температуре контролировать фактическую температуру испытательного образца с помощью термопары, прилагаемой к образцу для испытания материала, и включить данные об изменении температуры во времени в протокол испытаний.

5.5.2.5 Предел текучести материала при температуре окружающей среды
	Предел текучести материала при температуре окружающей среды для каждого испытательного образца от укороченной трубы или испытательной муфты устанавливается как минимальный предел текучести материала при температуре окружающего воздуха образца МТ.
	При испытании образца на продольное растяжение, взятого с данного МТ в соответствии с 5.5.2.2, предел текучести материала должен быть установлен как минимальный результат, полученный из испытаний четырёх или более образцов. Если имеются результаты испытаний, как полосовых образцов, так и круглых прутков, следует использовать только данные о полосовом образце для определения предела текучести материала в продольном направлении. В случае если результат ниже SMYS группы прочности, можно провести два дополнительных испытания на растяжение на одном и том же образце материала с одного и того же квадранта. Если предел текучести одного из дополнительных испытаний ниже SMYS, нельзя использовать данное соединение.

5.5.2.6 Коэффициент масштабирования при повышенной температуре
	Для определения коэффициента масштабирования при повышенной температуре является единственный МТ, взятый из середины (между 25% и 75% общей длины, если измерять с одного конца) материнской трубы или материнской трубы для муфтовых заготовок.
	Коэффициент масштабирования при повышенной температуре для материнской трубы или материнской трубы для муфтовых заготовок является соотношение между средним значением всех результатов предела текучести при испытаниях на продольное растяжение при температуре окружающей среды и для образцов, вырезанных для определения коэффициента масштабирования при повышенной температуре. Результаты испытаний полосовых образцов при температуре окружающей среды нельзя использовать для определения коэффициента масштабирования при повышенной температуре. Испытательные образцы, используемые для определения фактора масштабирования при повышенной температуре материнской трубы или муфтовой заготовки, должны иметь одинаковый размер и геометрические характеристики, указанные в 5.5.2.2. Для определения коэффициента масштабирования при повышенной температуре материнской трубы или муфтовой заготовки, следует использовать все применимые результаты испытаний образцов для испытаний на растяжение.
	Коэффициент масштабирования при повышенной температуре следует использовать для определения эталонных границ тела трубы при повышенной температуре для каждого испытательного образца, взятого с материнской трубы.

5.5.2.7 Коэффициент масштабирования анизотропии
	Коэффициент масштабирования анизотропии для материнской трубы или материнской трубы для муфтовых заготовок - это соотношение между средним значением всех результатов испытаний на поперечное растяжение и средним значением всех результатов испытаний на продольное растяжение. Результаты испытаний полосовых образцов при температуре окружающей среды нельзя использовать для определения коэффициента масштабирования анизотропии при поперечном растяжении. Испытательные образцы, используемые для коэффициента масштабирования анизотропии при поперечном растяжении должны иметь одинаковый размер и геометрические характеристики, указанные в 5.5.2.3.
	Коэффициент масштабирования анизотропии при сжатии для материнской трубы или материнской трубы для муфтовых заготовок - это соотношение между средним значением всех результатов испытаний на продольное сжатие и среднего значения всех результатов испытаний на продольное растяжение. Только данные испытаний на продольное растяжение круглых прутков и данные испытаний на сжатие согласно ASTM E9 необходимо использовать для определения коэффициента масштабирования анизотропии при сжатии (см. 5.5.2.3).
	Использование коэффициентов масштабирования анизотропии, полученные из предыдущих испытаний, могут быть применимы, по согласованию с заказчиком и подтверждённых данными, касающимися технологического процесса, группы прочности материала и размера (см. 5.5.2.3).
	Данные коэффициенты масштабирования можно использовать для определения СЕЕ.

5.5.3  Измерения габаритных размеров материала
5.5.3.1 Общие положения
	Для каждого испытательного образца от укороченной трубы, следует измерить и записать габаритные размеры, требуемые для расчёта эталонных границ тела трубы, (см. рисунок В.5).
	Для каждого испытательного образца от укороченной трубы, установить пять плоскостей вдоль оси укороченной трубы следующим образом (см. рисунок В.2):
a) установить плоскость №1 на расстоянии 76,2 мм от конца длины захвата или испытательного колпачка.
b) установить плоскость №5 на расстоянии 76,2 мм от торца конца с внутренней резьбой (на укороченных трубах с гладкими ниппельными концами), на расстоянии 76,2 мм от конца промежуточной зоны расширения/высадки [на муфтовых концах соединительных замков (IJ) и высаженных ниппельных/муфтовых концах].
c) установить плоскости №2, №3 и №4 на равных промежутках между плоскостью 1 и плоскостью №5.
	В каждой из пяти плоскостей, найти местоположение минимальной толщины стенки. Отметить местоположение на укороченной трубе как 0° и записать показание минимальной толщины стенки (см. рисунок В.5).
	В каждой плоскости, отметить семь дополнительных мест на равных промежутках по окружности укороченной трубы как 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° и 315°. Измерить и записать толщину стенки в каждом месте на каждой из пяти плоскостей (см. рисунок В.5).
	Изготовитель отвечает за измерение и запись размеров, требуемых для определения СЕЕ.

5.5.3.2 Минимальная толщина стенки
	Для каждого испытательного образца от укороченной трубы, минимальная толщина стенка определена как наименьшая из пяти минимальных толщин стенки, измеренных для каждой плоскости измерения (см. рисунок В.5).
	Установленная минимальная толщина стенки для каждого испытательного образца – это наименьшая из минимальных толщин стенки среди двух укороченных труб. Установленную минимальную толщину стенки испытательного образца используют для расчёта кривой фактического эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды (см. 7.3.1.2.3).

5.5.3.3 Минимальная средняя толщина стенки
	Из восьми измеренных толщин стенки в каждой из пяти плоскостей на каждом испытательном образце укороченной трубы, определить и записать среднюю толщину стенки для каждой плоскости измерения (см. рисунок В.5).
	Для каждого испытательного образца от укороченной трубы, минимальная средняя толщина стенки устанавливается как наименьшая минимальная средняя толщина стенки среди двух укороченных труб, определённая в пяти плоскостях измерения (см. рисунок В.5).
	Установленная минимальная средняя толщина стенки каждого испытательного образца – наименьшая минимальная средняя толщина стенки из двух укороченных труб. Минимальную среднюю толщину стенки, установленную на испытательном образце, используют для расчёта кривой фактического эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды и кривой фактического смятия при температуре окружающей среды (см. 7.3.1.2.3).

5.5.3.4 Максимальный средний НД
	Из четырёх измеренных НД в каждой из пяти плоскостей на каждом испытательном образце от укороченной трубы, определить и записать средний НД для каждой плоскости измерения (см. рисунок В.5).
	Для каждого испытательного образца от укороченной трубы, максимальный средний НД устанавливают, как наибольший из пяти средних НД в пяти плоскостях измерения. Установленный максимальный средний НД для каждого испытательного образца – это наибольший средний НД двух укороченных труб.
	Максимальный средний НД, установленный на испытательном образце, используют для расчёта кривой фактического эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды и кривой фактического смятия при температуре окружающей среды (см. 7.3.1.2.3).

5.6 [bookmark: _TOC_250000]Процедуры свинчивания и развинчивания
5.6.1  Основные положения
	Процедуры свинчивания и развинчивания, резьбовая смазка и обработка поверхности, используемые при испытаниях должны соответствовать стандарту изготовителя для использования в полевых условиях.

5.6.2  Резьбовая смазка для свинчивания
	Резьбовые смазки, используемые при свинчивании, должны соответствовать требованиям ISO 13678 и применяться в соответствии с руководством по эксплуатации.
	Изготовитель соединений должен указать тип и количество (с допускаемыми отклонениями ± 1 г) смазки, наносимой на соединение, а также участки для нанесения смазки. Эти данные должны быть такими же, как и используемые в полевых условиях. Для всех образцов соединения должна использоваться одна и та же смазка. Смазка для нанесения должна быть взята из оригинальной тары в состоянии поставки. Перед каждым нанесением смазку тщательно перемешивают. Рекомендуется указать минимальное и максимальное количество смазки в единицах массы.
	Удельный вес используемой резьбовой смазки необходимо указать в информационном листе. Изготовитель должен также представить фотографии и описание порядка нанесения смазки. На фотографиях должно быть показано соединение с минимальным и максимальным количеством смазки.
	Установлено, что в промышленности имеются соединения, обработка поверхности которых не требует резьбовой смазки и поэтому 5.6.2 может не применяться. Однако, необходимо дополнительное испытание с сочетанием резьбовой смазки и обработкой поверхности, чтобы проверить технические характеристики.

5.6.3  Моменты свинчивания
	Моменты свинчивания, указанные в разделе 7, представляют собой максимальные или минимальные моменты, рекомендуемые изготовителем.
Для высокого заданного момента, свинчивание испытательных образцов допустимо, если момент больше суммы 80% максимального момента плюс 20% минимального момента, рекомендуемых изготовителем. Для низкого заданного момента, свинчивание испытательных образцов допустимо, если момент меньше суммы 80 % минимального момента плюс 20 % максимального момента, рекомендуемых изготовителем.
	Для любого свинчивания необходимо испытать образцы в серии испытаний, если фактический момент свинчивания менее минимума изготовителя из-за погрешности испытаний, образец может быть развинчен и повторно свинчен во второй раз, чтобы достигнуть минимального момента, указанного изготовителем. Если при втором свинчивании минимальный момент, указанный изготовителем не достигнут, то образец можно испытать, как есть, или его следует заменить.

5.6.4  Процедура свинчивания
	Свинчивание всех соединений производится, с занесением результатов в форму на рисунке В.4.
	Перед каждым свинчиванием необходимо очистить и высушить соединение полностью, взвесить и записать количество резьбовой смазки, наносимой на каждый элемент соединения (ниппельная или муфтовая сторона, или неразъёмный муфтовый конец). Контролировать и фиксировать моменты свинчивания и развинчивания на графиках зависимости момента от числа оборотов. Разрешающая способность вращения должна быть не менее 0,001 оборота. В полный протокол по испытаниям включают такие графики для каждого свинчивания по разделу 7 и для каждого дополнительного свинчивания, если необходимо (см. раздел 9 и приложение С). В момент свинчивания, необходимо пометить каждый участок, чтобы идентифицировать испытательный образец, ниппельный конец и муфтовый конец, количество свинчиваний, дату, время и любые другие результаты наблюдений.
	Соединения следует свинчивать при помощи клещей и плашек трубных ключей, (из коррозионностойких сплавов) и обычно применяемых в полевых условиях. Свинчивание должно производиться в вертикальном положении. Для соединений с муфтами запрещено выравнивание соединения (т.е. каждая сторона должна свинчиваться отдельно). Все оборудование для свинчивания и, как минимум, свинчивание одного соединения необходимо сфотографировать в процессе свинчивания.
	Скорость свинчивания необходимо фиксировать для каждого свинчивания. Свинчивания и развинчивания следует производить с помощью клещей на низшей передаче. При захвате муфт (или муфтовых концов), необходимо контролировать силы зажима, чтобы не допустить искажения формы элемента с внутренней резьбой.
	При выполнении процедуры свинчивания и развинчивания, рекомендуется установить пробку в муфтовый конец, который не находится в состоянии свинчивания, чтобы избежать повреждения, путём обеспечения дополнительной жёсткости данного муфтового конца во время свинчивания другого муфтового конца. Пробка должна иметь резьбу, совместимую с испытательным образцом, однако, достижение допуска на геометрические размеры не требуется. В качестве альтернативы пробки, можно также использовать ниппель, затягиваемый вручную.
	Допускается использование тензометров (см. 5.9.3).

5.6.5  Процедура развинчивания
	Развинчивание соединения испытательного образца выполняют клещами и инструментами, указанными в 5.6.4, в соответствии с процедурой изготовителя. Результаты регистрируют на рисунке В.4.

5.6.6  Ремонт после развинчивания
	После каждого развинчивания, ниппельные и муфтовые концы могут быть отремонтированы при помощи только тех технологий, оборудования и инструментов, которые рекомендованы изготовителем соединения, для эксплуатации в полевых условиях. Все ремонтные работы следует фиксировать, с указанием времени ремонта. Необходимо указать в отчете все случаи заедания и другие несоответствия. Необходимо сфотографировать участки заедания, участки ремонта, эти же участки после следующего развинчивания и после окончательного развинчивания и включить фотографии в окончательный протокол.

5.6.7  Контроль соединений испытательных образцов
	После каждого развинчивания соединения испытательных образцов тщательно осматривают. Оценивают и отмечают на графиках зависимости момента от числа оборотов все наблюдаемые случаи заедания. На этих же графиках отмечают все нарушения процесса свинчивания (проскальзывание конца трубы или муфты в плашках трубного ключа, сбои компьютера или скачки электрического сигнала, не отмеченные на графиках, и т. п.).

[bookmark: _bookmark18]5.7 Обнаружение утечки под внутренним давлением для установки TS-B и TS-C
5.7.1 Основные положения
	Требования к обнаружению утечки имеют важное значение для тех соединений, которым требуется быть непроницаемыми для газа или жидкости. Два проверенных метода обнаружения утечки описаны в 5.7.5 и 5.7.6 для использования в различных типах соединений, однако, можно использовать любой метод, который соответствует известным прослеживаемым стандартам и соответствует требованиям к точности, приведенным в 5.7.4. Соединения обсадных и насосно-компрессорных труб подвергают воздействию внутреннего давления на установках TS-B и TS-C и контролируют, с помощью системы, способной задерживать и измерять объём утечки или расход.
	Смещения во время изменений нагрузок необходимо фиксировать в информационных листах; однако, данные смещения не считаются утечкой соединения. Критерии приёмки герметичности под давлением указаны в 8.3. Утечки соединения следует показать на графиках давления.

5.7.2 Средство нагнетания
	Все испытания внутренним давлением CAL II, CAL III, и CAL IV, для подтверждения TLE должны осуществляться с использованием сухого азота. Испытания внутренним давлением CAL I, для подтверждения TLE, необходимо выполнять жидким или сухим азотом, как указано в плане испытаний. По согласованию сторон участвующих в испытаниях, можно добавить гелиевый газ-индикатор.
	Для циклов при повышенной температуре на установках TS-B и TS-C, применяются требования, указанные в 5.10.

5.7.3 Точность обнаружения утечки под внутренним давлением
	Система наблюдения и измерения утечек при внутреннем давлении должна обла-дать чувствительностью к утечкам не хуже 0,9 см3 за 15 минут при использовании для измерения градуированного цилиндра с ценой деления 0,1 см3 или не хуже 0,0001 см3/с  при стандартных условиях измерения газовым хроматографом или спектрометрической системой. При использовании в качестве газа-индикатора гелия, система измерения с градуированным цилиндром должна улавливать выделяющийся газ для определения содержания гелия, с целью подтвердить или опровергнуть случаи утечки.
	При использовании градуированного цилиндра необходимо предусмотреть компенсацию изменений барометрического давления, которые могут оказывать влияние на чувствительность к утечкам. Рекомендуется перед началом испытаний настроить отдельный градуированный цилиндр (см. рисунок 11), имитирующий устройство для выявления утечек. Во время анализа этот имитационный цилиндр используют для установления наличия утечек в соединении или того, вызвано ли изменение изменением барометрического давления. Отдельный имитационный градуированный цилиндр должен содержать газовый объем, совпадающий с газовым объемом в перевернутом градуированном цилиндре испытываемых соединений.

5.7.4 Индикаторы утечки
	Индикаторы утечек можно оценивать в отношении источника утечки, если имеются основания подозревать, что утечка происходит не от испытываемого соединения. Для проверки того, происходят ли пузырьки от среды под давлением, а не от дегазации резьбовой смазки или от теплового расширения соединения или испытательного оборудования, можно использовать датчик, калиброванный на улавливание гелия. Оценка источника утечки должна быть основана на тщательном анализе газа утечки. Если утечка вызвана не соединением, а каким-то другим источником, например, торцевыми заглушками, то необходимо устранить ее и продолжить испытание. Необходимо зарегистрировать все посторонние утечки и их источники (штуцер для отвода утечек, клапан, соединение). В протоколе необходимо указать все индикаторы утечек, а также обоснование для уменьшения утечки соединения.

5.7.5  Течеуловитель под внутренним давлением
5.7.5.1 Основные положения
	Во время испытания на давление, испытательный образец соединения оснащают одним или более течеуловителей под внутренним давлением см. 5.7.6.2 - 5.7.6.4. При проведении испытаний при повышенной температуре, материалы течеуловителей должны быть применимы для использования при температурах выше максимальной температуры испытания.

5.7.5.2 Течеуловитель с закрепляемым кольцом
	Течеуловитель состоит из уплотнительного кольца, прижимаемого к торцу или наружной поверхности муфтового соединения, при помощи фланца, с четырьмя отверстиями для болтов. Четыре продольных болта плотно прижимают кольцо к торцу уплотнения. Второе уплотнительное кольцо используют для уплотнения между фланцем и ниппельным элементом, которое создают, с помощью отдельного прижимного уплотнительного кольца, скреплённого болтами, как показано на рисунке 8.

5.7.5.3 Течеуловитель с гибким башмаком
	Течеуловитель с контактным башмаком состоит из эластичного материала, типа силикон, который обволакивает конец муфты. Зазоры между НД трубы, НД муфты и контактным башмаком заполняют герметиком. Для крепления башмака к трубе и НД муфты используют хомуты для шланга. Трубка для отвода утечек газа, помещается между башмаком и НД трубы, с использованием герметика, чтобы обеспечить выход улетучивающегося газа у башмака, как показано на рисунке 9.

5.7.5.4 Течеуловитель с отверстием в муфте
	Для выхода утечек газа на участке вблизи торца муфты, соответствующем сбегу резьбы ниппельного элемента, сверлят сквозное радиальное отверстие. В отверстии нарезают внутреннюю резьбу и ввертывают в него штуцер с гибким шлангом. Торец муфты уплотняют, во избежание неконтролируемой утечки газа, как показано на рисунке 9.
	Свинчивание образца соединения проводят (см. рисунок 10) следующим образом:
a) перед свинчиванием соединения сверлят отверстия, нарезают в них резьбу, удаляют заусенцы и закупоривают отверстия;
b) свинчивают соединение;
c) в сверленые отверстия ввинчивают штуцеры с использованием герметизирующего материала, например, политетрафторэтилен (PTFE);
d) очищают и уплотняют концы муфты силиконовым герметиком или его аналогом;
e) дают герметизирующему материалу затвердеть;
f) отверстия могут быть близко к уплотнению «металл - металл».





1 – металлический фланец; 2 – резьбовой стержень; 3 – пружины; 4 – гайка; 5 – муфта; 6 – труба;
7 – гибкий шланг (теплостойкий для испытаний при повышенной температуре);  8 – уплотнительное кольцо; 9 – плоская прокладка

Рисунок 8 – Течеуловитель, закрепляемый кольцом, для обнаружения утечки при испытании внутренним давлением

1 - гибкий башмак; 2 - хомуты для шланга; 3 - металлическая трубка или гибкий шланг (теплостойкие для испытаний при повышенной температуре); 4 – герметик; 5 - небольшой зазор для высокой точности обнаружения утечки

Рисунок 9 – Течеуловитель с гибким башмаком, для обнаружения утечки при испытании внутренним давлением





1 - отверстие с резьбовым штуцером на участке муфты, соответствующем сбегу резьбы трубы; 2 – герметик; 3 - гибкий шланг (теплостойкий для испытаний при повышенной температуре)

Рисунок 10 – Течеуловитель с отверстием в муфте, для обнаружения утечки при испытании внутренним давлением

5.7.6  Обнаружение утечки пузырьковым методом при испытании внутренним давлением
5.7.6.1 Основные положения
	Система обнаружения утечки пузырьковым методом показана на рисунке 11. Система основана на улавливании газа, выделяющегося из соединения и сборе газа в контейнере для измерения объёма. Основные компоненты системы следующие:
a) средства для улавливания газа, такие как описанные течеуловители (см. 5.7.5);
b) трубка или гибкий шланг, для соединения течеуловителя с трубкой для сбора пузырьков;
c) трубка для сбора пузырьков, состоящая из градуированного цилиндра с ценой деления не более 0,1 см3 или меньшего масштаба;
1) цилиндр наполняется водой, и гибкий шланг помещается внутрь открытого конца цилиндра;
2) цилиндр и конец шланга погружаются в контейнер с водой, а затем переворачиваются (см. рисунок 11);
d) критерии приёмки герметизирующего уплотнения установлены в 8.3.
	Утечка видна, в виде пузырьков появляющихся в цилиндре. Объем газа из пузырьков измеряют по шкале цилиндра и определяют, приводит ли утечка к протеканию соединения или она из другого источника, такого например, как дегазация резьбовой смазки (см. 5.7.4).


5.7.6.2 Испытания под давлением течеуловителей
	Каждый течеуловитель испытывают следующим образом:
a) проверяют герметик и штуцер на наличие утечек, для чего присоединяют шланг к подаче давления в начале и конце испытания;
1) применяют, давление газа от 0,007 до 0,014 МПа избыточного давления воздуха или азота;
2) перекрывают, подвод газа и наблюдают по манометру за уменьшением  давления;
b) при необходимости исправляют или герметизируют устройство;
c) периодически вывинчивают штуцер, прочищают отверстие и возобновляют испытание, как описано выше.


1 - гибкий шланг (теплостойкий для испытаний при повышенной температуре); 2 - резервуар для воды; 
3 – градуированные цилиндры; 4 - теплостойкая трубка; 5 – течеуловители; 6 – имитационный градуированный цилиндр того же размера и с той же высотой над уровнем воды, что и цилиндры 3

Рисунок 11 –Система обнаружения утечки при внутреннем давлении пузырьковым методом


	Контроль системы для применения пузырькового метода:
a) проверить системы обнаружения утечки под внутренним давлением до программы испытаний и после выполнения программы испытаний путём контроля утечек и оценить ее чувствительность. В случае обнаружения утечки системой, после выполнения испытания, следует повторить испытания, проведённые с момента последней оценки системы обнаружения утечки;
b) для проверки системы прикладывают давление воздуха или азота от 0,007 до 0,014 МПа. После стабилизации давления перекрывают подвод газа и в течение двух минут наблюдают за давлением по манометру. Любое падение давления указывает на наличие утечек из системы. Данную степень точности следует документально зафиксировать и можно использовать для оценки показаний. Точность системы можно улучшить уменьшением длины шланга до минимума;
c) эффективность системы оценивают, подводя к ней воздух и измеряя прирост объема воздуха в каждом цилиндре. Воздух подводят порциями по 1 см3 по крайней мере до объема 10 см3. Определяют среднее отношение подводимого и отводимого воздуха на графике, см. рисунок 12. Необходимо зарегистрировать начальный объем подводимого воздуха, нужный для того, чтобы воздух начал скапливаться в градуированном цилиндре, но этот объем не влияет на расчетную эффективность и поэтому не учитывается. Эффективность должна составлять не менее 70%, и если она ниже, то необходимо изменить конфигурацию системы чтобы повысить чувствительность. Найденный показатель эффективности используется для коррекции всех наблюдаемых скоростей утечек и их объемов при испытании и рассчитывается по следующей формуле:

         ,						(3)
где,
	qac
	фактическая скорость утечки, подлежащая занесению в протокол;

	qo
	наблюдаемая скорость утечки;

	ηlds
	степень точности системы обнаружения утечки (наклоны линий на Рисунке 12).






1 - образец, конец А; 2 - образец, конец В

Рисунок 12 – Пример графика для определения точности обнаружения утечки

5.7.6.4 Начало испытаний
	Перед началом испытаний под внутренним давлением, проводят предварительную загрузку каждой системы обнаружения утечки, путём подачи воздуха в систему, рядом с резьбой муфты, до появления небольшого количества воздуха в градуированном цилиндре. Регистрируют этот объем в качестве начального количества газа, которое будет вычитаться из того количества газа, которое накопится в цилиндре в ходе испытания. Этот начальный объем воздуха должен быть достаточным, чтобы понизить уровень воды в цилиндре до начала шкалы перед испытанием.

5.7.7 Обнаружение утечки гелия масс-спектрометрометром при внутреннем давлении
5.7.7.1 Основные положения
	Система обнаружения утечек масс-спектрометрическим методом (см. рисунок 13) включает:
a) течеуловитель газа;
b) трубку или гибкий шланг, соединяющий течеуловитель с линией подачи газа-носителя;
c) линию подачи газа-носителя с чистым азотом, соединенную с масс-спектрометром;
d) гелиевый масс-спектрометр (в котором, используется метод измерения утечек всасыванием, что требует обеспечения правильной работы всасывающего устройства при атмосферном давлении).


1 - источник внутреннего давления; 2 - клапан для отбора проб; 3 – устройсво для регистрации данных; 4 - масс-спектрометр; 5 – регуляторы подачи газа-носителя; 6 - испытательные образцы (в данном случае – две муфты и 4 соединения 1S, 2S, 3S и 4S)

Рисунок 13 – Пример обнаружения утечки гелия масс-спектрометрическим методом

5.7.7.2  Точность системы
Система измерения утечки гелия масс-спектрометром должна обеспечивать в стандартных условиях измерение суммарных утечек 0,0001 см3/с или ниже.

5.7.7.3 Калибровка
Всю систему необходимо калибровать не реже, чем один раз в год, по рекомендациям изготовителя оборудования, с использованием сертифицированного и калиброванного источника утечки. Калиброванный источник утечки используется вместо испытываемого образца соединения, а все остальные компоненты системы должны быть на месте.

5.7.7.4  Комплексное измерение протечки образца
	Для одновременного испытания нескольких образцов соединения можно использовать многоточечный сканнер. Необходимое минимальное время на проверку утечки течеискателем, зависит от оборудования, и его следует определить и продемонстрировать перед началом испытания. Каждую линию необходимо проверять на утечку течеискателем не менее одного раза в минуту.

5.7.7.5 Проверка системы
	Перед каждым испытанием промыть систему азотом. Впрыснуть зафиксированное количество гелия в или рядом с течеуловителем, чтобы убедиться, что детектор находит гелий. Проверить течеискателем всю линию и течеуловитель на течь гелия. Проверить надлежащее содержание гелия в газе, чтобы убедиться в отсутствии засоров в линии. В конце, снова промыть линии, чтобы убедиться, что испытание начнется с не загрязнённой системой.

5.8 [bookmark: _bookmark19]Обнаружение утечки для установки TS-A
5.8.1  Испытания, проводимые при температуре окружающей среды
5.8.1.1 Основные положения
	Соединения обсадных и насосно-компрессорных труб подвергают внутреннему и внешнему давлению при температуре окружающей среды в системе, способной обнаруживать возникающие при этом утечки. Обнаружение утечки под внешним давлением считается более трудной задачей и происходит менее точно, чем обнаружение утечки при внутреннем давлении.
	Желательно использовать методы обнаружения утечки, указанные в 5.7.6 и 5.7.7, однако, данные методы невозможны, из-за наличия сосуда под внешним давлением. В результате, обнаружение утечки TS-A при температуре окружающей среды для испытания под внутренним давлением, должно проводиться в соответствии с 5.8.1, если сосуд остаётся на образце во время испытания или в соответствии с 5.7, если сосуд убирается.
	Смещения во время изменения нагрузок фиксируют в протоколе; однако, данные смещения не считаются утечкой в соединении. Критерии приёмки герметичности под давлением должны соответствовать 8.3. Утечки в соединении следует показывать на графиках давления.
	Для доказательства предполагаемой утечки, проводят дополнительные испытания, чтобы подтвердить скорость и источник. В случае предполагаемой утечки под внутренним давлением, камеру внешнего давления следует удалить, для оценки каждого соединения в сборном испытательном образце отдельно. В данных случаях, смещения, наблюдаемые с помощью камеры внешнего давления, следует фиксировать, но для оценки точки приложения нагрузки с предполагаемой утечкой необходимо использовать только результаты, полученные без камеры внешнего давления.
	В случае проверки утечки без камеры внешнего давления, точку приложения нагрузки с предполагаемой утечкой необходимо подвергнуть повторным испытаниям, достигая места приложения нагрузки в том же направлении (против часовой стрелки или по часовой стрелке), что и предыдущая оценка, проводимая с помощью камеры внешнего давления. Если точки приложения нагрузки показали предполагаемые утечки в обоих направлениях во время предыдущей серии испытаний, оценку утечки без камеры внешнего давления следует проводить для предыдущей точки приложения нагрузки в обоих направлениях. Период выдержки для проверки утечки должен быть самым длинным периодом выдержки для данной конкретной точки приложения нагрузки во время данной серии испытаний.
	В случае обнаружения предполагаемой утечки с помощью камеры внешнего давления допускается продолжить испытания с камерой внешнего давления до тех пор, пока серия испытаний не будет завершена, и затем провести проверку утечки без использования камеры внешнего давления.
	Результат, полученный без камеры внешнего давления, следует считать частью испытаний, а не отклонением.

5.8.1.2 Нагнетательная среда
	Испытания внешним давлением, выполняемые при температуре окружающей среды, проводятся с использованием воды или соответствующей нагнетательной среды см. 5.7.2.

5.8.1.3 Чувствительность и проверка обнаружения утечек под внутренним и внешним давлением
	Для испытаний TS-A при температуре окружающей среды, чувствительность обнаружения утечек для испытаний под внутренним и внешним давлением, а также калибровка камеры и образца должны соответствовать 5.7.6.3. Чувствительность необходимо зафиксировать и задокументировать в соответствии с 5.7.6.3.
	Для улучшения обнаружения утечек, можно использовать индикаторные красители для жидкости или в муфте сделать отверстие в зоне между металлическим уплотнением и началом первого витка резьбы на ниппеле. Второй вариант – измерить промежуток времени, необходимый для того, чтобы жидкость пробила отверстие в резьбовом уплотнении. Тогда данный промежуток времени использовался бы для определения минимальных времён выдержки для текущих 1-часовых выдержек, выполняемых после испытаний внешним давлением.

5.8.1.4 Торцевые заглушки с отверстиями
	Испытываемые образцы соединения и торцевые заглушки должны иметь отверстия, для заполнения внутренней части образца водой, оснащенные штуцерами высокого давления, способными удержать внутреннее давление при проведении испытания. Обычно, требуется два отверстия – одно для подвода воды и одно для отвода воздуха (воздухоотвод), расположенные на противоположных концах испытываемого образца соединения. Отверстие для отвода воздуха должно быть расположено таким образом, чтобы можно было полностью удалить воздух из внутренней части образца соединения. Если воздух не удаляется из камеры внешнего давления, это может привести к длительным периодам стабилизации и/или ошибочным результатам в отношении уплотнения соединения. Поэтому следует приложить усилия для удаления воздуха из камеры внешнего давления, из испытательного образца и из системы обнаружения утечек.
	Расположение отверстий для подвода и отвода в надлежащих местах, наклон образца во время заполнения образца или камеры внешнего давления водой, использование смачивающих веществ и т.д. – это примеры методов удаления воздуха из испытательного образца. Отверстия должны быть расположены так, чтобы можно было полностью удалить из соединения воду, перед дальнейшим испытанием внутренним давлением газа.

5.8.1.5 Установка для TS-A
	Пример установки для TS-A показан на рисунке 14. Для удаления воздуха из камеры отверстие поз.3 на рисунке 14, должно быть наверху камеры внешнего давления во время установки и стабилизации. Затем необходимо повернуть сборный узел вокруг его продольной оси так, чтобы данное отверстие было как можно ближе к 20° от вертикали или соединить шланг устройства с альтернативным местом отверстия, например, нижней частью (180°) или боковой стороной (90°) камеры, чтобы предотвратить попадание оставшегося воздуха в трубку устройства для обнаружения утечки. Отверстие, обозначенное поз. 11 на рисунке 14, должно располагаться на одной линии с внутренним диаметром испытательного образца или ниже.

5.8.1.6 Обнаружение утечек и измерение по уровню воды
	Для испытаний внутренним давлением при температуре окружающей среды, камеру и систему обнаружения утечек заполняют водой, как описано в 5.8.1.4. Согласно 5.8.1.5, гибкий шланг подключают к системе обнаружения утечек, как показано на рисунке 14 поз. 3 и 12 и обозначений на рисунке 15.
	Для испытаний внешним давлением при температуре окружающей среды, образец и систему обнаружения утечек заполняют водой, как описано в 5.8.1.4. Согласно 5.8.1.5, гибкий шланг подключают к системе обнаружения утечек, как показано на рисунке 14 поз. 3 и 12 и обозначений на рисунке 15.
	При испытании давлением TS-A, камера обхватывает испытательное соединение и часть трубы с обеих сторон соединения. Установлено, что при проведении этого испытания немедленно после приложения полного давления и осевой нагрузки может иметь место вытеснение значительного объема воды (более 0,9 см3 за 15 минут). При этом интенсивность вытеснения воды обычно постепенно уменьшается. Поэтому необходим стабилизационный период перед началом выдержки под давлением. 
С учетом этой особенности, следует использовать следующие критерии для испытаний под давлением TS-A:
a) прикладывают полное требуемое внутреннее или внешнее испытательное давление и закрывают клапаны напорных линий от нагнетательного насоса;
b) после закрытия клапанов может оказаться необходимым, небольшое превышение давления, чтобы поддержать требуемое давление;
c) вскоре после закрытия клапанов (после применения расчётных нагрузок и стабилизации системы обнаружения утечек) начинают регистрировать нагрузки на раму, давление и показания уровня воды в градуированных цилиндрах;
d) регистрируют нагрузки на раму, давление и показания воды в градуированных цилиндрах, как описано в 8.3;
e) документально фиксируют скорость утечки и отмечают направление утечки в уровне. Критерии приёмки герметичного уплотнения см. в 8.3.





1 - отверстие датчика давления: для контроля газа внутренним давлением, обнаружения утечек при испытании внешним давлением, и для подвода воздуха с целью удаления воды после испытания внешним давлением; 2- камера внешнего давления; 3 - отверстие, с гибким шлангом для обнаружения утечек при испытании внутренним давлением или датчика давления при испытании внешним давлением; 4 - испытываемая труба; 5 – торцевая заглушка с верхним внутренним отверстием, см. обозначение 1;  6 - заполнительная прокладка, для безопасности; 7- испытываемое соединение; 8 - торцевая заглушка, с нижним внутренним отверстием, см. обозначение 11; 9 - камера, заполненная водой; 10 - отверстие, для подвода воды под давлением в камеру; 11 - отверстие для подвода газа под давлением, заполнения водой при испытании внешним давлением, слива воды после испытания внешним давлением; 12 - гибкий шланг, который присоединяется к системе обнаружения утечек (см. обозначение 8 на Рисунке 15)

Рисунок 14 – Пример установки для TS-A
	
	В начале испытания на выявление утечки, как от внутреннего, так и от внешнего давления, большой, градуированный цилиндр, показанный на рисунке 15, должен быть заполнен водой, примерно наполовину. Перед приложением и регулировкой испытательных нагрузок открывают клапан 1 (см. рисунок 15) и закрывают клапан 2. При приложении испытательных нагрузок уровень воды в большом цилиндре будет повышаться или понижаться. В начале выдержки под давлением открывают клапан 2 и перемещают малый градуированный цилиндр вверх или вниз так, чтобы уровень воды в нем стал близким к дну цилиндра. Затем закрывают клапан 1. При утечке из образца соединения, уровень воды в малом цилиндре, будет повышаться, и его можно увидеть и измерить вовремя, чтобы определить скорость утечки. К воде в цилиндрах рекомендуют добавить краситель, что облегчит наблюдение за уровнем воды в них.
	Уровень жидкости в малом цилиндре необходимо фиксировать в начале и конце каждого периода выдержки и в интервалах, установленных в 8.3.2, при появлении утечки в соединении.

5.8.2 Испытания, проводимые при повышенной температуре
5.8.2.1 Принцип

1- клапан для большого градуированного цилиндра; 2- клапан для малого градуированного цилиндра; 3 - большой градуированный цилиндр с открытым верхом (приблизительно от 100 см3 до 200 см3); 4 - малый градуированный цилиндр с делениями по 0,1 см3 с открытым верхом (приблизительно 25 см3); 5 - уровень воды; 6 - подкрашенная вода; 7 - регулируемая опора цилиндра для расположения нижней части цилиндра на уровне воды от 100 см3 до 200 см3 в начале каждого периода выдержки; 8 - гибкий шланг, соединенный с верхней частью камеры при контроле внутреннего давления газа и с верхним отверстием одной из торцевых заглушек при испытании внешним давлением; 9 - гибкий шланг для большого цилиндра; 10 - гибкий шланг для малого цилиндра

	П р и м е ч а н и е: Установку нельзя использовать для испытаний при повышенной температуре.

Рисунок 15 – Пример системы обнаружения утечек для TS-A с камерой внешнего давления на образце для испытаний внутренним и внешним давлением при температуре окружающей среды


	Из-за сложности проведения испытания под внешним давлением при повышенной температуре с точной системой обнаружения утечек, основным принципом является выполнение соединения при повышенной температуре, и система обнаружения утечек используется для обнаружения утечек в соединении только с целью информации.
	Определение утечки в TS-A при повышенной температуре производят с помощью метода падения давления. Если удалить клапан внешнего давления, внутреннее давление при повышенной температуре должно быть в соответствии с 5.7. Утечки, независимо от метода обнаружения (давление, объём или скорость), следует фиксировать.
	Для испытания TS-A при повышенной температуре применять требования 5.10.

5.8.2.2 Нагнетательная среда
	Испытание внутренним давлением выполняют с использованием сухого азота. Испытания внешним давлением выполняют с использованием соответствующей жидкости в жидком состоянии при температуре выше испытательной температуры.

5.8.2.3 Чувствительность и проверка обнаружения утечек TS-A
	Для испытаний TS-A при повышенной температуре, чувствительность обнаружения утечек, равная чувствительности обнаружения утечек под внутренним давлением (см. 5.7.3) не возможна из-за сложности, точности и безопасности. Для обнаружения утечек при повышенной температуре в условиях TS-A, следует применить падение давления (см. 5.8.2.4). В результате чувствительность обнаружения утечек равна чувствительности датчика давления. Результаты необходимо документально зафиксировать.

5.8.2.4 Обнаружение утечек и измерение методом падения давления
	Обнаружение утечек падением давления можно применять для испытаний TS-A при повышенной температуре. Изменения давления во время изменений нагрузок следует фиксировать, однако, данные изменений давления не считаются утечкой в соединении. Критерии приёмки герметичного уплотнения под давлением соответствуют 8.3. Утечки в соединении показывают на графиках давления.
	При испытаниях внутренним давлением, сосуд под внешним давлением заполняется соответствующей нагнетательной средой; и отверстие, поз.10 на рисунке 16, закрывается, в то время как датчик давления используется для отслеживания давления в пределах сосуда под внешним давлением в точке, поз. 3 на рисунке 16. Давление в пределах сосуда под внешним давлением должно сохраняться на уровне не ниже 1,4 МПа. В периоды выдержки при внутреннем давлении, снижение внутреннего давления, сопровождается повышением внешнего давления, и указывает на возможную утечку в соединении.
	Во время испытаний внешним давлением образец наполняют газом или жидкой средой. Отверстие для кольцевой заглушки, поз.11 на рисунке 17, закрывается, в то время как датчик давления используется для контроля давления в пределах образца в отверстии поз.1 на рисунке 17. Давление в пределах образца должно поддерживаться на уровне менее 1,4 МПа. В периоды выдержек под внешним давлением, понижение внешнего давления, сопровождаемое повышением внутреннего давления, указывает на возможную утечку в соединении под внешним давлением. Повышение давления в образце не совпадает с потерей давления из сосуда. На основании соответствующей нагнетательной среды, используемой в качестве среды под внешним давлением, может потребоваться значительная по объёму утечка для увеличения внутреннего давления, чтобы распознать утечку.
	Обнаружение утечек для TS-A при повышенной температуре, проводят с помощью контроля применяемого давления, для выявления возможной утечки в соединении. Фиксируют скорость потери давления в 5-минутные выдержки, направленность скорости падения давления, и количество раз, когда давление повышается во время выдержки. Длительная потеря давления или скорость увеличения потери давления указывают на возможную утечку в соединении. Критерии приёмки герметичного уплотнения см. в 8.3.
	Необходимо проверить предполагаемые утечки и провести дополнительные испытания для подтверждения скорости и источника утечки. При наличии утечки при внутреннем давлении, камеру внешнего давления следует удалить, а испытание внутренним давлением повторить, чтобы каждое соединение, можно было оценить отдельно, с помощью измерения пузырьковым уровнем (см. 5.7.7) или гелиевого масс-спектрометрического течеискателя (см. 5.7.8). В случае предполагаемой утечки под внешним давлением и на основании соглашения между изготовителем и заказчиком, можно провести испытания при повышенной температуре и использовать испытания TS-A при температуре окружающей среды на уровне 90%, чтобы подтвердить утечку или приписать её сложности обнаружения при повышенной температуре. В противном случае, без соглашения сторон, образец следует охладить до температуры окружающей среды и повторить испытание внешним давлением при температуре окружающей среды и нагрузках на уровне 90% вместе с обнаружением утечек и измерением водяным методом (см. 5.8.1.6).
[bookmark: _bookmark20]

1 - отверстие для датчика давления для контроля внутреннего давления газа; 2 - камера внешнего давления; 3 - отверстие, оборудованное датчиком давления для контроля внутреннего давления газа;
4 - испытываемая труба; 5 – торцевая заглушка с верхним внутренним отверстием, см. поз.1;
 6 – внутренняя заполнительная прокладка, для безопасности; 7 - испытательное соединение; 8 - торцевая заглушка, содержащая нижнее внутреннее давление, см. поз. 11; 9 - камера, полностью заполненная жидкостью; 10 - отверстие, для подвода жидкости в камеру, отгороженную для контроля внутреннего давления газа; 11 - отверстие для впуска газа под давлением

Рисунок 16 – Пример установки для TS-A при повышенной температуре (внутреннее давление)



1 - отверстие для датчика давления для испытаний внешним давлением, подвод воздуха в дренажную жидкость после испытаний внешним давлением; 2 - камера внешнего давления; 3 - отверстие, оборудованное датчиком давления для испытаний внешним давлением; 4 - испытательная труба;
5 – торцевая заглушка с верхним внутренним отверстием, см. поз 1; 7 - испытательное соединение;
8 – торцевая заглушка с нижним внутренним отверстием, см. поз. 11; 9 - камера, полностью заполненная жидкостью; 10 - отверстие, для подвода жидкости под давлением в камеру; 11 - отверстие для заполнения жидкостью для испытаний внешним давлением, дренажная жидкость после испытаний внешним давлением

Рисунок 17 – Пример установки для TS-A при повышенной температуре (внешнее давление)

5.9  Сбор данных и методы испытаний
5.9.1 Общие положения
Правильная и соответствующая регистрация данных является определяющей для программы испытаний. Без адекватной регистраци невозможно обеспечить объективную оценку проверки рабочих характеристик соединения.

5.9.2  Принцип
	Испытательные образцы подвергаются комбинации применяемых нагрузок, включая осевые, давлению, изгибу и температуре. Соответствующее измерение и контроль данных нагрузок необходимы для выполнения программы испытаний. Для точек приложения нагрузки без намеренного изгиба, изгибающие нагрузки могут быть вызваны изменениями в трубе или выверкой элементов образца и рамы. Рекомендуется стойка для образца с приспособлениями, препятствующими выгибанию. Испытательные лаборатории должны поддерживать процессы по управлению изгибом образца.
	Данные по контролю остаточной деформации во время испытаний могут дать аналитическую оценку реакции соединения на условия испытаний и могут подтвердить, что запланированные нагрузки применяются испытательным оборудованием соответствующим образом. Допускается применять тензометры по отношению к соединению (муфте/НД неразъёмной муфты и ВД ниппеля) и/или по отношению к телу трубы.

5.9.3 Процедура
5.9.3.1  Общие положения
	Регистрируют внутреннее или внешнее давление, нагрузку на раму, изгибающую нагрузку и температуру. При всех испытаниях необходимо регистрировать давления, осевую нагрузку и температуру непрерывно во времени. Данные сведения следует фиксировать в цифровой форме. При цифровой регистрации скорость сбора данных должна быть достаточно высокой с учетом ожидаемых изменений нагрузок и давлений, но, не должна быть менее одного показания со всех приборов каждые 15 секунд.
Для испытаний на предельные нагрузки, рекомендуется более быстрая, скорость сканирования.


5.9.3.2  Давление и/или осевые нагрузки на раму
	Подключить датчик давления к камере внутреннего или внешнего давления образца. Расположить датчик давления в отверстии воздухоотвода, а не в отверстии впуска под давлением.
	Каждый образец нагружают усилием при скорости роста осевой нагрузки не более 105 МПа/мин. Каждый образец нагружают давлением при скорости роста давления не более 105 МПа/мин. Нагружение образцов соединения может проводиться непрерывно или дискретно. Однако в случае дискретного нагружения скорость роста осевой нагрузки и давления в пределах каждого приращения не должна превышать указанной максимальной скорости. При снятии давления и осевой нагрузки ограничения максимальной и минимальной скорости не устанавливаются.
П р и м е ч а н и е – Указанные скорости роста нагрузки и давления должны обеспечить точную реги-страцию данных о прочности и герметичности соединения. 
	Сжимающие и/или осевые нагрузки на раму, в периоды выдержки, должны поддерживаться выше расчётных нагрузок. Сжимающие нагрузки, в периоды выдержки, должны поддерживаться в пределах расчётного давления ±1,4 МПа или ±1%, в зависимости от того, что больше. Осевая нагрузка на раму, в периоды выдержки, должна сохраняться в пределах расчётной осевой нагрузки на раму ±0,5% или ±22 кН, в зависимости от того, что больше.
	Добавление или удаление осевых, сжимающих или изгибающих нагрузок допустимо, в периоды выдержки для того, чтобы сохранить нагрузки в пределах требуемого допустимого диапазона. Отклонения ниже нижнего допустимого предела осевой нагрузки на раму, давления, сгибания или температуры не влияют негативно на выдержку; однако выдержку следует продлить, чтобы она соответствовала суммарному общему времени выдержки с нагрузками в пределах допустимого диапазона. Отклонения выше верхнего допустимого предела для заданного периода выдержки следует исключить. Если они происходят, их следует зафиксировать.

5.9.3.3 Использование тензометров, устанавливаемых на соединение, во время испытаний на свинчивание/развинчивание
	Тензометры можно использовать при испытаниях на свинчивание/развинчивание. При использовании испытательный образец можно оборудовать для контроля деформации до первоначальной сборки, если данные собираются во время свинчивания и развинчивания. Если данные по напряжению тела трубы собираются во время испытаний на свинчивание/развинчивание, следует использовать тензометры для измерения двухосной или трёхосной деформации.
	П р и м е ч а н и е - Тензометры для измерения двухосной деформации измеряют основные напряжения во время испытаний с комбинированной нагрузкой; однако, тензометры для измерения трёхосных напряжений могут больше подходить для испытаний на свинчивание/развинчивание, если основная главная деформация трубы во время свинчивания и развинчивания будет скручивающей.

	Для размещения тензометра можно использовать различные осевые положения. Минимальное количество тензометров, используемых в каждом осевом положении, должно быть следующим:
a) для типоразмеров труб ≤ 101,6 мм, минимальное количество тензометров – три, расположенных по окружности (каждые 120°), на равном расстоянии друг от друга.
b) для типоразмеров труб > 101,6 мм, минимальное количество тензометров – четыре, расположенных по окружности (каждые 90°) на равном расстоянии друг от друга.
	Для свинчиваний и развинчиваний, тензометры устанавливают внутри ниппеля и снаружи муфты (для соединений, цельных с трубой, снаружи муфты), напротив участков уплотнений «металл - металл». Если уплотнений «металл - металл» много, тензометры размещают напротив каждого уплотнения, как можно ближе к середине участка уплотнения. Внутренние и наружные тензометры размещают на соответствующих осевых участках (например, осевые участки внутренних и наружных тензометров должны совпадать при свинчивании соединения). Участки по окружности могут не совпадать.
	Для каждого свинчивания, показания тензометра следует фиксировать отдельно:
- для ниппеля и муфты (муфтового конца);
- для соединения в сборе, свинченного вручную;
- для окончательного свинчивания соединения.
	В случае провала первого образца из-за заедания, использование тензометров обязательно, при повторных испытаниях образцов для сбора данных, во время сборки образца.
	Перед первым свинчиванием тензометры необходимо обнулить и откалибровать. При многократном свинчивании и развинчивании, калибровку и нулевое положение следует регулировать в пределах циклов раскручивания и скручивания (например, повторное обнуление не допускается). После окончательного свинчивания образца внутренние тензометры и провода следует отсоединить и удалить.

5.9.3.4 Использование тензометров для измерения изгиба
5.9.3.4.1 Общие положения
	При TS-B с изгибом, требуется использование тензометров для тела трубы. Тензометры можно использовать для контроля непредусмотренного изгиба в других сериях испытаний.
	Осевое усилие, эквивалентное изгибу, в теле эталонной трубы для расчётного изгиба определяется по формуле:
   					(4)
где,
	Fb
	осевое усилие, эквивалентное изгибу (kips);

	tavg
	измеренная фактическая средняя толщина стенки испытательного образца тела трубы (в мм.);

	Davg
	измеренный, максимальный, средний НД испытательного образца тела трубы (в мм.);

	Dleg
	расчётный темп естественного искривления (градус°/ 30,48 метра);

	Е
	модуль упругости материала тела трубы (psi) (см. 5.5.2).



	Константа 2,284566 х 10-8 основана на переводе единиц измерения и геометрических коэффициентах, принимая во внимание напряжение на наружной поверхности НД трубы в плоскости изгиба. Уравнение (4) получается с помощью установки плоскости напряжения, равной изгибающему напряжению наружной поверхности и расчёта осевой нагрузки. Расширенная информация по уравнению и образованию контакта приведена в D.6.2.2.

5.9.3.4.2 Положение и ориентация тензометра
	При измерении изгиба при помощи тензометров, помещают четыре одноосных тензометра на обе укороченные трубы в одинаковых равноудалённых по 90° плоскостях и на расстоянии не менее  от соединения и любой торцевой заглушки или крепления. Если необходимо собрать данные по кольцевой деформации с помощью данных тензометров, можно использовать двухосные тензометры. Рекомендуется настроить тензометр на 0° в соответствии с расположением самой тонкой стенки. Положение каждого тензометра необходимо документально зафиксировать.
	Существует два метода для контроля применяемого изгиба: контроль, основанный на изгибающем моменте, (Dleg) и контроль, основанный на эквивалентном напряжении. В обоих случаях тензометры используют для контроля применяемого изгиба. Однако, если в конце TS-B при окружающей температуре без изгиба, видно, что образец достаточно прямой (продемонстрирован другими средствами), допускается повторное обнуление (в то время как образец находится при повышенной температуре), так как остаточные напряжения (приводящие к расчётному изгибу) не считаются результатом изгиба, а неравномерного деформационного упрочнения материала тела трубы. В случае необходимости переноса и повторного обнуления, стороны должны согласовать процедуру и влияние на испытание.

5.9.3.4.3 Контроль кривизны, основанный на изгибающем моменте
	При контроле, основанном на изгибающем моменте (Dleg), необходимо применять и контролировать изгиб на соединении до, минимального изгибающего момента для плановых испытаний на изгиб, как определено измеренными напряжениями от тензометров тела трубы. Для каждой укороченной трубы изгиб рассчитывается в горизонтальной и вертикальной плоскости. Изгиб рассчитывается для каждой плоскости и две плоскости комбинируют векторально для определения изгибающего момента. Применять изгибающий момент необходимо до тех пор, пока большее значение на двух укороченных трубах не достигнет расчётного значения. Контролируют тензометры для измерения напряжения тела трубы, рассчитывают изгибающее напряжение, изгибающий момент и прогиб, и непрерывно регистрируют прогиб.
	В периоды выдержки, применяемая изгибающая нагрузка должна сохраняться, как минимум, в пределах расчётной изгибающей нагрузки, и расчётная изгибающая нагрузка плюс допуск, указанный ниже, как максимум. Отклонения ниже расчётной изгибающей нагрузки не влияют негативно на выдержку; однако, выдержку следует продлить, чтобы она соответствовала суммарному общему времени выдержки с изгибающей нагрузкой в пределах допустимого диапазона. Отклонения выше верхнего допустимого предела для заданного периода выдержки следует исключить. Если они возникают, их следует зафиксировать.
a) Для размеров труб ≤ 73,0 мм, максимально допускаемый изгиб 3,0° на 30,48 метров.
b) Для размеров труб > 73,0 мм до 101,6 мм, максимально допускаемый изгиб 2,0° на 30,48 метров.
c) Для размеров труб > 101,6 мм до 139,7 мм, максимально допускаемый изгиб 1,5° на 30,48 метров.
d) Для размеров труб > 139,7 мм до 254 мм, максимально допускаемый изгиб 1,0° на 30,48 метров.
e) Для размеров труб > 254 мм, максимально допускаемый изгиб 0,5° на 30,48 метров.

5.9.3.4.4 Контроль кривизны, основанный на эквивалентном напряжении
	Для контроля, основанного на эквивалентном напряжении, каждая точка изгибающей нагрузки связана с точкой неизгибающей нагрузки на одном расчётном уровне напряжения. Целью является замещение части осевой нагрузки, изгибающей нагрузкой таким образом, чтобы уровень напряжения до и после применения изгиба были эквиваленты. Данный метод можно использовать только для соединений, которые однозначны для тела трубы при изгибе, например, соединения с 100% фактического изгиба (См. 5.9.3.4).
	Изгиб необходимо проводить и контролировать в одной плоскости. Следует установить соответствующее крепление, чтобы ограничить изгиб вне плоскости и отслеживать его. Необходимо контролировать изгиб QI с помощью тензометра на стороне растяжения трубы, и контролировать изгиб QII с помощью тензометра на стороне сжатия трубы.
	Сначала прикладывают нагрузки на этапе неизгибающей нагрузки без изгиба и фиксируют деформацию, показываемую контролирующим тензометром на каждой укороченной трубе. Порядок точек приложения нагрузки с изгибом и без него можно поменять таким образом, что точку одноосной нагрузки можно применить до выполнения изгиба. Уменьшить осевую нагрузку на расчётное значение и прилагать изгибающую нагрузку до тех пор, пока контролирующий тензометр не вернётся к последнему значению, записанному на предыдущем этапе неизгибающей нагрузки. Когда рассчётный изгиб достигнут, можно начать период выдержки. Тензометр может сползти во время выдержки из-за того, что материал нагрузится выше его предела упругости. Изгибающую нагрузку можно снизить, для сохранения напряжения в нижеуказанных допустимых пределах.
	Допуск на прилагаемую изгибающую нагрузку составляет 2% упругой деформации, основанной на модуле упругости, как определено выше, и SMYS или 50 микродеформации, в зависимости от того, что больше.

5.9.3.4.5 Измерение изгиба
	Тензометры, используемые для измерения изгиба, не должны быть более 6,35 мм. Осевое положение тензометров зависит от метода, используемого для изгиба, описанного ниже. Чередовать техники измерения резкого изгиба (например, видео-, лазерные и фотограмметрические технологии) можно использовать для контроля изгиба. Альтернативные методы измерения необходимо фиксировать для демонстрации достижения требуемого минимального изгиба.
	Применяют два метода нагружения для запланированного изгиба:
а)	четырёхточечный изгиб
	Оба изгибающих цилиндра размещают на одинаковом расстоянии от конечных опор и прилагают с их помощью одинаковую нагрузку. Тензометры, используемые для контроля изгиба, должны располагают на теле трубы между двумя изгибающими цилиндрами, при условии соблюдения требований 5.9.3.4.2.
b) равномерный изгиб при помощи вращающихся концевых креплений
	Прилагаемый изгибающий момент должен быть одинаковым на обоих концах. Положение тензометров может быть в любом месте по длине трубы, при условии соблюдения требований, указанных в 5.9.3.4.2.

	5.9.3.5	Испытания на предельные нагрузки
	Отслеживают и регистрируют внутреннее или внешнее давление и осевую нагрузку, прилагаемую к образцу соединения.
	После каждого испытания предельной нагрузкой, необходимо сфотографировать разрушеный образец, указать место, характер разрушения и тип образца. Основные нагрузки и размер разрушений указывают на рисунке В.7. Результаты испытания регистрируют и заносят в протоколы испытаний см. раздел 9 и приложение С. Для окончания испытаний см. 7.4.2.

	5.10	Испытания при повышенных температурах 
	5.10.1	Общие положения
	Целью механических циклических испытаний при температуре окружающей среды и при повышенной температуре (TS-A и В) и термических циклических испытаний (TS-C) является имитирование условий эксплуатации и ускорение возможной утечки с помощью данных испытаний, при одновременном воздействии осевого растяжения, сжатия, изгиба и внутреннего давления. Для последней серии механических циклов при температуре окружающей среды при TS-A, TS-B и TS-C, температура испытательного образца (трубы и соединения) должна быть ≤ 35°C.

	5.10.2	Аппаратура
	Изменение температуры для механических и термических циклических испытаний может быть обеспечено любыми средствами, способными равномерно изменить температуру соединения в температурных пределах. Необходимо избегать воздействия на образец значительно более высоких температур, чем требуемые по процедуре испытания.
	Применяемое нагревание и охлаждение должны равномерно распределяться по муфте или соединению, при необходимости.
	Минимум две термопары используют на каждом образце. Обе термопары должны находиться в центре муфты для резьбовых соединений и соединений с муфтами (Т&C) и в центре соединения для неразъёмных соединений. Термопары должны располагаться на расстоянии 180° (наверху и внизу для горизонтально ориентированных испытаний). Необходимо следить, чтобы измеренная температура не зависела от колебаний локальной температуры вблизи термопары и чтобы измеренная температура была представительной для всего соединения. Дополнительные термопары можно использовать по усмотрению заказчика или изготовителя для измерения, контроля или справочного измерения.
	При TS-A, TS-B и TS-C, во время выдержек испытаний при повышенной температуре, показания термопар должны находиться в пределах ±15°C заданной повышенной температуры испытаний для заданного уровня применения соединения. Временные отклонения ниже данных пределов допустимы (особенно при повышении и снижении давления); однако, выдержку не следует начинать до тех пор, пока показания температуры не достигнут допустимых пределов. Если временные отклонения ниже пределов, а период выдержки уже начался, выдержку следует продлить, чтобы соблюсти суммарное общее время выдержки вместе с температурами в пределах диапазона. Отклонения выше заданной температуры могут повлиять на рабочие характеристики соединения. Если происходит случайное отклонение выше максимально допустимой температуры, его следует зафиксировать и связаться с уполномоченными лицами для получения руководства. Температура испытательного образца – это среднее значение из показаний термопар соединения. Максимальная температура испытательного образца должна быть не менее 135°C для испытаний CAL II и не менее 180°C для испытаний CAL III и CAL IV.
	При TS-C, минимальная температура для каждого термического цикла – это среднее значение из двух термопар, и минимальная температура должна быть не более 52°C для каждого уровня применения, без ограничения по нижней границе. Температуры для каждого из пяти циклов давления/растяжения в конце TS-C (поз. 10 на рисунке 31) не должны превышать 35°C.
	Термические и механические циклы могут следовать друг за другом непрерывно или прерываться на ночь или для ремонта оборудования.
Обнаружение утечек для TS-B и TS-C должно соответствовать 5.7. Обнаружение утечек для испытаний TS-A должно соответствовать 5.8. Во время циклических испытаний при повышенной температуре возможны небольшие изменения уровня воды в градуированных цилиндрах. Колебания происходят выборочно и не могут быть связаны с утечкой в соединении, поскольку вызываются быстрыми изменениями температуры и изменениями барометрического давления.
	Критерии приёмки герметичного уплотнения указаны в 8.3.

6 [bookmark: _bookmark21]Подготовка испытательного образца
6.1 [bookmark: _bookmark22]Общие цели испытаний
	При данном методе испытаний выбор и контроль образцов соединения имеют решающее значение, поскольку метод основан на оценке образца соединения наихудшей конструкции с точки зрения комбинации зазоров и других параметров, а не на случайном отборе одного образца из множества образов. При этом оценивают работоспособность соединения с учетом точности размеров, механических свойств, момента свинчивания, вида и количества резьбовой смазки. Предельные отклонения размеров установлены с учетом эксплуатационных характеристик соединения, производственных возможностей и стоимости производства. Важно понимать, что данные испытания не могут служить статистической базой для анализа рисков.
	Полноразмерные испытательные образцы соединений с наихудшей комбинацией параметров изготавливают и испытывают с учетом данных чертежей, планов контроля качества, правил эксплуатации и моментов свинчивания, указанных в руководствах по испытаниям и контролю качества. В таблице 2 приведены общие цели испытаний каждого образца, а в таблице 3 – указания по выбору образцов для испытания упорных соединений с уплотнением металл-металл и конической резьбой. Образцы соединения должны соответствовать указанным целям испытаний. Для соединений, которые отличаются от тех, что указаны в таблице 3, необходимо самостоятельно определить и документировать наихудшую комбинацию, которая и будет использована для испытаний.


Таблица 2 – Цели испытания образцов соединений для различных уровней CAL

	

Номер образца
	

Цель свинчивания
	

Цель испытания под нагрузкой
	Испытания на предельные нагрузки

	
	
	
	
Цель испытания
	Ссылка на испытание (Раздел)
	Номер траектории испытанияа

	
	
	
	
	
	CAL
I
	CAL
II
	CAL
III
	CAL
IV

	
1
	
Заедание резьбы
	
Минимальная герметичностьb
	Растяжение с увеличением внутреннего давления до разрушения
	
7.5.6
	
LL5
	
LL5
	
LL5
	
LL5

	
2
	Заедание резьбы
	Минимальная герметичностьb
	Внутреннее давление с увеличением сжатия до разрушения
	
7.5.5
	-
	-
	
LL4
	
LL4

	

3
	Склонность к наибольшему вздутию уплотнения
	
Минимальная герметичностьb
	Высокое внутреннее давление с увеличением растяжения до разрушения
	

7.5.2
	-
	-
	

LL1
	

LL1

	


4
	
Максимальное осевое напряжение ниппеля
	Сопротивление утечке при максимальной плотности свинчиванияb
	Внутреннее давление с увеличением сжатия до разрушения (CAL II) или сжатие с увеличением внешнего давления до разрушения (CAL III и IV)
	

7.5.5 (CAL
II) или 7.5.3 (CAL III и IV)
	-
	


LL4
	


LL2
	


LL2

	
5
	Максимальное сжимающее усилие муфты
	Максимальная плотность свинчиванияb
	Увеличение растяжения до разрушения
	
7.5.4.
	
LL3
	
LL3
	
LL3
	
LL3

	 a Номера траекторий испытаний относятся к испытаниям до разрушения на рисунке 35 или рисунке 36.
 b Первичная задача испытаний.



Таблица 3 – Выбор испытательных образцов для испытаний с уплотнением «металл - металл» и конической резьбой
	
Номер образца
	Цель 
испытания
	
Состояние свинчивания
	
Натяг резьбы
	
Натяг уплотнения
	Сбег резьбы ниппельного конца
	Сбег резьбы муфтового конца
	
Окончательный момент свинчивания

	
1
	Заедание и уплотнение резьбы
	Минимальный натяг уплотнения
	Крайне высокий
	Крайне низкий
	
Медленный
	
Быстрый
	
Минимальный

	
2
	
Уплотнение
	Минимальный натяг уплотнения
	Крайне высокий
	Крайне низкий
	
Медленный
	
Быстрый
	
Минимальный

	
3
	Заедание уплотнения и уплотнение
	
Максимальный натяг резьбы
	
Низкий
	
Высокий
	
Быстрый
	
Медленный
	
Максимальный

	

4
	

Уплотнение
	Максимальный момент в ниппельно - муфтовом соединении
	

Низкий
	

Низкий
	

Медленный
	

Быстрый
	

Максимальный

	
5
	
Заедание
	Максимальная общая плотность
	
Высокий
	
Высокий
	
Быстрый
	
Медленный
	
Максимальный





6.2 [bookmark: _bookmark23]Обозначение и маркировка испытательного образца
	Каждый испытательный образец необходимо маркировать следующими данными (см. рисунок 18):
a) номер испытательного образца (например, 1, 2, 3, 4 или 5) должен быть указан на укороченных трубах и на муфте (при ее наличии);
b) после номера образца необходимо указать обозначение укороченной трубы (А или В);
c)  на концах муфты также необходимо указать их обозначение (А или В). Маркировка изготовителя муфты может отличаться от требуемой маркировки образца; однако, изготовитель должен представить документ, который соединит их маркировку с требуемой маркировкой образца.
d) замененные или подвергнутые дополнительной механической обработке образцы соединения, после обозначения А или В обозначают R1 после первой доработки, R2 после второй доработки и т.д.

6.3 [bookmark: _bookmark24]Подготовка испытательного образца
	6.3.1 Дополнительные длины и длины труб без опоры
	Испытательные образцы соединений необходимо подготовить таким образом, чтобы каждый из соединяемых элементов имел:
а)	минимальную длину укороченной трубы без опоры Lpj (см. рисунок 18), рассчитываемую по следующей формуле:
(5)

где,
	D – 
	заданный НД трубы;

	t – 
	заданная толщина стенки


b)  дополнительную длину для захвата и/или концевых заглушек;
с) необходимо отметить образцы для измерений толщины стенки и диаметра на длинах LA, LB, LC (см. рисунок В.2) и записать их в информационном листе, см. рисунок В.5.

6.3.2 Трубные и муфтовые заготовки
	Испытательные образцы изготавливают механической обработкой труб и трубных заготовок для муфт в соответствии со стандартной практикой нарезания резьбы следующим образом:
a) изготавливают соединения для труб с высаженными концами из таких труб;
b) изготавливают соединения для труб с калиброванными концами;
c) снять внутренние напряжения с ниппельных и/или муфтовых концов перед нарезкой резьбы, если это является частью заводского процесса для серийного производства.
	Допускается, хотя это не желательно, изготавливать испытательные образцы из исходных заготовок путем механической обработки высаженных наружу концов, воспроизводя форму изделия. Если высаженные концы элемента соединения получают не высадкой, а механической обработкой, то форма конца, которую обычно получают не механической обработкой, и длина этого конца должны быть минимальными допускаемыми изготовителем. В таких случаях в протоколах испытаний необходимо указать, что испытательные образцы изготовлены механической обработкой из толстостенных трубных заготовок.


а  Номер образца соединения, состоящий из цифры 1, 2, 3 и т.п. и букв А или В, обозначающих элемент образца соединения или сторону муфты.

b  Lpj – минимальная межопорная длина элемента соединения, равная (), см. 6.3.1.

1 – концевое крепление; 2 – тензометры для измерения изгиба;  3 – минимальное расстояние между тензометрами и концом соединения, равное 3Dt (при минимальном расстоянии между  тензометрами и концевым креплением, равном (D+3Dt)); 4 – ниппельный элемент; 5 – муфта
П р и м е ч а н и е: Необходимо, чтобы укороченные трубы имели одинаковую длину.

Рисунок 18 – Обозначения и межопорная длина элементов образца соединения

6.3.3 Требования к материалу
	Для каждого комплекта испытательных образцов:
a) укороченные трубы с концом А и концом В должны быть от одной материнской трубы;
b) муфтовые заготовки должны быть взяты из одной партии;
c) свойства материала (механические свойства и определение размеров) каждого испытательного образца укороченной трубы должны определяться согласно 5.5;
d) все материалы должны соответствовать установленным требованиям;
e) общий диапазон измеренного значения предела текучести при температуре окружающей среды для каждой материнской трубы не должен превышать 105 МПа;
f) среднее значение предела текучести муфтовых заготовок из материнской трубы при температуре окружающей среды, не должно превышать минимального предела текучести трубы более чем на 70 МПа;
g) если труба или муфта не из одной указанной группы прочности, то разность между пределами текучести устанавливается по согласованию.

6.3.4 Регистрация данных
	Все данные необходимо указать на рисунке В.3, рисунке В.5 и рисунке В.6.

6.4 [bookmark: _bookmark25]Механическая обработка испытательных образцов
	Испытательные образцы изготавливают, в соответствии с планом контроля процесса. Предельные отклонения размеров должны быть согласно 6.5.
Профиль резьбы первого образца соединения или эквивалентный увеличенный отпечаток профиля (увеличение не менее 20х), должны соответствовать требованиям к размерам образца соединения, указанным на чертеже. Прежде чем приступить к изготовлению образца, необходимо проверить изделие, представляющее начало партии, на полное соответствие требованиям чертежа соединения.
Профиль резьбы или эквивалентный увеличенный отпечаток профиля должны быть включены в полный протокол испытаний.
	В зоне уплотнения необходимо измерить шероховатость поверхности в соответствии с требованиями чертежа соединения и внести ее в протокол по испытаниям. Измерения проводят после механической обработки и до обработки поверхности, их результаты должны соответствовать указаным на чертеже.
	Выбранная обработка поверхности каждого ниппеля и муфты должна соответствовать реальной обработке поверхности элементов соединения. По согласованию, особенно в отношении материалов, чувствительных к заеданию, обработка поверхности ниппеля и муфты должна быть на минимальном (или максимальном) пределе поля отклонений в зависимости от того, что создает более трудные условия для соединения. В протоколе необходимо зафиксировать фактическую толщину обработки поверхности.
	Если испытательный образец соединения получил повреждение еще до окончания испытаний, то взамен изготавливают другой образец. Изготовление и свинчивание этого заменяющего образца производится с теми же предельными отклонениями, что и поврежденного образца, после чего необходимо повторить весь объем испытаний, необходимый для исходного образца. После первой доработки заменяющее или доработанное соединение маркируют знаком R1 после букв А и В, после второй доработки – знаком R2 и т.д.
	Все данные, которые следует документально зафиксировать на рисунке В.6, могут быть указаны в процентах от предельных отклонений измеряемого размера, например, 0 % является минимальным значением поля предельных отклонений размера, а 100 % – максимальным значением поля предельных отклонений. При этом фактические измеренные значения должны быть зарегистрированы в документах изготовителя. Необходимо учитывать, что 50 % является серединой поля предельных отклонений. Овальность основного уплотнения соединения должна быть зафиксирована как процентное отношение.

6.5 [bookmark: _bookmark26]Допуски по механической обработке
6.5.1 Требуемые характеристики в наиболее неблагоприятных условиях
	Конкретные размеры соединения, получаемые механической обработкой, зависят от вида соединения. Для соединений с характеристиками, отличающимися от указанных в таблице 3, или другими рекомендуемыми предельными отклонениями на механическую обработку, изготовитель должен использовать аналитические, расчетные (например, анализ методом конечных элементов) и/или экспериментальные методы, (испытания тензометрами) для доказательства того, что испытанию подвергают соединение с комбинацией предельных значений размеров, при которой имеют место наихудшие эксплуатационные характеристики.
	При выборе наихудшей комбинации размеров изготовитель должен принимать во внимание минимальный и максимальный пределы контактного давления в локальном уплотнении, суммарную контактную нагрузку и суммарную активную длину контакта в уплотнении, на что влияют параметры механической обработки. В муфтовых резьбовых соединениях стороны А и В должны быть механически обработаны до получения одинаковых размеров.
	В таблице 2 указаны требуемые полноразмерные испытательные образцы для испытаний CAL. В таблице 3 указаны руководства для отбора испытательных образцов для испытания уплотнения «металл - металл» и конической резьбой. В таблице 4 указаны допустимые пределы на показатели обработки натягов металлического уплотнения и резьбы, и в таблице 5 указаны предельные отклонения на конусность резьбы. На рисунке 19 представлено схематическое описание диапазонов натягов испытательных образцов.
	При выборе наихудшей комбинации размеров при механической обработке, в числе прочих, имеют значение предельные отклонения следующих параметров:
a) диаметры уплотнений;
b) конусность резьбы;
c)  ширина торца ниппельного элемента;
d) диаметры резьбы;
e) шероховатость поверхности.
	Предельные отклонения соединений, применяемые по отношению к испытательному образцу, создают свойственную устойчивость свойств, в программе испытаний и могут оцениваться вместе с возможностью появления данных явлений. Методы количественной оценки рисков можно применять для оценки возможностей явлений, связанных с условиями испытаний.

6.5.2 Примеры выбора предельных отклонений размеров при механической обработке
	В качестве примера, возьмем упорное соединение с конической резьбой, уплотнением металл-металл и упорным торцом на ниппельном элементе. В таблице 3 приведены комбинации диаметров уплотнения и резьбы, конусности резьбы и моментов окончательного свинчивания, при которых имеет место наихудшая комбинация параметров, соответствующая цели испытания по таблице 2. В данном случае, изготовитель должен изготовить элементы соединения с предельными отклонениями размеров, указанными в таблице 4, если только анализ по 6.5.1 не покажет, что необходимо испытывать соединение с другими предельными отклонениями.
	Для каждого ниппеля/муфты в сборе и каждого натяга (резьбы или уплотнения), как минимум один из диаметров элементов отдельных компонентов соединения (ниппеля или муфты) должен находиться в пределах его проектных допусков. Дополнительно данный элемент должен находиться в пределах 25% диапазона проектных допусков при заданной предельной величине. При необходимости другой диаметр может быть за пределами проектных допусков, пока натяг сборки соответствует заданному натягу комбинации ниппеля и муфты (см. таблицу 4).

Таблица 4 – Предельные отклонения размеров при механической обработке

	Позиция а
	Допустимый диапазон натяга

	
	Минимальный
	Максимальный

	Максимальный натяг образца (Н)
	
	Без ограничений

	Предельно максимальный натяг образца (ХН)
	
	Без ограничений

	Минимальный натяг образца (L)
	Без ограничений
	

	Предельно минимальный натяг образца (XL)
	Без ограничений
	

	а  Тот же принцип применяется по отношению к натягу уплотнения и резьбы.




Таблица 5 –Предельные отклонения конусности резьбыа

	Конусность резьбы
	Плюсовое (+) предельное отклонение
	Минусовое (-) предельное отклонение

	Максимальная (большая)
	Не ограничена
	0,025 мм на 25,4 мм 

	Минимальная (малая)
	0,025 мм на 25,4 мм 
	Не ограничена

	а  Допуски по конусности следует применять к измерениям конусности по всей длине резьбы.









Рисунок 19 – Схематическое описание диапазона натягов испытательного образца

[bookmark: _bookmark27]6.6	Заплечик с канавками для передачи крутящего момента
	При испытаниях упорных соединений на передней стороне ниппеля, концы А (концы В для неразъёмных соединений) образцов должны быть заплечики для передачи крутящего момента, снабжённые канавками, как показано на рисунке 20, которые имитируют возможные повреждения при погрузочно-разгрузочных операциях, при эксплуатации соединений в полевых условиях. Канавки выполняют в любое время, до окончательного свинчивания (FMU). Другие концы образца, также могут иметь заплечики с канавками для передачи крутящего момента.
	При испытаниях с уплотнениями другого типа наличие канавок на упорном торце является предметом согласования между заказчиком и изготовителем. В полный протокол испытаний, указанный в приложении С необходимо включить обоснование отсутствия канавок. Однако в том случае, когда допускается обработка упорного торца в полевых условиях, канавку следует включить в схему испытаний соединения.
	На рисунке 20, кормки у канавок 1 и 2 должны быть скруглены для предотвращения возможного заедания. Канавки не должны выходить на поверхность металлического уплотнения ниппельного элемента.

[bookmark: _bookmark28]1 - канавка глубиной не менее 0,2 мм; 2 - канавка глубиной не менее 0,2 мм на противоположной стороне;   3 - упорный торец; 4 - витки резьбы


Рисунок 20 – Канавки для сброса давления на заплечике для передачи крутящего момента
7 Процедуры испытаний
7.1 [bookmark: _bookmark29]Принцип
	При описанных ниже процедурах испытаний, соединение с наихудшей конструкцией подвергают воздействию области испытательных нагрузок и предельных нагрузок для тела трубы или соединения (что меньше).
	В таблице 6 приведен перечень испытательных процедур для каждого образца соединения в соответствии с целями испытания по таблице 2 и с учетом натяга по уплотнению, условиями свинчивания-развинчивания, а также испытаниями серий А, В или С и LL (предельными нагрузками до разрушения). В таблице 3 также приведена дополнительная информация по отбору испытательных образцов для соединений с уплотнением металл-металл.

7.2 [bookmark: _bookmark30]Испытания на свинчивание/развинчивание
7.2.1 Принцип
	Задача общей программы – оценить чувствительность к заеданию конструкции соединения. Другая цель программы – провести испытания на герметичность на концах образца, которые были собраны однократно, и на других концах образца, которые были подвергнуты циклам свинчивания и развинчивания. Тем самым, некоторые концы образца проходят испытания на свинчивание и развинчивания согласно 7.2.2 (MBG) с последующим заданным окончательным свинчиванием согласно 7.2.3. Другие концы образца подвергаются только одному свинчиванию (заданному окончательному свинчиванию) согласно 7.2.3.
	Все первоначальные и промежуточные свинчивания при испытаниях MBG должны выполняться до максимального момента свинчивания при минимальном количестве резьбовой смазки. Окончательное свинчивание перед испытанием на предельные испытательные нагрузки выполняется при максимальном количестве смазки, нанесенной на все соединения, а момент свинчивания должен при этом соответствовать таблице 6. 
При испытании соединений с уплотнением по резьбе окончательное свинчивание, перед испытанием на предельные испытательные нагрузки, выполняется с минимальным количеством резьбовой смазки и с приложением минимального или максимального момента согласно рисункам 4-7 и таблице 6.
	В окончательный протокол необходимо включить оценку заедания с приложением фотоснимков мест заедания до и после ремонта после первого заедания, отремонтированных поверхностей после следующего развинчивания и после окончательного развинчивания.
	По видам соединений, не включенным в таблицу 6, изготовитель должен самостоятельно выбрать количество смазки и величину момента свинчивания в соответствии с техническими требованиями, указанными на рисунках 4-7. Соединения с уплотнением по резьбе и соединения большого диаметра могут испытываться с использованием соответствующих столбцов таблицы 6.

Таблица 6 – Описание испытательного образца и серии испытаний упорных соединений с конической резьбой и уплотнением металл-металл
	
Описание образца с
	

Резьбовая смазка
	

Момент
	Свинчи вания/ развинч
ивания
	
CAL IV
	
CAL III
	
CAL II
	
CAL I

	
Обр азец 
№
	Натяг
	
	
	Концы А и В
	Серия
испытаний
	Серия
испытаний
	Серия
испытаний
	Серия
испытаний

	
	
Резьба
	Уплотне ние d
	MBG
	FMU
	MBG
	FMU
	MBG
Конец А/В
	
А
	
В
	
С
	
LL
	A
a
	
B
	
C
	
LL
	
A
	
B
	
LL
	
A
	
B
	
LL

	
	
	
	Конец 
А или В
	Конец 
А или В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	XH
	XL
	L
	H
	H
	L
	N / Y
	A
	B
	C
	LL5
	A
	B
	C
	LL5
	A
	B
	LL5
	A
	B
	LL5

	2
	XH
	XL
	-
	H
	-
	L
	N / N
	A
	B
	C
	LL4
	
	B
	
	LL4
	
	
	
	
	
	

	3
	L
	H
	L
	H
	H
	H
	Y / N
	A
	B
	C
	LL1
	
	B
	
	LL1
	
	
	
	
	
	

	4
	L
	L
	L
	H
	H
	H
	N / Y
	A
	B
	C
	LL2
	A
	B
	C
	LL2
	
	B
	LL4
	
	
	

	5
	H
	H
	L
	H
	H
	H
	Y / Y
	
	
	
	LL3
	
	
	
	LL3
	
	
	LL3
	
	
	LL3

	Циклы свинчиваний и развинчиваний для каждого полноразмерного
испытательного образца
	

Сумма концов А и В образца при каждом свинчивании/развинчивании
	


Заедание при свинчивании/ развинчиван ии – концы А
	



MBG
	


С резьбой и муфтой – 2 неразъёмное – отсутствует
	


С резьбой и муфтой – 2 неразъёмное – отсутствует
	


С резьбой и муфтой – 1 неразъёмное
– отсутствует
	


С резьбой и муфтой – 1 неразъёмное
–
отсутствует

	Обр азе ц №
	
Обсад
ные трубы
	Насос
но- компресс орные трубы
	
	
	
	
	
	
	

	
	Кон ец
А
	Кон ец
В
	Кон ец
А
	Кон ец
В
	
	
	
	
	
	
	

	1
	-
	2
	-
	9
	
	
	
	
	
	
	

	2
	-
	-
	-
	-
	
	Заедание при свинчивании/ развинчиван ии – концы В
	
MBG
	С резьбой и муфтой – 3 неразъёмное – 3
	С резьбой и муфтой – 3 неразъёмное – 3
	С резьбой и муфтой – 3 неразъёмное
– 3
	С резьбой и муфтой – 2 неразъёмное
– 2

	
3
	
2
	
-
	
9
	
-
	
	
	
	
	
	
	

	4
	-
	2
	-
	9
	
	Окончательн ое свинчивание
– концы А и В
	
FMU
	С резьбой и муфтой – 10 неразъёмное – 5
	С резьбой и муфтой – 10 неразъёмное – 5
	С резьбой и муфтой – 6 неразъёмное
– 3
	С резьбой и муфтой – 4 неразъёмное
– 2

	
5
	
2
	
2
	
9
	
9
	
	
	
	
	
	
	

	Общее количество образцов для каждого класса испытаний
	5
	5
	3
	2

	Y
	Да
	
	
	
	
	
	
	
	
	L
	
	
	Минимум, рекомендованный изготовителем b
	

	N
	Нет
	
	
	
	
	
	
	
	XL
	
	Предельный	минимум, рекомендованный изготовителем b

	MBG
	Испытание на предельное заедание при свинчивании/развинчивании (см. 7.2.2)
	L
	L
	
	Испытания на предельные нагрузки (до разрушения) (см. 7.4 и таблицу 2)

	FMU
	Окончательное свинчивание (см. 7.2.3)
	
	
	c
	
	
	Для соединений с резьбой и муфтой, концы А должны иметь ту же конфигурацию, что и концы В, описанные выше.

	Н
	Максимальное значение, рекомендованное изготовителем b
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	XH
	Предельное максимальное значение, рекомендованное изготовителем b
	d
	
	
	Состояние натяга уплотнения, определяемое локальным давлением контакта уплотнения или общей нагрузкой на контакт уплотнения, т.е. общее давление на контакт

	а
	Для CAL III, испытания серии А проводятся при температуре окружающей среды и при повышенной температуре без циклических повторений QI-QIII.
	
	
	
	

	b
	Допуски по натягу образца указаны в 6.5.2 и таблицах 4 и 5; допуски по резьбовой смазке указаны в 5.6.2; допуски помоменту свинчивания указаны в 5.6.3.
	
	
	
	

	П р и м е ч а н и е -  Все резьбы на неразъёмных соединениях труб обозначаются как резьбы на концах В.

	


7.2.2 Испытания свинчиванием/развинчиванием на определение сопротивления заеданию (MBG) (концы А и В)
	Перед началом испытаний на свинчивание и развинчивание, проводят пробные испытания свинчиванием, которые используют для проверки установок сливного клапана, на оборудовании для свинчивания. Это увеличивает возможности, которые требуемый окончательный момент может получить при испытаниях свинчиванием/развинчиванием. Более высокие обороты в минуту, используемые при свинчивании соединения могут повысить диапазон погрешностей в отношении расчётного момента. Свинчивание и развинчивание концов испытательных образцов соединений выполняется следующим образом:
a) общие указания по свинчиванию-развинчиванию см. 5.6;
b) указывают геометрические характеристики соединения на рисунке В.6;
c) элементы соединения должны быть чистыми и сухими, необходимо зарегистрировать массу нанесенной на них резьбовой смазки;
d)  свинчивают соединения в соответствии с таблицей 6, с нанесением указанного количества смазки и приложением указанного момента свинчивания;
e) после каждого развинчивания, необходимо очистить, осмотреть и сфотографировать ниппельный и муфтовый конец в соответствии с 5.6;
f) об окончательном свинчивании см. 7.2.3.
П р и м е ч а н и е -  Все неразъёмные соединения – это узлы в сборе «В» и у них нет концов «А».

7.2.3 Окончательное свинчивание (концы А и В)
	Заданное окончательное свинчивание выполняется следующим образом:
a) общие указания по свинчиванию-развинчиванию см. 5.6;
b) указывают геометрические характеристики соединения на рисунке В.6;
c) элементы соединения должны быть чистыми и сухими, необходимо зарегистрировать массу нанесенной на них резьбовой смазки;
d) свинчивают соединения в соответствии с таблицей 6, с нанесением указанного количества смазки и приложением указанного момента свинчивания;
e) результаты зафиксировать на рисунке В.4 и рисунке В.6.

7.3 [bookmark: _bookmark31]Испытания на предельные испытательные нагрузки
7.3.1 Расчёт предельных испытательных нагрузок
7.3.1.1 Общие положения
	В расчёте диапазона оценки соединения, целью данного стандарта является испытание образцов при столь высоких нагрузках или комбинациях нагрузок, насколько это практически безопасно. Поэтому, для каждого образца следует применить следующие различные определения для нагрузки.
	Если диапазон оценки соединений с муфтами менее, эталонных границ тела трубы из-за коэффициента, за исключением фактического предела текучести материала (см. 7.3.1.3), то диапазон испытательных нагрузок должен составлять 100% от диапазона оценки соединения. У неразъёмных соединений, максимальные осевые нагрузки ограничены критическими сегментами (не телом трубы), тогда: если диапазон оценки соединения определяется как 100% от критического сегмента, помноженного на фактический предел текучести, применяется ограничение 90% по осевым нагрузкам; если диапазон оценки соединения ограничен по осевым нагрузкам, за исключением коэффициента, отличного от фактического предела текучести материала и критического сегмента (см. 7.3.1.3), то диапазон испытательных нагрузок должен составлять 100% от диапазона оценки соединения.

7.3.1.2 Эталонные границы тела трубы испытательного образца (при температуре окружающей среды и при повышенной температуре)
7.3.1.2.1 Общие положения
	Расчёт эталонных границ тела трубы при температуре окружающей среды требуется для каждого испытательного образца, в соответствии с 4.2, и используется на рисунках с 21 по 32. Для определения эталонных границ тела трубы при температуре окружающей среды, необходимо рассчитать серию осевых нагрузок относительно эталонных кривых давления. Эталонные границы тела трубы при температуре окружающей среды для каждого испытательного образца получают из кривой фактического эквивалентного напряжения по Мизесу по API и комбинации эталонных кривых для внешнего давления. Для упрощения процесса, эталонные кривые, которые применяют для внешнего давления, размещают на эталонных границах тела трубы в совокупности.
	Методику использования уравнений [3] см. D.3.1-D.3.5 (Кривые 1а- 5а).

7.3.1.2.2 Эталонные кривые тела трубы на основании заданных исходных параметров API
	Для испытательных образцов первые три эталонные кривые не меняются, так как они являются кривыми заданных или номинальных исходных параметров API. Данные эталонные кривые рассчитываются следующим способом:
a) Номинальная кривая эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды (Кривая 1а) – для расчёта кривой необходимо использовать [3]. Исходными параметрами являются заданный минимальный предел текучести, заданный НД, заданная толщина стенки, и 87,5 % заданной толщины стенки (для минимальной толщины стенки). Кривая номинального эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды должна быть показана в виде непрерывных границ.
	П р и м е ч а н и е – см. [3], раздел, который относится к пределу текучести тела трубы в трёх осях.
b) Кривая номинального смятия по API при температуре окружающей среды (Кривая 2а) – необходимо использовать [3] для расчёта кривой с применением SMYS (заданного минимального предела текучести), заданного НД и заданной толщины стенки в качестве исходных параметров.
	П р и м е ч а н и е – см. [3], раздел, который относится к сопротивлению внешнему давлению.
c) Кривая собственного высокого смятия при температуре окружающей среды (Кривая 3а) – кривая (при необходимости) масштабируемая по одной оси от номинальной кривой смятия по API при температуре окружающей среды (Кривая 2а) с использованием соотношения, между высоким давлением смятия по одной оси при температуре окружающей среды, представленным изготовителем, и номинальным давлением смятия по одной оси, по API при температуре окружающей среды, в качестве коэффициента масштабирования.

7.3.1.2.3 Эталонные кривые тела трубы на основании измеренных исходных параметров
	Для испытательных образцов, две оставшиеся эталонные кривые будут меняться, так как они являются кривыми измеренных исходных параметров. Данные эталонные кривые рассчитываются следующим способом:
a) Кривая фактического эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды (Кривая 4а) – необходимо использовать [3] для расчёта данной кривой каждого испытательного образца, с применением минимального значения каждого параметра среди двух укороченных труб, фактического минимального предела текучести согласно 5.5.2.5, минимальной толщины стенки (для кольцевого напряжения) согласно 5.5.3.2 и минимальной средней толщины стенки (для осевых нагрузок), согласно 5.5.3.3, и максимального значения параметра среди двух укороченных труб для максимального среднего НД согласно 5.5.3.4. Кривая фактического эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды для каждого испытательного образца должна быть показана, как непрерывный диапазон эквивалентного напряжения по Мизесу.
	П р и м е ч а н и е – см. [3], раздел, который относится к трёхосному пределу текучести тела трубы.
b) Кривая фактического смятия API при температуре окружающей среды (Кривая 5а) – необходимо использовать [3] для расчёта кривой каждого испытательного образца с применением минимального параметра, среди двух укороченных труб, фактического заданного предела текучести при температуре окружающей среды согласно 5.5.3.3, и максимального параметра, среди двух укороченных труб, максимального среднего НД согласно 5.5.3.4.
	П р и м е ч а н и е – см. [3], раздел, который относится к сопротивлению внешнему давлению.

7.3.1.2.4 Эталонные границы тела трубы при повышенной температуре
	Расчёт эталонных границ тела трубы при повышенной температуре требуется для каждого испытательного образца согласно 4.2 и используется на рисунках 28 и 32. Для определения эталонных границ тела трубы при повышенной температуре, необходимо рассчитать серию эталонных кривых осевой нагрузки от давления. Эталонные кривые при повышенной температуре окончательно не определены и исследуются промышленностью. По настоящему стандарту, их следует масштабировать из их соответствующей эталонной кривой температуры окружающей среды. Альтернативные методы масштабирования можно использовать в расчёте эталонных границ тела трубы при повышенной температуре, если они документально зафиксированы в [3], или их можно предоставить как экспериментальное доказательство и подробно включить в план испытаний.
	Коэффициент масштабирования для всех эталонных кривых повышенной температуры является кривой фактического заданного предела текучести, данные кривые необходимо рассчитывать отдельно для каждого испытательного образца. Эталонные границы тела трубы при повышенной температуре для каждого испытательного образца получают из комбинации данных эталонных кривых. Для упрощения процесса, эталонные кривые, которые применяются для внешнего давления, должны размещаться на эталонных границах тела трубы в их совокупности.
	Кривая номинального эквивалентного напряжения по Мизесу при повышенной температуре (Кривая 1е) – кривую следует подвергнуть двухосному горизонтальному масштабированию от кривой номинального эквивалентного напряжения по Мизесу при температуре окружающей среды (Кривая 1а) с применением коэффициента масштабирования при повышенной температуре (Ktemp) см. 5.5.2.6. Кривая номинального эквивалентного напряжения по Мизесу при повышенной температуре должна быть показана как непрерывный диапазон эквивалентного напряжения по Мизесу.
	Кривая номинального смятия по API при повышенной температуре (Кривая 2е) – кривую необходимо подвергнуть двухосному горизонтальному масштабированию от кривой номинального смятия по API при температуре окружающей среды (Кривая 2е) с применением коэффициента масштабирования при повышенной температуре (Ktemp) см. 5.5.2.6.
	Кривая собственного высокого смятия при повышенной температуре (Кривая 3е) – кривую должен определить изготовитель трубы, стойкой к внешнему сминающему давлению. Коэффициент окончательного масштабирования от Кривой 3а следует документально зафиксировать.
	Кривая фактического эквивалентного напряжения по Мизесу при повышенной температуре (Кривая 4е) – кривую необходимо подвергнуть двухосному горизонтальному масштабированию от кривой фактического смятия по API при температуре окружающей среды (Кривая 5а) с применением коэффициента масштабирования при повышенной температуре (Ktemp) см. 5.5.2.6.

7.3.1.3 СЕЕ испытательных образцов (при температуре окружающей среды и при повышенной температуре)
	Расчёт СЕЕ (диапазона оценки соединения) при температуре окружающей среды и повышенной температуре требуется для каждого испытательного образца согласно 4.2.
	Изготовитель отвечает за определение СЕЕ при температуре окружающей среды и при повышенной температуре для каждого испытательного образца на основании конструкции соединения, измеренных размеров и предела текучести материала. СЕЕ может быть ограничен телом трубы или эксплуатационными характеристиками соединения. Если СЕЕ ограничивается эксплуатационными характеристиками тела трубы, то СЕЕ основывается на пределе текучести материала. Если СЕЕ меньше эталонных пределов тела трубы, изготовитель должен отразить его в документах (для каждой точки СЕЕ, определённой в Таблице 7), независимо, основано ли ограничение СЕЕ на пределе текучести материала или на каком-то другом факторе. Учитывая данную информацию о СЕЕ можно определить коэффициенты масштабирования для диапазона испытательных нагрузок (TLE).
	СЕЕ при температуре окружающей среды и при повышенной температуре не должны превышать кривых фактического эквивалентного напряжения по Мизесу (Кривая 4а и Кривая 4е), соответственно, тела трубы для каждого испытательного образца согласно 7.3.1.3. Изготовитель может ограничить СЕЕ, основанный на эталонных кривых смятия тела трубы для каждого испытательного образца согласно 7.3.1.3. Изготовитель может ограничить сжимающую нагрузку СЕЕа при температуре окружающей среды в QIII до коэффициента сжатия тела трубы, основанного на заданном минимальном пределе текучести материала, заданной толщине стенки и заданном НД если, СЕЕа определяется кривой номинального смятия по API при температуре окружающей среды (Кривая 2а) или кривой собственного высокого смятия при температуре окружающей среды (Кривая 3а).

7.3.1.4 Диапазон испытательных нагрузок испытательного образца (при температуре окружающей среды и при повышенной температуре)
	Расчёт TLE при температуре окружающей среды и при повышенной температуре требуется для каждого испытательного образца согласно 4.2.
	Необходимо учитывать, что условия для смятия при повышенной температуре и фактического смятия по API находятся за пределами области применения [3].
	Для точек приложения нагрузки при температуре окружающей среды, определённых в Таблице 7, и требующих 80% двухосного масштабирования, коэффициент масштабирования СЕЕ остаётся 80%, несмотря на то, ограничен ли СЕЕ пределом текучести материала или другим фактором. Для точек приложения нагрузки под внутренним давлением согласно Таблице 7, если СЕЕ является функцией предела текучести материала, TLE для температуры окружающей среды, и для повышенной температуры необходимо подвергнуть горизонтальному масштабированию, как процентное отношение (90% или 95%, что применяется) СЕЕ как для температуры окружающей среды, так и для повышенной температуры. Однако, осевые нагрузки (растяжение и сжатие) необходимо ограничить при 90% СЕЕ.
	Для точек приложения нагрузки, определённых в Таблице 7, если СЕЕ не является кривой предела текучести материала, TLE при температуре окружающей среды и при повышенной температуре должны быть 100% СЕЕ, за исключением точек приложения нагрузки, масштабированных до 80% СЕЕ, который тоже должен оставаться масштабированным до 80%.
	Для всех точек приложения нагрузки под внешним давлением, определённых в Таблице 7, если СЕЕ является кривой предела текучести материала, TLE должны подвергаться двухосному горизонтальному масштабированию, как процентное отношение (90%, 95% или 100%, что применяется) диапазонов СЕЕ при температуре окружающей среды и при повышенной температуре. Однако, осевые нагрузки (растяжение и сжатие) необходимо ограничить при 90% СЕЕ. Для каждой точки СЕЕ, указанной в Таблице 7, если внешнее давление определяется по кривой фактического смятия по API или по кривой фактического эквивалентного напряжения по Мизесу, то коэффициент двухосного масштабирования должен быть 90% или 95% (что применяется). Для каждой точки СЕЕ, указанной в Таблице 7, если внешнее давление определяется по кривой номинального смятия по API или по кривой собственного высокого смятия, то коэффициент двухосного масштабирования должен быть 100% (без масштабирования). Может потребоваться оценка сложных эталонных кривых для каждой точки СЕЕ, указанной в Таблице 7 для того, чтобы определить, какая эталонная кривая образует наивысшую точку приложения нагрузки TLE.
	Если СЕЕа при температуре окружающей среды определяется по кривой номинального смятия по API (Кривая 2а) или по кривой собственного высокого смятия при температуре окружающей среды (Кривая 3а), и изготовитель выбирает ограничение сжимающей нагрузки СЕЕа в QIII коэффициента сжатия тела трубы, на основании заданного минимального предела текучести материала, заданной толщины стенки и заданного НД, то сжимающая нагрузка TLE должна быть 100% сжимающей нагрузки СЕЕа. См. рисунки с 4 по 7 о порядке испытаний.
	Каждый TLE (диапазон испытательных нагрузок) включает, как минимум, соответствующие точки приложения нагрузки для температуры окружающей среды и для повышенной температуры для каждой серии испытаний, как указано в Таблице 7. Отдельные схемы TLE следует предоставить для каждого испытательного образца, как для температуры окружающей среды, так и для повышенной температуры для каждой серии испытаний.
	Каждый испытательный образец следует протестировать до 100% нагрузок, указанных в TLE. Оценку результатов испытаний см. 5.3.2.
	Рисунки 21-24 – это примеры двух различных типов стандартных диапазонов испытательных нагрузок. На Рисунках 25-32 показано несколько примеров диапазонов испытательных нагрузок для TS-A и TS-B при температуре окружающей среды и при повышенной температуре. Другие типы диапазонов испытательных нагрузок также возможны и допустимы. Схемы TLE отображают на графике предела текучести в трёх осях тела трубы испытательных образцов, рассчитанном в соответствии с [3], но не до процентного отношения минимальных заданных одноосных параметров. Изготовитель несет ответственность за достоверность данных испытаний и определение их минимального диапазона эксплуатационных характеристик соединения.
	П р и м е ч а н и е – см. [3], раздел, который относится к пределу текучести тела трубы в трёх осях.

7.3.2 Принцип и руководства
7.3.2.1 Принцип
	Конструкция соединения удовлетворила требованиям настоящего стандарта по TLE указанного CAL, если все испытательные образцы прошли этапы нагрузки без утечки в соединении для предписанных TS-A, TS-B, TS-C и испытаний на предельные нагрузки, как определено для заданного CAL.
	Если все испытания, проведённые на уровне 90%, проходят успешно, а следующие испытания, проведённые на уровне 95%, проваливаются, соединение соответствует, установленному уровню оценки на уровне 90%. Если все испытания, проведённые на уровне 90% и уровне 95%, проходят успешно, соединение соответствует установленному уровню оценки на уровне 95%. Требования к испытаниям и последовательность испытаний см. на рисунках 4-7. Если испытательный образец, проваленный на уровне 95%, не позволяет продолжать испытания на предельные нагрузки, следует изготовить замещающий испытательный образец для завершения испытаний на предельные нагрузки. Для замещающего испытательного образца, использовать заданное окончательное свинчивание образца и нагрев данного образца, однако, испытание на герметичность не требуется перед испытаниями на предельные нагрузки.


Рисунок 21 – Пример диапазона испытательных нагрузок, где эталонные границы тела
 трубы и диапазон оценки соединения совпадают, и TLE на основании 95% оценки соединения для внутреннего давления и 95% фактического смятия по API для внешнего напряжения


Рисунок 22 – Пример диапазона испытательных нагрузок, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают, и TLE на основании 95% оценки соединения для внутреннего давления и 95% фактического смятия по API для внешнего давления

Рисунок 23 – Пример диапазона испытательных нагрузок, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения не совпадают, и TLE на основании 95% СЕЕ для внутреннего давления и комбинации 100% номинального смятия по API и 95% фактического эквивалентного напряжения по Мизесу для внешнего давления

Рисунок 24 – Пример диапазона испытательных нагрузок, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения не совпадают, и TLE на основании 95% СЕЕ для внутреннего давления и комбинации 95% фактического смятия по API и 95% фактического эквивалентного напряжения по Мизесу для внешнего давления


7.3.2.2 Нормативы испытаний
	Испытательные нагрузки должны составлять 100% от TLE (диапазона испытательных нагрузок). Изготовитель должен провести полное определение диапазонов оценки соединения. Для каждой серии испытаний, в таблице 7 обозначены точки приложения нагрузки, которые следует использовать для создания таблицы испытательных нагрузок. При расчёте эталонных границ тела трубы, можно использовать приложение D.
	При комбинированных испытаниях под нагрузкой, общая осевая нагрузка, Fa, является суммой осевой нагрузки на нагрузочную раму, Fƒ, плюс осевая нагрузка, эквивалентная изгибу, Fb, плюс осевая нагрузка, индуцированная давлением (при наличии). Кроме данных, необходимых в соответствии с настоящим стандартом, изготовитель должен зарегистрировать и указать в протоколе другие сведения, которые он сочтет существенными для этого испытания. Для регистрации утечек, возникших в ходе испытания, используют форму рисунок В.8 и рисунок В.9.
	Серию испытаний следует проводить, последовательно, черед этапы нагрузки, заданные для серии испытаний на основании выполняемого CAL, и сохраняя каждую точку приложения нагрузки для заданного времени выдержки. Точки приложения нагрузки с давлением предназначены для оценки герметичности, поэтому время выдержки испытания начинается, когда заданная нагрузка, давление и температура достигнуты, а смещение остаётся стабильным во время всего периода выдержки. Точки приложения нагрузки без давления и точки приложения нагрузки с 2-х минутными выдержками считаются конструктивными выдержками, поэтому стабилизация смещения не требуется. В приложении D представлены примеры различных схем нагрузок для каждой серии испытаний. Критерии приёмки герметичности под давлением см. в 8.3
	Испытание может быть прервано в любой момент времени путем снятия всех нагрузок, например, на ночь или для ремонта оборудования. После этого испытание должно быть возобновлено на том же этапе приложения нагрузок, на котором оно было прервано
	Несколько образцов в серии допускается испытывать одновременно, только при испытаниях серии С. Если испытания проводятся сериями, прикладываемые осевые нагрузки должны быть наибольшими требуемыми, для каждого образца в серии. Расчётные давления применяются к каждому образцу на основании осевой нагрузки для достижения соответствующего уровня напряжения на каждом образце.
	Испытания в серии для TS-A и В, не следует проводить на нескольких образцах, так как обе серии испытаний требуют сжимающих нагрузок, при которых демонстрируется, что соединения можно легко перенапрячь или даже разрушить.
	Испытания в квадрантах II и III могут потребовать специального крепления для предотвращения прогиба из-за высокой сжимающей нагрузки.

7.3.2.3 Нагрев испытательного образца
	Перед испытанием на герметичность, испытательные образцы подвергают нагреву при минимальной температуре согласно таблице 1. В настоящем стандарте не предусмотрены испытания при повышенной температуре, после испытания внешним давлением, при температуре окружающей среды. Если проходит какое-либо испытание под внешним давлением при температуре окружающей среды после первоначального нагрева, с последующими дополнительными испытаниями при повышенной температуре, испытательный образец подвергают дополнительному нагреву.
	Испытательный образец должен иметь термопары, согласно 5.10.2. Термопары, используемые при нагреве, должны соответствовать или превышать температуру, указанную в таблице 1. Средняя температура должна соответствовать или превышать температуру, указанную в таблице 1; термопары должны находиться в заданных пределах допуска.
	Требования к нагреву следующие:
a) испытательные образцы при НД труб менее 244,48 мм должны подвергаться нагреву в совокупности минимум 12 часов;
b) испытательные образцы при НД труб 244,48 мм и более должны подвергаться нагреву в совокупности минимум 24 часа.
	Данная процедура снижает дегазацию резьбовой смазки позднее, чем она может произойти, чтобы привести к утечке, и обеспечивает эксплуатационные характеристики резьбовой смазки в наиболее неблагоприятных условиях.
	Для таблицы 7, если LP (точка приложения нагрузки) 14а90 TLEa превышает 90% СЕЕа, внутреннее давление следует ограничить до 90% СЕЕа.



Т а б л и ц а 7 – Определения точки приложения нагрузки

	Точка прилож. нагрузки
	Серия испытаний
	Диапазон оценки соединения
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)
	Изгиб
	Температура
	Уровень испытаний

	
	А
	В
	С
	Осевая точка 
	Точка давления  или 
	Осевая нагрузка 
	Нагрузка под давлением  или 
	
	
	

	Ноль
	•
	•
	•
	0
	0
	0
	0
	
	Окр. Ср.
	All

	1а80
	
	•
	
	мин (, )
	0
	0.67 x LP 

	0
	
	Окр. Ср.
	80 %

	2а80
	
	•
	
	
	
	0.80 x LP 

	0.25 x 0.80 x LP
  
	
	Окр. Ср.
	

	3а80
	
	•
	
	
	
	0.80 x LP 

	0.50 x 0.80 x LP
   
	
	Окр. Ср.
	

	4а80
	
	•
	
	0.67/0.80 x
мин (, )
	100%
 
	0.80 x LP 

	0.80 x LP   
 
	
	Окр. Ср.
	

	5а80
	
	•
	
	
	100%
 
	0.80 x LP 

	0.80 x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	6а80
	
	•
	
	0
	100%
 
	0
	0.80 x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	7а80
	
	•
	
	0.50/0.80 x
мин (, )
	100%
 
	0.80 x LP 

	0.80 x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	8а80
	
	•
	
	
	
	0.80 x LP 

	0.50 x 0.80 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	9а80
	
	•
	
	мин (, )
	0
	0.50 x LP 

	0
	
	Окр. Ср.
	

	10а95
	•
	•
	
	мин (, )
	0
	0.90 x LP 

	0
	
	Окр. Ср.
	95 %

	11а95
	
	•
	
	
	
	0.95 x LP 

	0.25 x 0.95 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	12а95
	•
	•
	
	
	
	0.95 x LP 

	0.50 x 0.95 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	13а95
	•
	•
	
	0.90/0.95 x
мин (, )
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	14а95
	•
	•
	
	0.80/0.95 x
мин (, )
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	15а95
	•
	•
	
	
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	16а95
	•
	•
	
	0
	100%
 
	0
	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	17а95
	•
	•
	
	0.25/0.95 x
мин (, )
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	18а95
	•
	•
	
	0.50/0.95 x
мин (, )
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	19а95
	•
	•
	
	0.75/0.95 x
мин (, )
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	20а95
	•
	•
	
	0.90/0.95 x
мин (, )
	100%
 
	0.95 x LP 

	0.95 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	21а95
	•
	•
	
	мин (, )
	0
	0.90 x LP 

	0
	
	Окр. Ср.
	

	22а95
	•
	
	
	(1) 0.90/A x
мин (, )
	100%
 
	(1) A x LP 

	(1) A x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	



ПродолжениеТаблицы 7 

	Точка прилож. нагрузки
	Серия испытаний
	Диапазон оценки соединения
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)
	Изгиб
	Температура
	Уровень испытаний

	
	А
	В
	С
	Осевая точка 
	Точка давления  или 
	Осевая нагрузка 
	Нагрузка под давлением  или 
	
	
	

	Ноль
	•
	•
	•
	0
	0
	0
	0
	
	Окр. Ср.
	All

	23а95
	•
	
	
	(1) 0.50/A x
мин (, )
	100%
 
	(1) A x LP 

	(1) A x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	95 %

	24а95
	•
	
	
	0
	100%
 
	0
	(1) A x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	25а95
	•
	
	
	(1) 0.33/A x
мин (, )
	100%
 
	(1) A x LP 

	(1) A x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	26а95
	•
	
	
	(1) 0.67/A x
мин (, )
	100%
 
	(1) A x LP 

	(1) A x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	27а95
	•
	
	
	(1) 0.90/A x
мин (, )
	100%
 
	(1) A x LP 

	(1) A x LP 
 
	
	Окр. Ср.
	

	10а90
	•
	•
	
	мин (, )
	0
	0.90 x LP 

	0
	
	Окр. Ср.
	90 %

	11а90
	
	•
	
	
	
	0.90 x LP 

	0.25 x 0.90 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	12а90
	•
	•
	
	
	
	0.90 x LP 

	0.50 x 0.90 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	13а90
	•
	•
	
	0.90/0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	14а90
	•
	•
	•
	0.80/0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	15а90
	•
	•
	
	
	100%
 
	
	0.90 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	16а90
	•
	•
	
	0
	100%
 
	0
	
	Да
	Окр. Ср.
	

	17а90
	•
	•
	
	0.25/0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	18а90
	•
	•
	
	0.50/0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	19а90
	•
	•
	
	0.75/0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	20а90
	•
	•
	
	0.90/0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP   
	Да
	Окр. Ср.
	

	21а90
	•
	•
	
	мин (, )
	0
	0.90 x LP 

	0
	
	Окр. Ср.
	

	22а90
	•
	
	
	(2) 0.90/B x
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP 

	
	Окр. Ср.
	

	23а90
	•
	
	
	(2) 0.50/B x
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP 

	
	Окр. Ср.
	

	24а90
	•
	
	
	0
	100%
 
	0
	(2) B x LP 

	
	Окр. Ср.
	

	25а90
	•
	
	
	(2) 0.33/B x
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP 

	
	Окр. Ср.
	

	26а90
	•
	
	
	(2) 0.67/B x
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP 

	
	Окр. Ср.
	




ПродолжениеТаблицы 7 

	Точка прилож. нагрузки
	Серия испытаний
	Диапазон оценки соединения
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)
	Изгиб
	Температура
	Уровень испытаний

	
	А
	В
	С
	Осевая точка 
	Точка давления  или 
	Осевая нагрузка 
	Нагрузка под давлением  или 
	
	
	

	Ноль
	•
	•
	•
	0
	0
	0
	0
	
	Окр. Ср.
	All

	27a90
	•
	
	
	(2) 0.90/B x
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP   
	
	Окр. Ср.
	90 %

	28a90
	
	
	•
	
	
	LP   
– LP  
	0
	
	Окр. Ср.
	

	29a90
	
	
	•
	
	
	LP   
+ 
	0.20 × LP   
	
	Окр. Ср.
	

	30a90
	
	
	•
	
	
	0.05 × LP   + 
	(3) LP   
	
	Окр. Ср.
	

	31a90
	
	
	•
	
	
	0.05 × LP   + 
	0.20 x LP   
	
	Окр. Ср.
	

	13Cycle
	•
	
	
	
	
	LP   
+ (K150° – Ktemp) / 
(1 –Ktemp) ×
(LP    – 
LP   )
	LP   
+ (K150° – Ktemp) / 
(1 –Ktemp) ×
(LP    – 
LP   )
	
	150 °F
(65 °C)
	

	10e
	•
	•
	
	мин (, )
	0
	0.90 x LP 

	0
	
	Повыш.
	

	11e
	
	•
	
	
	
	0.90 x LP 

	0.25 x 0.90 x 
LP  
	
	Повыш.
	

	12e
	•
	•
	
	
	
	0.90 x LP 

	0.50 x 0.90 x 
LP  
	
	Повыш.
	

	13e
	•
	•
	
	0.90 / 0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	14e
	•
	•
	•
	0.80 / 0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	15e
	•
	•
	
	
	100%
 
	
	0.90 x LP  
	
	Повыш.
	

	16e
	•
	•
	
	0
	100%
 
	0
	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	17e
	•
	•
	
	0.25 / 0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	18e
	•
	•
	
	0.50 / 0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	19e
	•
	•
	
	0.75 / 0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	20e
	•
	•
	
	0.90 / 0.90 x
мин (, )
	100%
 
	0.90 x LP 

	0.90 x LP  
	Да
	Повыш.
	

	21e
	•
	•
	
	мин (, )
	0
	0.90 x LP 

	0
	
	Повыш.
	

	22e
	•
	
	
	(2) 0,90/B x 
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP  
	
	Повыш.
	





ОкончаниеТаблицы 7 

	Точка прилож. нагрузки
	Серия испытаний
	Диапазон оценки соединения
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)
	Изгиб
	Температура
	Уровень испытаний

	
	А
	В
	С
	Осевая точка 
	Точка давления  или 
	Осевая нагрузка 
	Нагрузка под давлением  или 
	
	
	

	Ноль
	•
	•
	•
	0
	0
	0
	0
	
	Окр. Ср.
	All

	23e
	•
	
	
	(2) 0,50/B x 
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP  
	
	Окр. Ср.
	90 %

	24e
	
	
	•
	0
	100%
 
	0
	(2) B x LP  
	
	Окр. Ср.
	

	25e
	
	
	•
	(2) 0,33/B x 
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP  
	
	Окр. Ср.
	

	26e
	
	
	•
	(2) 0,67/B x 
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP  
	
	Окр. Ср.
	

	27e
	
	
	•
	(2) 0,90/B x 
мин (, )
	100%
 
	(2) B x LP 

	(2) B x LP  
	
	Окр. Ср.
	

	ПРИМЕЧАНИЕ       Если внешнее давление для СEEa определяется по диапазону фактического смятия по· API или по доле внешнего давления в диапазоне фактического эквивалентного напряжение по Мизесу, А =95%. Если внешнее давление для СEEa определяется по диапазону номинального смятия по API или по диапазону собственного высокого смятия, А = 100% (без масштабирования).

ПРИМЕЧАНИЕ 2     Если внешнее давление для СЕЕе определяется па диапазону фактического смятия по API или по доле внешнего давления в диапазоне фактического эквивалентного напряжения по Мизесу, В = 90%. Если внешнее давление для СЕЕе определяется по диапазону номинального смятия по API или, по диапазону собственного высокого смятия, В = 100% (без масштабирования).




7.3.3 TS-A – Растяжение/сжатие и внутреннее/внешнее давление
7.3.3.1  Общие положения
	Целью TS-A является максимальное приближение к условиям эксплуатации и ускорение утечки с помощью применения внешнего или внутреннего давления, и растяжения или сжатия. Нагружение для CAL I и CAL II проводится при температуре окружающей среды, для CAL III и CAL IV нагружение проводится как при температуре окружающей среды, так и при повышенной температуре.
	П р и м е ч а н и е – Применяемый изгиб не входит в данную серию испытаний.

7.3.3.2  Принцип
	TS-A разделён на три части: 
1) при повышенной температуре (на уровне 90%);
2) циклы QI-QIII (на уровне 90%);
3) при температуре окружающей среды (на уровне 90% и/или 95%).
	Испытания по трём частям TS-A зависят, от выбранного CAL. Для испытаний TS-A при повышенной температуре, комбинации нагрузок - внутреннее давление/осевая нагрузка и внешнее давление/осевая нагрузка - применяются по часовой стрелке и против часовой стрелки вокруг TLE в каждом из четырёх квадрантов. Для циклических испытаний TS-A QI-QIII, нагрузки чередуются между точкой приложения нагрузки QI 13cycle при ≤ 65° С и точкой приложения нагрузки QIII 22е при повышенной температуре. Для TS-A при повышенной температуре и циклических испытаниях QI-QIII, методы обнаружения утечки при условиях окружающей среды могут не подходить; поэтому, как метод обнаружения утечки используется спад давления по всей уплотнительной части. Методы обнаружения утечки при температуре окружающей среды, используемые для испытаний TS-A при температуре окружающей среды, обеспечивают точность, требуемую для подтверждения герметичности, особенно после испытаний при повышенной температуре (для CAL III и IV). Для испытаний TS-A при температуре окружающей среды, комбинации нагрузок – внутреннее давление/осевая нагрузка и внешнее давление/осевая нагрузка – применяются по часовой стрелке и против часовой стрелки по TLE в каждом из четырёх квадрантов.

7.3.3.3 Расчёт испытательных нагрузок
7.3.3.3.1 Для определения испытательных образцов, которым необходимо испытание TS-A см. таблицу 1 и рисунки 4-7. По определению точек приложения нагрузки см. таблицу 7. По этапам нагружения для CAL III, CAL IV см. таблицу 8. По этапам нагружения для CAL I и CAL II см. таблицу 9. По примерной схеме нагрузок см. приложение D. У TS-A для CAL I и CAL II сокращённое количество циклов (см. рисунки 4 и 5, соответственно).

7.3.3.3.2 Предоставить испытательные образцы на процедуру испытаний, указанную ниже:
a) при испытаниях TS-A определить нагрузки при температуре окружающей среды и при повышенной температуре в соответствии с таблицей 7.
b) при использовании расчётов, в качестве примера, в приложении D, определить осевые нагрузки и нагрузки под внутренним давлением для точек приложения нагрузки, указанным на рисунке 25 для уровня 95% при температуре окружающей среды, на рисунке 27 – для уровня 90% при температуре окружающей среды, на рисунке 28 – для уровня 90% при повышенной температуре;
c) провести испытания в соответствии с 5.8 и 5.10, и согласно таблице 8 для CAL III и CAL IV, или для CAL I и CAL II согласно таблице 9 и приложения D.
d) в CAL IV, при чередовании между QIII и QI, стабилизированная температура в QIII должна быть 180°C, и температура в QI должна быть стабилизирована при температуре не более 65°C, и каждая термопара должна быть не менее 65°C. Температуру QI необходимо зафиксировать в протоколе, и нагружение QI должно надлежащим образом учитывать воздействие температуры на предел текучести при расчёте прикладываемой нагрузки. Если измерение предела текучести не проводится при стабилизированной температуре QI, допускается линейная интерполяция предела текучести среди значений, измеренных при температуре окружающей среды и при повышенной температуре.
e) для TS-A в протоколе испытаний на герметичность, фиксируют результаты на рисунке В.8;
f) оценить диапазон испытательных нагрузок TS-A с помощью применения точек приложения нагрузки, представленных ниже, и на рисунке 25 для уровня 95% при температуре окружающей среды, на рисунке 27 для уровня 90% при температуре окружающей среды, и на рисунке 28 для уровня 90% при повышенной температуре.

7.3.3.3.3 Для Таблицы 8 применяется следующее:
a) если общее растяжение LP 15e превышает общее растяжение LP 14e, взамен следует использовать LP 14e;
b) если общее растяжение LP 15a90 превышает общее растяжение LP 14а90, взамен следует использовать LP 14a90;
c) если общее растяжение LP15a95 превышает общее растяжение LP 14a95, взамен следует использовать LP 14a95.

7.3.3.3.4 Для Таблицы 9 применяется следующее:
a) если общее растяжение LP 15a90 превышает общее растяжение LP 14a90, взамен следует использовать LP 14a90;
b) если общее растяжение LP 15a95 превышает общее растяжение LP 14a95, взамен следует использовать LP 14a95

7.3.3.3.5 На рисунках 25-28, нагрузок при растяжении и давлении, показаны пронумерованные точки приложения нагрузки, определенные в Таблице 7. Для TS-A порядок применения точек приложения нагрузки во время испытаний, и количество применяемых точек приложения нагрузки, определяют по таблицам 8 или 9.

7.3.4 TS-B – Растяжение/сжатие и внутреннее давление
7.3.4.1 Общие положения
	Целью TS-B является максимальное приближение к условиям эксплуатации и ускорение утечки путём применения внутреннего давления и растяжения или сжатия при повышенной температуре и/или при температуре окружающей среды, с применяемым изгибом или без него. Применяемый изгиб планарный и приводит к максимальному напряжению в волокне VME (по Мизесу), ограниченного TLE.

7.3.4.2 Принцип
	Испытания TS-B разделены на три части:
	1) при температуре окружающей среды без изгиба (на уровне 80% и/или 95%);
	2) при повышенной температуре с изгибом (на уровне 90%);
	3) при температуре окружающей среды с изгибом (на уровне 90% и/или 95%). Испытания в трёх частях TS-B зависят, от выбранного CAL. Для TS-B комбинации – внутреннее давление/осевая нагрузка – применяются по часовой стрелке и против часовой стрелки по TLE (диапазону предельных нагрузок) в QI и QII. До изгиба, осевая нагрузка уменьшается на эквивалент нагрузки до напряжения изгиба НД трубы, соответствующего запланированной изгибающей нагрузке, таким образом, чтобы уровни напряжения применяемого изгиба были эквивалентными.


Т а б л и ц а 8 – TS-A для CAL IIIa и CAL IV
 (
Этап 
нагружения
Точка 
приложения
нагрузки
Температура
Время 
выдержки
 (мин)
Направление
1
Ноль
Нагрев
-
-
2
10
е
180 °C
2
3
12
е
180 °C
10
4
13
е
180 °C
10
5
14
е
180 °C
10
6
15
е
180 °C
10
Против часовой стрелки
см. рисунок 28
(
У
ровень 90%)
7
16
е
180 °C
60
8
17
е
180 °C
10
9
18
е
180 °C
10
10
19
е
180 °C
10
11
20
е
180 °C
10
b
12
21
е
180 °C
2
13
Ноль
180 °C
-
Переключение с внутреннего давления на внешнее давление
14
21
е
180 °C
2
15
22
е
180 °C
60
Против часовой стрелки
см. рисунок 28
(Уровень 90%)
16
23
е
180 °C
10
17
24
е
180 °C
10
18
25
е
180 °C
10
19
26
е
180 °C
10
20
27
е
180 °C
2
21
26
е
180 °C
10
22
25
е
180 °C
10
По часовой стрелке
см. рисунок 28
(Уровень 90%)
23
24
е
180 °C
60
24
23
е
180 °C
10
25
22
е
180 °C
10
26
21
е
180 °C
2
27
Ноль
180 °C
-
Переключение с внешнего давления на внутреннее давление
28
21
е
180 °C
2
По часовой стрелке
см. рисунок 28
(Уровень 90%)
29
20
е
180 °C
10
b
30
19
е
180 °C
10
31
18
е
180 °C
60
32
17
е
180 °C
10
33
16
е
180 °C
10
34
15
е
180 °C
10
35
14
е
180 °C
60
36
13
е
180 °C
10
37
12
е
180 °C
10
38
10
е
180 °C
2
39
Ноль
180 °C
-
)


	Этап нагружения
	Точка приложения
нагрузки
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	Циклы QI-QIII a

	40
	13Cycle (цикл)
	≤ 65 °C
	15
	


Цикл а
(Уровень 90%)

	41
	22е
	180 °C
	15
	

	42
	13Cycle
	≤ 65 °C
	15
	

	43
	22е
	180 °C
	15
	

	44
	13Cycle
	≤ 65 °C
	15
	

	45
	22е
	180 °C
	15
	

	46
	13Cycle
	≤ 65 °C
	15
	

	47
	22е
	180 °C
	15
	

	48
	13Cycle
	≤ 65 °C
	15
	

	49
	22е
	180 °C
	15
	

	50
	Ноль
	180 °C
	-
	

	Окончание циклов QI-QIII

	51
	Ноль
	Охлаждение
	-
	-

	52
	10а90
	Окруж. среды
	2
	



Против часовой стрелки
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	53
	12а90
	Окруж. среды
	10
	

	54
	13а90
	Окруж. среды
	10
	

	55
	14а90
	Окруж. среды
	10
	

	56
	15а90
	Окруж. среды
	10
	

	57
	16а90
	Окруж. среды
	60
	

	58
	17а90
	Окруж. среды
	10
	

	59
	18а90
	Окруж. среды
	10
	

	60
	19а90
	Окруж. среды
	10
	

	61
	20а90
	Окруж. среды
	10b
	

	62
	21а90
	Окруж. среды
	2
	

	63
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	Переключение с внутреннего давления на внешнее давление

	64
	21а90
	Окруж. среды
	2
	
Против часовой стрелки
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	65
	22а90
	Окруж. среды
	60
	

	66
	23а90
	Окруж. среды
	10
	

	67
	24а90
	Окруж. среды
	10
	

	68
	25а90
	Окруж. среды
	10
	

	69
	26а90
	Окруж. среды
	10
	

	70
	27а90
	Окруж. среды
	2
	

	71
	26а90
	Окруж. среды
	10
	

По часовой стрелке
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	72
	25а90
	Окруж. среды
	10
	

	73
	24а90
	Окруж. среды
	60
	

	74
	23а90
	Окруж. среды
	10
	

	75
	22а90
	Окруж. среды
	10
	

	76
	21а90
	Окруж. среды
	2
	

	77
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	


ПродолжениеТаблицы 8 






ПродолжениеТаблицы 8 

	Этап нагружения
	Точка
приложения нагрузки
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	Переключение с внешнего давления на внутреннее

	78
	21а90
	Окруж. среды
	2
	



По часовой стрелке
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	79
	20а90
	Окруж. среды
	10b
	

	80
	19а90
	Окруж. среды
	10
	

	81
	18а90
	Окруж. среды
	60
	

	82
	17а90
	Окруж. среды
	10
	

	83
	16а90
	Окруж. среды
	10
	

	84
	15а90
	Окруж. среды
	10
	

	85
	14а90
	Окруж. среды
	60
	

	86
	13а90
	Окруж. среды
	10
	

	87
	12а90
	Окруж. среды
	10
	

	88
	10а90
	Окруж. среды
	2
	

	89
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	90
	10а95
	Окруж. среды
	2
	


Против часовой стрелки
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	91
	12а95
	Окруж. среды
	10
	

	92
	13а95
	Окруж. среды
	10
	

	93
	14а95
	Окруж. среды
	10
	

	94
	15а95
	Окруж. среды
	10
	

	95
	16а95
	Окруж. среды
	60
	

	96
	17а95
	Окруж. среды
	10
	

	97
	18а95
	Окруж. среды
	10
	

	98
	19а95
	Окруж. среды
	10
	

	99
	20а95
	Окруж. среды
	10
	

	100
	21а95
	Окруж. среды
	2
	

	101
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	Переключение с внутреннего давления на внешнее

	102
	21а95
	Окруж. среды
	2
	
Против часовой стрелки
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	103
	22а95
	Окруж. среды
	60
	

	104
	23а95
	Окруж. среды
	10
	

	105
	24а95
	Окруж. среды
	10
	

	106
	25а95
	Окруж. среды
	10
	

	107
	26а95
	Окруж. среды
	10
	

	108
	27а95
	Окруж. среды
	2
	

	109
	26а95
	Окруж. среды
	10
	
По часовой стрелке
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	110
	25а95
	Окруж. среды
	10
	

	111
	24а95
	Окруж. среды
	60
	

	112
	23а95
	Окруж. среды
	10
	

	113
	22а95
	Окруж. среды
	10
	

	114
	21а95
	Окруж. среды
	2
	

	115
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	





ОкончаниеТаблицы 8 
	Этап нагружения
	Точка
приложения нагрузки
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	Переключение с внешнего давления на внутреннее давление

	116
	21а95
	Окруж. среды
	2
	



По часовой стрелке
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	117
	20а95
	Окруж. среды
	10
	

	118
	19а95
	Окруж. среды
	10
	

	119
	18а95
	Окруж. среды
	60
	

	120
	17а95
	Окруж. среды
	10
	

	121
	16а95
	Окруж. среды
	10
	

	122
	15а95
	Окруж. среды
	10
	

	123
	14а95
	Окруж. среды
	60
	

	124
	13а95
	Окруж. среды
	10
	

	125
	12а95
	Окруж. среды
	10
	

	126
	10а95
	Окруж. среды
	2
	

	127
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	а Для CAL III, этапы нагружения с 40 по 50 не проводятся.
b Если нет давления для данной точки приложения нагрузки, время выдержки можно уменьшить до 2 минут.


Т а б л и ц а 9 – TS-A для CAL Ia и II
	Этап нагружения
	Точка приложения
нагрузки
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	1
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

Против часовой стрелки a
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	2
	10а90
	Окруж. среды
	2
	

	3
	12а90
	Окруж. среды
	10
	

	4
	13а90
	Окруж. среды
	10
	

	5
	14а90
	Окруж. среды
	60
	

	6
	15а90
	Окруж. среды
	10
	

	7
	16а90
	Окруж. среды
	10
	

	8
	17а90
	Окруж. среды
	10
	

	9
	18а90
	Окруж. среды
	30
	

	10
	19а90
	Окруж. среды
	10
	

	11
	20а90
	Окруж. среды
	10b
	

	12
	21а90
	Окруж. среды
	2
	

	13
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	Переключение с внутреннего давления на внешнее

	14
	21а90
	Окруж. среды
	2
	

Против часовой стрелки a
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	15
	22а90
	Окруж. среды
	30
	

	16
	23а90
	Окруж. среды
	10
	

	17
	24а90
	Окруж. среды
	10
	

	18
	25а90
	Окруж. среды
	10
	

	19
	26а90
	Окруж. среды
	10
	

	20
	27а90
	Окруж. среды
	2
	




ПродолжениеТаблицы 9 

	Этап нагружения
	Точка
приложения нагрузки
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	21
	26а90
	Окруж. среды
	15
	

По часовой стрелке a
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	22
	25а90
	Окруж. среды
	15
	

	23
	24а90
	Окруж. среды
	60
	

	24
	23а90
	Окруж. среды
	15
	

	25
	22а90
	Окруж. среды
	15
	

	26
	21а90
	Окруж. среды
	2
	

	27
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	Переключение с внешнего давления на внутреннее

	28
	21а90
	Окруж. среды
	2
	

По часовой стрелке a
см. рисунок 27
(Уровень 90%)

	29
	20а90
	Окруж. среды
	10b
	

	30
	19а90
	Окруж. среды
	10
	

	31
	18а90
	Окруж. среды
	60
	

	32
	17а90
	Окруж. среды
	10
	

	33
	16а90
	Окруж. среды
	10
	

	34
	15а90
	Окруж. среды
	10
	

	35
	14а90
	Окруж. среды
	60
	

	36
	13а90
	Окруж. среды
	10
	

	37
	12а90
	Окруж. среды
	10
	

	38
	10а90
	Окруж. среды
	2
	

	39
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	40
	10а95
	Окруж. среды
	2
	

Против часовой стрелки
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	41
	12а95
	Окруж. среды
	10
	

	42
	13а95
	Окруж. среды
	10
	

	43
	14а95
	Окруж. среды
	60
	

	44
	15а95
	Окруж. среды
	10
	

	45
	16а95
	Окруж. среды
	10
	

	46
	17а95
	Окруж. среды
	10
	

	47
	18а95
	Окруж. среды
	30
	

	48
	19а95
	Окруж. среды
	10
	

	49
	20а95
	Окруж. среды
	10
	

	50
	21а95
	Окруж. среды
	2
	

	51
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	Переключение с внутреннего давления на внешнее

	52
	21а95
	Окруж. среды
	2
	
Против часовой стрелки
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	53
	22а95
	Окруж. среды
	30
	

	54
	23а95
	Окруж. среды
	10
	

	55
	24а95
	Окруж. среды
	10
	

	56
	25а95
	Окруж. среды
	10
	

	57
	26а95
	Окруж. среды
	10
	

	58
	27а95
	Окруж. среды
	2
	




ОкончаниеТаблицы 9 

	Этап нагружения
	Точка приложения
нагрузки
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	59
	26а95
	Окруж. среды
	15
	
По часовой стрелке
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	60
	25а95
	Окруж. среды
	15
	

	61
	24а95
	Окруж. среды
	60
	

	62
	23а95
	Окруж. среды
	15
	

	63
	22а95
	Окруж. среды
	15
	

	64
	21а95
	Окруж. среды
	2
	

	65
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	Переключение с внешнего давления на внутреннее

	66
	21а95
	Окруж. среды
	2
	

По часовой стрелке
см. рисунок 25
(Уровень 95%)

	67
	20а95
	Окруж. среды
	10
	

	68
	19а95
	Окруж. среды
	10
	

	69
	18а95
	Окруж. среды
	60
	

	70
	17а95
	Окруж. среды
	10
	

	71
	16а95
	Окруж. среды
	10
	

	72
	15а95
	Окруж. среды
	10
	

	73
	14а95
	Окруж. среды
	60
	

	74
	13а95
	Окруж. среды
	10
	

	75
	12а95
	Окруж. среды
	10
	

	76
	10а95
	Окруж. среды
	2
	

	77
	Ноль
	Окруж. среды
	-
	

	 а Для CAL I, этапы нагружения 1 до 39 не проводятся.
 b Если нет давления для данной точки приложения нагрузки, время выдержки можно уменьшить до 2 минут.




П р и м е ч а н и е – См. Таблицу 8, этапы нагружения с 90 по 127 и Таблицу 9, этапы нагружения с 40 до 77.
Рисунок 25 – Пример точек нагружения при TS-A при температуре окружающей среды при 95% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают, с растяжением и сжатием, ограниченным 90% СЕЕ



П р и м е ч а н и е – См. Таблицу 8, этапы нагружения с 90 по 127 и Таблицу 9, этапы нагружения с 40 по 77.
Рисунок 26 – Пример точек приложения нагрузки при TS-A при температуре окружающей среды при 95% СЕЕ для внутреннего давления и 100% СЕЕ для внешнего давления, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения не совпадают, с растяжением и сжатием, ограниченным 90% СЕЕ

П р и м е ч а н и е – См. Таблицу 8, этапы нагружения с 51 по 89 и Таблицу 9, этапы нагружения с 1 по 39.
Рисунок 27 – Пример точек приложения нагрузки при TS-A при температуре окружающей среды при 90% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают




П р и м е ч а н и е – См. Таблицу 8, этапы нагружения с 1 по 39.
Рисунок 28 – Пример точек приложения нагрузки при испытаниях TS-A при повышенной температуре при 90% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают

7.3.4.3 Расчёт испытательных нагрузок
7.3.4.3.1 Общие положения
	Образцы соединений подвергают указанным ниже действиям см. таблицу 1 и рисунки с 4 по 7 по испытательным образцам, требующим проведения TS-B. По определению точек приложения нагрузки см. таблицу 7. По этапам нагружения при TS-B CAL I, см. таблицу 11. Для испытательных образцов CAL II, CAL III и CAL IV, которым не требуется TS-A, см. таблицу 12 для дополнительных этапов нагружения при TS-B. Примеры схем нагрузок см. приложение D. Следует отметить, изгиб обязателен для CAL I, CAL II, CAL III и CAL IV.
a) Определить нагрузки TS-B при температуре окружающей среды и при повышенной температуре в соответствии с таблицей 7.
	Определить эквивалентные осевые растягивающие и сжимающие нагрузки, связанные с изгибом. Уменьшить рамочную нагрузку для точки приложения нагрузки на эквивалентную осевую растягивающую или сжимающую нагрузку перед выполнением изгиба. Сумма прилагаемых нагрузок (концевая нагрузка от давления FCEPL, изгибающая нагрузка Fb, и рамочная нагрузка Fi) должна быть равной желаемой нагрузке, Fa, для точки приложения нагрузки. Уменьшить изгиб до нуля до перехода к следующей точке приложения нагрузки. Проверить эквивалентное напряжение по Мизесу на внутреннем и наружном волоконном слое. В случае если эквивалентное напряжение по Мизесу превышает 90% или 95% (что применяется) применяемого предела текучести материала, уменьшить изгибающие или осевые нагрузки, чтобы получить напряжение, равное 90% или 95% (что применяется) применяемого предела текучести материала. Если используется изгиб, использовать наименьший из следующих показателей:
1) резкий изгиб 20°/30 м
2) 40% предела текучести изгиба тела трубы,
3) 40% предела текучести изгиба соединения, или общее эквивалентное напряжение по Мизесу не должно превышать 90% или 95% (что применяется) применимого предела текучести материала согласно 5.5.2.
b) Для CAL I, с применением, в качестве примера, расчётов из приложения D, определить осевые нагрузки от внутреннего давления для точек приложения нагрузки, указанных на рисунках 29 и 30 для уровня 95% при температуре окружающей среды.
c) Для CAL II, CAL III CAL и IV, с применением, в качестве примера, расчётов из приложения D, определить осевые нагрузки и нагрузки от внутреннего давления для точек приложения нагрузки, указанных на рисунках 29 и 30 для уровня 95% при температуре окружающей среды, рисунок 31 для уровня 90% при повышенной температуре.
d) Провести испытания в соответствии с 5.7 и 5.10, и проконтролировать изгиб выбранным методом, указанным в 5.9.3.4, и показанным в таблице 10 для CAL II, CAL III и CAL IV, таблице 11 для CAL I, и таблице 12 для CAL II и CAL III (для испытательных образцов, которым не требуется TS-A).
e) Записать результаты в протокол испытаний на герметичность соединения TS-B на рисунке В.8.
	П р и м е ч а н и е – Для труб наружным диаметром >244,48 мм предельным критерием является 40 % предела текучести соединения.

7.3.4.3.2 Для Таблицы 10 применяется следующее:
a) если общее растяжение LP 5a80 превышает общее растяжение LP 4a80, взамен следует использовать LP 4a80;
b) если общее растяжение LP 15a95 превышает общее растяжение LP 14a95, взамен следует использовать LP 14a95;
c) если общее растяжение LP 15е превышает общее растяжение LP 14е, взамен следует использовать LP 14е;
d) сли общее растяжение LP 15a90 превышает общее растяжение LP 14a90, взамен следует использовать LP 14a90.

7.3.4.3.3 Для Таблицы 11 применяется следующее:
a) если общее растяжение LP 5a80 превышает общее растяжение LP 4a80, взамен следует использовать LP 4a80;
b) если общее растяжение LP 15a95 превышает общее растяжение LP 14a95, взамен следует использовать LP 14a95;
c) если общее растяжение LP 15е превышает общее растяжение LP 14е, взамен следует использовать LP 14е;
d) если общее растяжение LP 15a90 превышает общее растяжение LP 14a90, взамен следует использовать LP 14a90.

7.3.4.3.4 Для Таблицы 12 применяется следующее:
a) если общее растяжение LP 15a95 превышает общее растяжение LP 14a95, взамен следует использовать LP 14a95;
b) если общее растяжение LP 15е превышает общее растяжение LP 14е, взамен следует использовать LP 14е;
c) если общее растяжение LP 15a90 превышает общее растяжение LP 14a90, взамен следует использовать LP 14a90.

7.3.4.3.5 На рисунках с 29 по 32, комбинации растяжения и нагрузки от давления, определяющие каждую пронумерованную точку приложения нагрузки, определены в таблице 7. Для TS-B порядок, в котором точки приложения нагрузки применяются при испытаниях, и количество прикладываемых нагрузок, определяют по таблицам 11, 12 или 13.


Т а б л и ц а 10 – TS-B – CAL II, CAL III и CAL IV

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	
Изгиб
	Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	
	
	
	CAL II
	CAL III и IV
	
	

	1
	1а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	
Против часовой стрелки
см. рисунок 29
(Уровень 80%)

	2
	2а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	3
	3а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	4
	4а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	5
	5а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	6
	6а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	7
	7а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	8
	8а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	9
	9а80
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	10
	Ноль
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	-
	

	11
	10а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

Против часовой стрелки
см. рисунок 29
(Уровень 95%)

	12
	11а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	13
	12а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	14
	13а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	15
	14а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	16
	15а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	17
	16а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	18
	17а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	19
	18а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	20
	19а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	21
	20а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	22
	21а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	23
	20а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

По часовой стрелке
см. рисунок 29
(Уровень 95%)

	24
	19а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	25
	18а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	26
	17а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	27
	16а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	28
	15а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	29
	14а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	30
	13а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	31
	12а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	32
	11а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	33
	10а95
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	





ПродолжениеТаблицы 10 

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	
Изгиб
	Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	
	
	
	CAL II
	CAL III и IV
	
	

	34
	Ноль
	-
	Нагрев
	-
	-

	35
	10е
	-
	135 °C
	180 °C
	2
	

	36
	11е
	-
	135 °C
	180 °C
	5
	

	37
	12е
	-
	135 °C
	180 °C
	5
	

	38
	13е
	-
	135 °C
	180 °C
	15
	

	39
	13be
	Да
	135 °C
	180 °C
	15
	

	40
	14e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	41
	14be
	Да
	135 °C
	180 °C
	60
	

	42
	15e
	-
	135 °C
	180 °C
	15
	Против часовой стрелки
см. рисунок 32
(Уровень 90%)

	43
	16e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	44
	16be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	45
	17e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	46
	17be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	47
	18e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	48
	18be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	49
	19e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	50
	19be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	51
	20e
	-
	135 °C
	180 °C
	10a
	

	52
	20be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10b
	

	53
	21e
	-
	135 °C
	180 °C
	2
	

	54
	20be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10b
	






По часовой стрелке
см. рисунок 32
(Уровень 90%)

	55
	20e
	-
	135 °C
	180 °C
	10а
	

	56
	19be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	57
	19e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	58
	18be
	Да
	135 °C
	180 °C
	60
	

	59
	18e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	60
	17be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	61
	17e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	62
	16be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	63
	16e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	64
	15e
	-
	135 °C
	180 °C
	15
	

	65
	14be
	Да
	135 °C
	180 °C
	10
	

	66
	14e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	67
	13be
	Да
	135 °C
	180 °C
	60
	

	68
	13e
	-
	135 °C
	180 °C
	10
	

	69
	12e
	-
	135 °C
	180 °C
	5
	

	70
	11e
	-
	135 °C
	180 °C
	5
	

	71
	10e
	-
	135 °C
	180 °C
	2
	





ОкончаниеТаблицы 10 

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	
Изгиб
	Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	
	
	
	CAL II
	CAL III и IV
	
	

	72
	Ноль
	-
	Охлаждение
	-
	






Против часовой стрелки
см. рисунок 31
(Уровень 90%)

	73
	10а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	74
	11а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	75
	12а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	76
	13а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	77
	13bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	78
	14а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	79
	14bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	80
	15а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	60
	

	81
	16а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	82
	16bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	83
	17а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	84
	17bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	85
	18а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	86
	18bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	87
	19а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	88
	19bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	89
	20а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10а
	

	90
	20bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	60b
	

	91
	21а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	92
	20bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10b
	

	93
	20а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10a
	

	94
	19bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	





По часовой стрелке
см. рисунок 31
(Уровень 90%)

	95
	19а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	96
	18bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	97
	18а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	98
	17bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	99
	17а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	100
	16bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	60
	

	101
	16а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	102
	15а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	103
	14bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	104
	14а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	105
	13bа90
	Да
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	106
	13а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	10
	

	107
	12а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	108
	11а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	5
	

	109
	10а90
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	2
	

	110
	Ноль
	-
	Окруж. среды
	Окруж. среды
	-
	

	 a	Если нет давления для данной точки приложения нагрузки, время выдержки можно сократить до 2 минут.
 b	Если нет давления для данной точки приложения нагрузки, время выдержки можно сократить до 5 минут.
c	 Порядок точек приложения нагрузки с изгибом и без него можно менять таким образом, чтобы можно было применить точку приложения одноосной нагрузки до выполнения изгиба.



Т а б л и ц а 11 – TS-B для CAL I

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	
Изгиб
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	1
	1а80
	-
	Окруж. среды
	2
	


Против часовой стрелки
см. рисунок 29
(Уровень 80%)

	2
	2а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	3
	3а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	4
	4а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	5
	5а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	6
	6а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	7
	7а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	8
	8а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	9
	9а80
	-
	Окруж. среды
	2
	

	10
	Ноль
	-
	Окруж. среды
	-
	

	11
	10а95
	-
	Окруж. среды
	2
	



Против часовой стрелки
см. рисунок 29
(Уровень 95%)

	12
	11а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	13
	12а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	14
	13а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	15
	14а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	16
	15а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	17
	16а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	18
	17а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	19
	18а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	20
	19а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	21
	20а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	22
	21а95
	-
	Окруж. среды
	2
	

	23
	20а95
	-
	Окруж. среды
	5
	



По часовой стрелке
см. рисунок 29
(Уровень 95%)

	24
	19а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	25
	18а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	26
	17а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	27
	16а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	28
	15а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	29
	14а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	30
	13а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	31
	12а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	32
	11а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	33
	10а95
	-
	Окруж. среды
	2
	

	34
	Ноль
	-
	Окруж. среды
	-
	





ПродолжениеТаблицы 11 

	Этап нагружения
	Точка приложения
нагрузки
	
Изгиб
	
Температура
	Время выдежки (мин)
	
Направление

	35
	10а95
	-
	Окруж. среды
	2
	



Против часовой стрелки
см. рисунок 30
(Уровень 95%)

	36
	11а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	37
	12а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	38
	13а95
	-
	Окруж. среды
	15
	

	39
	13bа95
	Да
	Окруж. среды
	15
	

	40
	14а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	41
	14bа95
	Да
	Окруж. среды
	60
	

	42
	15а95
	-
	Окруж. среды
	15
	

	43
	16а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	44
	16bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	45
	17а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	46
	17bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	47
	18а95
	-
	Окруж. среды
	10
	
Против часовой стрелки
см. рисунок 30
(Уровень 95%)

	48
	18bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	49
	19а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	50
	19bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	51
	20а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	52
	20bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	53
	21а95
	-
	Окруж. среды
	2
	

	54
	20bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	






По часовой стрелке
см. рисунок 30
(Уровень 95%)

	55
	20а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	56
	19bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	57
	19а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	58
	18bа95
	Да
	Окруж. среды
	60
	

	59
	18а95
	-
	Окруж. среды
	60
	

	60
	17bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	61
	17а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	62
	16bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	63
	16а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	64
	15а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	65
	14bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	66
	14а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	67
	13bа95
	Да
	Окруж. среды
	60
	

	68
	13а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	69
	12а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	70
	11а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	71
	10а95
	-
	Окруж. среды
	2
	

	72
	Ноль
	-
	Окруж. среды
	-
	



Т а б л и ц а 12 – TS-B, дополнительные требования для CAL II и CAL III (для испытательных образцов, для которых не требуется TS-A)

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	
Изгиб
	
Температура
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	1
	10а95
	-
	Окруж. среды
	2
	






Против часовой стрелки
см.р Рисунок 30
(Уровень 95%)

	2
	11а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	3
	12а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	4
	13а95
	-
	Окруж. среды
	15
	

	5
	13bа95
	Да
	Окруж. среды
	15
	

	6
	14а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	7
	14bа95
	Да
	Окруж. среды
	60
	

	8
	15а95
	-
	Окруж. среды
	15
	

	9
	16а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	10
	16bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	11
	17а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	12
	17bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	13
	18а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	14
	18bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	15
	19а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	16
	19bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	17
	20а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	18
	20bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	19
	21а95
	-
	Окруж. среды
	2
	

	20
	20bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	






По часовой стрелке
см. рисунок 30
(Уровень 95%)

	21
	20а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	22
	19bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	23
	19а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	24
	18bа95
	Да
	Окруж. среды
	60
	

	25
	18а95
	-
	Окруж. среды
	60
	

	26
	17bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	27
	17а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	28
	16bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	29
	17а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	30
	15а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	31
	14bа95
	Да
	Окруж. среды
	10
	

	32
	14а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	33
	13bа95
	Да
	Окруж. среды
	60
	

	34
	13а95
	-
	Окруж. среды
	10
	

	35
	12а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	36
	11а95
	-
	Окруж. среды
	5
	

	37
	10а95
	-
	Окруж. среды
	2
	

	38
	Ноль
	Да
	Окруж. среды
	-
	







П р и м е ч а н и е – См. Таблицу 10, этапы нагружения с 1 по 33 и Таблицу 11, этапы нагружения с 1 по 34.
Рисунок 29 – Пример точек приложения нагрузки при TS-B при температуре окружающей среды при 95% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают, с растяжением и сжатием, ограниченным 90% СЕЕ

П р и м е ч а н и е – См. таблицу 11, этапы нагружения с 35 по 72 и таблицу 12, этапы нагружения с 1 по 38
Рисунок 30 – Пример точек приложения нагрузки при TS-B при температуре окружающей среды при 95% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают, с растяжением и сжатием, ограниченным 90% СЕЕ


П р и м е ч а н и е – См. Таблицу 10, этапы нагружения с 72 по 110.
Рисунок 31 – Пример точек приложения нагрузки при TS-B при температуре окружающей среды при 90% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают

П р и м е ч а н и е – См. таблицу 10, этапы нагружения с 34 по 71.
Рисунок 32 – Пример точек приложения нагрузки при TS-B при повышенной температуре при 90% СЕЕ, где эталонные границы тела трубы и диапазон оценки соединения совпадают



7.3.5 TS-C – термические циклические испытания с помощью растяжения и внутреннего давления
7.3.5.1 Общие положения
	Цель термических и механических циклических испытаний при температуре окружающей среды – приблизиться к условиям эксплуатации и ускорить потенциальную утечку применением термических циклических испытаний в то время, как соединение подвергается осевому растяжению и нагрузкам от внутреннего давления.

7.3.5.2 Принцип
	Испытание TS-C начинается с 10 термических циклов и заканчивается 5 циклами давления/растяжения при 35 °C. Термический цикл – это изменение от «максимальной» температуры до «минимальной» температуры и назад к «максимальной» температуре, показан на рисунке 33 поз.7. Минимальное время – 5 минут – должно истекать при максимальной температуре или выше (но не более допустимого допуска в соответствии с 5.10) и 5 минут при минимальной температуре или ниже. Минимальное время на термический цикл составляет 30 минут.

7.3.5.3 Расчёт испытательных нагрузок
Схемы нагрузок TS-C для расчёта точек приложения нагрузки приведены в таблице 7 и D.5.3 для примера.



1 - температура окружающего воздуха; 2 - первоначальный нагрев; 3 - минимальная 60-минутная выдержка при повышенной температуре; 4 – охлаждение; 5 - 5-минутная выдержка; 6 – нагрев; 
7 - выполнение 10 термических циклов для CAL III и CAL IV; 8 - типичный термический цикл (должен длиться не менее 30 минут); 9 - окончательное охлаждение; 10 - пять циклов давление/растяжение, выполненных при ≤35 °C

Рисунок 33 – TS-C Термические/механические циклы для CAL III и CAL IV




Рисунок 34 – TS-C Процедура расчёта траектории нагружения

	Для TS-C, комбинации растягивающей нагрузки и нагрузки от давления, определяющие каждую пронумерованную точку приложения нагрузки, определены в таблице 7 и на рисунке 34; порядок, в котором точки приложения нагрузки применяются при испытаниях, и количество применяния каждой точки приложения нагрузки, определены в таблице 13.
	Полномасштабные испытательные образцы (см. таблицу 1 и рисунки 6 и 7) подвергают следующим действиям:
a) определяют осевые нагрузки и внутренние давления в соответствии с таблицей 7;
b) проводят испытания в соответствии с указаниями, приведёнными в настоящем стандарте, и согласно рисункам 33 и 34:
1) проводят обнаружение утечек в соответствии с 5.10;
2) нагревают образцы и контролируют температуру с термопарами в соответствии с 5.10 и таблицей 13;
3) нагрузки от давления и осевые нагрузки прикладывают во время нагрева или при 60-минутной выдержке термических испытаний;
4) после 60-минутной выдержки термических испытаний (поз.3 на рисунке 33), проводят 10 термических циклов;
5) проводят пять механических циклов:
i) снимают нагрузки;
II) охлаждают образцы до температуры ≤ 35°C (поз.9 на рисунке 33);
III) выполняют пять механических циклов при температуре окружающей среды, как указано в таблице 13 (поз.10 на рисунке 33) с максимальной температурой ≤ 35°C.
c) контролируют температуру во время испытаний с термопарами в соответствии с 5.10;
d) в протоколе испытаний на герметичность соединения TS-C фиксируют результаты рисунок В.9.
В таблице 13 показано испытание, требуемое для TS-C.


Т а б л и ц а 13 – TS-C

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	Этап нагружения
	
Температура
	Время выдержки (мин)

	1
	Ноль
	-
	Нагрев
	-

	2
	14е
	-
	180 °C
	60

	3
	14е
	
ТС1
	Охлаждение
	-

	4
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	5
	14е
	
	Нагрев
	-

	6
	14е
	
	180 °C
	5

	7
	14е
	
ТС2
	Охлаждение
	-

	8
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	9
	14е
	
	Нагрев
	-

	10
	14е
	
	180 °C
	5

	11
	14е
	
ТС3
	Охлаждение
	-

	12
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	13
	14е
	
	Нагрев
	-

	14
	14е
	
	180 °C
	5

	15
	14е
	
ТС4
	Охлаждение
	-

	16
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	17
	14е
	
	Нагрев
	-

	18
	14е
	
	180 °C
	5

	19
	14е
	
ТС5
	Охлаждение
	-

	20
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	21
	14е
	
	Нагрев
	-

	22
	14е
	
	180 °C
	5

	23
	14е
	
ТС6
	Охлаждение
	-

	24
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	25
	14е
	
	Нагрев
	-

	26
	14е
	
	180 °C
	5

	27
	14е
	
ТС7
	Охлаждение
	-

	28
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	29
	14е
	
	Нагрев
	-

	30
	14е
	
	180 °C
	5

	31
	14е
	ТС8
	Охлаждение
	-

	32
	14е
	
	≤ 52 °C
	5




ПродолжениеТаблицы 13 

	Этап нагружения
	Точка приложения нагрузки
	Этап нагружения
	
Температура
	Время выдержки (мин)

	33
	14е
	
	Нагрев
	-

	34
	14е
	
	180 °C
	5

	35
	14е
	ТС9
	Охлаждение
	-

	36
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	37
	14е
	
	Нагрев
	-

	38
	14е
	
	180 °C
	5

	39
	14е
	ТС10
	Охлаждение
	-

	40
	14е
	
	≤ 52 °C
	5

	41
	14е
	
	Нагрев
	-

	42
	14е
	
	180 °C
	5

	43
	Ноль
	-
	Охлаждение
	-

	44
	28а90
	Переход
	≤ 35 °C
	-

	45
	14а90
	-
	≤ 35 °C
	5

	46
	30а90
	МС1
	≤ 35 °C
	2

	47
	31а90
	
	
	2

	48
	29а90
	
	
	2

	49
	14а90
	
	
	5

	50
	30а90
	МС2
	≤ 35 °C
	2

	51
	31а90
	
	
	2

	52
	29а90
	
	
	2

	53
	14а90
	
	
	5

	54
	30а90
	МС3
	≤ 35 °C
	2

	55
	31а90
	
	
	2

	56
	29а90
	
	
	2

	57
	14а90
	
	
	5

	58
	30а90
	МС4
	≤ 35 °C
	2

	59
	31а90
	
	
	2

	60
	29а90
	
	
	2

	61
	14а90
	
	
	5

	62
	30а90
	МС5
	≤ 35 °C
	2

	63
	31а90
	
	
	2

	64
	29а90
	
	
	2

	65
	14а90
	
	
	5

	66
	Ноль
	-
	≤ 35 °C
	-



7.4 [bookmark: _bookmark32]Испытания на предельные нагрузки
7.4.1 Принцип
	Испытания на предельные нагрузки проводятся для определения допустимых нагрузок на конструкцию соединения. Испытания предельными нагрузками имеют большое значение для демонстрации работоспособности соединения за пределами СЕЕ. Они могут быть также полезны для корреляции экспериментальных данных с результатами расчета методом конечных элементов FEA. Результаты испытания предельными нагрузками используются для оценки соответствия соединения требованиям настоящего стандарта, однако эти результаты могут потребовать пересмотра предельных нагрузок, первоначально установленных изготовителем (см. 5.3.2).
Конкретные траектории предельных нагрузок приведены в 7.5. На рисунках 35 и 36 – показаны траектории предельных нагрузок для соединения.
	Испытания под давлением на предельные нагрузки следует проводить с применением жидкой среды. После окончания испытания на предельные нагрузки расстояния LA, LB и LC измеряют и заносят в форму на рисунке В.7.
	Информационный лист изготовителя на соединение, приведенный в А.1.5 и таблице А.1, должен содержать предельные нагрузки на основе заданного минимального предела текучести и номинальных размеров соединения. Информационные листы изготовителя на испытательные образцы, приведенные в таблице А.2, должны включать ожидаемые разрушающие нагрузки, исходя из фактической прочности материала и фактических размеров соединения. Для возможности прямого сравнения с измеренными разрушающими нагрузками номинальные разрушающие нагрузки можно привести к уровню ожидаемых фактических разрушающих нагрузок путем умножения на следующие два коэффициента:
1) отношение фактической прочности испытываемого материала к минимальной прочности материала;
2) отношение фактического и номинального размера соединения, находящегося под конкретной нагрузкой.
Для нагрузок растяжения и сжатия подходящим размерным параметром является площадь критического сечения. Для нагрузок от давления, давления подходящим размерным параметром является размер той части соединения, стойкость которого при испытании, зависит от его геометрических параметров.

1 - 100 % диапазона предела текучести тела трубы VME (при эквивалентном напряжении по Мизесу)

Рисунок 35 – Траектории испытаний на предельные нагрузки (Пример 1)



1 - 100% диапазона предела текучести тела трубы VME; 2 - 100 % диапазона оценки соединения

Рисунок 36 – Траектории испытания на предельные нагрузки (Пример 2)

7.4.2 Завершение испытаний на предельные нагрузки
	Испытание может закончиться следующими состояниями образца соединения:
a) изменение суммы длин (LA + LB + LC) указанных на рисунке В.4 превышает 1,5%;
b)  в образце соединения появилась постоянная утечка;
c) нагрузка на образец превышает 120% СЕЕ или 111% VME тела трубы (Кривая 4а).
Испытания можно продолжить до полного разрушения, при котором регистрируется предельная нагрузка, за исключением случая, когда утечка появилась раньше этих состояний. При появлении постоянной утечки, в качестве предельной нагрузки регистрируют нагрузку в начале появления утечки.
При появлении постоянной утечки, в качестве предельной нагрузки регистрируют нагрузку в начале появления утечки.
	Если при испытании под давлением постоянная утечка появилась раньше, чем разрушение соединения, регистрируют давление и нагрузку от нагрузочного устройства и определяют интенсивность утечки в потерях объема среды или давления в единицу времени. Отказ образца соединения по причине разрушения или появления утечки у концевых креплений делает испытание недействительным, и оно должно быть проведено повторно, если только образец соединения не близок к разрушению, одним из вышеназванных критериев завершения, или если не было достаточно явной деформации, или превышения 120% СЕЕ. Разрушение конструкции или утечка на концевых креплениях, захватывающих образец, влекут за собой признание испытаний несостоявшимися, и испытания следует повторить, если образец не был близок к разрушению. Если при нарушении концевого крепления сам образец не поврежден, то испытание этого образца соединения можно повторить. Однако, если при нарушении концевого крепления образец соединения был поврежден, необходимо провести испытание нового образца соединения, который должен быть обработан в соответствии с разделом 6. 

7.5 [bookmark: _bookmark33]Траектория испытаний на предельные нагрузки
7.5.1  Общие положения
	Траектории испытания на предельные нагрузки показаны на рисунках 35 и 36. Данные испытания проводятся согласно рисункам 4-7.

7.5.2 Траектория испытаний 1 – Высокое внутреннее давление с увеличением растяжения до разрушения
	Предельная нагрузка определяется по траектории испытания 1 следующим образом:
a) используют количество образцов, указанное в таблице 6;
b) утечку контролируют так же, как при испытании на TLE (см. 5.7), соответствующими визуальными средствами;
c) прикладывают внутреннее давление до 100% LP 15a90 испытательной нагрузки под давлением;
d) поддерживая постоянное давление, одновременно повышают растяжение до разрушения образца соединения;
e) результаты каждого испытания заносят в отдельный информационный лист (рисунок В.7) и включают фотографии разрушения образца в протокол испытаний соединения.

7.5.3 Траектория испытания 2 – Сжатие с повышением внешнего давления до разрушения
	Предельная нагрузка определяется по траектории испытания 2 следующим образом:
a)  используют количество образцов, указанное в таблице 6;
b) контроль утечки не требуется;
c) прикладывают осевую сжимающую нагрузку до 50% от одноосного сжатия TLE при нулевой нагрузке давления;
d) поддерживая постоянное давление, одновременно повышают растяжение до разрушения образца соединения;
e) результаты каждого испытания заносят в отдельный информационный лист (рисунок В.7) и включают фотографии разрушения образца в протокол испытаний соединения.

7.5.4 Траектория испытания 3 – Увеличение растяжения до разрушения
	Предельная нагрузка определяется по траектории испытания 3 следующим образом:
a) используют количество образцов, указанное в таблице 6;
b) устанавливают нулевую нагрузку давлением и растягивают образец до разрушения;
c) результаты каждого испытания заносят в отдельный информационный лист (рисунок В.7) и включить фотографии разрушения образца в протокол испытания соединения.

7.5.5 Траектория испытания 4 – Внутреннее давление с увеличением до испытания на разрушение
	Предельная нагрузка определяется по траектории испытания 4 следующим образом:
a) используют количество образцов, указанное в таблице 6;
b) утечку контролируют так же, как при испытании на TLE (см. 5.7), соответствующими визуальными средствами;
c) прикладывают внутреннее давление до 70% LP 15a95 испытательной нагрузки от давления;
d) поддерживая постоянное внешнее давление, одновременно повышают сжатие до разрушения образца соединения;
e) результаты каждого испытания заносят в отдельный информационный лист (рисунок В.7) и включают фотографии азрушения образца в протокол испытаний соединения.

7.5.6 Траектория испытаний 5 – Растяжение с увеличением внутреннего давления до испытаний на отказ
	Предельная нагрузка определяется по траектории испытаний 5 следующим образом:
a) используют количество образцов, указанное в таблице 6.
b) утечку контролируют так же, как при испытании на TLE (см. 5.7), соответствующими визуальными средствами;
c) прикладывают осевую растягивающую нагрузку до 50% от одноосного растяжения TLE при нулевой нагрузке давления;
d)  поддерживая постоянную растягивающую нагрузку от станка и одновременно повышая внутреннее давление до разрушения образца соединения;
e) результаты каждого испытания заносят в отдельный информационный лист (рисунок В.7) и включают фотографии азрушения образца в протокол испытаний соединения.

8 [bookmark: _bookmark34]Критерии приёмки
8.1 [bookmark: _bookmark35]Общие положения
	Если соединение выдержало испытания в соответствии с требованиями настоящего стандарта, это означает подтверждение СЕЕ, устанавливаемому уровню применения соединения CAL. Изготовитель отвечает за достоверность данных испытания и определение минимального диапазона эксплуатационных характеристик соединения.
	Результаты испытаний могут привести к пересмотру конструкции соединения или к пересмотру границ оценки соединения. В первом случае (пересмотр конструкции соединения), испытания необходимо повторить. Во втором случае (пересмотр диапазона оценки соединения), отдельные испытательные образцы следует подвергнуть повторным испытаниям, если испытываемые оцениваемые границы не соответствуют пересмотренному диапазону оценки соединения.

8.2 [bookmark: _bookmark36]Испытания на свинчивание/развинчивание
	Испытания на свинчивание и развинчивание считают приемлемыми при выполнении следующих условий:
a) если после завершения требуемого количества испытаний на свинчивание и развинчивание при соответствующих значениях момента, не наблюдается заедание или повреждения от заедания, которые могут быть устранены в соответствии с критериями ремонта изготовителя;
1) легкое или среднее заедание в резьбе и/или уплотнении, не выходящее за пределы рекомендаций изготовителя по ремонту в полевых условиях, может быть устранено в соответствии с этими рекомендациями и документально зафиксировано в соответствии с 7.2.1. После такого ремонта испытание может быть продолжено;
2) за исключением такого легкого и среднего заедания, как описано выше, заедание не допускается. Необходимо оценить причину сильного заедания, при этом необходимо показать, что причиной заедания не является недостаток конструкции. Если удается показать, что причиной является не недостаток конструкции, то необходимо вновь испытать на свинчивание и развинчивание не менее двух новых образцов того же типа и один образец на герметичность и предельную нагрузку. Если проблему заедания не удается разрешить, то на этом испытание заканчивается.
b) заедание на уплотнении металл-металл не допускается; однако, если лёгкое истирание считается изготовителем пригодным для ремонта, тогда следует согласовать с заказчиком метод ремонта заедания. Все заедания и прочие несоответствия должны быть указаны в протоколе.


8.3 [bookmark: _bookmark37]Испытания на диапазон испытательных нагрузок
8.3.1  Общие положения
	Результаты этих испытаний считаются успешными, если выполняются требования герметичности, установленные в 8.3.2, и не происходит разрушения конструкции.
Если каждое испытание на герметичность, проведённое на уровне 90%, прошло успешно, а следующие испытания, проведённые на уровне 95%, проваливаются, соединение соответствует установленному уровню оценки на уровне 90%. Если каждое испытание, на герметичность прошло успешно на уровне 90% и уровне 95%, тогда соединение подтвердило установленный уровень оценки на уровне 95% испытаний на герметичность. Требования к испытаниям и последовательность испытаний см. на рисунках 1- 4.
	Система обнаружения утечки по уровню воды чувствительна и может быть подвержена влияниям условий окружающей среды, таким как температура, барометрические изменения и стабилизации систем. На систему обнаружения утечки могут влиять изменения в объёме из-за изменений в осевой нагрузке и/или давлении. До начала устойчивого периода выдержки, необходимо время для стабилизирования системы. Если период выдержки начался слишком быстро, это может привести к ложной индикации. Необходимо принимать во внимание оценку и условия окружающей среды, чтобы определить, представляет ли смещение стабилизацию или утечку. При необходимости, периоды выдержки следует регулировать, для определения, представляет ли смещение стабилизацию или утечку. Внутренний объём испытательного образца может меняться с изменениями осевой нагрузки и/или давления, и данное изменение может привести к некоторому смещению из-за времени срабатывания системы обнаружения утечки. Если при использовании камеры внешнего давления для обнаружения утечки смещения больше допустимых пределов, камеру внешнего давления следует удалить и установить систему обнаружения утечки, как показано в 5.7.

8.3.2  Испытания на герметичность под внутренним давлением для TS-Aa, TS-B и TS-C
Протокол испытаний, согласно настоящему стандарту, успешно выполнен, если требуемые условия испытаний и температуры выполнены, и утечки соединения не превысили нижеуказанных значений для всех периодов выдержки. Период выдержки начинается после приложения номинальных нагрузок и стабилизации системы обнаружения утечки. Период выдержки считается без утечки, если выполнены следующие требования. Для выдержек менее 5 минут требования к утечке не установлены.
a) Для 5-минутной выдержки, допустимая утечка составляет ≤0,3 см3. Если наблюдается утечка более 0,3 см3, то выдержку следует увеличить ещё на 5 минут до 10 минут и оценивать как 10-минутный период выдержки.
b) Для 10-минутной выдержки, выполняется два последовательных 5-минутных интервала, с записью данных для каждого 5-минутного интервала. Для 10-минутной выдержки допустимая утечка составляет ≤0,6 см3. Если наблюдается утечка более 0,6 см3, то выдержку следует увеличить ещё на 5 минут, до 15 минут. Для 15-минутной выдержки, допустимая утечка составляет ≤0,9 см3. Если наблюдается утечка более 0,9 см3, то выдержку следует увеличить до 15 минут и оценивать как 15-минутный период выдержки, как требуется согласно указанной в с) 4.
c) Для 15-минутной выдержки:
1) необходимо выполнить три последовательных 5-минутных интервала, с записью данных для каждого 5-минутного интервала;
2) общая утечка соединения, измеренная в 15-минутную выдержку, не должна превышать 0,9 см3;
3) последний 5-минутный интервал не должен превышать 0,3 см3;
4) если общая утечка соединения превышает 0,9 см3 за 15 минут или последний 5-минутный интервал превышает 0,3 см3, необходимо увеличить период выдержки в 5-минутных интервалах, записывая данные для каждого 5-минутного интервала. Если последние три 5-минутных интервала не превышают общую утечку 0,9 см3, и последний 5-минутный интервал не превышает 0,3 см3, период выдержки считается без утечек. Общее время выдержки не должно превышать 60 минут (15-минутная выдержка - не более девяти дополнительных 5-минутных интервалов).
После увеличенного периода выдержки, если изготовитель считает, что утечка не является результатом утечки в соединении, изготовитель может остановить испытания для дальнейшей оценки утечки. Изготовитель может предоставить объяснимую причину и план оценки утечки, которые должны быть зафиксированы в протоколе испытаний. Если результаты оценки утечки в плане успешны, заново начать испытания с предыдущей точки приложения нагрузки с заданным периодом выдержки. Невозможность соблюсти выше названные критерии приводит к несоответствию подтверждения СЕЕ. СЕЕ можно уменьшить и повторно просчитать TLE, чтобы продолжить испытания.
d) Для 30-минутной выдержки:
1) необходимо выполнить шесть 5-минутных интервалов, с записью данных каждый 5-минутный интервал;
2) общая утечка соединения, измеренная за 30-минутную выдержку не должна превышать 1,8 см3;
3) последний 5-минутный интервал не должен превышать 0,3 см3;
4) если общая утечка соединения превышает 1,8 см3за 30 минут или последний 5-минутный интервал превышает 0,3 см3, необходимо увеличить период выдержки 5-минутными интервалами, с записью данных для каждого 5-минутного интервала. Если последние шесть 5-минутных интервалов не превышают общую утечку 1,8 см3, и последний 5-минутный интервал не превышает 0,3 см3, выдержка считается без утечки. Общее время выдержки не должно превышать 60 минут (30-минутная выдержка плюс не менее шести дополнительных 5- минутных интервала). После увеличенного периода выдержки, если изготовитель считает, что утечка не является результатом утечки в соединении, изготовитель может остановить испытания для дальнейшей оценки утечки, и зафиксировать в протоколе испытаний. Если результаты оценки соединения в плане успешны, заново начать испытания с предыдущей точки приложения нагрузки с заданным периодом выдержки. Неспособность выполнить вышеуказанные критерии приводит к несоответствию подтверждения СЕЕ. Для продолжения испытания можно уменьшить СЕЕ и повторно рассчитать TLE.
e) Для 60-минутной выдержки:
1) необходимо выполнить четыре 15-минутных интервала.
2) записать данные 15-минутными интервалами – общая утечка соединения для 60- минутной выдержки должно быть не более 3,6 см3;
3) последний 15-минутный интервал не должен выявлять утечку соединения более 0,9 см3;
4) если общая утечка соединения превышает 3,6 см3за 60 минут или последний 15-минутный интервал превышает 0,9 см3, необходимо увеличить выдержку с 15-минутными интервалами, записывая данные для каждого 15-минутного интервала. Если последние четыре последовательных 15-минутных интервала, включающих 60-минутный интервал не превышают общей утечки 3,6 см3, и последний 15-минутный интервал не превышает 0,9 см3, то период выдержки считается без утечки. Общее время выдержки не должно превышать четырёх часов (первоначальная 1-часовая выдержка плюс не более 12 дополнительных 15- минутных интервалов). После увеличенной выдержки, если изготовитель считает, что утечка не является результатом утечки в соединении, изготовитель может остановить испытания для дальнейшей оценки утечки. Изготовитель должен предоставить объяснимую причину и план оценки утечки, которые необходимо зафиксировать в протоколе испытаний. Если результаты оценки утечки в плане успешны, заново начать испытания с предыдущей точки приложения нагрузки с заданным периодом выдержки. Неспособность выполнить вышеуказанные критерии приводит к несоответствию подтверждения СЕЕ. Для продолжения испытания можно уменьшить СЕЕ и повторно рассчитать TLE.

8.3.3  Испытания на герметичность для TS-Ae
	Для испытаний внутреннего и наружного давления TS-A при повышенной температуре нет установленного критерия утечки; в связи с этим, следующие данные собираются для информации:
a) уровень потери давления во время каждой выдержки;
b) тенденция потери давления во время каждой выдержки;
c) необходимо фиксировать количество раз, когда давление следует повысить при каждой выдержке.
	Для контроля работоспособности оборудования, если давление точки нагружения не поддерживается, см. 5.8.2.4. Если оборудование не является причиной отмеченного падения давления, можно провести альтернативное испытание для установления источника падения давления см. 5.8.2.4.

8.4 [bookmark: _bookmark38]Испытания предельной нагрузки
	Испытание при предельных нагрузках позволяет подтвердить стойкость соединения по диапазону испытательных нагрузок при условии, что:
a) завершено испытание по 7.4;
b) найденная предельная нагрузка превышает диапазон испытательных нагрузок TLE, установленный изготовителем, исходя из фактической прочности материала и фактических размеров соединения.
	В случае 95% провала испытательных образцов, требуется согласование испытания при предельной нагрузке. Если 95% провала испытательных образцов не позволяет продолжение испытания при предельной нагрузке, необходимо изготовить дополнительный испытательный образец для завершения испытания предельной нагрузкой для соответствия 90 % уровня испытания. Дополнительный испытательный образец использовать в состоянии окончательного свинчивания (FMU) и нагрева, при этом испытание на герметичность не требуется до испытания при предельной нагрузке.

9 [bookmark: _bookmark39]Протокол испытания
	Полный подробный протокол испытания соединения и его результаты, оформляют в соответствии с Приложением С, без исключений. Первым разделом полного протокола испытаний является краткий отчет о результатах испытаний, который имеет целью компактное представление данных для широкого информирования заказчика, чтобы заказчик соединения мог выполнить следующее:
a) точно описать в заказе требуемое соединение;
b) правильно выполнить свинчивание соединения;
c) иметь доступ к нагрузкам, при которых соединения успешно прошли испытания.
Данные испытаний служат объективным доказательством соответствия соединений, диапазону испытательных нагрузок TLE и предельным нагрузкам. 
	До начала программы испытаний участники должны определить, кто подготавливает и ведет заключительный протокол испытания. Протокол испытания должен быть оформлен в электронном виде. Изготовитель соединений должен сохранять копии протокола и результаты испытаний все время, пока соединения находятся на рынке. Результаты испытаний должны быть собраны в протокол испытания в соответствии с Приложением C. Все фотографии, предусмотренные настоящим стандартом, должны включать идентификацию соответствующих позиций, отображенных на фотографиях, и быть включены в протокол испытания. Протоколы испытания могут быть предоставлены для доступа общественности через национальную организацию по стандартизации.



Приложение A
(обязательное)
Информационный лист технических характеристик соединений и испытательных образцов

A.1 Информационный лист технических характеристик соединений
A.1.1 Общие положения
К началу испытаний изготовитель должен предоставить данные в форме таблицы А.1 о технических характеристиках соединения.

A.1.2 Идентификация соединений
Изготовитель должен предоставить данные по размеру, весу, группе прочности материала (если применимо, трубы и муфтовый прокат), и наименование соединения, а также CAL, на который соединение тестируется.

A.1.3 Геометрические параметры соединений
Изготовитель должен предоставить подробное описание конструктивных особенностей и преимуществ резьбы, уплотнений, упорных элементов и конструкции соединения.

A.1.4 Диаграмма соединений
Изготовитель должен предоставить полный чертеж соединения с указанием критических плоскостей растяжения, сжатия, внутреннего давления, внешнего давления и изгиба.

A.1.5 Информационный лист соединений
Изготовитель должен предоставить информационный лист соединения с указанием минимальных эксплуатационных характеристик, пределов по одноосной нагрузке напряжения, сжатия, внутреннего давления, наружного давления и изгиба, с указанием наружного диаметра, стенки, минимальной стенки в 87.5% от указанной стенки, а также минимального предела текучести в виде вводных данных. Пределы нагрузки для соединений должны быть приведены в процентном отношении от минимальных эксплуатационных характеристик минимума тела трубы.

A.1.6 Технические характеристики производства соединений
Изготовитель должен предоставить план контроля технологического процесса с указанием всех применяемых документов и процедур с соответствующими контрольными номерами и номерами редакций, необходимыми для полного изготовления и контроля изделий.

A.1.7 Соединения в сборе и ремонт соединений
Изготовитель должен предоставить полное описание и способы ремонта соединения при эксплуатации в полевых условиях, включая номер процедуры и номер редакции, номер документа свинчивания заводской муфты / вспомогательного оборудования для свинчивания, а также номер процедуры сервисного ремонта в полевых условиях.

A.1.8 Испытательные образцы свинчивания/ процедуры свинчивания
Изготовитель должен представить документ, включающий все параметры механического свинчивания соединения, с указанием вида и количества резьбовой смазки, метода ее нанесения, скорости свинчивания, требуемого момента свинчивания, минимального и максимального значения крутящего момента окончательного свинчивания и потери момента. Эти документ должен содержать номер процедуры контроля и номер редакции и быть включен в план контроля технологического процесса изготовителя. Выполнение ремонта соединений должно производиться в соответствии с процедурами изготовителя, по ремонту при эксплуатации в полевых условиях. Изготовитель соединения должен предоставить полное описание ремонта соединений и методологию по ремонту испытательных образцов.



Т а б л и ц а А.1 — Информационный лист технических характеристик соединений

	А.1.2 Идентификация соединения

	Описание изделия
	Наружный диаметр, масса (бирка: вес)
	Толщина стенки
	Группа прочности
	Наименование
изделия

	Группа прочности муфты (если она отличается от группы прочности тела трубы)

	Уровень применения соединения (CAL), по которому проводится испытание 

	А.1.3 Геометрические параметры соединения 

	А.1.4 Чертеж (приложить отдельные страницы с чертежами поперечного сечения)

	A.1.5 Информационный лист соединения Документ №      (приложить копию)
	Номер и дата введения редакции

	А.1.6 Техническая документация на изготовление соединения
Представить полную документацию с указанием всех использованных спецификаций и процедур с контрольными номерами и номерами редакций, необходимых для изготовления, контроля и монтажа изделия. Эта документация должна включать, как минимум, следующее:

	План контроля технологического процесса (копия)
	Номер и дата введения редакции 

	Чертеж ниппельного элемента
	Номер и дата введения редакции 

	Чертеж муфтового элемента
	Номер и дата введения редакции 

	Чертеж резьбы ниппельного элемента
	Номер и дата введения редакции 

	Чертеж резьбы муфтового элемента
	Номер и дата введения редакции 

	Чертеж уплотнительного кольца, номер
	Номер и дата введения редакции 

	Спецификация на поверхностную обработку ниппельного элемента
	Номер и дата введения редакции 

	Спецификация на поверхностную обработку муфтового элемента
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура калибровки измерительного калибра
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура измерения и контроля резьбы
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура контроля уплотнительного кольца
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура обжатия и снятия напряжений
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура изготовления и контроля первого и последнего изделия 
	Номер и дата введения редакции 

	A.1.7 Процедуры по сборке соединений в полевых/заводских условиях и по ремонту соединений в полевых условиях

	Процедура свинчивания на предприятии
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура свинчивания в полевых условиях
	Номер и дата введения редакции 

	Процедура ремонта соединения в полевых условиях
	Номер и дата введения редакции 

	А.1.8 Процедура с параметрами свинчивания/развинчивания
	Номер и дата введения редакции

	Резьбовая смазка
	Тип и количество





A.2 Информационный лист испытательных образцов
A.2.1 Общие положения
К началу испытаний изготовитель должен предоставить данные в форме Таблицы А.2 о технических характеристиках испытательных образцов.

A.2.2 Эталонные границы оценки образца тела трубы
Изготовитель соединения должен предоставить эталонные границы тела трубы относительно натяжения, сжатия, внутреннего давления, наружного давления для каждого испытательного образца, основанный на замеренных свойствах (см. 7.3.1.2).

A.2.3 CEE испытательного образца
Изготовитель соединения должен предоставить CEE относительно натяжения, сжатия, внутреннего давления, наружного давления, и изгиба для каждого испытательного образца с определением каждой требуемой точки CEE, основанный на замеренных свойствах (см. 7.3.1.3 и таблицу 7).

A.2.4 Диапазон испытательных нагрузок испытательных образцов
Изготовитель соединения должен предоставить полностью диапазон испытательных нагрузок для каждого испытательного образца с определением точек нагрузки таким образом, чтобы можно было эффективно установить графики испытательных нагрузок, которые учитывают фактические свойства испытательных образцов (п.7.3.1.4 и Таблица 7). Примеры нагрузок испытательных образцов в виде таблиц и графиков представлены в Приложении E.

A.2.5 Графики нагружения испытательных образцов
Изготовитель соединения должен предоставить требуемые графики нагружения для каждого испытательного образца (таблица 8 - таблица 13).

A.2.6 Предельные нагрузки испытательного образца
Изготовитель соединения должен установить предполагаемую разрушающую нагрузку для испытания предельной нагрузки для каждого тестируемого образца. Данные вычисления предельной нагрузки должны основываться на указанной конструкции и на свойствах фактического материала. Фактические предполагаемые предельные нагрузки можно получить, если определены характеристики фактической конструкции и свойства материала. Изготовитель соединения должен предоставить методику испытаний для требуемого испытания предельной нагрузки для каждого испытательного образца.

Т а б л и ц а A.2 - Информационный лист испытательных образцов
	Разделы
	Номер и дата введения редакции


	A.2.1 Номер документа эталонного диапазона испытательного образца тела трубы (приложить копию)

	Номер и дата введения редакции 

	A.2.2 Номер документа диапазона оценки испытательного образца соединения (приложить копию)

	Номер и дата введения редакции

	A.2.3 Номер документа диапазона испытательных нагрузок испытательных образцов
(приложить копию)

	Номер и дата введения редакции

	A.2.4 Номер документа графиков нагружения испытательных образцов (приложить копию)
	Номер и дата введения редакции

	A.2.5 Номер документа предела нагрузки испытательного образца (приложить копию)
	Номер и дата введения редакции




Приложение B
(обязательное)

Формы данных

	Формы данных, представленные в настоящем Приложении или эквивалентные в электронном виде, должны отражать данные, относящиеся к значению формы данных в соответствии с С.1. Материал из информационных листов может дублировать отчет лаборатории механических испытаний. Поскольку требуются огромные усилия для копирования результатов с возможностью ошибки, рекомендуется использовать и принять формат лаборатории механических испытаний. Если данные результатов испытаний вносятся в формы вручную, следует использовать формы формата А3 или эквивалентного размера. Если формы заполняются печатным шрифтом или в электронном виде, то можно использовать формы формата А4 или эквивалентного размера при условии применения одного формата и достаточного легкого и удобного чтения данных. Допускается применение увеличенных копий форм из настоящего приложения.
Наряду с рисунком В.3 должны быть включены стандартные формы отчетности лаборатории испытаний материалов. Рекомендуется использование образцов материала для испытаний в соответствии с рисунком В.1. 

а) граница участка отбора патрубка для испытания материала
b)  патрубок без резьбы  (отрезанный газовой резкой или пилой на любом этапе изготовления)
c)  патрубок без резьбы  (отрезанный газовой резкой или пилой после нарезания резьбы)
П р и м е ч а н и е – МТ – патрубок для испытания материала.

Рисунок B.1 – Рекомендуемое расположение исходных материнских заготовок для выреза образцов для испытаний соединений и материала

	Для определения размеров каждого испытательного образца, рекомендуется использование рисунка B.1 и рисунка B.5. На каждом участке плоскость 0° расположена на замеренной минимальной стенке для данного участка и будет ориентирована по-разному на каждом участке. Производителю необходимо предоставить значение LD для каждого неразъёмного муфтового соединения.


Рисунок В.2 – Чертеж для измерения габаритов образцов для испытаний


















Рисунок В.7 – Журнал испытаний – Разрушающая / предельная нагрузка



Рисунок В.8 - Журнал испытаний герметичности соединения (с обнаружением утечек под внутренним давлением)



Приложение C
(обязательное)
Полный протокол испытаний соединений

C.1 Общие положения
Протокол должен содержать необходимую информацию для заполнения документов по испытываемому соединению, производству, процедуре сборки и результатам испытаний для соединений в сборе, выполняемого диапазона испытательных нагрузок (TLE) и испытаний предельными нагрузками. Предоставляемая информация должна быть достаточной, для понимания, насколько удачно прошли испытания соединения, и было представление об ограничениях.
Протокол должен фиксировать отклонения от указанных процедур (если имеются), но не дублировать информацию методов испытаний, которая уже представлена в настоящем стандарте. Протокол должен включать заслуживающие внимания явления, не являющиеся отклонениями, но которые полезны для упоминания в протоколе, например, протечки оборудования, задержки освобождения линии, переключение с камеры наружного давления на места утечки для TS- A при температуре окружающей среды и т.д. Должны быть указаны проведенные дополнительные испытания, не требуемые для применяемого уровня.
Краткое изложение протокола по испытанию должно содержать, информацию, указанную в разделе 1, Краткий отчет.
Структура протокола содержит 10 разделов (каталоги в электронном виде) с папкой Краткий отчет "1." Каждый каталог или подкаталог содержит данные в электронном виде, собранные во время испытаний и отсканированные рукописные журналы (если имеются). После завершения испытания, отправку протокола проводят в электронном виде с каталогами или в бумажном виде в соответствии с указанной структурой.
Подкаталоги под каждым разделом могут использоваться для разделения данных по каждому образцу. Наименование файла должно быть индивидуальным для каждого набора данных и отображать номер образца и протокола испытания. Идентификационный номер каждого раздела приведен в разделе.C.2.
Каждый набор данных, в электронном виде или в формате рукописного журнала, должен идентифицировать наименование, размер, вес, группу прочности, соединения, номер образца, а также номер проекта или номер заказа на поставку. Каждый ввод данных или запись в журнале должна включать отметку даты и времени. Электронные файлы, формы, и журналы должны содержать информацию о лицах, ведущих записи или осуществляющих контроль, за записью данных.
Представленные формы данных в приложении B необходимы, но т.к. они не всегда в цифровом исполнении, допускается эквивалент в электронном виде.
Перечень разделов протокола состоит из 10 разделов, как показано в таблице C.1.
Т а б л и ц а C.1 — Перечень разделов протокола
	Наименование
	Раздел

	Краткий отчет
	1

	Технические характеристики соединений
	2

	Техничекие характеристики материала и механические свойства
	3

	Геометрические данные материала
	4

	Геометрические данные испытательного образца
	5

	Испытательный образец свинчивания и данные испытаний по развинчиванию
	6

	Диапазоны для испытательных образцов и графики
нагрузки
	7

	Герметичность испытательного образца и данные испытаний предельной нагрузкой
	8

	Документация по испытательному оборудованию
	9

	Дополнение
	10



C.2  Разделы протокола
1  Краткий отчет
	Краткий отчет включает, как минимум, следующую информацию:
a) идентификационные данные соединений (наименование соединения);
b) идентификационные данные для труб (размер, вес, группа прочности);
c) ссылка на настоящий стандарт;
d) класс испытаний, соответствующий уровню применения соединения CAL;
e) количество испытываемых образцов;
f) температура и DLS при испытании;
g) дата и место проведения испытаний и испытательное оборудование;
h) указание лица, проводящего испытания;
i) уведомление о третьей стороне, контролирующей испытания;
j) сводная таблица по выполненным испытаниям;
k) оценка результатов проведенных испытаний;
l) дополнительные испытания;
m) запланированные отклонения;
n) незапланированные отклонения.

2  Технические характеристики соединений
	Раздел включает в себя следующую информацию технических характеристик соединений:
a) идентификация соединений (таблица A.1, A.1.1);
b) данные по геометрическим параметрам соединений (таблица A.1, A.1.2);
c) диаграмма соединений (таблица A.1, A.1.3);
d) информационный лист технических характеристик соединений должен содержать информацию о минимальных эксплуатационных характеристиках соединений, геометрических параметрах соединений (наружный диаметр, внутренний диаметр, шаблон, потери свинчивания, наружный диаметр муфты, и длина муфты), рекомендованный момент свинчивания, и прочие данные, применимые к общему использованию соединений (таблица A.1, A.1.4);
e) технологические условия соединений изготовителя должны включать, план контроля процесса, номера чертежей продукции, требования к инструментальной оснастке, процедуры контроля, методики калибровки калибров, прочие производственные процессы, требования к обработке поверхности, покрытию и металлизации, упаковке, резьбовым протекторам, а также к защите от коррозии (таблица A.1, A.1.5);.
f) процедуры по сборке соединений в полевых/заводских условиях и по ремонту соединений в полевых условиях (таблица A.1, A.1.6);
g) испытательный образец свинчивания/процедуры развинчивания, включая требования к смазке для резьбы, требования к крутящему моменту, и к частоте вращения для каждого испытательного образца (таблица A.1, A.1.7);
h) номер документа Эталонные границы тела трубы (таблица A.2, A.2.1);
i) номер документа Испытательный образец для определения CEE (таблица A.2, A.2.2);
j) номер документа Испытательный образец для определения TLE (таблица A.2, A.2.3);
k) номер документа Графики нагружения испытательных образцов (таблица A.2, A.2.4);
l) номер документа Предельная нагрузка для испытательного образца (таблица A.2, A.2.5).

3 Технические характеристики материала и механические свойства
	Раздел включает следующие технические характеристики материала и механические свойства:
a) технические характеристики труб и муфтового проката, требуемые для соединений;
b) разметку испытательного образца и патрубка для выреза образца для испытаний (материнское соединение и муфтовый прокат) см. рисунок B.1 и поддержание прослеживаемости каждого испытательного образца укороченной трубы и MT до материнской трубы, включая расположение в пределах материнской трубы;
c) результаты испытаний механических свойств, включая копии протоколов испытаний материала (MTR) и протокол испытаний механических свойств MT, а также информационный лист свойств материала для каждого испытательного образца (см. рисунок B.3).

4 Геометрические данные материала для трубы и муфтового проката (наружный диаметр и измерение толщины стенки)
	Раздел требует информацию о минимальной стенке, минимальной средней стенке, измерения наружного диаметра каждого испытательного образца укороченной трубы, измерения наружного диаметра каждого испытательного образца муфт. Включает информационный лист по геометрическим данным трубы для каждого испытательного образца (см. рисунок B.5).

5  Геометрические данные испытательного образца (обработка внутренняя/наружная, после первоначального свинчивания, после окончательного свинчивания)
	Включает информационный лист геометрических параметров соединений, предоставленный изготовителем с учетом расчета отклонений для каждого испытательного образца (см. рисунок B.6).

6  Испытательный образец свинчивания и данные испытаний по развинчиванию
	Раздел включает следующее для испытательного образца свинчивания и данные по развинчиванию:
a) свинчивание и развинчивание — информационные листы (см. рисунок B.4).
Данные, которые включают в регистрационный журнал: скорость свинчивания, эталонный крутящий момент, момент свинчивания до смыкания упорных элементов, суммарный крутящий момент, число оборотов свинчивания до смыкания упорных элементов и число оборотов до полного свинчивания, диапазон крутящего момента развинчивания, вес резьбовой смазки (ниппельный конец и/или муфтовый), дата, персонал и используемое оборудование. Требуемые  фотографии.
b) Свинчивание и развинчивание — графики крутящий момент – число оборотов.
Графики крутящий момент – число оборотов свинчивания и развинчивания соединений должны быть предоставлены в электронном виде. Допускаются сканированные изображения графиков свинчивания.
c) Свинчивание и развинчивание — данные измерителя деформации должны быть предоставлены в электронном виде. Данные, внесенные в график, могут быть предоставлены по запросу заказчика.
d) Свинчивание и развинчивание — отклонения или ремонт в полевых условиях.
Внесение отметок о степени заедания, описание проведенного ремонта для устранения заедания, описание причин заедания и рекомендации по предотвращению заедания в дальнейшем.
Включение графиков крутящий момент – число оборотов. Указание всех случаев превышения крутящего момента соединений и возникшие при этом проблемы.
e) Все фотографии свинчивания/развинчивания.

7  Диапазоны для испытательных образцов и графики нагрузки
	Раздел включает следующие диапазоны испытательных образцов и графики нагрузки:
a) эталонные границы тела трубы - включая график эталонных границ тела трубы для каждого испытательного образца;
b) CEE - включая график CEE для каждого испытательного образца и точки CEE, приведенные в таблице 7 на графике CEE;
c) TLE - включая график TLE для каждого испытательного образца и точки нагружения TLE, приведенные в таблице 7 на графике TLE;
d) графики нагрузки - включая графики нагружения TS-A для каждого испытательного образца, TS-B графики нагружения для каждого испытательного образца, и TS-C графики нагружения для каждого испытательного образца;
e) испытания при предельных нагрузках - включая процедуры испытаний предельной нагрузкой для каждого испытательного образца.

8 Герметичность испытательного образца и данные испытаний предельной нагрузкой
	Раздел включает испытания на герметичность и данные испытания предельной нагрузкой, сгруппированные для каждого испытательного образца:
a) данные по развинчиванию - включая графики времени и температуры для каждого испытательного образца;
b) фотографии настроек для каждого испытания испытательного образца;
c) журнал испытаний для TS-A - включая журнал испытаний на утечку каждого испытательного образца с использованием рисунка B.8 или рисунка B.9;
d) журналы испытаний для TS-B и TS-C - включая журнал испытаний на утечку каждого испытательного образца с использованием рисунка B.8 и журнал за системой обнаружения утечки;
e) графики данных испытаний - включая графики временных диаграмм для документирования применяемой нагрузки (давление, осевая нагрузка, изгиб и температура) с комментариями относительно непроцедурных событий. Может быть представлено в одной или многочисленных частях для каждой серии испытаний. Включая графики x-y для документирования применяемой нагрузки (давление, осевая нагрузка, изгиб и температура), с комментариями относительно непроцедурных событий. Точки нагружения испытания должны быть внесены в график номинального эталонного диапазона тела трубы для каждого образца;
f)  графики испытаний предельной нагрузкой.
Точки разрушающей нагрузки (или прекращения испытаний) должны быть отмечены на графике эталонных границы тела трубы для каждого испытательного образца. Включая наблюдения относительно испытания предельной нагрузкой для каждого образца и включая фотографии образцов с предельной нагрузкой до и после испытания. Краткий обзор диаграммы осевой нагрузки давления, отображающей конечные точки предельной нагрузки, смещение предельной нагрузки, структурное нарушение и/или конечные точки нагружения испытания, с комментариями относительно нестандартных событий необходимо учитывать с использованием рисунка B.7
g) определение утечки при помощи гелия. Включают в отчет по результатам испытаний, для каждого образца.


9 Документация по испытательному оборудованию
Раздел включает следующую информацию для документации по испытательному оборудованию.
a) Подготовка образца — при подготовке испытательного образца для испытания необходимо документировать следующее:
1) метод заглушки (сварной, резьбовой);
2) описание нагрузочной рамы;
3) метод изгиба;
4) описание системы нагрева и охлаждения;
5) способ применения внутреннего давления (температура окружающей среды и повышенная температура);
6) способ применения наружного давления (температура окружающей среды и повышенная температура);
7) метод определения утечки;
8) контрольно-измерительные приборы (датчики для измерения осевой нагрузки, давления, температуры, тензодатчик).
b) Испытательное оборудование - для испытаний образца необходимо документировать следующее:
1) описание фотографий оборудования;
2) сертификат калибровки оборудования - включает калибровку испытательного оборудования (устройства для измерения нагрузки, датчиков давления).

10 Дополнение
	Указывают данные по всем дополнительным испытаниям, которые были проведены, хотя и не требуются для заданного уровня применения соединения, и четко указать, что они являются дополнительными по сравнению с требованиями настоящего стандарта.


Приложение D
(информативное)
Расчеты эталонного диапазона тела трубы и примеры графиков нагрузки для каждой серии испытаний

D.1 Общие положения
	Следующие примеры приведены, как примеры в информативных целях. [Каждая компания должна разработать свой собственный подход.] Они не должны считаться исключительными или исчерпывающими. Не дается никаких гарантий, явных или подразумеваемых для расчетов или оплошностей от информации, содержащейся в настоящем приложении.
	Для проведения испытания по настоящему стандарту необходимо создать эталонные диапазоны тела трубы вместе с CEE, испытательными нагрузками и графиками нагружения для каждого испытательного образца. В качестве примера, испытательный образец 9,625 дюймов наружного диаметра 53,50 фунта/фута, P-110 HC подробно описан для испытания CAL IV в D.2 - D.6. В данном примере предполагается, что испытательные нагрузки основаны исключительно на контрольном эталонном диапазоне тела трубы, например, соединение CEE является таким же, как и предельные значения эталонных границ тела трубы.
	Заданные величины вводных данных, необходимые для расчетов, обозначаются жирным. Данные величины вводных данных показывают все однозначные числа (округление не применялось). Также показаны некоторые промежуточные вычисления; Однако данные результаты могут быть округлены до отображаемого количества цифр и приведены обычным шрифтом. Для точного дублирования рассчитанных результатов, следует использовать величины вводных данных, выделенные жирным, и не округленные промежуточные расчеты для разработки соответствующих точек CEE и точек нагружения TLE.
	Ниже D.7 выделены нестандартные примеры потенциальных ограничений соединений относительно эталонных кривых образцов тела трубы. Настоящие примеры типичны для соединений с эффективностью соединений менее чем 100 % тела трубы.
	П р и м е ч а н и е – Если другого не указано, ссылки на API 5C3 в настоящем Приложении относятся к API 5C3, первое издание, декабрь 2008г.


D.2 Характеристика образца
D.2.1 Общие положения
	Как показано на рисунке D.1, указанные замеры образцов тела трубы и результаты испытаний материалов необходимы для определения величин вводных данных для эталонных диапазонов тела трубы.

D.2.2 Разметка материнского соединения
MT должны быть прилегающими A и B укороченных труб от каждого образца. Как описано в приложении C, возможно две потенциальных схемы. Например, рисунок B.1, выбран вариант 2. В результате, MT1 представляет собой патрубок для вырезки образца, прилегающий к укороченной трубе 1A и MT2 представляет патрубок для вырезки образца, прилегающий к укороченной трубе 1B, как показано на рисунке D.1.


Рисунок D.1 – Разметка материнского соединения (из приложения В) 

D.2.3 Испытание материалов
Для определения предела текучести материала при температуре окружающей среды (AMYS) и оценки коэффициента шкалы температур (Ktemp) при 195 °C используется в расчетах эталонного диапазона тела трубы испытательного образца, следующие испытания материала требуются в соответствии с 5.5, как показано на рисунке D.2.

Рисунок D.2 – технологическая схема требований к механическим испытаниям

Соединение 1
MT1
– Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
MT2
· Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
· Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на цилиндрических образцах ASTM (требуется для Кtemp).
·  Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при повышенной температуре на цилиндрических образцах ASTM при 195 °C +0/-41 °C (требуется для K383°).
MT3
·  Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
MT4
·  Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).

Соединение 2
MT5
— Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
MT6
·  Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
· Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на цилиндрических образцах ASTM (требуется для Кtemp).
·  Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при повышенной температуре на цилиндрических образцах ASTM при 383 °F +0/-9 °F (195 °C +0/-41 °C) (требуется для K383°).
MT7
· Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
MT8
· Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на полноразмерных полосках, вырезанных из стенки (предпочтительно).
Если группы прочности материала как ожидается, будут анизотропными, следующие испытания материалов также потребуются на MT3 и MT7:
· Четыре образца для испытаний на продольное растяжение при температуре окружающей среды на цилиндрических образцах ASTM,
· Четыре образца для испытаний на поперечное растяжение при температуре окружающей среды на цилиндрических образцах ASTM,
· Четыре образца для испытаний на компрессионные при температуре окружающей среды на образцах ASTM E9.

D.2.4 Выбор результатов MT
	Минимальный измеренный предел текучести при испытании на растяжение на полосовом образце с полной толщиной стенки при температуре окружающей среды из МТ, непосредственно примыкающих к каждой укороченной трубе, необходим для определения эталонных кривых образца тела трубы для каждого образца. Кроме того, требуется средний измеренный предел текучести по четырем испытаниям на растяжение пруткового образца круглого сечения при повышенной температуре и средний измеренный предел текучести по четырем испытаниям на растяжение пруткового образца круглого сечения при температуре окружающей среды от выбранного МТ для каждого соединения. Таблица D.1 суммирует результаты MT, необходимые для определения эталонных кривых образца тела трубы для образца 1.
Т а б л и ц а D.1—Пример MT результатов испытаний от соединения 1

	Патрубок для выреза образца
	MT1
	MT2
	MT3
	MT4

	Температура
	21,1°C
	21.1 °C
	21,1°C
	195°C
	21.1°C
	21,1 °C

	Геометрия
	Полоса
	Полоса
	0.500 RB
	0.500 RB
	Полоса
	Полоса

	0°
	128.0
	132.3
	125.0
	110.8
	130.2
	131.5

	90°
	125.0
	128.6
	
	108.9
	128.6
	128.7

	180°
	126.3
	130.5
	123.8
	109.7
	127.4
	129.3

	270°
	131.5
	127.8
	128.4
	113.8
	129.8
	130.9

	Среднее
	127.7
	129.8
	
	
	129.0
	130.1



Так как испытание материалов на полосовом образце с полной толщиной стенки, предел текучести из MT1 при температуре 90° (125,0 тыс. фунтов / кв. дюйм) будет использоваться в качестве AMYS с образцом 1 (полоса с наименьшей полной толщиной стенки, примыкающая к одной из укороченных труб от образца 1). Предел текучести от MT3 при 180° (127,4 тыс. фунтов / кв. дюйм) будет использоваться как 
AMYS как с образцом 2, так и с образцом 3.
Испытание материала 90 ° RB (пруткового образца круглого сечения) из MT2 имеет самый низкий замеренный предел текучести (122,8 ksi); Однако этот результат был преднамеренно проигнорирован с определением AMYS образца 1 и образца 2 при температуре окружающей среды, поскольку предпочтительны испытания с использованием полностенной полосы.
	Исходя из среднего предела текучести RB при температуре окружающей среды и повышенной температура от MT2,
	Ktemp =
	110.8 ksi|
	/
	125.0 ksi
	= 88,64 %




Данный коэффициент пересчёта повышенной температуры используется для образцов 1, 2 и 3 (все образцы от материнских труб).

D.2.5 Определение размеров
	Размеры фактических наружных диаметров и толщина стенок укороченных соединений требуется для определения эталонных кривых образцов тела трубы. Положения измерений указаны в приложении C (как показано на рисунке D.3). В расчетах используются максимальное среднее значение наружного диаметра, минимальное значение средней толщины стенки, и минимальная толщина стенки. Таблица D.2 и таблица D.3 суммируют показания по замеру размеров от укороченной трубы A и укороченной трубы B, использованных в примере.


Рисунок D.3 - Положения измерений


Т а б л и ц а D.2 – Измерения укороченной трубы A (дюймы)

	Измерения
	Плоскость 1
	Плоскость 2
	Плоскость 3
	Плоскость 4
	Плоскость 5

	Наружный диаметр 0°–180°
	9,687
	9,690
	9,677
	9,683
	9,667

	Наружный диамет 45°–225°
	9,705
	9,681
	9,692
	9,700
	9,689

	Наружный диаметр 90°–270°
	9,707
	9,655
	9,690
	9,700
	9,695

	Наружный диаметр 135°–315°
	9,689
	9,665
	9,676
	9,684
	9,673

	Davg
	9,697
	9,673
	9,684
	9,692
	9,681

	t0° = tmin
	0,532
	0,520
	0,525
	0,530
	0,527

	t 45°
	0,550
	0,522
	0,528
	0,533
	0,531

	t 90°
	0,567
	0,523
	0,531
	0,536
	0,535

	t 135°
	0,556
	0,543
	0,546
	0,548
	0,545

	t 180°
	0,545
	0,563
	0,561
	0,559
	0,555

	t 225°
	0,540
	0,559
	0,560
	0,561
	0,562

	t 270°
	0,535
	0,554
	0,559
	0,562
	0,568

	t 315°
	0,534
	0,537
	0,542
	0,546
	0,548

	t avg
	0,545
	0,540
	0,544
	0,547
	0,546



Т а б л и ц а D.3 – Измерения укороченной трубы B (дюймы)

	Измерения
	Плоскость 1
	Плоскость 2
	Плоскость 3
	Плоскость 4
	Плоскость 5

	Наружный диаметр 0°–180°
	9,672
	9,663
	9,700
	9,628
	9,637

	Наружный диамет 45°–225°
	9,687
	9,662
	9,683
	9,678
	9,672

	Наружный диаметр 90°–270°
	9,685
	9,645
	9,650
	9,712
	9,690

	Наружный диаметр 135°–315°
	9,671
	9,646
	9,667
	9,662
	9,656

	Davg
	9,679
	9,654
	9,675
	9,670
	9,664

	t0° = tmin
	0,543
	0,540
	0,507
	0,507
	0,540

	t 45°
	0,547
	0,541
	0,534
	0,536
	0,551

	t 90°
	0,550
	0,542
	0,560
	0,565
	0,562

	t 135°
	0,548
	0,552
	0,555
	0,564
	0,567

	t 180°
	0,546
	0,561
	0,550
	0,562
	0,571

	t 225°
	0,555
	0,565
	0,558
	0,554
	0,556

	t 270°
	0,563
	0,569
	0,565
	0,545
	0,541

	t 315°
	0,553
	0,555
	0,536
	0,526
	0,541

	t avg
	0,551
	0,553
	0,546
	0,545
	0,554



	Плоскость t0°  определяется отдельно для каждой плоскости измерений. Следовательно, установка в исходное положение 0° может не соответствовать по окружности в пределах укороченной трубы или по образцу. В результате, могут потребоваться дополнительный наружный диаметр и измерения стенки, в тех случаях, когда контролируемая формовка тела трубы с использованием тензометров в качестве измерительного прибора не может быть установлена на одном уровне с существующим наружным диаметром и измерениями стенки.
Основываясь на измерениях из таблицы D.2 и таблицы D.3, размерные величины вводных данных для эталонных кривых образца тела трубы на основе фактических измерений следующие
· Максимальное среднее значение наружного диаметра = 9,697 (от укороченной трубы A плоскость 1).
· Минимальное среднее значение стенки = 0,540 (от укороченной трубы A плоскость 2).
· Минимальная стенка = 0.507 (от укороченной трубы B плоскость 3 и плоскость 4).

D.3 Эталонные границы тела трубы испытательного образца при температуре окружающей среды
D.3.1 Общие положения
Как показано на рисунке 2, эталонные кривые тела трубы должны быть рассчитаны на основе указанного и замеренных размеров тела трубы и предела текучести материала при температуре окружающей среды. Таблица D.4 приводит указанные и замеренные размеры трубы, указанный и фактический предел текучести материалов и собственный высокий рейтинг смятия для данного образца.

Т а б л и ц а D.4—Пример параметров трубы, используемых для вычисления эталонных кривых при температуре окружающей среды

	Указанный наружн. диаметр
	Указанная толщина стенки
	
SMYS
	
Davg
	
tmin
	
tavg
	AMYSa
	
Ktemp

	9,625 дюйма
	0,545 дюйма
	110,000 psi
	9,697 дюймов
	0,507 дюйма
	0,540 дюйма
	125,000 psi
	9140 psi



D.3.2 Кривая 1a: Номинальная кривая VME тела трубы при температуре окружающей среды
	Номинальная кривая VME тела трубы при температуре окружающей среды (кривая 1a) должна составлять график API 5C3, раздел 6 переменная величина pi и po против Fa. С любой заданной нагрузкой Fa, уравнение (12) API 5C3 должно использоваться для расчета внутреннего давления pi, так что эквивалентное напряжение  равно SMYS без примененного наружного давления. С любой заданной нагрузкой Fa, уравнение (12) APi 5C3 должно использоваться для вычисления наружного давления po таким образом, чтобы эквивалентное напряжение  равнялось SMYS без внутреннего давления. Таблица D.5 описывает вводные параметры, которые должны использоваться при вычислении номинальной кривой VME для тела трубы (кривая 1a). На рисунке D.4 изображен результирующий график номинальной кривой VME на корпусе трубы.

Т а б л и ц а D.5 — Вводные параметры трубы и описание параметров трубы для номинальной кривой VME

	API 5C3, Раздел 6 (Кривая 1a)

	Вводные параметры трубы
	Описание параметров трубы

	Oe = fymn = 110,000 psi
	SMYS

	D = 9,625 дюйма
	Указанный наружный диаметр

	t = 0,545
	Указанная толщина стенки

	tmin = 0,875 * t = 0,477 дюйма
	Минимальная толщина стенки

	dwall = D - 2tmin = 8,671 дюйма
	Максимальный внутренний диаметр

	d = D - 2t = 8,535 дюйма
	Номинальный внутренний диаметр

	

	Номинальная площадь
поперечного сечения




Уравнения (3) - (5) и Уравнение (12) взяты непосредственно из API 5C3 и могут быть изменены. Уравнения должны быть сверены с последней версией API 5C3 перед их использованием.

Если изгиб и кручение равны нулю, то определяется эквивалентное напряжение:

 (
П
 р и м е ч а н и е –
 Максимальное напряжение достигается при
)


Рисунок D.4 — Номинальная кривая VME тела трубы при температуре окружающей среды

D.3.3 Кривая 2a: Номинальная кривая смятия API тела трубы при температуре окружающей среды
	Номинальная кривая смятия API тела трубы при температуре окружающей среды (кривая 2a) должна составлять графика API 5C3, раздел 8 параметры po против Fa. При любой заданной осевой нагрузке Fa, номинальное давление смятия API должно высчитываться при использовании API 5C3, раздел 8, уравнения для смятия тела трубы. Таблица D.6 описывает параметры, используемые для расчетов номинальной кривой смятия API. рисунок D.5 отображает результирующий график номинальной кривой смятия API тела трубы.

Т а б л и ц а D.6—Вводные параметры трубы и описание параметров трубы с кривой номинального смятия по API

	API 5C3, Раздел 8 (Кривая 2a)

	Вводные параметры трубы
	Описание параметров трубы

	fymn = 110,000 psi
	SMYS

	D = 9.625 дюйма
	Указанный наружный диаметр

	t = 0.545 дюйма
	Указанная стенка

	d = D - 2t = 8,535 дюйма
	Номинальный внутренний диаметр

	

	Номинальная площадь поперечного сечения

	
	Осевое напряжение



	Ниже, 8.4.2 - 8.4.6 и 8.5.3 взяты непосредственно из API 5C3 и могут быть изменены. Уравнения следует сверять с последней версией API 5C3 перед их использованием.

8.4.2  Уравнение давления мятия по пределу текучести
	Давление смятия по пределу текучести не является истинным давлением сжатия, а скорее наружное давление,  , которое образует минимальное напряжение текучести, fymn, на внутренней стенке трубы, рассчитанное по уравнению (35).
Уравнение (35) для давления смятия по пределу текучести применимо для значений D/t вплоть до значений D/t, соответствующее области пересечения с уравнением пластичного смятия (37). Данная область пересечения вычисляется при помощи уравнения (36), как указано ниже:


8.4.3  Уравнение давления пластичного смятия
Минимальное давление смятия для интервала пластичности смятия рассчитывается по уравнению (37):

Уравнение для минимального давления пластического сжатия применимо для ранжирования значений D/t от (D/t)yp, уравнения (36) для давления смятия по пределу текучести, до области пересечения с уравнением (39) для переходного давления 

смятия (D/t)pt. Значения для (D/t)pt высчитываются при помощи уравнения (38):

8.4.4 Уравнение давления смятия в переходной зоне
	Минимальное давление смятия перехода из пластичной до эластичной зоны, , высчитывается уравнением (39):
	Уравнение для применимо для значений D/t от (D/t)pt, уравнение (38) для давления пластического смятия, до области пересечения (D/t)te с уравнением (41) для эластичного смятия. Значения для (D/t)te вычисляются при помощи уравнения (40):



8.4.5 Уравнение давления эластичного смятия
	Минимальное давление смятия для интервала эластичности смятия высчитывается при помощи уравнения (41):

8.4.6 Давление смятия под напряжением при осевом растяжении давление
	Сопротивление смятия обсадных труб при наличии осевого напряжения вычисляется преобразованием напряжение текучести в осевое напряжение эквивалентной группы прочности в соответствии с уравнением (42):


8.5.3	Единицы USC

	В API 5C3 не предусмотрено никаких рекомендаций для рабочих характеристик тела трубы при комбинировании наружного давления (po) и сжатия (Fc). В соответствии с промышленным соглашением осуществляется поддержание класса постоянного однонаправленного давления смятия в течении QIII; поэтому, в комбинации с Fa, po равняется pc. С данным предположением, кривая смятия тела трубы API в QIII может быть определена в комбинации Fa и po, таким образом, что po равно pc, Fa пределам от нуля до Fc, и для Fa равно Fc, po пределам от нуля до pc. Графически, это пересечение горизонтальных линий между точками (0, pc) и (Fc, pc) и вертикальной линией между точками (Fc, 0) и (Fc, pc).
	API 5C3, уравнение (42) действует только для значений натяжения между ноль и осевым напряжением эквивалентной группы прочности 24 ksi. В результате, давление смятия считается постоянным при сжимающейся осевой нагрузке и становится неопределенным при нагрузках высокого напряжения, как показано на рисунке D.5.



Рисунок D.5 — Номинальная кривая смятия тела трубы API при температуре окружающей среды

D.3.4 Кривая 3a: Кривая собственного высокого смятия при температуре окружающей среды
Для установленных групп прочности кривой собственного высокого смятия производители могут указывать только относительные величины сильного смятия при нулевой осевой нагрузке. Однако в целях испытаний API 5C5 данные относительные величины должны быть экстраполированы для обеспечения инструкций по проведению испытаний с осевыми нагрузками. В результате, эталонная кривая тела трубы собственного высокого смятия (Кривая 3a) при температуре окружающей среды должна быть одноосно масштабируема с направлением извне от номинальной кривой смятия API (Кривая 2a) с использованием пропорции между одноосным значением кривой собственного высокого смятия и одноосного номинального значения смятия API как коэффициента пересчёта. В D.3.3 приведены расчеты номинальной кривой смятия API.
Из номинальной кривой смятия API, для каждой осевой нагрузки Fa умножается po на коэффициент пересчёта для формирования po для кривой собственного высокого смятия. Кривая собственного высокого смятия должна быть построена на графике. Таблица D.7 определяет параметры, используемые в расчетах кривой собственного высокого смятия и на рисунке D.6 отображены получающиеся в результате графики образцов номинальной кривой API и кривой собственного высокого смятия.

Т а б л и ц а D.7— Вводные параметры трубы и описание параметров трубы для кривой собственного высокого смятия
	API 5C3, Раздел 8 (Кривая 2a)
	API 5C5 (Кривая 3a)

	Вводные параметры
трубы
	Описание параметров
трубы
	Вводные параметры
трубы для образца
	Описание параметров трубы
для образца

	
po = -7950 psi
	Относительные величины номинального смятия API
	
po = -9140 psi
	Относительные величины кривой собственного высокого
смятия

	-
	-
	Khc = 9140/7950 = 1,1497
	Одноосный коэффициент пересчёта





П р и м е ч а н и е – Номинальная кривая смятия тела трубы API показана для сравнения

Рисунок D.6 - Номинальное смятие API тела трубы и кривые собственного высокого смятия при температуре окружающей среды

D.3.5 Кривая 4a: Фактическая кривая VME тела трубы испытательного образца при температуре окружающей среды
	Из-за различий в фактических размерах материала и предела текучести, испытательный образец будет иметь эксплуатационные характеристики тела трубы, которые отличаются от номинальных значений VME, рассчитанных в D.2.2 с кривой 1a. В результате, фактическая кривая VME испытательной образца тела трубы при температуре окружающей среды (Кривая 4а) будет представлять собой график API 5C3, раздела 6 переменных pi и po против Fa на основе фактических размеров испытательных образцов тела трубы и предела текучести материала. Для любой заданной нагрузки Fa, уравнение (12) API 5C3 должно использоваться для расчета внутреннего давления pi так что эквивалентное напряжение  равно AMYSa без применения наружного давления. 	Для любой заданной нагрузки Fa, уравнение (12) API 5C3 должно использоваться для расчета наружного давления po таким образом, чтобы эквивалентное напряжение  равно AMYSa без внутреннего давления. Описания для параметров вводных данных трубы, используемых в уравнениях API 5C3, раздел 6, единственно возможны для настоящего стандарта. В таблице D.8 описаны вводные данные параметры, которые должны использоваться при расчете фактической кривой VME испытательного тела трубы (кривая 4a). Рисунок D.7 отображает результирующий график фактической кривой VME испытательного образца тела трубы.

Т а б л и ц а D.8 — Вводные параметры трубы и описания параметров трубы для фактической кривой VME
	API 5C3, Раздел 6 (Кривая 1a)
	API 5C5 (Кривая 4a)

	Вводные параметры трубы
	Описания параметров трубы
	Вводные параметры трубы для образца
	Описания параметров трубы для образца

	

	SMYS
	= AMYSa = 125,000 psi
	AMYSa при температуре
окружающей среды

	D = 9,625 дюймов
	Указанный наружный диаметр
	D = Davg = 9,697 дюймов
	Замеренное максимальное среднее значение наружного
диаметра

	
t = 0.545
	Указанная толщина стенки
	
t = tavg = 0,540 дюймов
	Замеренное минимальное среднее значение толщины
стенки

	tmin = 0.875 * t = 0,477 дюйма
	Минимальная толщина стенки
	tmin = 0,507 дюймов
	Замеренная минимальная толщина стенки

	dwall = D - 2tmin = 8,671 дюймов
	Максимальный внутренний диаметр
	

	Максимальный внутренний диаметр

	d = D - 2t = 8,535 дюймов
	Номинальный
внутренний диаметр
	d = davg = Davg - 2tavg = 8,617 дюймов
	Максимальное среднее
значение внутреннего диаметра

	
	Зона номинального пересечения
	15,5345 дюймов2
	Зона фактического пересечения







П р и м е ч а н и е – Номинальная кривая смятия тела трубы API показана для сравнения

Рисунок D.7 — Фактическая кривая испытательного образца трубы и номинальная кривая VME при температуре окружающей среды

D.3.6	Кривая 5a: Кривая фактического смятия API испытательного образца тела трубы при температуре окружающей среды
Хотя уравнения смятия API 5C3, раздел 8, не были разработаны на основе фактических размеров труб или предела текучести материала, фактическая кривая смятия APi является подходящей для целей оценки испытаний.
Фактическая кривая смятия APi испытуемого образца трубы при температуре окружающей среды (Кривая 5a) должна составлять график API 5C3, раздел 8, переменные po против Fa на основе фактических размеров трубы испытательного образца и предела текучести материала. Для любой заданной осевой нагрузкой Fa давление смятия трубы испытательного образца po высчитывается при помощи преобразования API 5C3, раздела 8, уравнений для смятия труб. Описание для параметров вводных данных, используемых в разделе 8, API 5C3, единственно возможно для настоящего стандарта. В таблице D.9 описываются параметры вводных данных, используемых при расчете фактической кривой смятия API трубы испытательного образца (Кривая 5a).


Т а б л и ц а D.9 — Вводные параметры трубы и описания параметров трубы для кривой фактического смятия API
	API 5C3, Раздел 8 (Кривая 2a)
	API 5C5 (Кривая 5a)

	
Вводные параметры трубы
	Описание
параметра трубы
	Вводные параметры трубы для образца
	Описание параметра трубы для образца

	fymn = 110,000 psi
	SMYS
	fymn = AMYSa = 125,000 psi
	AMYSa при температуре окружающей среды

	
D = 9,625 дюймов
	Указанный наружный диаметр
	
D = Davg = 9,697 дюймов
	Замеренное максимальное среднее значение наружного
диаметра

	
t = 0,545 дюйма
	
Указанная стенка
	
t = tavg = 0,540 дюйма
	Замеренное минимальное
среднее значение толщины стенки

	
d = D - 2t = 8,535 дюймов
	Номинальный
внутренний диаметр
	

	Максимальное среднее
значение внутреннего диаметра

	

	Зона
номинального пересечения
	

	Зона фактического пересечения

	

	Осевое напряжение
	
	Осевое напряжение




Рисунок D.8 — Фактическая кривая испытательного образца трубы и номинальная кривая смятия API при температуре окружающей среды
	
	Для сравнения показана кривая номинального смятия API тела трубы. API 5C3, раздел 8, не дает указания для расчета величины смятия трубы на основе фактических размеров испытательных образцов и предела текучести материала. В зависимости от фактических размеров испытательного образца тела трубы и предела текучести материала фактическое давление смятия API, po, может быть меньше относительные величины номинального смятия API тела трубы, рс.

D.4 Эталонные границы тела трубы испытательного образца при повышенной температуре
D.4.1 Общие положения
	Как показано на рисунке 2, эталонные кривые тела трубы при повышенной температуре должны вычисляться при помощи двуосного масштабирования эталонных кривых тела трубы при температуре окружающей среды, рассчитанной в D.3 с направлением вовнутрь с использованием Ktemp как коэффициент пересчёта. Таблица D.10 резюмирует указанные и замеренные труб, SMYS, фактические результаты испытаний предела текучести и относительные величины кривой собственного высокого смятия.

Т а б л и ц а D.10 — Параметры, используемые для расчетов эталонных кривых при повышенной температуре
	Указанный наружный диаметр
	Указанна я стенка
	
SMYS
	

	

	

	AMYSa
	AAYSa
	AAYSe
	HC
относит. величины
	Макс темпе р

	9,625
дюймов
	0,545
дюйма
	110,000 psi
	9,697
дюймов
	0,507
дюйма
	0,540
дюйма
	125,000
psi
	125,000
psi
	110,800 psi
	9140 psi
	383 °F



	Поскольку нет указаний по определению SMYS при повышенной температуре, коэффициент пересчета повышенной температуры как функция AAYSe и AAYSa должны быть использованы для масштабирования номинальные, а также фактические эталонные кривые повышенной температуры. Поскольку используется AAYS, номинальные эталонные кривые должны быть рассчитаны для каждого испытательного образца, если используются образцы из разных материнских труб.

Т а б л и ц а D.11 — Вычисление коэффициента пересчёта для эталонных кривых при повышенной температуре
	API 5C5, Раздел D.2.3

	Вводные параметры трубы для образца
	Описание параметров трубы для образца

	AAYSa = 125,000 psi
	AAYSa образца материнской трубы при температуре окружающей среды

	AAYSe = 110,800 psi
	AAYSe образца материнской трубы при повышенной температуре

	K383° = AAYSe/AAYSa = 0,8864
	Коэффициент пересчёта повышенной температуры




D.4.2 Кривая 1e: Номинальная кривая VME испытательного образца трубы при повышенной температуре
	Номинальная кривая VME испытательного образца трубы при повышенной температуре (Кривая 1e) должна быть двуосно масштабирована с направлением вовнутрь от номинальной кривой VME тела трубы при температуре окружающей среды (Кривая 1a) с использованием K383° как коэффициента пересчёта. Для любой заданной нагрузки Fa умноженной на оба Fa и pi или po на коэффициент пересчёта. Таблица D.11 описывает параметры, необходимые для использования при вычислениях коэффициент пересчёта. Кривая 1e и Кривая 1a изображены на рисунке D.9.

П р и м е ч а н и е – Кривая 1a приведена справочно.
Рисунок D.9 — Номинальные кривые VME испытательных образцов трубы при температуре окружающей среды и повышенной температуре

D.4.3 Кривая 2e: Номинальная кривая смятия API испытательного образца трубы при повышенной температуре
	Поскольку в API 5C3 не содержится указаний с определением свойств смятия при повышенной температуре, номинальная кривая сжатия API испытательного образца трубы при повышенной температуре (Кривая 2e) двуосно масштабирована с направлением вовнутрь от номинальной кривой смятия API трубы при температуре окружающей среды (Кривая 2a) с использованием K383° как коэффициента пересчёта. Для любой заданной нагрузки Fa , умножить оба Fa и po на коэффициент пересчёта. Таблица D.11 описывает параметры, которые должны использоваться для расчета коэффициента пересчёта. Кривая 2e и Кривая 2a изображены на рисунке D.10.




П р и м е ч а н и е – Кривая 1a приведена справочно.
Рисунок D.10 — Номинальная кривая смятия API при температуре окружающей среды и повышенной температуре
D.4.4 Кривая 3e: Кривая испытательного образца собственного высокого смятия при повышенной температуре
	Для трубы собственного высокого смятия производители обычно указывают только высокие коэффициенты смятия при нулевой осевой нагрузке и температуре окружающей среды. Однако с целью тестирования API 5C5 относительные величины собственного высокого смятия при окружающей среде при нулевой осевой нагрузке должны быть экстраполированы для обеспечения указаний по испытаниям для осевых нагрузок при повышенной температуре. В результате, испытательный образец тела трубы кривой собственного высокого смятия при повышенной температуре (Кривая 3e) должен быть двуосно масштабирован с направлением вовнутрь от кривой собственного высокого смятия при температуре окружающей среды (Кривая 3a) с использованием K383° при коэффициенте пересчёта. Для любой заданной нагрузке Fa, умножить на оба Fa и po на коэффициент пересчёта. Таблица D.11 описывает параметры, необходимые для использования для вычислений коэффициент пересчёта. Кривая 3e и Кривая 3a изображены на рисунке D.11. Альтернативные методы масштабирования могут быть использованы в вычислениях эталонных диапазонов тела трубы при повышенной температуре, при условии, что они указаны в API 5C3 или могут быть продемонстрированы их экспериментальное подтверждение и включено подробно в план испытаний.



П р и м е ч а н и е – Кривая 1a приведена справочно.

Рисунок D.11—Кривая собственного высокого смятия при температуре окружающей среды и повышенной температуре испытательного образца тела трубы

D.4.5 Кривая 4e: Фактическая кривая VME испытательного образца тела трубы при повышенной температуре
Фактическая кривая VME испытательного образца трубы при повышенной температуре (Кривая 4e) должна быть двуосно масштабирована с направлением во внутрь от испытательного образца тела трубы фактической кривой VME при температуре окружающей среды (Кривая 4a) при использовании K383° как коэффициент пересчёта. Для любой приведенной нагрузки Fa умножить оба Fa и p, или po на коэффициент пересчёта. Таблица D.11 описывает параметры, необходимые для использования при вычислении коэффициента пересчёта. Кривая 4e и Кривая 4a отображены на рисунке D.12.


П р и м е ч а н и е – Кривая 1a приведена справочно.

Рисунок D.12 — Фактические кривые VME испытательного образца тела трубы при температуре окружающей среды и повышенной температуре

D.4.6 Кривая 5e: Фактическая кривая смятия API испытательного образца тела трубы при повышенной температуре
Поскольку в API 5C3 не содержится указаний с определением свойств смятия при повышенной температуре, фактическая кривая смятия API испытательного образца тела трубы при повышенной температуре (Кривая 5e) должен быть двуосно масштабирован с направлением во внутрь от фактические кривые смятия API трубы при температуре окружающей среды (Кривая 5a) с использованием K383° как коэффициента пересчёта. Для любой заданной нагрузки Fa , умножить оба Fa и po на коэффициент пересчёта. Таблица D.11 описывает параметры, которые должны использоваться для расчета коэффициента пересчёта. Кривая 5e и Кривая 5a отображены на рисунке D.13.

П р и м е ч а н и е – Кривая 5a приведена справочно.

Рисунок D.13 — Фактическая кривая смятия API испытательного образца трубы при температуре окружающей среды и повышенной температуре

D.5 Определение точек CEE и точек нагружения TLE без изгиба
D.5.1 Общие положения
Как указано в 4.2, целью настоящего стандарта является испытание каждого образца на такую высокую нагрузку или комбинацию нагрузок, насколько то безопасно. На некоторые эксплуатационные характеристики соединений могут не влиять фактические размеры тела трубы или предел текучести материала. Методология, используемая для определения характеристик соединений для указанного испытательного образца, имеет, как предполагается, защищена патентными правами. Изготовитель несет ответственность за определение CEE на основе конструкции соединения, испытательного образца тела трубы и фактических размеров соединения, и тела трубы испытательного образца и пределов текучести соединения фактических материалов соединений при температуре окружающей среды и при повышенной температуре. После того как CEE были установлены изготовителем, точки CEE могут быть определены с использованием таблицы 8. Из точек CEE определяются точки нагружения TLE для каждого испытательного образца на основе двунаправленного масштабирования на 80%, 90%, 95% или 100% CEE (в зависимости от того, что применяется), как установлено в таблице 8. Существуют 32 точки в CEE, которые определяют точки нагружения TLE при температуре окружающей среды, тогда как только 15 точек CEE определяют точки нагружения TLE при повышенной температуре. Индивидуальные точки нагружения TLE устанавливают TLE.
В соответствии с требованиями 7.3.5.3 и таблицы 14 точки нагружения TLE 28a90, 29a90, 30a90 и 31a90 и были созданы для указания пути нагружения при температуре окружающей среды механических циклов в TS-C (см. рисунок 34). Там точек CEE, используемых в качестве основы для данных точек нагружения TLE; Они зависят от TLE точки нагружения 14a90.
СЕЕ может быть ограничен эксплуатационными свойствами тела трубы или соединения. Если СЕЕ меньше эталонные границы тела трубы, двуосные коэффициенты пересчёта зависят или ограничение СЕЕ на основе материала предела текучести или какой-либо другой фактор. Если ограничение СЕЕ основан на пределе текучести материала, TLE должен быть масштабирован до 80%, 90% или 95% СЕЕ (в зависимости от того, что применяется). Если ограничение СЕЕ происходит из-за прочего фактора, чем предел текучести материала, то TLE должно быть 100% от CEE. Некоторые примеры ограничений соединений до CEE, которые потребовали бы 100% коэффициентов пересчёта включая соединения, ограничиваются API MYIP (минимальное внутреннее давление текучести, как определено с помощью API 5C3) и соединения ограничиваются to до номинального давления смятия по API. 80% коэффициента пересчёт относится к обоим CEE ограничен пределом текучести материала и к CEE ограничиваются каким-либо другим фактором.
Эталонные кривые трубы при температуре окружающей среды и повышенной температуре, приведенные в D.3 и D.4, соответственно, используются для оценки и интерпретации результатов испытаний.
Как показано на рисунке 2, изготовитель должен определить CEE при температуре окружающей среды и повышенной температуре для каждого испытательного образца. TLE при температуре окружающей среды и повышенной температуре разработан на основе соответствующего CEE, как показано на рисунке 3. Таблица D.12 суммирует указанные и замеренные размеры, указанный и фактический предел текучести материала, относительные величины кривой собственного высокого смятия и K383°, используемый при вычислении CEE и TLE для данного примера.

Т а б л и ц а D.12—Параметры, используемые для расчета эталонных кривых
	Указанный наружный диаметр
	Указанная стенка
	
SMYS
	

	

	

	AMYSa
	HC
относит. величины
	
K383°
	
Макс темп

	9,625
дюймов
	0.545
дюйма
	110,000 psi
	9,697
дюймов
	0,507
дюйма
	0,540
дюйма
	125,000 psi
	9140 psi
	0,8864
	383 °F




D.5.2 СEE при температуре окружающей среды и повышенной температуре
В настоящем примере, CEE те же самые, что и фактическая кривая VME образца тела трубы для нагрузок внутреннего давления, как при температуре окружающей среды, так и при повышенной температуре. Для нагрузок наружного давления CEE равны меньшему фактической кривой VME испытательного образца тела трубы и максимуму кривой собственного высокого смятия и фактической кривой смятия API испытательного образца, как при температуре окружающей среды, так и при повышенной температуре.
В связи с этим, для настоящего примера CEEa t = Ft
Из таблицы D.8:
CEEa t = Ap * AMYSa = 15.5345 * 125,000/1000 = 1942 кип
 (
a
a
) (
a
a
a
a
)CEEa c = -CEEa t = -1942 кип Для Fa, CEE pi = Кривая 4 pi
Для Fa, CEE po = Мин [90 % или 95 % Кривой 4 , Макс. (100 % Кривой 3 , 90 % или 95 % Кривой 5 )] po CEEa зависит от трех эталонных кривых испытательных образцов тела трубы. Для наружного давления, контрольная осевая кривая является функцией осевой нагрузки. Получаемые в результате CEE для температуры окружающей среды отображены на рисунке D.14 вместе с тремя эталонными кривыми образцов тела трубы, относящихся к данному вопросу (Кривая 3a, Кривая 4a и Кривая 5a).

Рисунок D.14—Испытательный образец CEEa при температуре окружающей среды


Из таблицы D.11:
CEEe t = CEEa t * Ktemp = 1942 * 0.8864 = 1721 кип CEEe c = -CEEe t = -1721 кип
Для Fa, CEEe pi = Кривая 4e pi
Для Fa, CEEe po = Мин [90 % Кривой 4e, Макс. (100 % Кривой 3e, 90 % Кривой 5e)] po
CEEe зависит от трех эталонных кривых испытательных образцов тела трубы. Для наружного давления, контрольная осевая кривая является функцией осевой нагрузки. Получаемый в результате CEE для повышенной температуры отображен на рисунке D.15 вместе с тремя эталонными кривыми образцов тела трубы, относящихся к данному вопросу (Кривая 3e, Кривая 4e и Кривая 5e).



Рисунок D.15—Испытательный образец CEEe при повышенной температуре

D.5.3 CEEa точки и 80 % точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды
Ссылка на уравнения для точек нагружения 1a80 - 9a80 в таблице 8 для расчета CEEa Fa и pi, и TLEa Fa и pi.
Для CEEa LP 1a80 - LP 9a80, LP 1a80, LP 4a80, LP 5a80, LP 6a80, LP 7a80 и LP 9a80 , расположенные в CEEa. LP 2a80 и LP 3a80 являются функцией LP 4a80, и LP 8a80 является функцией LP 7a80.
Для TLEa LP 1a80 - LP 9a80, LP 4a80 - LP 7a80 двуосно масштабируемы к точке CEEa , приведенные в таблице 8 на основе указанного 80 % двуосного коэффициента пересчёта. LP 2a80, LP 3a80 и LP 8a80 основаны на других точках нагружения TLEa и не требуют двуосного масштабирования. LP 1a80 требует конкретный коэффициент пересчёта 0.67, чтобы TLE Fa являлась постоянной для LP 1a80 - LP 4a80. Точно так же LP 9a80 требует конкретный коэффициент пересчёта 0.50, чтобы TLE Fa являлась постоянной для LP 7a80 - LP 9a80. Пример расчета для LP 4a80:
LP 4a80 CEEa Fa = 0.67/0.80 * CEEa t = 0.67/0.80 * 1942 = 1626 кип
LP 4a80 CEEap, = 100 % CEE pi @ CEEa Fa = 13,003 psi
LP 4a80 TLEa Fa = 0.80 * LP 4a80 CEEa Fa = 0.80 * 1626 = 1301 кип
LP 4a80 TLEa pi = 0.80 * LP 4a80 CEEa pi = 0.80 * 13,003 = 10,402 psi 
Пример расчета для LP 3a80:
LP 3a80 CEEa Fa = не применяется
LP 3a80 CEEa pi = не применяется
LP 3a80 TLEa Fa = 0.80 * LP 4a80 CEEa Fa = 0.80 * 1626 = 1301 кип
LP 3a80 TLEa pi = 0.50 * 0.80 * LP 4a80 CEEa pi = 0.50 * 0.80 * 13,003 = 5201 psi
Пример расчета для LP 7a80:
LP 7a80 CEEa Fa = 0.50/0.80 * CEEa c = 0.50/0.80 * -1942 = -1214 кип LP 7a80 CEEa pi, = 100 % CEE pi @ LP 7a80 CEEa Fa = 7283 psi
LP 7a80 TLEa Fa = 0.80 * LP 7a80 CEEa Fa = 0.80 * -1214 = -971 кип LP 7a80 TLEa pi, = 0.80 * LP 7a80 CEEa pi = 0.80 * 7283 = 5826 psi
Пример расчета для LP 8a80:
LP 8a80 CEEa Fa = не применяется LP 8a80 CEEa pi = не применяется
LP 8a80 TLEa Fa = 0.80 * LP 7a80 CEEa Fa = 0.80 * -1215 = -971 кип
LP 8a80 TLEa pi = 0.50 * 0.80 * LP 7a80 CEEa pi = 0.50 * 0.80 * 7283 = 2913 psi
На основании CEEa, определенных изготовителем, в таблице D.13 приведены результирующие точки CEEa и 80% TLEa точек нагружения при температуре окружающей среды. Рисунок D.16 отображает график CEEa и CEEa и точки нагружения TLEa TLEa. Следует обратить внимание на векторы, проходящие через точки CEEa и точки нагружения TLEa вследствие двуосного масштабирования.
Т а б л и ц а D.13 — 80 % точки CEEa и точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды
	
Точка нагружения
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных
нагрузок (TLE)

	
	Аксиальная точка Fa (кип)
	Точка давления pi
или po (psi)
	Осевая нагрузка Fa (кип)
	Нагрузка от давления pi или po (psi)

	1a80
	1942
	0
	1301
	0

	2a80
	не применяется
	не применяется
	1301
	2601

	3a80
	не
применяется
	не применяется
	1301
	5201

	4a80
	1626
	13,003
	1301
	10,402

	5a80
	834
	14,296
	667
	11,437

	6a80
	0
	12,981
	0
	10,385

	7a80
	-1214
	7283
	971
	5826

	8a80
	не применяется
	не применяется
	-971
	2913

	9a80
	-1942
	0
	-971
	0





Рисунок D.16 — Точки CEEa и 80 % точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды

D.5.4 Точки CEEa и 95 % точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды
	Со ссылкой на уравнение для точки нагружения 10a95 - 27a95 в таблице 8 для расчета CEEa Fa и pt или po и TLEa Fa и pi или po.
	Для CEEa LP 10a95 - LP 27a95, LP 10a95 и LP 13a95 - LP 27a95 находятся в CEEa. LP 11a95 и LP 12a95 являются функцией LP 13a95.
Для TLEa LP 10a95 - LP 21a95, LP 13a95 - LP 20a95 двуосно масштабируется до точек CEEa , указанных в таблице 8 основана на указанном 95 % двуосном коэффициенте пересчёта. LP 11 a95 и LP 12a95 являются функцией LP 13a95 и не требует двуосного масштабирования. Точка нагружения 10a95 требует конкретный коэффициент пересчёта 0.90, так что TLE Fa является постоянным для точек нагрузки 10a95 - 13a95. Точно так же, точка нагрузки 21a95 требует конкретный коэффициент пересчёта 0.90, так что TLE Fa является постоянным для точек нагрузки 20a95 и 21a95.
TLEa точек нагрузки 22a95 - 27a95 двуосно масштабируются до точки CEEa, указанных в таблице 8; Тем не менее, коэффициент пересчёта зависит от контрольной эталонной кривой. Кривая 3a требует 100% коэффициент пересчёта, поскольку Кривая собственного высокого смятия не зависит от фактических размеров испытательного образца или предела текучести материала. Кривая 4а и Кривая 5а требует 95% двуосный коэффициент пересчёта, поскольку обе кривые основаны на фактических размерах испытательного образца и материала предел текучести. Точки нагружения 23a95 - 25a95 основаны Кривая собственного высокого смятия (кривая 3a) в связи с этим, применяется 100% коэффициент пересчёта (без масштабирования). TLE Точка нагружения 22a95 и точка нагружения 26a95 требует специального рассмотрения на данном примере, и результирующая нагрузка испытания для каждой кривой подлежат сравнению для обеспечения того, что испытательный образец протестирован как при высокой нагрузке, так и при комбинации нагрузок как безопасно практичных. Для точки нагружения 27a95 наружное давление основано на фактической кривой VME (Кривая 4а); в связи с этим, применяется 95% коэффициента пересчёта.
CEEa и TLEa для LP 22a95 могут быть основаны или на кривой собственного высокого смятия Кривая (Кривая 3a), или фактической кривой сжатия API (кривая 5а). Как показано в таблице D.14, Кривая 5а получена в результате более высокой нагрузки при испытаниях при сжатии, но более низкой нагрузки при испытании наружным давлением, чем Кривая 3a. Поскольку испытательный образец специально тестируется на группы прочности высокого смятия трубы, Кривая 3а была выбрана для LP 22a95, и применяется 100% коэффициента пересчёта.


Т а б л и ц а D.14 - Потенциальная LP 22a95 точек нагружения TLEa , на основе Кривой 3a, Кривой 4a и Кривой 5a
	Потенциа льные CEEa
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок
(TLE)
	
Коэффициент пересчёта

	
	Аксиальная точка
(кип)
	Точка давления
(psi)
	Осевая нагрузка
(kips)
	Нагрузка от
давления (psi)
	

	Кривая 3a
	-1710
	-9140
	-1710
	-9140
	A = 100 %

	Кривая 4a
	-1840
	-12,950
	-1748
	-12,303
	A = 95 %

	Кривая 5a
	-1840
	-8057
	-1748
	-7654
	A = 95 %


	
	Даже несмотря на то, CEEa для точки нагружения 26a95 определяется фактической кривой смятия API (Кривая 5а), самое высокое сочетание нагрузок TLEa является безопасно практичным, основывается на кривой собственного высокого смятия (Кривая 3а). Как показано в таблице D.15, Кривая 3а получена в результате более высокого испытательного давления, чем генерируется при Кривой 5а и Кривая 3а получена в результате при испытательном давлении ниже, чем при Кривой 4а. Поскольку СЕЕ определяется как Мин [Кривая 4a, Макс (Кривая 3а, Кривая 5а)], точка нагружения 26a95 использует кривую собственного высокого смятия (Кривая 3а) и 100% двуосный коэффициент пересчёта.

Т а б л и ц а D.15 - Потенциальная LP 26a95 точек нагружения TLEa, на основе Кривой 3a, Кривой 4a и Кривой 5a
	Потенциа льные CEEa
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок
(TLE)
	
Коэффициент пересчёта

	
	Аксиальная точка
(кип)
	Точка давления
(psi)
	Осевая нагрузка
(кип)
	Нагрузка от
давления (psi)
	

	Кривая 3a
	1301
	-4755
	1301
	-4755
	A = 100 %

	Кривая 4a
	1369
	-5440
	1301
	-5168
	A = 95 %

	Кривая 5a
	1369
	-4973
	1301
	-4724
	A = 95 %



Пример расчета для точки нагружения (LP) 13a95:
LP 13a95 CEEa Fa = 0.90/0.95 * CEEa t = 0.90/0.95 * 1942 = 1840 кип LP 13a95 CEEa pi, = 100 % CEEa pi, @ LP 13a95 CEEa Fa = 11,796 psi LP 13a95 TLEa Fa = 0.95 * LP 13a95 CEEa t = 0.95 * 1840 = 1748 кип
LP 13a95 TLEa pi = 0.95 * LP 13a95 CEEa pi = 0.95 * 13,003 = 11,206 psi
Пример расчета для точки нагружения (LP) 25a95 (для Крвой 3a, A = 1.00): 
LP 25a95 CEEa Fa = 0.33/A * CEEa t = 0.33/1.00 * 1942 = 641 кип
LP 25a95 CEEapo = 100 % CEEa po @ LP 25a95 CEEa Fa = -7811 psi LP 25a95 TLEa Fa = A * LP 25a95 CEEa Fa = 1.00 * 641 = 641 кип LP 25a95 TLEa po = A * LP 25a95 CEEa po = 1.00 * -7811 = -7811 psi
Пример расчета для точки нагружения (LP) 27a95 (для Крвой 1a, A = 0.95):
LP 27a95 CEE Fa = 0.90/A * CEEa t = 0.90/0.95 * 1942 = 1840 кип LP 27a95 CEEapo = 100 % CEEa po @ LP 27a95 CEEa Fa = -1214 psi
LP 27a95 TLEa Fa = A * LP 27a95 CEEa Fa = 0.95 * 1840 = 1748 кип LP 27a95 TLEa po = A * LP 27a95 CEEa po = 0.95 * -1214 = -1154 psi
	На основании CEEa определенного изготовителем, в D.16 таблице приведены соответствующие точки CEEa и 95% точки нагружения TLEa . Рисунок D.17 отображает график CEEa и точки CEEa и точку TLEa нагрузки TLEa . Векторы, проходящие через CEEa и точки нагружения TLEa, не включены в целях улучшения ясности.

Т а б л и ц а D.16 - 95 % точки CEEa и TLEa Точки нагружения при температуре окружающей среды

	Точка нагруз ки
	Оцениваемые границы соединения (CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)

	
	Аксиальная точка Fa (кип)
	Точка давления pi
или po (psi)
	Осевая
нагрузка Fa
(кип)
	Нагрузка от
давления pi или
po (psi)

	10a95
	1942
	0
	1748
	0

	11a95
	не применяется
	не применяется
	1748
	2802

	12a95
	не применяется
	не применяется
	1748
	5603

	13a95
	1840
	11,796
	1748
	11,206

	14a95
	1635
	12,964
	1553
	12,316

	15a95
	834
	14,296
	792
	13,581

	16a95
	0
	12,981
	0
	12,332

	17a95
	-511
	11,170
	-485
	10,612

	18a95
	-1022
	8534
	-971
	8108

	19a95
	-1533
	4751
	-1456
	4513

	20a95
	-1840
	1464
	-1748
	1391

	21a95
	-1942
	0
	-1748
	0

	22a95
	-1710
	-9140
	-1710
	-9140

	23a95
	-971
	-9140
	-971
	-9140

	24a95
	0
	-9140
	0
	-9140

	25a95
	641
	-7811
	641
	-7811

	26a95
	1301
	-4755
	1301
	-4755

	27a95
	1840
	-1214
	1748
	-1154






Рисунок D.17 – Точки CEEa и 95% точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды

D.5.5 Точки CEEa и 90 % точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды
Со ссылкой на уравнения для точек нагружения 10a90 - 27a90 в таблице 8 для расчета CEEa Fa и pi или po и TLEa Fa и
pi или po.
	Для CEEa точки нагружения (LP) 10a90 - 27a90, LP 10a90 и LP 13a90 - LP 27a90 расположены на CEEa. LP 11a90 и LP 12a90 являются функцией LP 13a90.
ПРИМЕЧАНИЕ Точка нагружения (LP) 10a90 и LP 27a90 являются одной и той же точкой и LP 20a90 и LP 21a90 являются одной и той же точкой.
	Для TLEa LP 10a90 - LP 21a90, LP 10a90 и LP 13a90 - LP 21a90 двуосно масштабируется до точек CEEa, указанных в таблице 8, основана на указанном 90 % двуосном коэффициенте пересчёта. Точка нагружения (LP) 11a90 и LP 12a90 основаны на TLEa LP 13a90 и не требует двуосного масштабирования.
	TLEa точек нагрузки (LP) 22a90 - LP 27a90 двуосно масштабируются до точек CEEa, указанных в таблице 8; Тем не менее, коэффициент пересчёта зависит от контрольной эталонной кривой. Кривая 3a требует 100 % коэффициент пересчёта, поскольку кривая собственного высокого смятия не зависит от фактических размеров испытательного образца или предела текучести материала. Кривая 4a и 5a требует 90 % двуосный коэффициент пересчёта, поскольку обе кривые основаны на фактических размерах испытательного образца и материала предел текучести. Точки нагружения (LP) 23a90 - LP 25a90 основаны на кривой собственного высокого смятия (Кривая 3a); в связи с этим, применяется 100 % коэффициент пересчёта (без масштабирования). TLE LP 22a90 и 26a90 требует специального рассмотрения на данном примере, и получаемые в результате нагрузки испытания для каждой кривой подлежат сравнению для обеспечения того, что испытательный образец протестирован как при высокой нагрузке, так и при комбинации нагрузок как безопасно практических. Для точки нагружения 27a90, наружного давления основано на фактической кривой VME (Кривая 4a), т.к. ни одна кривая смятия API не определяется при данном уровне осевой нагрузки. В этой точке CEEa po = ноль.
	CEEa и TLEa для LP 22a90 могут быть основаны или на кривой собственного высокого смятия (Кривая 3a), или фактической кривой сжатия API (Кривая 5a). Как показано в таблице D.17, Кривая 5a получена в результате более высокой нагрузки, но на более низком наружном давлении, чем Кривая 3a. Поскольку испытательный образец специально тестировался на группы прочности высокого смятия трубы, Кривая 3a была выбрана для LP 22a90, и применяется 100 % коэффициент пересчёта.

Т а б л и ц а D.17— Потенциальная LP 22a90 точек нагружения TLEa , основанных на Кривой 3a, Кривой 4a и Кривой 5a

	Потенциа льные CEEa
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок
(TLE)
	
Коэффициент пересчёта

	
	Аксиальная точка
(кип)
	Точка давления
(psi)
	Осевая нагрузка
(кип)
	Нагрузка от
давления(psi)
	

	Кривая 3a
	-1710
	-9140
	-1710
	-9140
	B = 100 %

	Кривая 4a
	-1942
	-12,388
	-1748
	-11,149
	B = 90 %

	Кривая 5a
	-1942
	-8057
	-1748
	-7251
	B = 90 %


	
Даже несмотря на то, что CEEa для точки нагружения 26a90 определяются фактической кривой смятия API (Кривая 5а), самое высокое сочетание нагрузок TLEa является безопасно практичным, основано на кривой собственного высокого смятия (Кривая 4a). Как показано в таблице D.18, Кривая 3а получена в результате более высокого испытательного давления, чем генерируется при Кривой 5а и Кривая 4a получена в результате при более низком испытательном давлении, чем при Кривой 3a. Поскольку СЕЕ определяется как Мин [Кривая 4a, Макс (Кривая 3а, Кривая 5а)], точка нагружения 26a90 использует фактическую кривую VME (Кривая 4a) и 90% двуосный коэффициент пересчёта.

Т а б л и ц а D.18— Потенциальная LP 26a90 точек нагружения TLEa , основанных на Кривой 3a, Кривой 4a и Кривой 5a
	Потенциа льные CEEa
	
Оцениваемые границы соединения (CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)
	Коэффици ент пересчёта

	
	Аксиальная точка
(кип)
	Точка давления (psi)
	Осевая нагрузка
(кип)
	Нагрузка от
давления(psi)
	

	Кривая 3a
	1301
	-4755
	1301
	-4755
	B = 100 %

	Кривая 4a
	1446
	-4859
	1301
	-4373
	B = 90 %

	Кривая 5a
	1446
	-4589
	1301
	-4130
	B = 90 %




Пример расчета с точкой нагружения (LP) 13a90:
Пример расчета с точкой нагружения (LP) 25a90 (для Кривой 3a, B = 1.00):


Пример расчета с точкой нагружения (LP) 29a90:

На основании CEEa, определенных изготовителем, в D.19 Таблице отображены получаемые в результате точки CEEa и точек нагружения TLEa 90% при температуре окружающей среды. Рисунок D.18 отображает график точек CEEa и CEEa и точек нагружения TLEa и TLEa.

Т а б л и ц а D.19—90 % Точки CEEa и точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды

	
Точка нагружения
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных
нагрузок (TLE)

	
	Аксиальная точка Fa (кип)
	Точка давления pi
или po (psi)
	Осевая
нагрузка Fa
(кип)
	Нагрузка от
давления pi или
po (psi)

	10a90
	1942
	0
	1748
	0

	11a90
	не применяется
	не применяется
	1748
	2454

	12a90
	не применяется
	не применяется
	1748
	4908

	13a90
	1942
	10,906
	1748
	9815

	14a90
	1726
	12,519
	1553
	11,267

	15a90
	834
	14,296
	750
	12,866

	16a90
	0
	12,981
	0
	11,683

	17a90
	-539
	11,047
	-485
	9942

	18a90
	-1079
	8181
	-971
	7363

	19a90
	-1618
	3949
	-1456
	3554

	20a90
	-1942
	0
	-1748
	0

	21a90
	-1942
	0
	-1748
	0

	22a90
	-1710
	-9140
	-1710
	-9140

	23a90
	-971
	-9140
	-971
	-9140

	24a90
	0
	-9140
	0
	-9140

	25a90
	641
	-7811
	641
	-7811

	26a90
	1446
	-4859
	1301
	-4373

	27a90
	1942
	0
	1748
	0

	28a90
	не применяется
	не применяется
	896
	0

	29a90
	не применяется
	не применяется
	1028
	2253

	30a90
	не применяется
	не применяется
	702
	11,267

	31a90
	не применяется
	не применяется
	176
	2253




Рисунок D.18 — Точки CEEa и 90 % точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды
D.5.6 Точки нагружения TLE при 150 °F (65 °C)
Точка нагружения (LP) 13цикл (13Cycle) устанавливается при 150 ° F (65 ° C) помощью линейной интерполяции между TLE температуры окружающей среды и TLE повышенной температуры, как определено в таблице 7. В этих целях, фактор K150° линейно интерполируются из Ktemp на основе максимальной температуры 150 °F (65 °C). Настоящий фактор может быть использован для эталонных кривых интерполирования тела трубы от кривых при температуре окружающей среды, использующих ту же самую методику, представленную в D.4 с заменой Ktemp на K150°. Допустим, что для данного примера, то предел текучести материала при температуре окружающей среды, который добывает детерминированный при 75 °F (23,8 °C), то полученная формула с вычисленным K150° выглядит следующим образом:
На основании параметров, описанных в таблице D.12, K150°:

Из таблицы 7, LP 13Cycle линейно интерполируется между LP 13e90, определенной в таблице D.23, и LP 13a90, определенной в таблице D.19, используя K150° следующим образом:

Таблица D.20 содержит в себе результирующие точки нагрузки TLE при 150 °F (65 °C).

Т а б л и ц а D.20 — Точка нагружения TLE при 150 °F (65 °C)

	Точка нагружения
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)

	
	Осевая нагрузка
Fa (кип)
	Нагрузка от давления pi
или po (psi)

	13Cycle
	1699
	9544



D.5.7 Точки CEEe и 90 % точки нагружения TLEe при повышенной температуре
	Ссылаясь на уровнения для точек нагружения 10e - 27e в таблице 8 для расчета CEEe Fa и pi, или po и TLEe Fa и pi или po. Изготовитель несет ответственность по определению CEEe. В результате, CEEe может не зависеть от CEEa.
	В данном примере, CEEe связанно с CEEa с различием в пределе текучести материала при температуре окружающей среды и повышенной температуре, так что CEEe осевая точка нагружения (LP) 10e - LP 21e устанавливается путем умножения каждого CEEa Fa коэффициента пересчёта увеличенной температуры.
Из таблицы D.12:

	Для CEEe LP 10e - LP 27e, LP 10e и LP 13e - LP 27e расположены в CEEe. LP 11e и LP 12e являются функцией LP 13e.
	П р и м е ч а н и е – LP 10e и LP 27e являются одной и той же точкой и LP 20e и LP 21e являются одной и той же точкой.
	
	Для TLEe LP 10e - LP 21e, LP 10e и LP 13e - LP 21e двуосно масштабируется до точек CEEe, указанных в таблице 8, основана на указанном 90 % двуосном коэффициенте пересчёта. Точка нагружения (LP) 11e и LP 12e основаны на TLEe LP 13e и не требует двуосного масштабирования.
	TLEe LP 22e - LP 27e двуосно масштабируется до точек CEEe, указанных в таблице 8; Однако, коэффициент пересчёта зависит от контрольной эталонной кривой. Кривая 3e требует 100 % коэффициента пересчёта, поскольку кривая собственного высокого смятия не зависит от фактических размеров испытательного образца или предела текучести материала. Кривые 4e и 5e требуют 90 % двуосно коэффициент пересчёта, поскольку обе кривые основаны на фактических размерах испытательного образца и материала предел текучести. Точки нагружения (LP) 23e - LP 25e основаны на кривой собственного высокого смятия (Кривая 3e); в связи с этим, применяется 100 % коэффициента пересчёта (без масштабирования). По вышесказанному, TLE LP 22e и LP 26e требует специального рассмотрения на данном примере, и получаемые в результате нагрузки испытания для каждой кривой подлежат сравнению для обеспечения того, что испытательный образец протестирован как при высокой нагрузке, так и при комбинации нагрузок как безопасно практичных. LP 27e основана фактической кривой VME (Кривая 4e), т.к. ни одна из кривых смятия API не определяется при данном уровне осевой нагрузки. В данной точке, CEEa po = ноль.
	CEEe и TLEe для LP 22e могут быть основаны или на кривой собственного высокого смятия (Кривая 3e) или на фактической кривой сжатия API (Кривая 5e). Как показано в таблице D.21, Кривая 5e получена в результате более высокой нагрузки, a но более низком наружном давлении, чем Кривая 3e. Поскольку испытательный образец специально тестировался на группу прочности высокого смятия трубы, кривая 3e была выбрана для LP 22e, и применяется 100 % коэффициент пересчёта.

Т а б л и ц а D.21 — Потенциальная LP 22e точки нагружения TLEe, на основе Кривой 3e, Кривой 4e и Кривой 5e
	Потенциа льные CEEa
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок
(TLE)
	
Коэффициент пересчёта

	
	Аксиальная точка (кип)
	Точка давления
(psi)
	Осевая нагрузка (кип)
	Нагрузка от давления (psi)
	

	Кривая 3e
	-1516
	-8102
	-1516
	-8102
	B = 100 %

	Кривая 4e
	-1721
	-10,980
	-1549
	-9882
	B = 90 %

	Кривая 5e
	-1721
	-7142
	-1549
	-6428
	B = 90 %


Даже несмотря на то, что CEEe для точки нагружения 26e определяется фактической кривой смятия API (Кривая 5e), самое высокое сочетание нагрузок TLEa является безопасно практичным, основано на фактической кривой VME (Кривая 4e). Как показано в таблице D.22, Кривая 3e получена в результате более высокого испытательного давления, чем генерируется при Кривой 5e и Кривая 4e получена в результате при более низком испытательном давлении, чем при Кривой 3e. Поскольку CEE определяется как Мин [Кривая 4e, Макс (Кривая 3e, Кривая 5e)], точка нагружения 26a90 использует фактическую кривую VME (Кривая 4e) и 90 % двуосный коэффициент пересчёта.

Т а б л и ц а D.22— Потенциальная LP 26e точки нагружения TLEe, на основе Кривой 3e, Кривой 4e и Кривой 5e
	Потенциа льные CEEa
	Оцениваемые границы соединения (CEE)
	Диапазон испытательных нагрузок (TLE)
	
Коэффициент пересчёта

	
	Аксиальная точка
(кип)
	Точка давления
(psi)
	Осевая нагрузка
(кип)
	Нагрузка от
давления(psi)
	

	Кривая 3e
	1153
	-4215
	1153
	-4215
	B = 100 %

	Кривая 4e
	1281
	-4307
	1153
	-3876
	B = 90 %

	Кривая 5e
	1281
	-4068
	1153
	-3661
	B = 90 %



Пример расчета для точки нагружения (LP) 13e:



Пример расчета для точки нагружения (LP) 25e (для Кривой 4e, B = 1.00):



	На основе CEEe, определенные изготовителем, Таблица D.23 сожержит в себе результирующие точки CEEe и точки нагружения TLEe 90 % при повышенной температуре. Рисунок D.19 описывает график точек CEEe и CEEe и точек нагружения TLEe и TLEe.

D.6 Графики нагружения CAL IV
D.6.1 Общие положения
	Как показано на рисунке 3, графики нагружения основаны на температуре окружающей среды и повышенной температуре TLE. Следующие разделы содержат графики нагружения для испытаний CAL IV Серия A, Серия B и Серия C, основанные на точек нагружения TLE, определенные в D.5 и D.6. Графики нагружения в настоящем Приложение разработаны в той же последовательности, что и порядок испытаний для CAL IV, как требуется рисунком 7. Приведен рекомендуемый график испытаний путей нагружения. Пути нагружения приведены для информационных целей, они могут превышать допустимый путь нагружения для приведенной точки нагружения. Кроме того, некоторые последовательно определенные точки нагружения имеют точно такую же нагрузку; данные излишние шаги нагружения не были удалены.

Т а б л и ц а D.23—90 % точки CEEe и точки нагружения TLEe при повышенной температуре
	
Точка нагружения
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных
нагрузок (TLE)

	
	Аксиальная точка Fa (кип)
	Точка давления pi
или po (psi)
	Осевая
нагрузка Fa
(кип)
	Нагрузка от
давления pi
или po (psi)

	10e
	1721
	0
	1549
	0

	11e
	не применяется
	не применяется
	1549
	2175

	12e
	не применяется
	не применяется
	1549
	4350

	13e
	1721
	9667
	1549
	8700

	14e
	1530
	11,097
	1377
	9987

	15e
	739
	12,672
	665
	11,405

	16e
	0
	11,506
	0
	10,355

	17e
	-478
	9792
	-430
	8813

	18e
	-956
	7251
	-861
	6526

	19e
	-1434
	3500
	-1291
	3150

	20e
	-1721
	0
	-1549
	0

	21e
	-1721
	0
	-1549
	0

	22e
	-1516
	-8102
	-1516
	-8102

	23e
	-861
	-8102
	-861
	-8102

	24e
	0
	-8102
	0
	-8102

	25e
	568
	-6924
	568
	-6924

	26e
	1281
	-4307
	1153
	-3876

	27e
	1721
	0
	1549
	0







Рисунок D.19—90 % точки CEEe и точки нагрузки TLEe при повышенной температуре

D.6.2 Графики нагружения TS-B
D.6.2.1	Общие положения
	Указанные шаги нагружения для завершения CAL IV TS-B, как требуется 7.3.4 и таблицей 11, отображены в таблицах D.25 - D.28 и на рисунках D.20 - D.23. Для большей ясности и понимания цели TS-B был разбит на четыре последовательности испытаний для данного примера.
	Следующие предположения были использованы в определении CAL IV Серии B графиков нагрузки.
a) Фактическое среднее значение трубы Di (davg), используемое для расчетов нагрузки от давления заделанного конца (CEPL) для шагов нагружения внутреннего давления ровняется 8.617дюйма
b) Эквивалентная изгибающая нагрузка основана на изгибающее напряжение при Do трубы. Замеренное максимальное среднее значение Do (Davg) и фактическое среднее значение Di (davg) используется для расчетов эквивалентной изгибающей нагрузки.
c) Параметры трубы, используемые для расчета CAL IV графики нагружения TS-B, приведены в таблице D.24.
П р и м е ч а н и е – В зависимости от контрукции соединения, Di, используемый для расчетов CEPL, не может быть равен среднему значению трубы Di,, в частности для резьбовых соединений с упорным заплечиком.

Т а б л и ц а D.24 — Пример параметров труб, используемых для расчетов графиков нагрузки

	Указанный наружный диаметр
	Указанная стенка
	
SMYS
	
Davg
	
tmin
	
tavg
	AMYSa
	
Ktemp
	HC
относит. величины
	
E

	9,625 дюймов
	0,545
дюймов
	110,000 psi
	9,697
дюймов
	0,507
дюймов
	0,540
дюймов
	125,000 psi
	0,8864
	9140 psi
	30 x 106 psi



D.6.2.2 Вывод формул, используемых при расчетах изгиба образца тела трубы
	Точки нагружения TLE, включая гибку, требуют отдельного рассмотрения. Целью спецификации являются испытание определенных точек нагружения TLE FA И pi


	В результате, нагрузка рам (Fi) должна быть отрегулирована на основе эквивалентной осевой нагрузки сгиба (Fb), так что Fa поддерживается при заданной нагрузке. Как указано в 7.3.4 a), изгибающая нагрузка (Fb) должна быть ограничена во избежание перегрузок на выпуклой или вогнутой стороне трубы, в зависимости от конкретной точки нагрузки.
	Для точек CEE и точек нагружения TLE 13b и 14b, Fa определяется на выпуклой стороне трубы (Fae). Однако, для расчетов допустимой изгибающей нагрузки (Fb ), допустимая осевая нагрузка на вогнутой стороне трубы (Fai) должна быть также рассчитана для каждой точки нагружения TLE.
	Для точек CEE добавить точки нагружения TLE 16b - 20b, Fa определяется на вогнутой стороне трубы (Fai). Однако, для расчетов допустимой изгибающей нагрузки (Fb), допустимая осевая нагрузка на выпуклой стороне трубы (Fae)
должна быть также расчитана для каждой точки нагружения TLE.

	Для целей данного примера, соединение считается прозрачным для тела трубы при изгибе, и изгибающая сила, применяемая к соединениям, является той же, что к трубе.
	П р и м е ч а н и е – Данное предположение не может быть корректным для конкретных соединений, особенно равнопроходное соединение и с полуобтекаемыми соединениями; дополнительные расчеты могут потребоваться для обеспечения надлежащего нагружения соединений (например, CEE могут быть разными для нагрузок с изгибом, чем без сгибания).
	Для определения напряжения изгиба в образце тела трубы, уравнение (6) взято непосредственно из API 5C3.
Уравнение может быть изменено и перед использованием должно быть сверено с последней версией API 5C3.

	Максимальное напряжение изгиба трубы при r = Davg/2. В результате, радиус изгиба (c), полученный из указанного напряжения изгиба трубы можно установить путем пересчета уравнения (6) как указано далее:

Единицы c в радианах/единицах длины. Если  и E выражены в psi и r выраженные в дюймах, c выражен в радианах на дюйм. Традиционно c выражен в единицах °/100 футов и со ссылкой как "резкий изгиб." В результате, пересчет единиц требуется для пересчета c на Dleg.

и


П р и м е ч а н и е: Уравнение (4) (ниже) от 5.9.3.4 используется для расчетов эквивалентной осевой нагрузки сгиба в кип и является тем же уравнением (D.7).
где,
эквивалентной осевой нагрузки сгиба (кип);
средняя толщина стенки испытательного образца тела трубы, на основе фактических измерений (дюймов);
Davg	максимальный средний наружный диаметр испытательного образца тела трубы, основанный на фактических измерениях (дюймы);
Dleg 	эффективная интенсивность естественного искривления (градус°/100 фут);
E модули упругости материала тела трубы (psi) (см. 5.5.2). Уравнение (4) из 5.9.3.4 получено с использованием следующего:












Как указано в настоящем стандарте, TLE изгиб ограничивается меньшим из:

	Для данного примера, используется модуль упругости (E) из APi 5C3, Приложение F; Однако фактический модуль упругости при температуре окружающей среды (Ea) и фактический модуль упругости при повышенной температуре (Ee) может быть определен и использован в расчетах в соответствии с 5.5.1.

D.6.2.3 TS-B 80 % Уровень при температуре окружающей среды без сгибания (QI, QII)
	Как показано на рисунке D.20 и таблица D.25, протокол испытания CAL IV начинается с TS-B, который включает серию точек нагружения QI/QII в направлении CCW при уровне 80 % при температуре окружающей среды. Сгибание не используется и время выдержки составляет 2 минуты, с указанием того, что значение тестовой последовательности является механическая нагрузка соединений при умеренном уровне, как оказалось, что большой герметичности проблемной поверхности. Целью настоящей тестовой последовательности не является оценка соединений на абсолютную герметичность. Оценка герметичности должна быть одним из методов обнаружения утечки, описанной в 5.7.


Рисунок D.20—Ba 80 % (QI, QII), TS-B шаг нагружения 1 – 19

Т а б л и ц а  D.25—TS-B 80 % Уровень при температуре окружающей среды
	Начало CAL IV TS-B с Ba 80 % (QI, QII)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	Точка нагружени я
	Общая нагруз ка (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения (кип)
	Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки(м ин)
	
Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температура
(°F)
	
	

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	Против часовой стрелки (80
% уровень)

См. Таблицу 11, Таблицу D.13,
и Рисунок D.20

	2
	1a80
	1301
	0
	0
	1301
	0
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	3
	Переход
	1149
	0
	0
	1149
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	4
	2a80
	1301
	152
	0
	1149
	2601
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	5
	Переход
	1149
	152
	0
	998
	2601
	0,0
	Окр. среда
	
	

	6
	3a80
	1301
	303
	0
	998
	5201
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	7
	Переход
	998
	303
	0
	694
	5201
	0,0
	Окр. среда
	
	

	8
	4a80
	1301
	607
	0
	694
	10,402
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	9
	Переход
	607
	607
	0
	0
	10,402
	0,0
	Окр. среда
	
	

	10
	5a80
	667
	667
	0
	0
	11,437
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	11
	Переход
	606
	606
	0
	0
	10,385
	0,0
	Окр. среда
	
	

	12
	6a80
	0
	606
	0
	-606
	10,385
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	13
	Переход
	-266
	340
	0
	-606
	5826
	0,0
	Окр. среда
	
	

	14
	7a80
	-971
	340
	0
	-1311
	5826
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	15
	Переход
	-801
	340
	0
	-1141
	5826
	0,0
	Окр. среда
	
	

	16
	8a80
	-971
	170
	0
	-1141
	2913
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	17
	Переход
	-801
	170
	0
	-971
	2913
	0,0
	Окр. среда
	
	

	18
	9a80
	-971
	0
	0
	-971
	0
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	 Конец Ba 80 % (QI, QII)



D.6.2.4 TS-B 95 % Уровень при температуре окружающей среды без сгибания (QI, QII, QI)
Как показано на рисунке D.21 и в таблице D.26, CAL IV TS-B испытание проводится с серией точек нагрузки QI/QII в направлении CCW и CW (для оценки зависимости пути нагружения) при 95 % уровне при температуре окружающей среды. До тех пор, пока не применяется нагрузка сгибания, и большинство точки останова требуют оценки герметичности. Оценка герметичности должна быть одним из методов обнаружения утечки, описанных в 5.7.













Рисунок D.21—BA 95 % (QI, QII, QI), TS-B Шаг нагружения 20 – 66


Т а б л и ц а D.26—TS-B 95 % Уровень при температуре окружающей среды без изгиба

	Продолжение CAL IV TS-B с Ba 95 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	Точка нагружени я
	Общая нагруз ка (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения (кип)
	Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки (мин)
	
Направлени е

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температура
(°F)
	
	

	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	
Против часовой стрелки (95
% уровень)

См. Таблицу 11, Таблицу D.16,
и Рисунок D.21

	21
	10a95
	1748
	0
	0
	1748
	0
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	22
	Переход
	1584
	0
	0
	1584
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	23
	11a95
	1748
	163
	0
	1584
	2802
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	24
	Переход
	1584
	163
	0
	1421
	2802
	0,0
	Окр. среда
	
	

	25
	12a95
	1748
	327
	0
	1421
	5603
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	26
	Переход
	1421
	327
	0
	1094
	5603
	0,0
	Окр. среда
	
	

	27
	13a95
	1748
	654
	0
	1094
	11,206
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	28
	Переход
	1489
	654
	0
	835
	11,206
	0,0
	Окр. среда
	
	

	29
	14a95
	1553
	718
	0
	835
	12,316
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	30
	Переход
	718
	718
	0
	0
	12,316
	0,0
	Окр. среда
	
	

	31
	15a95
	792
	792
	0
	0
	13,581
	0,0
	Окр. среда
	5
	











Продолжение Таблицы D.26

	Продолжение CAL IV TS-B с Ba 95 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	Точка нагружени я
	Общая нагрузк а (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения
(кип)
	Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки
(мин)
	
Направлени е

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температура (°F)
	
	

	32
	Переход
	719
	719
	0
	0
	12,332
	0.0
	Окр. среда
	
	
Против часовой стрелки (95
% Уровень)

См.
Таблицу 11, Таблицу D.16,
и Рисунок D.21

	33
	16a95
	0
	719
	0
	-719
	12,332
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	34
	Переход
	-100
	619
	0
	-719
	10,612
	0.0
	Окр. среда
	
	

	35
	17a95
	-485
	619
	0
	-1104
	10,612
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	36
	Переход
	-631
	473
	0
	-1104
	8108
	0.0
	Окр. среда
	
	

	37
	18a95
	-971
	473
	0
	-1444
	8108
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	38
	Переход
	-1181
	263
	0
	-1444
	4513
	0.0
	Окр. среда
	
	

	39
	19a95
	-1456
	263
	0
	-1720
	4513
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	40
	Переход
	-1638
	81
	0
	-1720
	1391
	0.0
	Окр. среда
	
	

	41
	20a95
	-1748
	81
	0
	-1829
	1391
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	42
	Переход
	-1667
	81
	0
	-1748
	1391
	0.0
	Окр. среда
	
	

	43
	21a95
	-1748
	0
	0
	-1748
	0
	0.0
	Окр. среда
	2
	

	44
	Переход
	-1667
	81
	0
	-1748
	1391
	0.0
	Окр. среда
	
	



По часовой стрелке (95
% уровень)

См. Таблицу 11,
Таблицу D.16,
и Рисунок D.21

	45
	20a95
	-1748
	81
	0
	-1829
	1391
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	46
	Переход
	-1638
	81
	0
	-1720
	1391
	0.0
	Окр. среда
	
	

	47
	19a95
	-1456
	263
	0
	-1720
	4513
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	48
	Переход
	-1181
	263
	0
	-1444
	4513
	0.0
	Окр. среда
	
	

	49
	18a95
	-971
	473
	0
	-1444
	8108
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	50
	Переход
	-631
	473
	0
	-1104
	8108
	0.0
	Окр. среда
	
	

	51
	17a95
	-485
	619
	0
	-1104
	10,612
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	52
	Переход
	-100
	619
	0
	-719
	10,612
	0.0
	Окр. среда
	
	

	53
	16a95
	0
	719
	0
	-719
	12,332
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	54
	Переход
	719
	719
	0
	0
	12,332
	0.0
	Окр. среда
	
	

	55
	15a95
	792
	792
	0
	0
	13,581
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	56
	Переход
	718
	718
	0
	0
	12,316
	0.0
	Окр. среда
	
	

	57
	14a95
	1553
	718
	0
	835
	12,316
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	58
	Переход
	1489
	654
	0
	835
	11,206
	0.0
	Окр. среда
	
	

	59
	13a95
	1748
	654
	0
	1094
	11,206
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	60
	Переход
	1421
	327
	0
	1094
	5603
	0.0
	Окр. среда
	
	

	61
	12a95
	1748
	327
	0
	1421
	5603
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	62
	Переход
	1584
	163
	0
	1421
	2802
	0.0
	Окр. среда
	
	

	63
	11a95
	1748
	163
	0
	1584
	2802
	0.0
	Окр. среда
	5
	

	64
	Переход
	1584
	0
	0
	1584
	0
	0.0
	Окр. среда
	
	

	65
	10a95
	1748
	0
	0
	1748
	0
	0.0
	Окр. среда
	2
	

	66
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.0
	Окр. среда
	
	

	Конец Ba 95 % (QI, QII, QI)



D.6.2.5 TS-B 90 % уровень при повышенной температуре с изгибом (QI, QII, QI)
Как показано на рисунке D.22 и в таблице D.27, CAL IV TS-B продолжается испытанием под внутреннем давлением. Повышенная температура и сгиб представлен теперь в серией точек нагрузки QI/QII в направлении против часовой стрелки и по часовой стрелке (для оценки зависимости пути нагружения) при 90 % уровне. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Оценка герметичности должна быть одним из методов обнаружения утечки, описанных в 5.7.
Для таблицы D.27 переход точек нагружения должен быть заменен непосредственно предшествуя и следуя данным точкам нагружения для обеспечения надлежащих переходов между точками нагружений.
Изгибающая нагрузка для точек нагрузки за исключением LP 16be есть 20.00/100 футов в соответствии с 7.3.4 a) 1). Изгибающая нагрузка для LP 16be должна быть уменьшена до 19.80/100 футов во избежание перегрузки трубы на выпуклой стороне трубы, основанная на методе расчета, приведенном в D.6.2.2 в соответствии с 7.3.4 a) 4).

Рисунок D.22 — Be 90 % (QI, QII, QI), TS-B шаг нагружения 67 – 155


Т а б л и ц а  D.27— TS-B 90% уровень при повышенной температуре с изгибом
	Продолжение CAL IV TS-B с Beb 90 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	Точка нагружен ия
	Общая нагрузк а (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения (кип)
	Нагрузк а рамы (кип)
	Давление (psi)
	Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки (мин)
	Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температура
(°F)
	
	

	67
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	Нагрев
	
	Против часовой стрелки (90 %
уровень)


	68
	10e
	1549
	0
	0
	1549
	0
	0,0
	356
	2
	

	69
	Переход
	1422
	0
	0
	1422
	0
	0,0
	356
	
	



	70
	11e
	1549
	127
	0
	1422
	2175
	0,0
	356
	5
	
См. Таблицу 11, Таблицу D.23,
и Рисунок D.22

	71
	Переход
	1422
	127
	0
	1295
	2175
	0,0
	356
	
	

	72
	12e
	1549
	254
	0
	1295
	4350
	0,0
	356
	5
	

	73
	Переход
	1295
	254
	0
	1042
	4350
	0,0
	356
	
	

	74
	13e
	1549
	507
	0
	1042
	8700
	0,0
	356
	15
	

	75
	Переход
	892
	507
	0
	384
	8700
	0,0
	356
	
	

	76
	
	1549
	507
	657
	384
	8700
	20,0
	356
	15
	







Против часовой стрелки
(90 % уровень)

См. Таблицу 11, Таблицу D.23,
и Рисунок
D.22

	77
	Переход
	892
	507
	0
	384
	8700
	0,0
	356
	
	

	78
	Переход
	1302
	507
	0
	795
	8700
	0,0
	356
	
	

	79
	
	1377
	582
	0
	795
	9987
	0,0
	356
	10
	

	80
	Переход
	720
	582
	0
	137
	9987
	0,0
	356
	
	

	81
	
	1377
	582
	657
	137
	9987
	20,0
	356
	60
	

	82
	Переход
	720
	582
	0
	137
	9987
	0,0
	356
	
	

	83
	Переход
	582
	582
	0
	0
	9987
	0,0
	356
	
	

	84
	
	665
	665
	0
	0
	11,405
	0,0
	356
	15
	

	85
	Переход
	604
	604
	0
	0
	10,355
	0,0
	356
	
	

	86
	
	0
	604
	0
	-604
	10,355
	0,0
	356
	10
	

	87
	Переход
	651
	604
	0
	47
	10,355
	0,0
	356
	
	

	88
	
	0
	604
	-651
	47
	10,355
	19,8
	356
	10
	

	89
	Переход
	651
	604
	0
	47
	10,355
	0,0
	356
	
	

	90
	Переход
	561
	514
	0
	47
	8813
	0,0
	356
	
	

	91
	17e
	-430
	514
	0
	-944
	8813
	0,0
	356
	10
	

	92
	Переход
	227
	514
	0
	-287
	8813
	0,0
	356
	
	

	93
	17be
	-430
	514
	-657
	-287
	8813
	20,0
	356
	10
	

	94
	Переход
	227
	514
	0
	-287
	8813
	0,0
	356
	
	

	95
	Переход
	94
	381
	0
	-287
	6526
	0,0
	356
	
	

	96
	18e
	-861
	381
	0
	-1241
	6526
	0,0
	356
	
	

	97
	Переход
	-203
	381
	0
	-584
	6526
	0,0
	356
	
	

	98
	18be
	-861
	381
	-657
	-584
	6526
	20,0
	356
	10
	

	99
	Переход
	-203
	381
	0
	-584
	6526
	0,0
	356
	
	

	100
	Переход
	-400
	184
	0
	-584
	3150
	0,0
	356
	
	

	101
	19e
	-1291
	184
	0
	-1475
	3150
	0,0
	356
	10
	

	102
	Переход
	-634
	184
	0
	-817
	3150
	0,0
	356
	
	

	103
	19be
	-1291
	184
	-657
	-817
	3150
	20,0
	356
	10
	

	104
	Переход
	-634
	184
	0
	-817
	3150
	0,0
	356
	
	

	105
	Переход
	-817
	0
	0
	-817
	0
	0,0
	356
	
	

	106
	20e
	-1549
	0
	0
	-1549
	0
	0,0
	356
	2 a
	

	107
	Переход
	-892
	0
	0
	-892
	0
	0,0
	356
	
	

	108
	20be
	-1549
	0
	-657
	-892
	0
	20,0
	356
	5 b
	

	109
	Переход
	-892
	0
	0
	-892
	0
	0,0
	356
	
	

	110
	Переход
	-892
	0
	0
	-892
	0
	0,0
	356
	
	

	111
	21e
	-1549
	0
	0
	-1549
	0
	0,0
	356
	2
	






Продолжение Таблицы D.27

	Продолжение CAL IV TS-B с Beb 90 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	
Шаг нагру жения
	
Точка нагружен ия
	
Общая нагрузк а (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения
(кип)
	
Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки (мин)
	
Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температу ра (°F)
	
	

	112
	Переход
	-892
	0
	0
	-892
	0
	0,0
	356
	
	













Против часовой стрелки
(90 % уровень)

См. Таблицу 11, Таблицу D.23,
и Рисунок D.22

	113
	20be c
	-1549
	0
	-657
	-892
	0
	20,0
	356
	5 b
	

	114
	Переход
	-892
	0
	0
	-892
	0
	0,0
	356
	
	

	115
	Переход
	-892
	0
	0
	-892
	0
	0,0
	356
	
	

	116
	20e c
	-1549
	0
	0
	-1549
	0
	0,0
	356
	2 a
	

	117
	Переход
	-817
	0
	0
	-817
	0
	0,0
	356
	
	

	118
	Переход
	-634
	184
	0
	-817
	3150
	0,0
	356
	
	

	119
	19be c
	-1291
	184
	-657
	-817
	3150
	20,0
	356
	10
	

	120
	Переход
	-634
	184
	0
	-817
	3150
	0,0
	356
	
	

	121
	19e c
	-1291
	184
	0
	-1475
	3150
	0,0
	356
	10
	

	122
	Переход
	-400
	184
	0
	-584
	3150
	0,0
	356
	
	

	123
	Переход
	-203
	381
	0
	-584
	6526
	0,0
	356
	
	

	124
	18be c
	-861
	381
	-657
	-584
	6526
	20,0
	356
	60
	

	125
	Переход
	-203
	381
	0
	-584
	6526
	0,0
	356
	
	

	126
	18e c
	-861
	381
	0
	-1241
	6526
	0,0
	356
	10
	

	127
	Переход
	94
	381
	0
	-287
	6526
	0,0
	356
	
	

	128
	Переход
	227
	514
	0
	-287
	8813
	0,0
	356
	
	

	129
	17be c
	-430
	514
	-657
	-287
	8813
	20,0
	356
	10
	

	130
	Переход
	227
	514
	0
	-287
	8813
	0,0
	356
	
	

	131
	17be c
	-430
	514
	0
	-944
	8813
	0,0
	356
	10
	

	132
	Переход
	561
	514
	0
	47
	8813
	0,0
	356
	
	

	133
	Переход
	651
	604
	0
	47
	10,355
	0,0
	356
	
	

	134
	16be c
	0
	604
	-651
	47
	10,355
	19,8
	356
	10
	

	135
	Переход
	651
	604
	0
	47
	10,355
	0,0
	356
	
	

	136
	16e c
	0
	604
	0
	-604
	10,355
	0,0
	356
	10
	

	137
	Переход
	604
	604
	0
	0
	10,355
	0,0
	356
	
	

	138
	15e
	665
	665
	0
	0
	11,405
	0,0
	356
	15
	

	139
	Переход
	582
	582
	0
	0
	9987
	0,0
	356
	
	

	140
	Переход
	720
	582
	0
	137
	9987
	0,0
	356
	
	

	141
	14be c
	1377
	582
	657
	137
	9987
	20,0
	356
	10
	

	142
	Переход
	720
	582
	0
	137
	9987
	0,0
	356
	
	

	143
	14e c
	1377
	582
	0
	795
	9987
	0,0
	356
	10
	

	144
	Переход
	1302
	507
	0
	795
	8700
	0,0
	356
	
	

	145
	Переход
	892
	507
	0
	384
	8700
	0,0
	356
	
	

	146
	13be c
	1549
	507
	657
	384
	8700
	20,0
	356
	60
	

	147
	Переход
	892
	507
	0
	384
	8700
	0,0
	356
	
	



Окончание Таблицы D.27

	Продолжение CAL IV TS-B с Beb 90 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	Точка нагружен ия
	Общая нагрузк а (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения
(кип)
	Нагрузк а рамы (кип)
	Давление (psi)
	Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки (мин)
	Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температура
(°F)
	
	

	148
	13ec
	1549
	507
	0
	1042
	8700
	0,0
	356
	10
	Против часовой стрелки (90
% Уровень)

См. Таблицу 11, Таблицу D.23,
и Рисунок D.22

	149
	Переход
	1295
	254
	0
	1042
	4350
	0,0
	356
	
	

	150
	12e
	1549
	254
	0
	1295
	4350
	0,0
	356
	5
	

	151
	Переход
	1422
	127
	0
	1295
	2175
	0,0
	356
	
	

	152
	11e
	1549
	127
	0
	1422
	2175
	0,0
	356
	5
	

	153
	Переход
	1422
	0
	0
	1422
	0
	0,0
	356
	
	

	154
	10e
	1549
	0
	0
	1549
	0
	0,0
	356
	2
	

	155
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	356
	
	

	Конец Beb 90 % (QI, QII, QI)

	a Как только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено с 10 минут до 2 минут.
b Как только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено с 10 минут до 5 минут.
c Если изгиб проверен методом контроля кривизны на основании эквивалентного напряжения (5.9.3.4.4), то Точка нагружения при изгибе испытывалась бы после соответствующей Точки нагружения без изгиба



D.6.2.6 TS-B 90 % Уровень при температуре окружающей среды с изгибом (QI, QII, QI)
Как показано на рисунке D.23 и в таблице D.28, CAL IV TS-B испытание завершается серией точек нагрузки QI/QII в направлении CCW и CW (для оценки зависимости пути нагружения) с изгибом при 90 % уровне температуры окружающей среды. Последовательность испытаний от температуры окружающей среды до повышенной температуры и обратно к температуре окружающей среды является критическим аспектом испытания. Большинство точек выдержки требуют оценка герметичности. Оценка герметичности должна быть одним из методов обнаружения утечки, описанных в 5.7.
П р и м е ч а н и е – Dleg для Точки нагружения с изгибом есть 20.0°/100 футов в соответствии с 7.3.4.3 a) 1).











Рисунок D.23—Ba b 90 % (QI, QII, QI), TS-B Шаг нагружения 156 – 244

Т а б л и ц а D.28—TS-B 90 % Уровень при температуре окружающей среды с изгибом изгибом

	Завершение CAL IV TS-B с Bab 90 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	
Шаг нагру жения
	Точка нагружен ия
	
Общая нагрузк а (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения
(кип)
	
Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки (мин)
	
Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температура (°F)
	
	

	156
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	Охлаждение
	
	


Против часовой стрелки (90 %
Уровень)

См. Таблицу 11,
Таблицу D.19, и
Рисунок D.23

	157
	10a90
	1748
	0
	0
	1748
	0
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	158
	Переход
	1605
	0
	0
	1605
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	159
	11a90
	1748
	143
	0
	1605
	2454
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	160
	Переход
	1605
	143
	0
	1461
	2454
	0,0
	Окр. среда
	
	

	161
	12a90
	1748
	286
	0
	1461
	4908
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	162
	Переход
	1461
	286
	0
	1175
	4908
	0,0
	Окр. среда
	
	

	163
	13a90
	1748
	572
	0
	1175
	9815
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	164
	Переход
	1090
	572
	0
	518
	9815
	0,0
	Окр. среда
	
	

	165
	13ba90
	1748
	572
	657
	518
	9815
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	166
	Переход
	1090
	572
	0
	518
	9815
	0,0
	Окр. среда
	
	

	167
	Переход
	1469
	572
	0
	896
	9815
	0,0
	Окр. среда
	
	

	168
	14a90
	1553
	657
	0
	896
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	169
	Переход
	896
	657
	0
	239
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	
	

	170
	14ba90
	1553
	657
	657
	239
	11,267
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	171
	Переход
	896
	657
	0
	239
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	
	

	172
	Переход
	657
	657
	0
	0
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	
	








Продолжение Таблицы D.28

	Завершение CAL IV TS-B с Bab 90 % (QI, QII, QI)
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	
Шаг нагру жения
	
Точка нагружен ия
	
Общая нагрузк а (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения (кип)
	
Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	
Время выдерж ки (мин)
	
Направлен ие

	
	
	
	
	
	
	
	
	
Температура (°F)
	
	

	173
	15a90
	750
	750
	0
	0
	12,866
	0,0
	Окр. среда
	60
	









Против часовой стрелки (90 %
Уровень)

См.
Таблицу 11,
Таблицу D.19, и
Рисунок D.23

	174
	Переход
	681
	681
	0
	0
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	
	

	175
	16a90
	0
	681
	0
	-681
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	176
	Переход
	657
	681
	0
	-24
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	
	

	177
	16ba90
	0
	681
	-657
	-24
	11,683
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	178
	Переход
	657
	681
	0
	-24
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	
	

	179
	Переход
	556
	580
	0
	-24
	9942
	0,0
	Окр. среда
	
	

	180
	17a90
	-485
	580
	0
	-1065
	9942
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	181
	Переход
	172
	580
	0
	-408
	9942
	0,0
	Окр. среда
	
	

	182
	17ba90
	-485
	580
	-657
	-408
	9942
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	183
	Переход
	172
	580
	0
	-408
	9942
	0,0
	Окр. среда
	
	

	184
	Переход
	21
	429
	0
	-408
	7363
	0,0
	Окр. среда
	
	

	185
	18a90
	-971
	429
	0
	-1400
	7363
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	186
	Переход
	-314
	429
	0
	-743
	7363
	0,0
	Окр. среда
	
	

	187
	18ba90
	-971
	429
	-657
	-743
	7363
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	188
	Переход
	-314
	429
	0
	-743
	7363
	0,0
	Окр. среда
	
	

	189
	Переход
	-536
	207
	0
	-743
	3554
	0,0
	Окр. среда
	
	

	190
	19a90
	-1456
	207
	0
	-1664
	3554
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	191
	Переход
	-799
	207
	0
	-1006
	3554
	0,0
	Окр. среда
	
	

	192
	19ba90
	-1456
	207
	-657
	-1006
	3554
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	193
	Переход
	-799
	207
	0
	-1006
	3554
	0,0
	Окр. среда
	
	

	194
	Переход
	-1006
	0
	0
	-1006
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	195
	20a90
	-1748
	0
	0
	-1748
	0
	0,0
	Окр. среда
	2 a
	

	196
	Переход
	-1090
	0
	0
	-1090
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	197
	20ba90
	-1748
	0
	-657
	-1090
	0
	20,0
	Окр. среда
	5 b
	

	198
	Переход
	-1090
	0
	0
	-1090
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	199
	Переход
	-1090
	0
	0
	-1090
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	200
	21a90
	-1748
	0
	0
	-1748
	0
	0,0
	Окр. среда
	2
	



Продолжение Таблицы D.28

	Завершение CAL IV TS-B с Bab 90 % (QI, QII, QI)
 Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	
Шаг нагру жения
	
Точка нагружен ия
	
Общая нагрузк а (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединения (кип)
	
Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	
Время выдержк и (мин)
	

Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	
Температура (°F)
	
	

	201
	Переход
	-1090
	0
	0
	-1090
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	











По часовой стрелке (90 %
Уровень)

См. Таблицу 11,
Таблицу D.19, и
Рисунок D.23

	202
	20ba90 c
	-1748
	0
	-657
	-1090
	0
	20,0
	Окр. среда
	5 b
	

	203
	Переход
	-1090
	0
	0
	-1090
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	204
	Переход
	-1090
	0
	0
	-1090
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	205
	20a90 c
	-1748
	0
	0
	-1748
	0
	0,0
	Окр. среда
	2 a
	

	206
	Переход
	-1006
	0
	0
	-1006
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	207
	Переход
	-799
	207
	0
	-1006
	3554
	0,0
	Окр. среда
	
	

	208
	19ba90c
	-1456
	207
	-657
	-1006
	3554
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	209
	Переход
	-799
	207
	0
	-1006
	3554
	0,0
	Окр. среда
	
	

	210
	19a90 c
	-1456
	207
	0
	-1664
	3554
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	211
	Переход
	-536
	207
	0
	-743
	3554
	0,0
	Окр. среда
	
	

	212
	Переход
	-314
	429
	0
	-743
	7363
	0,0
	Окр. среда
	
	

	213
	18ba90c
	-971
	429
	-657
	-743
	7363
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	214
	Переход
	-314
	429
	0
	-743
	7363
	0,0
	Окр. среда
	
	

	215
	18a90 c
	-971
	429
	0
	-1400
	7363
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	216
	Переход
	21
	429
	0
	-408
	7363
	0,0
	Окр. среда
	
	

	217
	Переход
	172
	580
	0
	-408
	9942
	0,0
	Окр. среда
	
	

	218
	17ba90c
	-485
	580
	-657
	-408
	9942
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	219
	Переход
	172
	580
	0
	-408
	9942
	0,0
	Окр. среда
	
	

	220
	17ba90c
	-485
	580
	0
	-1065
	9942
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	221
	Переход
	556
	580
	0
	-24
	9942
	0,0
	Окр. среда
	
	

	222
	Переход
	657
	681
	0
	-24
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	
	

	223
	16ba90c
	0
	681
	-657
	-24
	11,683
	20,0
	Окр. среда
	60
	

	224
	Переход
	657
	681
	0
	-24
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	
	

	225
	16a90 c
	0
	681
	0
	-681
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	226
	Переход
	681
	681
	0
	0
	11,683
	0,0
	Окр. среда
	
	

	227
	15a90
	750
	750
	0
	0
	12,866
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	228
	Переход
	657
	657
	0
	0
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	
	

	229
	Переход
	896
	657
	0
	239
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	
	

	230
	14ba90c
	1553
	657
	657
	239
	11,267
	20,0
	Окр. среда
	10
	

	231
	Переход
	896
	657
	0
	239
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	
	

	232
	14a90 c
	1553
	657
	0
	896
	11,267
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	233
	Переход
	1469
	572
	0
	896
	9815
	0,0
	Окр. среда
	
	

	234
	Переход
	1090
	572
	0
	518
	9815
	0,0
	Окр. среда
	
	











Окончание Таблицы D.28

	Завершение CAL IV TS-B с Bab 90 % (QI, QII, QI) Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	
Шаг нагруж ения
	Точка нагруже ния
	Общая нагруз ка (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка при сгибании соединени я (кип)
	
Нагрузк а рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Ломаная кривая (°/100')
	CAL IV
	Время выдер жки (мин)
	
Направление

	
	
	
	
	
	
	
	
	Температу ра (°F)
	
	

	235
	13ba90c
	1748
	572
	657
	518
	9815
	20,0
	Окр. среда
	10
	По часовой стрелке (90 %
Уровень)

См. Таблицу 11,
Таблицу D.19, и
Рисунок D.23

	236
	Переход
	1090
	572
	0
	518
	9815
	0,0
	Окр. среда
	
	

	237
	13a90 c
	1748
	572
	0
	1175
	9815
	0,0
	Окр. среда
	10
	

	238
	Переход
	1461
	286
	0
	1175
	4908
	0,0
	Окр. среда
	
	

	239
	12a90
	1748
	286
	0
	1461
	4908
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	240
	Переход
	1605
	143
	0
	1461
	2454
	0,0
	Окр. среда
	
	

	241
	11a90
	1748
	143
	0
	1605
	2454
	0,0
	Окр. среда
	5
	

	242
	Переход
	1605
	0
	0
	1605
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	243
	10a90
	1748
	0
	0
	1748
	0
	0,0
	Окр. среда
	2
	

	244
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,0
	Окр. среда
	
	

	Конец CAL IV TS-B

	aКак только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено до 2 минут.
b Как только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено до 5 минут. ПРИМЕЧАНИЕ Настоящее сокращает Время выдержки для шага нагружения 197 с 60 минут до 5 минут.
c Если изгиб проверен методом контроля кривизны на основании эквивалентного напряжения (5.9.3.4.4), то Точка нагружения при изгибе испытывалась бы после соответствующей Точки нагружения без изгиба.



D.6.3 TS-C график нагрузки
D.6.3.1 Общие положения
Указанный шаг нагружения до завершения CAL IV TS-C, как требуется по п.7.3.5 и таблице 13, отображены в таблицах D.30 и D.31, а также на рисунках D.24 и D.25. Для большей ясности и понимания, TS-C разбит на два цикла испытаний на данном примере.
Следующее предположения были использованы при определении CAL IV серии С графики нагрузки:
a) фактическое среднее значение трубы Di (davg ), используемое для расчета CEPL для шага нагружения внутренним давлением, равняется 8,617 дюймам, и
b) параметры трубы, используемые для вычисления графиков нагрузки CAL IV TS-C, приведены в таблице D.29.
Пр и м е ч а н и е – В зависимости от конструкции соединения Di, используемоедля расчета CEPL может не быть равным среднему значению Di , особенно для внутренних резьбовых соединений с упорным заплечиком.






Т а б л и ц а D.29 — Пример параметров трубы, используемых для расчета серии С графиков нагружения
	Указанный наруж.
диаметр
	Указанная толщина
стенки
	
SMYS
	
Davg
	
tmin
	
tavg
	AMYSa
	
Ktemp

	9,625 дюймов
	0,545 дюйма
	110,000 psi
	9,697
дюйма
	0,507
дюйма
	0,540
дюйма
	125,000 psi
	0,8864



D.6.3.2 TS-C 10 Термические циклы (TC1 - TC10)
Как показано на рисунке D.24 и таблица D.30, CAL IV испытание продолжается с TS-C. TS-C начинается с нагрева испытательного образца до искомой повышенной температура и применения постоянного напряжения и нагрузки от внутреннего давления (LP 14e) с периодом выдержки в один час. Во время поддержания постоянной нагрузки, испытательный образец остывает и совершает цикл между температурой окружающей среды и повышенной температурой в течение 10 раз. Точки останова при температуре окружающей среды и повышенной температуре требуют оценки герметичности. Оценка герметичности должна быть одним из методов обнаружения утечки, описанных в 5.7.



Рисунок D.24 — Десять термических циклов, TS-C Шаг нагружения 1 – 44


Т а б л и ц а D.30 — График нагружения CAL IV Серия C термический цикл

	Начало CAL IV TS-С с 10 термическими циклами Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагружен ия
	
Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Температура (°F)
	Время выдержки (мин)
	
Шаг нагружения Описание

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	3
	28e
	795
	0
	795
	0
	356
	
	

	4
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	60
	

	5
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC1
См. Таблицу 13, Таблицу D.23, и Рисунок D.24

	6
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	7
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	8
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	9
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC2
См. Таблицу 13, Таблицу D.23, и Рисунок D.24

	10
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	11
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	12
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	













	Начало CAL IV TS-С с 10 термическими циклами
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	Точка нагруж ения
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержки (мин)
	Шаг нагружения Описание

	13
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC3
См. Таблицу 13, Таблицу D.23 и Рисунок D.24

	14
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	15
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	16
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	17
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC4
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	18
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	19
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	20
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	21
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC5
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	22
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	23
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	24
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	25
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC6
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	26
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	27
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	28
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	29
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC7
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	30
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	31
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	32
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	33
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC8
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	34
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	35
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	36
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	37
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC9
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	38
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	39
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	40
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	41
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Охлаждение
	
	TC10
См. Таблицу 13, Таблицу
D.23 и Рисунок D.24

	42
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	125
	5
	

	43
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	Нагрев
	
	

	44
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	5
	

	Конец TS-C 10 термических циклов


Продолжение Таблицы D.30

D.6.3.3 TS-C Пять механических циклов (MC1-MC5)
Как показано на рисунке D.25 и в таблице D.31, CAL IV TS-C заканчивается серией пяти механических циклов при температуре окружающей среды. Предназначенные пути для данных механических циклов являются в направлении CCW с точкой останова при высоком напряжении и высоком внутреннем давлении (LP 14a90), что требует оценки герметичности. Другие точки, прошедшие во время механических циклов, не требует абсолютной оценки герметичности. Оценка герметичности должна быть одним из методов обнаружения утечки, описанных в 5.7.




Рисунок D.25 — Пять механических циклов, TS-C Шаг нагружения 45 – 69


Т а б л и ц а D.31 — График нагружения CAL IV Серия C механический цикл

	Продолжение CAL IV TS-С с 5 механическими циклами
Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг
нагруж ения
	Точка
нагружени я
	Общая
нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время
выдержки (мин)
	Шаг нагружения Описание

	45
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	95
	
	
Переход

	46
	Переход
	1452
	657
	795
	11,267
	95
	
	

	47
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	95
	5
	

	48
	30a90
	702
	657
	45
	11,267
	95
	2
	MC1
См. Таблицу 13, Таблицу D.19 и Рисунок D.25

	49
	31a90
	176
	131
	45
	2253
	95
	2
	

	50
	29a90
	1028
	131
	896
	2253
	95
	2
	

	51
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	95
	5
	

	52
	30a90
	702
	657
	45
	11,267
	95
	2
	MC2
См. Таблицу 13, Таблицу D.19 и Рисунок D.25

	53
	31a90
	176
	131
	45
	2253
	95
	2
	

	54
	29a90
	1028
	131
	896
	2253
	95
	2
	

	55
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	95
	5
	

	56
	30a90
	702
	657
	45
	11,267
	95
	2
	MC3
См. Таблицу 13, Таблицу D.19 и Рисунок D.25

	57
	31a90
	176
	131
	45
	2253
	95
	2
	

	58
	29a90
	1028
	131
	896
	2253
	95
	2
	

	59
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	95
	5
	

	60
	30a90
	702
	657
	45
	11,267
	95
	2
	MC4
См. Таблицу 13, Таблицу D.19 и Рисунок D.25

	61
	31a90
	176
	131
	45
	2253
	95
	2
	

	62
	29a90
	1028
	131
	896
	2253
	95
	2
	

	63
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	95
	5
	





Окончание Таблицы D.31 

	Продолжение CAL IV TS-С с 5 механическими циклами Система обнаружения утечек под внутренним давлением с TS-B и TS-C

	Шаг нагру жения
	
Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	
Температура (°F)
	Время выдержки (мин)
	
Шаг нагружения Описание

	64
	30a90
	702
	657
	45
	11,267
	95
	2
	
MC5
См. Таблицу 13, Таблицу D.19 и Рисунок D.25

	65
	31a90
	176
	131
	45
	2253
	95
	2
	

	66
	29a90
	1028
	131
	896
	2253
	95
	2
	

	67
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	95
	5
	

	68
	Переход
	896
	0
	896
	0
	95
	
	

	69
	0
	0
	0
	0
	0
	95
	
	

	Конец CAL IV TS-С



D.6.4 График нагружения TS-A
D.6.4.1 Общие положения
Указанные шаги нагружения для завершения испытаний CAL IV серии A, как требуется по 7.3.3 и таблице 9, приведены в таблицах D.33 - D.42 и на рисунках D.26 - D.35. Для большей ясности и понимания, TS-A разбит на 10 циклов испытаний на данном примере.
Следующее предположения использовались для определения графиков нагрузки CAL IV серии A.
a) Фактическое среднее значение трубы Di (davg), используемое для вычисления CEPL для шагов нагружения, приведено в 8.617.
b) Напорная камера наружного давления накладывается на испытательный образец трубы Do. Если напорная камера наружного давления накладывается на поверхность, которое не фактическое Do трубы, осевая нагрузка необходимая для настройки вследствие CEPL для контроля того, что применяется указанная общая нагрузка.
c) Параметры трубы, используемые для вычисления графиков нагрузок CAL IV TS-A, приведены в таблице D.32.
П р и м е ч а н и е – В зависимости от конструктивного исполнения соединения, Di , используемого для вычислений CEPL, может быть не равен фактическому среднему значению трубы Di, особенно для внутренних резьбовых соединений с упорным заплечиком.

Т а б л и ц а D.32 — Пример параметров трубы, применяемых для вычисления графиков нагрузок серии A
	
Указанный наруж.диам.
	
Указан. стенка
	
SMYS
	
D avg
	
t min
	
t avg
	
AMYSa
	
K 3830
	
K	0
150
	HC
Относитель
ные величины

	9.625
дюймов
	0.545
дюйма
	110,000 psi
	9,697
дюймов
	0,507
дюйма
	0,540
дюйма
	125,000 psi
	0,8864
	0,9723
	9140 psi



П р и м е ч а н и е –  K150° округлен; ссылка на D.5.6 для точной формулы.
D.6.4.2 TS-A 90 % Уровень при повыяшенной температуре (QI, QII)
Как показано на рисунке D.26 и в таблице D.33 испытание CAL IV продолжается с TS-A. TS-A начинается с испытания под внутренним давлением при повышенной температуре. Серия точек нагрузки QI/QII выполняется в направлении против часовой стрелки при уровне 90 %. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Если испытание проводится с установленным сосудом наружного давления, оценка герметичности должна осуществляться методом подсчёта запасов по падению давления (см. 5.8.2 и рисунок 16). В противном случае должен быть использован один из методов определения утечек, описанных в 5.7.


Рисунок D.26—Ae 90 % (QI, QII), TS-A Шаг нагружения 1 – 24

Т а б л и ц а D.33—TS-A 90 % уровень при повышенной температуре (QI, QII)

	Начало CAL IV TS-A с Ae 90 % (QI, QII)
Система обнаружения утечек с TS-A при повышенной температуре

	Шаг нагруж
ения
	Точка нагружения
	Общая нагрузка
(кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержки
(мин)
	
Направление

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	





Против часовой стрелки
(90 % Уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.23, и Рисунок D.26

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	3
	10e
	1549
	0
	1549
	0
	356
	2
	

	4
	Переход
	1295
	0
	1295
	0
	356
	
	

	5
	12e
	1549
	254
	1295
	4350
	356
	10
	

	6
	Переход
	1295
	254
	1042
	4350
	356
	
	

	7
	13e
	1549
	507
	1042
	8700
	356
	10
	

	8
	Переход
	1302
	507
	795
	8700
	356
	
	

	9
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	10
	

	10
	Переход
	582
	582
	0
	9987
	356
	
	

	11
	15e
	665
	665
	0
	11,405
	356
	10
	

	12
	Переход
	604
	604
	0
	10,355
	356
	
	

	13
	16e
	0
	604
	-604
	10,355
	356
	60
	

	14
	Переход
	-90
	514
	-604
	8813
	356
	
	

	15
	17e
	-430
	514
	-944
	8813
	356
	10
	

	16
	Переход
	-564
	381
	-944
	6526
	356
	
	

	17
	18e
	-861
	381
	-1241
	6526
	356
	10
	

	18
	Переход
	-1057
	184
	-1241
	3150
	356
	
	

	19
	19e
	-1291
	184
	-1475
	3150
	356
	10
	

	20
	Переход
	-1475
	0
	-1475
	0
	356
	
	Против часовой стрелки
(90% уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.23 и Рисунок D.26

	21
	20e
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	2 a
	

	22
	Переход
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	
	

	23
	21e
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	2
	

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	Конец A e 90% (QI, QII)
Переход от испытания под внутренним давлением к испытанию под внешним давлением

	а Как только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено с 10 до 2 минут.



D.6.4.3 TS-A 90 % уровень при повышенной температуре (QIII, QIV) и (QIV, QIII)
Как показано на рисунке D.27 и в таблице D.34, CAL IV TS-A продолжается испытанием наружным давлением при повышенной температуре. Серия точек нагрузки QIII/QIV выполняется сначала в CCW и затем в CW направлении (для оценки зависимости от пути загрузки) при 90% уровне. Большинство точки останова требует оценки герметичности. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Оценка герметичности должна быть проведена при помощи метода подсчёта запасов по падению давления (см. 5.8.2 и рисунок 17). Система должна оставаться закрытой для предотвращения вытекания горячей жидкости из камеры наружного давления.




Рисунок D.27— Ae 90 % (QIII, QIV) и Ae 90 % (QIV, QIII), TS-A Шаг нагружения 25 – 51
Т а б л и ц а D.34—TS-A 90 % уровень при повышенной температуре (QIII, QIV) и (QIV, QIII)
	Продолжение CAL IV TS-A с Ae 90 % (QIII, QIV) и Ae 90 % (QIV, QIII)
Система обнаружения утечек с TS-A при повышенной температуре

	Шаг
нагруж ения
	Точка нагружения
	Общая
нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержки
(мин)
	
Направление

	25
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	


Против часовой стрелки
(90% уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.23 и Рисунок D.27

	26
	21e
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	2
	

	27
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	28
	22е
	-1516
	0
	-1516
	-8102
	356
	60
	

	29
	Переход
	-861
	0
	-861
	-8102
	356
	
	

	30
	23е
	-861
	0
	-861
	-8102
	356
	10
	

	31
	Переход
	-861
	0
	-861
	-8102
	356
	
	

	32
	24е
	0
	0
	0
	-8102
	356
	10
	

	33
	Переход
	0
	0
	0
	-6924
	356
	
	

	34
	25е
	568
	0
	568
	-6924
	356
	10
	

	35
	Переход
	568
	0
	568
	-3876
	356
	
	

	36
	26е
	1153
	0
	1153
	-3876
	356
	10
	

	37
	Переход
	1153
	0
	1153
	0
	356
	
	

	38
	27е
	1549
	0
	1549
	0
	356
	2
	

	39
	Переход
	1153
	0
	1153
	0
	356
	
	


По часовой стрелке (90% уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.23 и Рисунок D.27

	40
	26е
	1153
	0
	1153
	-3876
	356
	10
	

	41
	Переход
	568
	0
	568
	-3876
	356
	
	

	42
	25е
	568
	0
	568
	-6924
	356
	10
	

	43
	Переход
	0
	0
	0
	-6924
	356
	
	

	44
	24е
	0
	0
	0
	-8102
	356
	60
	

	45
	Переход
	-861
	0
	-861
	-8102
	356
	
	

	46
	23е
	-861
	0
	-861
	-8102
	356
	10
	

	47
	Переход
	-861
	0
	-861
	-8102
	356
	
	

	48
	22е
	-1516
	0
	-1516
	-8102
	356
	10
	

	49
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	50
	21e
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	2
	

	51
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	Конец Ae 90 % (QIII, QIV) и Ae 90 % (QIV, QIII)
Переход от испытания под внешним давлением к испытанию под внутренним давлением





D.6.4.4 TS-A 90 % уровень при повышенной температуре (QII, QI)
Как показано на рисунке D.28 и в таблице D.35, CAL IV TS-A продолжается испытанием внутренним давлением при повышенной температуре. Серия точек нагрузки QI/QII осуществляется в направлении по часовой стрелке. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Настоящее испытание может быть выполнено с установленным сосудом под наружным давлением и оценка герметичности проводится при помощи метода подсчёта запасов по падению давления (см. 5.8.2 и рисунок 16). Однако, сосуд под наружным давлением может быть удален, так что возможно применение одного из методов определения течи, описанных в 5.7.



Рисунок D.28— Ae 90 % (QIII, QIV) и Ae 90 % (QIV, QIII), TS-A шаг нагружения 52 – 74

Т а б л и ц а D.35—TS-A 90 % уровень при повышенной температуре (QII, QI)

	Продолжение TS-A с Ae 90 % (QII, QI)
Система обнаружения утечек с TS-A при повышенной температуре

	Шаг нагруж ения
	Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержки
(мин)
	
Направление

	52
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	




По часовой стрелке (90% уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.23 и Рисунок D.28

	53
	21e
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	2
	

	54
	Переход
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	
	

	55
	20e
	-1549
	0
	-1549
	0
	356
	2a
	

	56
	Переход
	-1475
	0
	-1475
	0
	356
	
	

	57
	19e
	-1291
	184
	-1475
	3150
	356
	10
	

	58
	Переход
	-1057
	184
	-1241
	3150
	356
	
	

	59
	18e
	-861
	381
	-1241
	6526
	356
	60
	

	60
	Переход
	-564
	381
	-944
	6526
	356
	
	

	61
	17e
	-430
	514
	-944
	8813
	356
	10
	

	62
	Переход
	-90
	514
	-604
	8813
	356
	
	

	63
	16e
	0
	604
	-604
	10,355
	356
	10
	

	64
	Переход
	604
	604
	0
	10,355
	356
	
	

	65
	15e
	665
	665
	0
	11,405
	356
	10
	

	66
	Переход
	582
	582
	0
	9987
	356
	
	

	67
	14e
	1377
	582
	795
	9987
	356
	60
	

	68
	Переход
	1302
	507
	795
	8700
	356
	
	

	69
	13e
	1549
	507
	1042
	8700
	356
	10
	По часовой стрелке
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.23 и Рисунок D.28

	70
	Переход
	1295
	254
	1042
	4350
	356
	
	

	71
	12e
	1549
	254
	1295
	4350
	356
	10
	

	72
	Переход
	1295
	0
	1295
	0
	356
	
	

	73
	10e
	1549
	0
	1549
	0
	356
	2
	

	74
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	Конец Ae 90 % (QII, QI)

	а Как только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено с 10 до 2 минут.




D.6.4.5 TS-A 90 % уровень 5 циклов QI - QIII
Как показано на рисунке D.29 и в таблице D.36, CAL IV TS-A продолжается с цикличностью нагружения и температуры (пять циклов) между QI при температуре окружающей среды [150 °F (65 °C)] и QIII при повышенной температуре. Точки останова в QI и QIII требуют оценки герметичности. Данное испытание может быть выполено с установленным сосудомпод наружным давлением, и оценка герметичности осуществляется при помощи метода подсчёта запасов по падению давления (см. 5.8.2 и Рисунок 16). Однако сосуд под наружным давлением может быть удален, так что может быть применен один из методов определения утечки, описанных в 5.7. Для испытания наружным давлением, Оценка герметичности должна осуществляться методом подсчёта запасов по падению давления (см. 5.8.2 и рисунок 17). Система должна оставаться закрытой для предотвращения вытекания горячей жидкости из камеры наружного давления.





Рисунок D.29— Ae 90 % (QIII, QIV) и Ae 90 % (QIV, QIII), TS-A Шаг нагружения 75 – 125

Т а б л и ц а D.36—TS-A 90 % уровень 5 циклов QI-QIII
	Продолжение CAL IV TS-A с Ae 90 % 5 циклов QI-QIII Система обнаружения утечек с TS-A при повышенной температуре

	Шаг
нагруж ения
	Точка нагружения
	Общая
нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы
(кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время
выдержки (мин)
	
Направление

	75
	0
	0
	0
	0
	0
	Охлаждение
	
	
Цикл 1
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу
D.20,
Таблицу D.23 и Рисунок D.29

	76
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	77
	13цикл
	1699
	557
	1143
	9544
	150
	15
	

	78
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	79
	0
	0
	0
	0
	0
	150
	
	

	80
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	

	81
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	82
	22e
	-1516
	0
	-1516
	8102
	356
	15
	

	83
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	84
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	85
	0
	0
	0
	0
	0
	Охлаждение
	
	
Цикл 2
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу
D.20,
Таблицу D.23 и Рисунок D.29

	86
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	87
	13цикл
	1699
	557
	1143
	9544
	150
	15
	

	88
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	89
	0
	0
	0
	0
	0
	150
	
	

	90
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	

	91
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	92
	22e
	-1516
	0
	-1516
	-8102
	356
	15
	

	93
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	94
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	

	95
	0
	0
	0
	0
	0
	Охлаждение
	
	
Цикл 3
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу
D.20,
Таблицу D.23 и Рисунок D.29

	96
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	97
	13цикл
	1699
	557
	1143
	9544
	150
	15
	

	98
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	99
	0
	0
	0
	0
	0
	150
	
	

	100
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	

	101
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	102
	22e
	-1516
	0
	-1516
	-8102
	356
	15
	

	103
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	356
	
	

	104
	0
	0
	0
	0
	0
	356
	
	


Окончание Таблицы D.36

	Продолжение CAL IV TS-A с Ae 90 % 5 циклов QI-QIII Система обнаружения утечек с TS-A при повышенной температуре

	Шаг нагружен ия
	Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы
(кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время
выдержки (мин)
	
Направление

	105
	0
	0
	0
	0
	0
	Охлаждение
	
	
Цикл 4
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.20, Таблицу
D.23, и Рисунок D.29

	106
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	107
	13cycle
	1699
	557
	1143
	9544
	150
	15
	

	108
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	109
	0
	0
	0
	0
	0
	150
	
	

	110
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	

	111
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	З56
	
	

	112
	22e
	-1516
	0
	-1516
	-8102
	З56
	15
	

	113
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	З56
	
	

	114
	0
	0
	0
	0
	0
	З56
	
	

	115
	0
	0
	0
	0
	0
	Охлаждение
	
	

Цикл 5
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.20, Таблицу
D.23, и Рисунок D.29

	116
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	117
	13cycle
	1699
	557
	1143
	9544
	150
	15
	

	118
	Переход
	557
	557
	0
	9544
	150
	
	

	119
	0
	0
	0
	0
	0
	150
	
	

	120
	0
	0
	0
	0
	0
	Нагрев
	
	

	121
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	З56
	
	

	122
	22e
	-1516
	0
	-1516
	-8102
	З56
	15
	

	123
	Переход
	-1516
	0
	-1516
	0
	З56
	
	

	124
	0
	0
	0
	0
	0
	З56
	
	

	125
	0
	0
	0
	0
	0
	Охлаждение
	
	

	Конец циклов QI-QIII
Переход с системы обнаружения протечек на метод окружающей температуры



D.6.4.6 TS-A 90 % уровень при температуре окружающей среды (QI, QII)
Как показано на рисунке D.30 и в таблице D.37, CAL IV TS-A продолжается испытанием под внутренним давлением при температуре окружающей среды. Серия точек нагрузки QI/QII осуществляется в направлении против часовой стрелки при 90 % уровне. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Настоящее испытание может быть выполнено при установленном при сосуде под наружным давлением, и оценка герметичности осуществляется при помощи метода водяного столба (см. 5.8.1 и рисунок 14). Однако сосуд под наружным давлением можно удалить, так чтобы можно было применить один из методов определения утечки, описанных в 5.7.




Рисунок D.30—Aa 90 % (QI, QII), TS-A шаги нагружения 126 - 148

Т а б л и ц а  D.37—TS-A 90 % уровень при температуре окружающей среды (QI, QII)
	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 90 % (QI-QIII)
Система обнаружения утечек с TS-A при повышенной температуре

	Шаг нагруж ения
	
Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Температура (°F)
	Время выдержки (мин)
	
Направление

	126
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	




Против часовой стрелки
(90 % уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.19 и Рисунок D.30

	127
	10a90
	1748
	0
	1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	128
	Переход
	1461
	0
	1461
	0
	Окр. среда
	
	

	129
	12a90
	1748
	286
	1461
	4908
	Окр. среда
	10
	

	130
	Переход
	1461
	286
	1175
	4908
	Окр. среда
	
	

	131
	13a90
	1748
	572
	1175
	9815
	Окр. среда
	10
	

	132
	Переход
	1469
	572
	896
	9815
	Окр. среда
	
	

	133
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	Окр. среда
	10
	

	134
	Переход
	657
	657
	0
	11,267
	Окр. среда
	
	

	135
	15a90
	750
	750
	0
	12,866
	Окр. среда
	10
	

	136
	Переход
	681
	681
	0
	11,683
	Окр. среда
	
	

	137
	16a90
	0
	681
	-681
	11,683
	Окр. среда
	60
	

	138
	Переход
	-102
	580
	-681
	9942
	Окр. среда
	
	

	139
	17a90
	-485
	580
	-1065
	9942
	Окр. среда
	10
	

	140
	Переход
	-636
	429
	-1065
	7363
	Окр. среда
	
	

	141
	18a90
	-971
	429
	-1400
	7363
	Окр. среда
	10
	

	142
	Переход
	-1193
	207
	-1400
	3554
	Окр. среда
	
	

	143
	19a90
	-1456
	207
	-1664
	3554
	Окр. среда
	10
	

	144
	Переход
	-1664
	0
	-1664
	0
	Окр. среда
	
	

	145
	20a90
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2 b
	

	146
	Переход
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	
	

	147
	21a90
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	148
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	

	Конец Aa 90 % (QI,QII)
Переключение испытания с внутреннего давления на наружное давление

	а Как только нет давления в данной точке нагрузки, Время выдержки уменьшено с 10 до 2 минут.





D.6.4.7 TS-A 90 % Уровень при температуре окружающей среды (QIII, QIV) и (QIV, QIII)
Как показано на рисунке D.31 и в таблице D.38, CAL IV TS-A продолжается испытанием наружного давления. Серия точек нагрузки QIII/QIV выполняется сначала в направлении против часовой стрелки, а затем в направлении по часовой стрелке (для оценки зависимости пути нагружения) at a 90 % уровень. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Оценка герметичности должна осуществляться при помощи метода водяного столба (см. 5.8.1 и рисунок 14).



Рисунок D.31— Aa 90 % (QIII, QIV) и Aa 90 % (QIV, QIII), TS-A шаги нагружения 149 – 175


Т а б л и ц а D.38—TS-A 90 % Уровень при температуре окружающей среды (QIII, QIV) и (QIV, QIII)

	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 90 % (QIII, QIV) и Aa 90 % (QIV, QIII)
Система обнаружения утечек для TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагруже ния
	Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время
выдерж ки (мин)
	
Направление

	149
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	



Против часовой стрелки
(90 % Уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.19 и Рисунок D.31

	150
	21a90
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	151
	Переход
	-1710
	0
	-1710
	0
	Окр. среда
	
	

	152
	22a90
	-1710
	0
	-1710
	-9140
	Окр. среда
	60
	

	153
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	154
	23a90
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	155
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	156
	24a90
	0
	0
	0
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	157
	Переход
	0
	0
	0
	-7811
	Окр. среда
	
	

	158
	25a90
	641
	0
	641
	-7811
	Окр. среда
	10
	

	159
	Переход
	641
	0
	641
	-4373
	Окр. среда
	
	

	160
	26a90
	1301
	0
	1301
	-4373
	Окр. среда
	10
	

	161
	Переход
	1301
	0
	1301
	0
	Окр. среда
	
	

	162
	27a90
	1748
	0
	1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	163
	Переход
	1301
	0
	1301
	0
	Окр. среда
	
	


По часовой стрелке (90 % Уровень)

См. Таблицу 9 Таблицу D.19 и Рисунок D.31

	164
	26a90
	1301
	0
	1301
	-4373
	Окр. среда
	10
	

	165
	Переход
	641
	0
	641
	-4373
	Окр. среда
	
	

	166
	25a90
	641
	0
	641
	-7811
	Окр. среда
	10
	

	167
	Переход
	0
	0
	0
	-7811
	Окр. среда
	
	

	168
	24a90
	0
	0
	0
	-9140
	Окр. среда
	60
	

	169
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	170
	23a90
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	171
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	172
	22a90
	-1710
	0
	-1710
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	173
	Переход
	-1710
	0
	-1710
	0
	Окр. среда
	
	

	174
	21a90
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	175
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	

	Конец начала Aa 90 % (QIII, QIV) и Aa 90 % (QIV, QIII)
Переход от испытаний, проводимых под внутренним давлением, к испытаниям, проводимым под наружным давлением



D.6.4.8 TS-A 90 % Уровень при температуре окружающей среды (QII, QI)
Как показано на рисунке D.32 и в таблице D.39, CAL IV TS-A продолжается испытанием внутренним давлением. Серия точек нагрузки QI/QII осуществляется в направлении CW для возможности оценки зависимости пути нагружения при 90 % Уровне. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Настоящее испытание может быть выполнено при установленном при сосуде под наружным давлением, и оценка герметичности осуществляется при помощи метода водяного столба (см. 5.8.1 и рисунок 14). Однако сосуд под наружным давлением может быть удален, так что может быть применен один из методов определения утечки, описанных в 5.7. Успешное завершение каждого испытания в конце данной тестовой последовательности демонстрирует соответствие испытательного образца для CAL IV при 90 % Уровне.


Рисунок D.32— Aa 90 % (QI, QII), TS-A шаги нагружения 176 – 198


Т а б л и ц а D.39—TS-A 90 % Уровень при температуре окружающей среды (QII, QI)


	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 90 % (QI,QII)
Система обнаружения утечек с TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагружения
	Точка нагружения
	Общая нагрузка
(кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержки
(мин)
	
Направление

	176
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	



По часовой стрелке (90 %
Уровень)

См. Таблицу 9 Таблицу D.19 и
Рисунок D.32

	177
	21a90
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	178
	Переход
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	
	

	179
	20a90
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2b
	

	180
	Переход
	-1664
	0
	-1664
	0
	Окр. среда
	
	

	181
	19a90
	-1456
	207
	-1664
	3554
	Окр. среда
	10
	

	182
	Переход
	-1193
	207
	-1400
	3554
	Окр. среда
	
	

	18З
	18a90
	-971
	429
	-1400
	7363
	Окр. среда
	60
	

	184
	Переход
	-636
	429
	-1065
	7363
	Окр. среда
	
	

	185
	17a90
	-485
	580
	-1065
	9942
	Окр. среда
	10
	

	186
	Переход
	-102
	580
	-681
	9942
	Окр. среда
	
	

	187
	16a90
	0
	681
	-681
	11,68З
	Окр. среда
	10
	

	188
	Переход
	681
	681
	0
	11,68З
	Окр. среда
	
	

	189
	15a90
	750
	750
	0
	12,866
	Окр. среда
	10
	

	190
	Переход
	657
	657
	0
	11,267
	Окр. среда
	
	

	191
	14a90
	1553
	657
	896
	11,267
	Окр. среда
	60
	

	192
	Переход
	1469
	572
	896
	9815
	Окр. среда
	
	

	193
	13a90
	1748
	572
	1175
	9815
	Окр. среда
	10
	



Продолжение Таблицы D.39

	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 90 % (QI,QII)
Система обнаружения утечек с TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагружения
	Точка нагружения
	Общая нагрузка
(кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы
(кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержки (мин)

	194
	Переход
	1461
	286
	1175
	49G8
	Окр. среда
	По часовой стрелке (90 % Уровень)

См. Таблицу 9 Таблицу D.19 и
Рисунок D.32

	195
	12a90
	1748
	286
	1461
	49G8
	Окр. среда
	

	196
	Переход
	1461
	0
	1461
	0
	Окр. среда
	

	197
	10a90
	1748
	0
	1748
	0
	Окр. среда
	

	198
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	

	Конец TS-A 90 % Уровень

	а Как только нет давления в данной точке нагрузки, время выдержки уменьшается с 10 до 2 минут.




Рисунок D.33— Aa 95 % (QI, QII), TS-A шаги нагружения 199 – 221


D.6.4.9 TS-A 95 % Уровень при температуре окружающей среды (QI, QII)
Для демонстрации характеристик соединений при 95 % Уровне, CAL IV TS-A продолжается испытанием под внутренним давлением как показано на рисунке D.33 и в таблице D.40. Серия точек нагрузки QI/QII выполняется в направлении против часовой стрелки при 95 % Уровне. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Настоящее испытание может быть выполнено при установленном при сосуде под наружным давлением, и оценка герметичности осуществляется при помощи метода водяного столба (см. 5.8.1 и рисунок 14). Однако сосуд под наружным давлением может быть удален, так что может быть применен один из методов определения утечки, описанных в 5.7.

Т а б л и ц а D.40—TS-A SS % Уровень при температуре окружающей среды (QI, QII)

	Продолжение TS-A с Aa 95 % (QI,QII)
Система обнаружения утечек с TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагруж ения
	Точка нагружения
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	
Температура (°F)
	Время выдер
жки (мин)
	
Шаг нагружения

	199
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	







Против часовой стрелки
(95 % Уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.16 и Рисунок D.33

	200
	10a95
	1748
	0
	1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	201
	Переход
	1421
	0
	1421
	0
	Окр. среда
	
	

	202
	12a95
	1748
	327
	1421
	5603
	Окр. среда
	10
	

	203
	Переход
	1421
	327
	1094
	5603
	Окр. среда
	
	

	204
	13a95
	1748
	654
	1094
	11,206
	Окр. среда
	10
	

	205
	Переход
	1489
	654
	835
	11,206
	Окр. среда
	
	

	206
	14a95
	1553
	718
	835
	12,316
	Окр. среда
	10
	

	207
	Переход
	718
	718
	0
	12,316
	Окр. среда
	
	

	208
	15a95
	792
	792
	0
	13,581
	Окр. среда
	10
	

	209
	Переход
	719
	719
	0
	12,332
	Окр. среда
	
	

	210
	16a95
	0
	719
	-719
	12,332
	Окр. среда
	60
	

	211
	Переход
	-100
	619
	-719
	10,612
	Окр. среда
	
	

	212
	17a95
	-485
	619
	-1104
	10,612
	Окр. среда
	10
	

	213
	Переход
	-631
	473
	-1104
	8108
	Окр. среда
	
	

	214
	18a95
	-971
	473
	-1444
	8108
	Окр. среда
	10
	

	215
	Переход
	-1181
	263
	-1444
	4513
	Окр. среда
	
	

	216
	19a95
	-1456
	263
	-1720
	4513
	Окр. среда
	10
	

	217
	Переход
	-1638
	81
	-1720
	1391
	Окр. среда
	
	

	218
	20a95
	-1748
	81
	-1829
	1391
	Окр. среда
	10
	

	219
	Переход
	-1667
	81
	-1748
	1391
	Окр. среда
	
	

	220
	21a95
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	221
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	

	Конец начала Aa 95 % (QI,QII)
Переход от испытаний, проводимых под внутренним давлением, к испытаниям, проводимым под наружным давлением



D.6.4.10 TS-A 95 % Уровень при температуре окружающей среды (QIII, QIV) & (QIV, QIII)
Как показано на рисунке D.34 и в таблице D.41, CAL IV TS-A продолжается испытанием под наружным давлением. Серия точек нагрузки QIII/QIV осуществляется сначала в направлении против часовой стрелки и затем в направлении по часовой стрелке (для оценки зависимости пути нагружения) при 95 % Уровне. Большинство точек выдержки требюуют оценку герметичности. Оценка герметичности должна проводиться при помощи метода водяного столба (см. 5.8.1 и рисунок 14).




Рисунок D.34—AA 95 % (QIII, QIV) и AA 95 % (QIV, QIII), TS-A шаги нагружения 222 - 248


Т а б л и ц а D.41—TS-A 95 % Уровень при температуре окружающей среды (QIII, QIV) и (QIV, QIII)

	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 95 % (QIII, QIV) и Aa 95 % (QIV, QIII)
Система обнаружения утечек с TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагруж ения
	Точка нагружен ия
	Общая нагрузка (кип)
	
CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	
Давление (psi)
	
Температура (°F)
	Время выдер жки
(мин)
	
Шаг нагружения

	222
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	



Против часовой стрелки
(95 % Уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.16 и Рисунок D.34

	223
	21a95
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	224
	Переход
	-1710
	0
	-1710
	0
	Окр. среда
	
	

	225
	22a95
	-1710
	0
	-1710
	-9140
	Окр. среда
	60
	

	226
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	227
	23a95
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	228
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	229
	24a95
	0
	0
	0
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	230
	Переход
	0
	0
	0
	-7811
	Окр. среда
	
	

	231
	25a95
	641
	0
	641
	-7811
	Окр. среда
	10
	

	232
	Переход
	641
	0
	641
	-4755
	Окр. среда
	
	

	233
	26a95
	1301
	0
	1301
	-4755
	Окр. среда
	10
	

	234
	Переход
	1301
	0
	1301
	-1154
	Окр. среда
	
	

	235
	27a95
	1748
	0
	1748
	-1154
	Окр. среда
	2
	




Окончание Таблицы D.41
	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 95 % (QIII, QIV) и Aa 95 % (QIV, QIII)
Система обнаружения утечек с TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагруж
ения
	Точка нагружен
ия
	Общая нагрузка
(кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы
(кип)
	Давление (psi)
	Температура (°F)
	Время выдержк
и (мин)
	
Шаг нагружения

	236
	Переход
	1301
	0
	1301
	-1154
	Окр. среда
	
	



По часовой стрелке (95 % Уровень)

См. Таблицу 9 Таблицу D.16 и Рисунок D.34

	237
	26a95
	1301
	0
	1301
	-4755
	Окр. среда
	10
	

	238
	Переход
	641
	0
	641
	-4755
	Окр. среда
	
	

	239
	25a95
	641
	0
	641
	-7811
	Окр. среда
	10
	

	240
	Переход
	0
	0
	0
	-7811
	Окр. среда
	
	

	241
	24a95
	0
	0
	0
	-9140
	Окр. среда
	60
	

	242
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	243
	23a95
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	244
	Переход
	-971
	0
	-971
	-9140
	Окр. среда
	
	

	245
	22a95
	-1710
	0
	-1710
	-9140
	Окр. среда
	10
	

	246
	Переход
	-1710
	0
	-1710
	0
	Окр. среда
	
	

	247
	21a95
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	248
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	

	Конец Aa 95 % (QIII, QIV) и Aa 95 % (QIV, QIII)
Переход с испытания под наружным давлением на под внутренним давлением



D.6.4.11 TS-A 95 % Уровень при температуре окружающей среды (QII, QI)
Как показано на рисунке D.35 и в таблице D.42, CAL IV TS-A заканчивается испытанием под внутренним давлением. Серия точек нагрузки QI/QII выполняется в направлении по часовой стрелке, что позволяет оценить зависимость пути нагружения при 95 % Уровне. Большинство точек выдержки требуют оценки герметичности. Настоящее испытание может быть выполнено при установленном при сосуде под наружным давлением, и оценка герметичности проводится при помощи метода водяного столба (см. 5.8.1 и рисунок 14). Однако сосуд под наружным давлением можно удалить, так чтобы можно было применить один из методов определения утечки, описанных в 5.7.

Рисунок D.35 — Aa 95 % (QI, QII), TS-A шаги нагружения 249 – 271

Т а б л и ц а D.42—TS-A 95 % Уровень при температуре окружающей среды (QII, QI)
	Продолжение CAL IV TS-A с Aa 95 % (QII, QI)
Система обнаружения утечек с TS-A при температуре окружающей среды

	Шаг нагруж ения
	Точка нагружен ия
	Общая нагрузка (кип)
	CEPL
(кип)
	Нагрузка рамы (кип)
	Давление (psi)
	
Температура (°F)
	Время выдерж ки (мин)
	
Шаг нагружения

	249
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	




По часовой стрелке (95 % Уровень)

См. Таблицу 9, Таблицу D.16 и Рисунок D.35

	250
	21a95
	-1748
	0
	-1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	251
	Переход
	-1667
	81
	-1748
	1391
	Окр. среда
	
	

	252
	20a95
	-1748
	81
	-1829
	1391
	Окр. среда
	10
	

	253
	Переход
	-1638
	81
	-1720
	1391
	Окр. среда
	
	

	254
	19a95
	-1456
	263
	-1720
	4513
	Окр. среда
	10
	

	255
	Переход
	-1181
	263
	-1444
	4513
	Окр. среда
	
	

	256
	18a95
	-971
	473
	-1444
	8108
	Окр. среда
	60
	

	257
	Переход
	-631
	473
	-1104
	8108
	Окр. среда
	
	

	258
	17a95
	-485
	619
	-1104
	10,612
	Окр. среда
	10
	

	259
	Переход
	-100
	619
	-719
	10,612
	Окр. среда
	
	

	260
	16a95
	0
	719
	-719
	12,332
	Окр. среда
	10
	

	261
	Переход
	719
	719
	0
	12,332
	Окр. среда
	
	

	262
	15a95
	792
	792
	0
	13,581
	Окр. среда
	10
	

	263
	Переход
	718
	718
	0
	12,316
	Окр. среда
	
	

	264
	14a95
	1553
	718
	835
	12,316
	Окр. среда
	60
	

	265
	Переход
	1489
	654
	835
	11,206
	Окр. среда
	
	

	266
	13a95
	1748
	654
	1094
	11,206
	Окр. среда
	10
	

	267
	Переход
	1421
	327
	1094
	5603
	Окр. среда
	
	

	268
	12a95
	1748
	327
	1421
	5603
	Окр. среда
	10
	

	269
	Переход
	1421
	0
	1421
	0
	Окр. среда
	
	

	270
	10a95
	1748
	0
	1748
	0
	Окр. среда
	2
	

	271
	0
	0
	0
	0
	0
	Окр. среда
	
	

	Конец CAL IV TS-A



D.7 Прочие примеры
D.7.1 Общие положения
В следующих разделах представлены дополнительные примеры с расчетом эталонных кривых тела трубы испытательного образца, точек CEE и точек нагружения TLE, основанных на различных параметрах труб и соединений для выделения конкретных ситуаций, с которыми можно столкнуться.

D.7.2 Общее соединение T & C 5 1/2 дюйма 35,30 фунтов T-95
D.7.2.1 Общие положения
В настоящем разделе приведены данные по вводным данным для раскрытия эталоных кривых тела трубы испытательного образца, точки CEE и CEE, и Точки нагружения TLE и TLE для гипотетических 5 1/2 дюйма 35,30 фунтов T-95 соединение T & C при температуре окружающей среды. В данном примере использованы относительные величины смятия стандарта API. Предполагается, что соединение является общим соединением T & C с внутренним уплотнением металл-металл и с заплечиком для передачи крутящего момента.

D.7.2.2 Эталонные кривые тела трубы испытательного образца
Эталоные кривые тела трубы при температуре окружающей среды рассчитываются в соответствии с D.4 на основе параметров вводных данных, приведенных в таблице D.43. Полученные эталонные кривые показаны на рисунке D.36.

Т а б л и ц а D.43 — Пример параметров трубы, используемых для расчетов эталонных кривых при температуре окружающей среды
	Указанный
наруж.диам.
	Указанная стенка
	SMYS
	D avg
	t min
	t avg
	AMYSa

	51/2 дюйма
	0,687 дюйма
	95,000 psi
	5,541
дюймов
	0,632 дюйма
	0,680 дюйма
	102,500 psi






Рисунок D.36 — Эталонные кривые тела трубы испытательного образца (Кривые 1a, 2a, 4a и 5a)

Ксательно рисунка D.36, кривые номинального смятия API и фактического смятия API (Кривые 2a и 5a) превышают 100% VME в некоторых областях диаграммы. Данный риск возникает чаще всего для труб, использующих уравнение давления смятия по пределу текучести (35). Следует соблюдать осторожность для обеспечения того, чтобы горизонтальные нагрузки не превысили заданный процент выхода VME.

D.7.2.3 CEEa и TLEa
При разработке CEE, гипотетический изготовитель ограничивал сжатие вертикальным усечением в QII и QIII для предотвращения получения плеча крутящего момента. Основываясь на фактических размерах соединения и пределе текучести материала, сжатие ограничивается 60% фактической емкости корпуса образца (Fc); Однако емкость натяжения оставалась на 100% от фактической емкости корпуса (Ft).

Поэтому для данного примера:
Для внутреннего давления (pi), CEEa определен как 100 % кривой фактической кривой эквивалентного напряжения по Мизесу (VME) испытательного образца тела трубы (Кривая 4a) при нагружении между CEEa c и CEEa t. Для наружного давления (po) CEE было определено как 100 % меньше фактической кривой VME испытательного образца тела трубы (Кривая 4a) и кривая образца фактического смятия API (Кривая 5a) при нагружении между CEEa c и CEEa t. Поскольку точки CEE основаны на фактических размерах соединения и пределе текучести материала, использовалось двухосное масштабирование с точками нагрузки TLEa. Таблица D.44 суммирует полученные точки CEEa и точки нагружения TLEa при температуре окружающей среды, рисунок D.37 отображает точки CEEa и TLEa.

Т а б л и ц а D.44 — Точки CEEa и точки нагружения TLEa
	Точка нагружения
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных
нагрузок (TLE)

	
	Аксиальная точка Fa (кип)
	Точка давления
рi или po (psi)
	Осевая
нагрузка Fa
(кип)
	Нагружение
давлением рi
или po (psi)

	1a80
	1064
	14,715
	713
	0

	2a80
	Не прим.
	Не прим.
	713
	3995

	3a80
	Не прим.
	Не прим.
	713
	7989

	4a80
	891
	19,973
	713
	15,978

	5a80
	328
	23,905
	263
	19,124

	6a80
	0
	22,619
	0
	18,095

	7a80
	-399
	18,390
	-319
	14,712

	8a80
	Не прим.
	Не прим.
	-319
	7356

	9a80
	-639
	0
	-319
	0

	10a95
	1064
	14,715
	958
	0

	11a95
	Не прим.
	Не прим.
	958
	4043

	12a95
	Не прим.
	Не прим.
	958
	8085

	13a95
	1008
	17,021
	958
	16,170

	14a95
	896
	19,878
	852
	18,884

	15a95
	328
	23,905
	312
	22,710

	16a95
	0
	22,619
	0
	21,488

	17a95
	-168
	21,204
	-160
	20,144

	18a95
	-336
	19,264
	-319
	18,300

	19a95
	-504
	16,738
	-479
	15,901

	20a95
	-605
	14,891
	-575
	14,147

	21a95
	-639
	0
	-575
	0

	22a95
	-605
	-23,919
	-575
	-20,967

	23a95
	-336
	-23,196
	-319
	-20,967

	24a95
	0
	-20,715
	0
	-19,679

	25a95
	370
	-16,158
	351
	-15,350

	26a95
	751
	-9098
	713
	-8643

	27a95
	1008
	-2031
	958
	-1929

	10a90
	1064
	0
	958
	0

	11a90
	1064
	14,715
	958
	3311



Продолжение Таблицы D.44

	Точка нагружения
	Оцениваемые границы соединения
(CEE)
	Диапазон испытательных
нагрузок (TLE)

	
	Аксиальная точка Fa (кип)
	Точка давления
рi или po (psi)
	Осевая
нагрузка Fa
(кип)
	Нагружение
давлением рi
или po (psi)

	12a90
	1064
	14,715
	958
	6622

	13a90
	1064
	14,715
	958
	13,243

	14a90
	946
	18,793
	852
	16,914

	15a90
	328
	23,905
	295
	21,514

	16a90
	0
	22,619
	0
	20,357

	17a90
	-177
	21,110
	-160
	18,999

	18a90
	-355
	19,013
	-319
	17,112

	19a90
	-532
	16,252
	-479
	14,627

	20a90
	-639
	14,211
	-575
	12,790

	21a90
	-639
	0
	-575
	0

	22a90
	-639
	-23,914
	-575
	-20,768

	23a90
	-355
	-23,286
	-319
	-20,768

	24a90
	0
	-20,715
	0
	-18,644

	25a90
	390
	-15,845
	351
	-14,261

	26a90
	792
	-8125
	713
	-7312

	27a90
	1064
	0
	958
	0

	28a90
	Не прим.
	Не прим.
	619
	0

	29a90
	Не прим.
	Не прим.
	666
	3383

	30a90
	Не прим.
	Не прим.
	263
	16,914

	31a90
	Не прим.
	Не прим.
	77
	3383





Рисунок D.37 — Точки CEEa и точки нагружения TLEa

D.7.3 Общее равнопроходное соединение 18% дюймов 87,50 фунтов L-80
D.7.3.1 Общие положения
В настоящем разделе приведены данные по вводным данным эталонных кривых тела трубы испытательного образца, точек CEE и CEE и точек нагружения TLE и TLE для гипотетического равнопроходного соединения 18% дюймов 87.50 фунта L-80 при температуре окружающей среды. В данном примере используются относительные величины смятия стандарта API. Соединение предполагается как общее равнопроходное соединение с внутренним уплотнением металл-к-металлу и наружный заплечик для передачи крутящего момента.

D.7.3.2 Эталонные кривые тела трубы испытательного образца
Эталонные кривые тела трубы при температуре окружающей среды рассчитываются в соответствии с D.2 на основе параметров вводных данных, показанных в таблице D.45. Полученные эталонные кривые отображены на рисунке D.38.

Т а б л и ц а D.45 — Пример параметров трубы, используемых для вычислений эталонных кривых при температуре окружающей среды
	Указанный
наружн. диам.
	Указанн. стенка
	SMYS
	D avg
	t min
	t avg
	AMYSa

	18,625 дюймов
	0,435 дюйма
	80,000 psi
	18,765
дюймов
	0,400
дюйма
	0,432
дюйма
	87,500 psi






Рисунок D.38 — Эталонные кривые тела трубы испытательного образца (Кривые 1a, 2a, 4a и 5a)
D.7.3.3 CEEa и TLEa
В связи с тем, что гипотетическое равнопроходное соединение зачищено под стенку тела трубы, соединение не на 100% эффективно по отношению к телу трубы. Номинальные характеристики соединения основаны на минимальных эксплуатационных характеристиках API трубы в API 5C3. Изготовитель предоставляет номинальное натяжение, сжатие, внутреннее давление и относительные величины наружного давления соединений, основанные на размерах трубы и пределе текучести, использованном для определения номинальных кривых смятия VME и номинальных кривых API (Кривая 1a и Кривая 2a), отображенных в таблице D.46.
Т а б л и ц а D.46 — Номинальные CEE

	Относительные величины
	Одноосевое натяжение
	Одноосевое сжатие
	Одноосевое
внутреннее давление
	Одноосевое наружное давление

	CEE точка
	10a90
	21a90
	6a80, 16a90, 16a95
	24a90, 24a95

	Номинальная труба
	1989 кип
	-1989 кип
	3266 psi
	-627 psi

	Номинальное соединение
	1233 кип
	-756 кип
	3266 psi
	-627 psi

	Номинальная
производительность
	62 %
	38 %
	100 %
	100 %



Однако гипотетический изготовитель указал, что на фактические характеристики соединения влияют на фактические размеры соединения и прочность материала. Некоторые потенциальные расчеты включают следующее.
a) Фактическое среднее значение наружного диаметра больше номинального наружнего диаметра трубы. В результате муфта может быть толще, чем номинальная конструкция, что может изменить фактический параметр натяжения муфты.
b) Средний внутренний диаметр больше номинального внутреннего диаметра трубы. В результате ниппельный конец мог быть тоньше номинальной конструкции, что могло бы изменить фактический уровень натяжения ниппельного конца.
c) Среднее значение наружного диаметра больше номинального наружного диаметра трубы. В результате внешний крутящий момент может быть больше номинальной конструкции, что может изменить фактическую степень сжатия.
d) Вводные данные измерения прочности и предела текучести для фактической трубы приводят к изменениям значений относительные величины давления труб; Однако размерные факторы могут не влиять на относительные величины соединений таким же образом, что могут изменить относительные величины фактического внутреннего давления и относительные величины фактического наружного давления по отношению к фактическому образцу.
	После осмотра фактических размеров соединений, усилие натяжение снижается до 60% от фактического натяжения тела трубы (FT ); Однако, коэффициент сжатия увеличен до 40% от фактической натяжения образца тела трубы (Fc). Ни мощность внутреннего давления, ни мощность наружного давления линейно зависимо от фактической мощности образца тела трубы. Функции для развития мощности внутреннего давления и мощности наружного давления, основанные на размерах фактической трубы, были открыты для пользователя; Однако, методология разработки данных величин находится за пределами сферы применения настоящего стандарта. В результате, во избежание путанницы формулы не указаны. Гипотетически точки CEE, относящиеся к номинальным величинам соединений, сведены в таблице D.47, рисунок D.39 отображает полную диаграмму CEE.
Т а б л и ц а  D.47 — Фактические CEEa

	Относительные величины
	Одноосевое
натяжение
	Одноосевое
сжатие
	Одноосевое
внутреннее давление
	Одноосевое наружное
давление

	CEE точки
	10a90
	21a90
	6a80, 16a90, 16a95
	24a90, 24a95

	Фактическая труба
	2177 кип
	-2177 кип
	3726 psi
	-600 psi

	Фактическое соединение
	1306 кип
	-871 кип
	3572 psi
	-627 psi

	Действительная
эффективность
	60 %
	40 %
	96 %
	105 %



П р и м е ч а н и е – Фактическое смятие образца API (600 psi) менее чем номинальное смятие API (627 psi) — данный риск встречается чаще у размеров труб, при использовании урванения давления упругого смятия.

Рисунок D.39 —CEEa образца





Приложение E
(справочное)
Определения диапазона нагружения рамы

Нагрузочное устройство на 2000 кН откалибровано в интервале от 100 до 2000 кН. В таблице E.1 приведены средние результаты двух проходов калибровки и данные о погрешности измерений нагрузочного устройства.

Т а б л и ц а E.1—Типичные результаты определения диапазона нагружения рамы (100 кН - 2000 кН)

	
	Показание,
кН
	Фактическая нагрузка, кН
	Погрешность
 измерений,
кН
	Погрешность
измерений,
%

	Наладочное испытание 1
	Нагружение
	105,0
	100,0
	5,0
	4,76

	
	
	201,0
	200,0
	1,0
	0,50

	
	
	400,5
	400,0
	0,5
	0,12

	
	
	599,0
	600,0
	-1,0
	-0,17

	
	
	797,5
	800,0
	-2,5
	-0,31

	
	
	999,5
	1000,0
	-0,5
	-0,05

	
	
	1201,5
	1200,0
	1,5
	0,12

	
	
	1404,0
	1400,0
	4,0
	0,28

	
	
	1606,0
	1600,0
	6,0
	0,37

	
	
	1797,0
	1800,0
	-3,0
	-0,17

	
	
	1991,0
	2000,0
	-9,0
	-0,45

	
	Снятие нагружения
	1991,0
	2000,0
	-9,0
	-0,45

	
	
	1798,0
	1800,0
	-2,0
	-0,11

	
	
	1605,0
	1600,0
	5,0
	0,31

	
	
	1403,0
	1400,0
	3,0
	0,21

	
	
	1201,0
	1200,0
	1,0
	0,08

	
	
	1001,0
	1000,0
	1,0
	0,10

	
	
	799,0
	800,0
	-1,0
	-0,13

	
	
	601,0
	600,0
	1,0
	0,17

	
	
	399,0
	400,0
	-1,0
	-0,25

	
	
	201,0
	200,0
	1,0
	0,50

	
	
	104,0
	100,0
	4,0
	3,85








Продолжение Таблицы E.1
	
	Показание,
кН
	Фактическая нагрузка, кН
	Погрешность
 измерений,
кН
	Погрешность
измерений,
%

	Наладочное испытание 2
	Нагружение
	104,0
	100,0
	4,0
	3,85

	
	
	202,0
	200,0
	2,0
	0,50

	
	
	401,5
	400,0
	1,5
	0,12

	
	
	598,0
	600,0
	-2,0
	-0,17

	
	
	798,5
	800,0
	-1,5
	-0,31

	
	
	999,1
	1000,0
	-0,9
	-0,05

	
	
	1201,0
	1200,0
	1,0
	0,12

	
	
	1403,0
	1400,0
	3,0
	0,28

	
	
	1605,0
	1600,0
	5,0
	0,37

	
	
	1798,0
	1800,0
	-2,0
	-0,17

	
	
	1992,0
	2000,0
	-8,0
	-0,45

	
	Снятие нагружения
	1992,0
	2000,0
	-8,0
	-0,45

	
	
	1797,0
	1800,0
	-3,0
	-0,11

	
	
	1603,0
	1600,0
	3,0
	0,31

	
	
	1401,0
	1400,0
	1,0
	0,21

	
	
	1204,0
	1200,0
	4,0
	0,08

	
	
	1003,0
	1000,0
	3,0
	0,10

	
	
	797,0
	800,0
	-3,0
	-0,13

	
	
	603,0
	600,0
	3,0
	0,17

	
	
	400,5
	400,0
	0,5
	-0,25

	
	
	200,5
	200,0
	0,5
	0,50

	
	
	103,0
	100,0
	3,0
	3,85

	П р и м е ч а н и е – При нагрузке 100 кН погрешность измерений превышает 1 %, поэтому используемый интервал нагрузок составляет от200 до 2000 кН.














Приложение F
(справочное)
Контроль линейки продукции

F.1 Общие положения
Как изготовители, так и потребители при оценке качества линейки изделий могут успешно использовать преимущества интерполяции и экстраполяции базовых параметров в интервале значений D, D/t, групп прочности и т. п. Признано, что полномасштабные физические испытания соединений каждого диаметра, массы и группы прочности практически неосуществимы, и в них нет необходимости. Кроме того, у потребителей могут быть разные внутренние стандарты, позволяющие выполнять контоль линейки продукции; поэтому важно, чтобы компания по проектированию резьбы достигла соглашения с потребителем до начала контроля группы изделий. Из-за ограничений, касающихся соотношений стойкости к утечкам и свойств резьбовых смазок, недостаточно при аттестации соединений полагаться только на расчет, например, методом конечных элементов.
По настоящему приложению рекомендуется проведение испытаний путем оценки большой группы размеров, массы и группы прочности одной конструкции соединения, посредством комбинации тестирования, указанного количества соединений, испытания укороченных образцов по конкретным требованиям CAL, с использованием анализа, обеспечивающего стабильный контроль работоспособности и доверие к надежности тех соединений, которые не испытывались.

F.2 Номенклатура продукции
F.2.1 Принцип
Номенклатура продукции представляет собой набор изделий, спроектированных по общим критериям. Общий перечень критериев приведен в F.3. Аттестация номенклатуры продукции может охватывать весь интервал размеров и весов изделий или может быть ограничена только изделиями для обсадных и/или насосно-компрессорных труб.
Два примера тестирования линейки продукции показаны схематично на рисунках F.1 и F.2.
Полномасштабные испытания для шести размерных / весовых комбинаций с выбранным CAL и использованием процедур, описанным в настоящем стандарте, приведены на рисунках F.1 (пронумерованные круги) и F.2 (заполненные круги). Полномасштабные физические испытания должны проводиться на толстостенных и облегченных трубах, а также на критических размерах, с использованием высокопрочных материалов (например, групп прочности Р110 или Q125 по ИСО 11960) для обеспечения того, чтобы в точках на графике 1, 2, 3, 4, 5 и 6 может быть выполена оценка высокого внутреннего давления. Дополненительно к полномасштабному испытанию для проверки характеристик соединения на материалах с низким пределом текучести (например, группы прочности L80 по ИСО 11960) испытания на укороченных образцах должны быть выполнены в точках 1,3 и 5 на рисунке F.1.

F.2.2 Экстраполяция / интерполяция
На рисунке F.1 результаты полностью протестированных соединений (пронумерованные круги) обобщают комбинацию размер-и-масса (ярлык: вес), подтвержденных с помощью испытаний на укороченном образце или анализа (открытые круги с зачеркиванием). Зоны интерполяции ограничены полномасштабными тестируемым размером/весом комбинациями, соединениями, которые подтверждаются при помощи аналитической проверки или испытания укороченного образца, и прямыми линиями между полномасштабными контрольными точками. Потребитель может потребовать дополнительное испытание или анализ соединений в зоне интерполяции, обозначенной незаштрихованным кружком. Любые комбинации размер / вес, которые соответствуют критериям конструкции и которые находятся в данной пограничной области, могут считаться проверенными с помощью контроля линейки продукции.
На Рисунке F.2 результаты полностью протестированных соединений (закрашенные кружки), обобщают комбинацию размер-и-масса (ярлык: вес), подтвержденных с помощью испытаний на укороченном образце (обозначенный незаштрихованным кружком с «1» в середине). Соединения, обозначенные треугольником, по выбору потребителя могут требовать или не требовать каких-либо испытаний или анализа. Соединения, обозначенные незаштрихованным кружком с «2» в середине, указывают на возможность испытания с двумя образцами, по отношению к исходному полному испытанию CAL для увеличения максимального рабочего давления (за счет увеличения либо в группе прочности, либо стенки или уменьшения диаметра).
TLE из интерполированного соединения должен быть ограничен до самого низкого процента границы тела трубы по Мизесу (PBVME) или CEE, в зависимости от того применимо, и / или API-5C3 смятия четыре точек в каждой интерполированной зоне, что представляет полномасштабные испытания (заполненные кружки), к комбинации размер/ вес, что формирует ограниченную область, удачно прошедших испытания. Класс давления настоящих сочетаний размера / веса, простираясь интерполяцией не должен быть больше, чем успешно продемонстрированное давление во время полномасштабного испытания применяемых полностью протестированных соединений, если не применяются дополнительные испытания, как определяется пользователем для подтверждения увеличения давления.
В каждом случае, тенденция к истиранию интерполированных соединений не должна быть более сильной, чем у исходных протестированых соединений. В некоторых случаях, для оценки истирания при изменении химии материала может потребоваться проведение / прерывание испытания. Или, если используется обработка против истирания на замене резьбы, следует рассмотреть проведение / прерывание и уменьшенный образец для испытания.

F.2.3  Группы прочности
Соединения, подтвержденные на мартенситной нержавеющей стали (т.е.13Cr), будут подтверждены на углеродистой стали той же прочности и могут быть подтверждены на более низких группах прочности углеродистой стали. Обратное не всегда осуществимо. Например, соединение, подтвержденое на L80, не будет подтверждено на 13Cr80. Причины для данного включают: увеличение тенденции к истиранию, различная обработка поверхности, некоторые компании по разработке резьбы меняют допуски с их продуктом на 13Cr, и различие в кривых напряжений / температурной зависимости напряжения.
Соединения, подтвержденные на высоколегированных материалах (22Cr и т.д.), подтверждены на углеродистой или мартенситной нержавеющей стали той же прочности и могут быть подтверждены для использования на материалах более низкой прочнисти. Обратное не всегда осуществимо. При изменении группы прочности материала с высоколегированных материалов на материалы углеродистых групп прочности материалов разработчикам резьбы и потребителям предлагается, как минимум, выполнить проведение/прерывание для подтверждения того, что нет повышения в истирании резьбы или металлического уплотнения, поскольку вероятно, что обработка поверхности изменится.
При испытании соединений с использованием анизотропных материалов, если соединение подтверждено до самого высокого предела текучести материала (по сравнению с указанным пределом), тот же процентаж, на которое данное соединение было протестировано, может быть применен к изотропным материалам; и если соединение подтверждено до более низкой текучести анизотропного материала, результаты теста могут быть преобразованы в изотропный материал путем умножения на отношение нижнего предела текучести, деленным на самую высокую текучесть.

F.2.4  Размеры и масса
В таблице F.1 приводятся в качестве примера размеры, прошедшие полномасштабное испытание, для соответствия схеме на рисунке F.1.
Для целей тестирования линейки продуктов, соединения 196,8 мм могут считаться как соединения специального веса 193,7 мм; соединения 250,8 мм можно считать как соединения специального веса 244,5 мм; и соединения 346,1 мм можно считать как соединения специального веса 339,7 мм. Для других соединений со специальным весом необходимо согласование компании-разработчика резьбы и потребителя.

F.2.5  Критерии конструирования
Компания-разработчик резьбы должна обладать документированными критериями конструирования изделий для всей заявленной линейки продукции. Критерии конструирования изделий должны быть доступны потребителю. Перечень элементов, конструирования приведен в F.3. В зонах интерполяции конструкция соединения должна быть такой же или в соответствии с полномасштабным тестируемым соединением. Линейные размеры (длины, диаметры, толщины, шаг резьбы, высота резьбы, и их допуски и т.д.) должны быть одинаковыми (постоянными) или быть ограничены их значениями в тестируемых сочетаниях размер / вес (соответственно).
Для распределения результатов испытаний по всей области экстраполяции/интерполяции, критерии конструирования должны обладать характеристиками в зоне экстраполяции/интерполяции, которая соответствует той, которая есть у полностью протестированных соединений. В этом контексте согласованные характеристики означают то, что основные параметры, определяющие производительность соединений, ограничены их значениями в сочетании размер/вес, полностью протестированных. Эти основные параметры показаны в F.3 и также включают усилия и воздействия в ограниченных областях, а также минимального поперечного напряжения стенки (для коэффициента прочности), растягивающего напряжения от центробежных сил (для коэффициента разрыва), и напряжение поверхности уплотнения (для оценки утечки).

F.2.6  Оценочные уровни соединений
Распределение результатов испытаний через зону экстраполяции/интерполяции будет допустимым с самый низким CAL, представляющим сочетание размер/вес, ограничивающим зону интерполяции. Например, на Рисунке F.1, предполагается, что комбинации 1, 2 и 3 протестированы до CAL III, комбинация 4 протестирована до CAL IV, и комбинации 5 и 6 протестированы до CAL II. Затем, зона интерполяции 1 считается протестированной до CAL III, а область интерполяции 2 считается протестированной до CAL II. Поскольку единичный размер, вес, комбинация группы прочности, комбинацией 4 является полностью протестированным соединением CAL IV, и может быть рассмотрено потребителем как тестированное соединение CAL IV.

F.2.7  Физические испытания с укороченным образцом для интерполированных соединений
Тест может использоваться, чтобы далее демонстрировать, что и проверяют непротиворечивости или тенденций в производительности соединения. Для соединения T&C, проведение/прерывание тестирования истирания, должно быть выполнено на единственном худшем экземпляре истирания (обычно экземпляр 3). Для тестов на изоляцию должно быть протестировано не менее одного экземпляра изоляции худшего случая для выбранного CAL.
На Рисунке F.1 приведен пример испытаний линейки продукции, отображающей соединения, подтвержденные в течение полномасштабных испытаний и испытаний с укороченным образцом и/или аналитическими методами, с отображением зоны интерполяции.


Рисунок F.1— Валидация линейки продукции (Пример 1)


Т а б л и ц а F.1 — Размеры для полномасштабных испытаний для соответствия схеме, приведенной на Рисунке F.1
	При тестировании размеров:
	При тестировании больших
размеров:

	дюймы
	мм
	дюймы
	мм

	1,050
	26,7
	1,900
	48,3

	1,315
	33,4
	2,063
	52,4

	1,660
	42,2
	23/8
	60,325

	1,900
	48,3
	27/8
	73,0

	2,063
	52,4
	31/2
	88,9

	23/8
	60,3
	4
	101,6

	27/8
	73,0
	41/2
	114,3

	31/2
	88,9
	51/2
	127,0

	4
	101,6
	51/2
	139,7

	41/2
	114,3
	65/8
	168,3

	5
	127,0
	7
	177,8

	51/2
	139,7
	75/8 или 73/4
	193,7 или 196,8

	65/8
	168,3
	85/8
	219,1

	7
	177,8
	95/8 или 97/8
	244,5 или 250,8

	75/8 или 73/4
	193,7 или 196,8
	103/4
	273,0

	85/8
	219,1
	113/4
	298,45

	95/8 или 97/8
	244,5 или 250,8
	133/8 или 135/8
	339,7 или 346,1

	103/4
	273,0
	133/8 или 135/8
	339,7 или 346,1

	113/4
	298,45
	16
	406,4

	133/8 или 135/8
	339,7 или 346,1
	185/8
	473,1

	16
	406,4
	20
	508,0

	185/8
	473,1
	20
	508,0





     Полностью испытанное соединение с указаным CAL; обычно данные испытания выполняются на часто используемом весе и высоком пределе текучести материала.
 Минимум из испытания с одним образцом или, по соглашению с потребителем, FEA, для изменения диаметров относительно исходного полного испытания CAL, без увеличения максимального эксплуатационного давления соединения
 Минимум из испытания с двумя образцами относительно исходного полного испытания CAL для увеличения эксплуатационного давления службы (вследствие или увеличения в группе прочности или стенки, или уменьшения в диаметре). Обычно выполняется только на следующем более тяжелом весе полностью тестированного CAL III соединения; однако ввод данных пользователем от пользователя необходим.
 По решению потребителя (т.е. возможно без испытания, испытание на укороченном образце или FEA).
Рисунок F.2—Валидация линейки продукции (Пример 2)

F.3 Элементы критерий конструкций изделий
Компания-разработчик резьбы должна подготовить и предоставить потребителю заполненое приложение A, в том числе перечень номеров чертежей продукции и текущие ревизионные уровни, включенные в сочетание размер/вес в линейке продукции. Таким образом, компания-разработчик резьбы должна предоставлять номер чертежа продукции и ревизионный уровень, по которому каждое соединение изначально подвергалось испытанию, и документировать любые соответствующие различия. Показывать следующие критерии по каждому размеру, весу и группе прочности в линейки продуктов.
a) Анализ размеров основных соединений и допусков включает следующее:
1) шаг резьбы;
2) конусность;
3) высота резьбы;
4) профиль резьбы;
5) угол заплечика для передачи крутящего момента и высота;
6) уплотнение в виде конуса (если угол уплотнения в виде конуса отличается среди размеров, сумма дефференциалов сопротивления);
7) длины уплотнений (ниппельный конец и муфта);
8) длина ниппельного наконечника;
9) расстояние между торцом ниппельного наконечника до начала резьбы;
10) заедание резьбы / зазор до эталлонной точки (средний диаметр резьбы, ближайшее металлическое уплотнение, и на торце муфты);
11) эффект методологии калибровки на поверхности резьбы ближайшее металлическое уплотнение и на торце муфты;
12) Первичный натяг/зазор уплотнения;
13) Вторичный натяг/зазор уплотнения;
14) толщина ниппельного наконечника;
15) толщина муфты при металлическом уплотнении;
16) наружный диаметр муфты и наружный диаметр профиля;
17) зоны критического пересечения (ниппельный конец и муфта);
18) контактное несущее давление металлического уплотнения;
19) профиль контактного давления металлического уплотнения;
20) расстояние от ниппельного наконечника до оси уплотнительного соединения;
21) специальные допуски механической обработки (если имеются);
22) обработка против истирания (ниппельный конец и муфта);
23) крутящий момент свинчивания и скорость свинчивания;
24) резьбовые смазки (тип и количество);
25) план контроля за процессом производства / план качества (PCP/QP) с копиями применяемых документов (данное должно выключать приложение к PCP/QP, в котором перечислены все подразделенные документы с датой выпуска и ревизионным уровнем, вступивший в силу на момент проведения испытаний соединений);
26) отделка поверхности уплотнения ниппельного конца (в состоянии после обработки);
27) отделка поверхности уплотнения муфтового конца (в состоянии после обработки).
b) Для соединения с канавкой, в которой размещено уплотнительное кольцо, включает следующее:
1) отношение канавки к диаметру эластичного уплотнения;
2) отношение канавки к ширине эластичного уплотнения;
3) отношение глубины канавки к толщине эластичного уплотнения;
4) отношение ширины канавки к шагу резьбы;
5) отношение глубины канавки к высоте резьбы муфты;
6) отношение наружного диаметра канавки к внутреннему диаметру резьбы муфты;
7) толщина муфты над канавкой уплотнительного кольца;
8) натяг/зазор между внутренним диаметром уплотнительного кольца и высотой резьбы муфты;
9) расположение канавки с учетом металлического уплотнения;
10) объемный коэффициент наполнения;
11) контактное уплотнение, устойчивое к давлению (если применимо);
12) диаграмма «торнадо», показывающая влияние резьбовых элементов на наполнение эластичным уплотнением.

Приложение G
(сравочное)
Испытание соединений специального назначения
G.1 Общие положения
Настоящий стандарт охватывает испытания соединений, предназначенных для эксплуатации в наиболее часто встречающихся условиях. В настоящем приложении приведены указания о дополнительных испытаниях соединений, предназначенных для эксплуатации в особых условиях, которые должны быть согласованы между изготовителем и потребителем.

G.2 Особые условия эксплуатации
	Ниже приведены примеры таких особых условий:
a) приложение момента развинчивания против часовой стрелки при другой последовательности проведения;
b) соединения с многоэлементным уплотнением;
c) скопление резьбовой смазки под давлением;
d) горизонтальные и длинные скважины, требующие высокой прочности на сжатие и на кручение;
e) скважины со средним и малым радиусом кривизны;
f) буровые платформы на телескопических опорах, плавающие платформы, нежесткие вышки;
g) геотермальные скважины и скважины для закачки пара;
h) пробное свинчивание и развинчивание для имитации особо тяжелых условий эксплуатации;
i) осадка поверхности, уплотнение формации или соляных пластов;
j) быстрое охлаждение уплотнения соединения;
k) вероятностная оценка работоспособности соединения;
l) забивка направляющей трубы;
m) механические соединения трубопроводов;
n) высоколегированные коррозионностойкие материалы с анизотропными свойствами;
o) горячие скважины;
p) кислые скважины.


G.3 Испытания соединений для особых условий эксплуатации
G.3.1 Скважины со средним и малым радиусом кривизны
Траектория скважины характеризуется большой степенью отклонения (Dleg), превышающей 20° на длине 30 м, после которого расположен почти горизонтальный участок. При прохождении обсадных и насосно-компрессорных труб по скважине такого профиля их соединения подвергаются большим изгибающим нагрузкам. Такие трубы приходится иногда вращать для облегчения прохождения по скважине, что может вызвать усталостное разрушение соединения. Для подтверждения применимости соединения для эксплуатации в таких условиях рекомендуется проведение испытаний гидростатическим давлением (или давлением газа) при запланированной степени отклонения Dleg с некоторым запасом прочности.

G.3.2 Испытание на свинчивание и развинчивание для имитации полевых условий
Такие испытания, описанные в настоящем стандарте, проводятся на соединениях муфт с короткими трубами, свинченными в комфортных условиях испытательной лаборатории. Реальное свинчивание в полевых условиях может проходить при воздействии ряда неблагоприятных факторов:
a) в полевых условиях соединяют обсадные и насосно-компрессорные трубы полной длины (интервала 2 или 3 по ИСО 11960);
b) посадка и свинчивание производятся в вертикальном положении;
c) эксплуатация может проводиться в тяжелых климатических и погодных условиях. например, при дожде, ветре, низких или высоких температурах;
d) возможно неточное центрирование, например, буровой вышки над ротором или ротора над скважиной;
e) в открытом море может оказывать влияние перемещение плавучей буровой установки и даже стационарной глубоководной установки;
f) при наличии нескольких соединений в длинной колонне человеческий фактор может оказывать влияние на посадку, свинчивание, окончательное довинчивание и т. п.;
g) подъемные операции при ремонтных работах требуют развинчивания соединений после длительного пребывания в тяжелых условиях воздействия температуры, углеводородов и т. п.
	Все это оправдывает имитацию полевых условий при реализации отдельных проектов. Например, можно заводить в муфту и свинчивать с ней трубу полного размера или отрезок трубы с массой, равной массе трубы полной длины. Эти действия можно повторять при разных углах отклонения трубы, имитируя неточное центрирование при сильном ветре. Испытание на свинчивание и развинчивание можно проводить с эксцентриситетом, имитируя влияние несоосности. Для более точной имитации условий развинчивания для ремонта, соединение может быть нагрето между операциями свинчивания и развинчивания, чтобы имитировать ухудшение свойств резьбовой смазки во время эксплуатации.

G.3.3 Скопление резьбовой смазки под давлением
Скопление резьбовой смазки в соединении может существенно ухудшить работоспособность соединения. Это может привести к большим пластическим деформациям зоны уплотнения, при этом момент свинчивания будет расходоваться на преодоление сопротивления скопления смазки, что приведет к снижению предварительного свинчивания соединения.
Если желательно учитывать влияние количества резьбовой смазки на работоспособность соединения, то рекомендуется следующая процедура испытания:
a)	после первого уплотнения для поддержания внутреннего давления в ниппельном или раструбном элементе сверлят отверстие для контроля давления смазки в этой зоне во время свинчивания. В отверстии нарезают резьбу под датчик давления, который присоединяют непосредственно или через короткую жесткую трубку;
b)	перед свинчиванием соединения тщательно измеряют диаметр уплотнения и диаметр отверстия, в котором оно установлено;
c)	наносят резьбовую смазку способом и в количестве, соответствующим рекомендациям изготовителя. Заполняют смазкой полость и линию к датчику и к манометру;
d)	свинчивают соединение с минимальным моментом свинчивания, рекомендованным изготовителем;
e)	измеряют и регистрируют давление резьбовой смазки (с датчиком давления следует использовать аналоговую или быстродействующую цифровую систему);
f)	развинчивают соединение, очищают резьбу и уплотнение, снова измеряют размеры соединения;
g)	повторяют операции с) – f) с обычным моментом свинчивания, рекомендованным изготовителем;
h)	повторяют операции с) – f) с максимальным моментом свинчивания, рекомендованным изготовителем;
i)	повторяют операции с) – h) с количеством резьбовой смазки, вдвое больше рекомендованного изготовителем;
j)	повторяют операции с) – h) с количеством резьбовой смазки, втрое больше рекомендованного изготовителем.
Если при количестве резьбовой смазки, рекомендованном изготовителем, будет отмечена чрезмерная пластическая деформация, то при использовании соединения необходима особая осторожность.
Если чрезмерная пластическая деформация будет отмечена при количестве резьбовой смазки, вдвое или втрое больше рекомендованного, то необходимо предупредить эксплуатационный персонал о последствиях чрезмерного добавления смазки и рассмотреть возможность применения специальных действий по дозированию смазки.

G.3.4 Разделение отдельных уплотнений
При испытаниях по настоящему стандарту соединения с многоэлементным уплотнением испытывают со всеми уплотнениями вместе без каких-либо отверстий или каналов, то есть, так, как они должны эксплуатироваться. Однако для лучшей оценки эффективности отдельных уплотнений некоторые потребители могут потребовать индивидуального испытания уплотнений. Так, каждое отдельное уплотнение можно испытать под первичным давлением при неработающих остальных уплотнениях. 
В соединениях с многоэлементными уплотнениями рекомендуется испытать под внутренним давлением только два самых внутренних уплотнения. Все остальные уплотнения считаются при этом нерабочими и разгружаются при помощи отверстия между уплотнениями или путем их обхода.

G.3.5 Сферы применения за пределами пластической деформации
В некоторых пластах происходит осадка пород при потере давления в пустотах. Это приводит к осадке всей формации и вертикальному перемещению колонны в скважине. Вертикальные и боковые смещения скважины могут быть также вызваны перемещением соляных пластов. В таких условиях могут возникать нагрузки, далеко превосходящие предел текучести материала труб.
Имитация таких условий при испытаниях должна включать высокие осевые и изгибающие нагрузки. В некоторых случаях смещение пород может полностью порвать колонну или перекрыть скважину. Это необходимо учитывать при проектировании скважины.
Геология в арктических регионах может создавать в скважине условия, при которых в колонне труб возникают напряжения сжатия, превышающие предел текучести. В этих регионах вблизи поверхности земли имеется слой вечной мерзлоты. Бурение и добыча могут привести к таянию мерзлоты и вызвать осадку скважины. При этом колонны труб испытывают медленно возрастающее осевое сжатие, которое может превысить предел текучести материала труб. В некоторых случаях сжатие может привести к локальному выпучиванию труб.
Испытание соединений для применения в таких условиях должно включать осевое сжатие до деформаций 2% и больше. Образцу потребуются боковые опоры для предотвращения потери устойчивости и выпучивания. Необходимо предусмотреть также возможность искривления скважины.

G.3.6 Условия быстрого охлаждения
В скважинах с аномально высокими температурами насосно-компрессорные трубы работают при более высоких температурах, чем обычно. При некоторых операциях, например, при глушении или кислотной обработке скважины в нее закачивают холодную жидкую среду, что приводит к быстрому охлаждению насосно-компрессорных труб. При этом уплотнение ниппельного элемента может испытывать осадку быстрее, чем уплотнение муфтового элемента, уплотнение металл-металл может выйти из сопряжения с появлением утечки в соединении.
Испытания на данные сферы применения должно включать высокое осевое растяжение, внутреннее давление и изгибающие нагрузки с более 20 циклами нагружения, включающими внутреннее давление и растяжение с изгибом и без него. В некоторых случаях, смещение может полностью разъединить колонны. Испытания должны включать повышенную температуру не менее 135 °C, с изгибом свыше 20°на 30 метров, циклические испытания до температуры окружающей среды во время циклических изменений давления. В конце следует включить растяжение с увеличением внутреннего давления до разрушения для определения пределов соединения после циклических испытаний. Для длинных и горизонтальных скважин дополнительно см. G.3.10.

G.3.8 Обратный момент
В тех случаях, когда требуется или возможна эксплуатация соединения при обратном моменте, может потребоваться оценка стойкости соединения к обратному моменту. Так, потребитель может потребовать, чтобы соединение выдерживало обратный момент, равный 60 % момента свинчивания. Насосно-компрессорные трубы могут испытывать воздействие обратного момента в дополнение к внутреннему давлению, циклическому растяжению-сжатию и изгибу.
Кручение против часовой стрелки можно имитировать при помощи противовеса, закрепленного на рычаге, или при помощи другой системы, например, гидравлической. На теле трубы около соединения можно разместить тензометры для проверки величины кручения. Для облегчения расчета нагрузок напряжения от кручения можно компенсировать уменьшением внутреннего давления, так, чтобы напряжения соединения остаются в рамках предела текучести.

G.3.9 Закачка пара в пласт и геотермальные скважины
В скважинах, в которых используется закачка пара в пласт, и геотермальных скважинах обсадные и насосно-компрессорные трубы могут подвергаться воздействию необычно высоких осевых нагрузок. Относительно высокая температура закачиваемого пара вызывает термическое расширение, напряжения от которого могут превысить предел текучести. Во время добычи температура в скважине снижается, и колонна труб испытывает растяжение, которое также может превысить предел текучести. Геотермальные скважины также подвергаются воздействию больших температурных колебаний при прекращении отвода пара.
Для оценки соединений, применяемых для таких условий, требуются испытания на растяжение-сжатие. Испытание должно включать нагрев и охлаждение образца соединения до ожидаемых температур при закрепленных концах элементов образца и приложенном внутреннем давлении. Необходимо учесть изгиб соединения, как при эксплуатации, так и при испытании.

G.3.10 Длинные и горизонтальные скважины
В таких скважинах вращение колонны может потребовать повышенного момента, в связи с этим необходима специальная конструкция соединения.
Если момент для стандартного свинчивания соединения близок к максимальному, соответствующему пределу текучести материала, то дополнительные испытания не требуются. Если запас между максимальным моментом свинчивания и моментом на пределе текучести меньше 10 %, то потребитель может потребовать дополнительной проверки на стойкость к перетягиванию.
Можно рекомендовать повторить свинчивание как указано в 7.2.2 с максимальным моментом, затем приложить момент свинчивания, на 10 % меньше момента на пределе текучести, развинтить соединение, очистить и измерить соединение. Результаты измерений указывают в отчете см. рисунок B.6 и в 7.2.

G.3.11 Забивка направляющей трубы 
Направляющие трубы могут быть установлены в заранее пробуренные скважины, или в скважины, пробуренные в мягком грунте гидравлическим способом, или забиты в него. Соединения в забиваемых направляющих трубах испытывают при забивке большие ударные нагрузки. Рабочие характеристики таких соединений не должны ухудшаться под воздействием ударов. Для подтверждения прочности соединений рекомендуется следующий порядок их испытания:
a) закрепить тензометры и акселерометры на ниппельном и муфтовом элементах;
b) выполнить свинчивание соединения и провести испытание под внутренним гидростатическим давлением;
c) имитировать забивку, нанеся по соединению 2000 ударов со скоростью 50 ударов в минуту;
d) осмотреть соединение на отсутствие повреждений;
e) повторить гидростатическое испытание;
f) развинтить соединение и проверить его компоненты визуально и обмером;
g) на всех этапах испытания регистрировать показания тензометров и акселерометров; провести анализ на чрезмерные пластические деформации и т. п.

G.3.12 Соединения трубопроводов 
Соединения для труб нефтяного сортамента (OCTG) рассчитаны на применение внутри скважин, однако такие или подобные соединения могут применяться и в трубопроводах. Установлено несколько режимов сборки соединений в трубопроводах, включая режимы укладки труб "S-укладка", "J-укладка", «J-установка», циклическое нагружение давлением и разностью температур, изгиб и циклическое нагружение в межопорных пролетах, распространение турбулентности и волновой нагрузки при монтаже.
Рекомендуется следующий порядок аттестационных испытаний соединений трубопроводов:
a) выполнить пять циклов свинчивания-развинчивания;
b) выполнить свинчивание соединения с приложением минимального момента;
c) провести испытание под внутренним гидростатическим давлением;
d) для имитации прокладки трубопровода провести испытание на изгиб до достижения напряжения на верхней поверхности тела трубы, равного 80 % от предела текучести, затем испытать на изгиб в обратную сторону до достижения напряжения на нижней поверхности тела трубы, равного 80% от предела текучести. 
e) провести гидростатическое испытание с достижением тангенциальных напряжений, равных 90 % от предела текучести. 
f) провести испытание внутренним давлением газа с достижением тангенциальных напряжений, равных 80 % от предела текучести, при осевой фиксации трубы и поддержании внутреннего давления. Температура цикла от 4 до 90 °C. Выполнить 10 таких циклов. 
g) провести испытание внутренним давлением газа с достижением тангенциальных напряжений, равных 80% от предела текучести, без осевой фиксации трубы. но при поддержании внутреннего давления. Температура цикла от 4 до 90 °C. Выполнить 10 таких циклов.

G.3.13 Горячие скважины
Настоящий протокол может применяться для испытания соединений при температуре свыше 180 °C при регулировке максимальной повышенной температуры, используемой при испытании. Испытание соединений с температурой свыше 288 °C, набегание и ослабление материала могут быть рассмотрены при оценке необходимости программы испытаний.
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