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设计计算

输气管道裂纹动态扩展的数值模拟＊
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　　摘　要　作为输气管道止裂控制的重要依据 , 必须要求其裂纹驱动力小于管道材料的断裂韧

性 , 在这种情况下进行裂纹动态扩展的数值模拟就显得非常重要。建立了输气管道裂纹动态扩展

的有限元模型 , 用弹塑性 、大位移四边形的壳体单元离散管道 。裂纹尖端后面的气体压力简化为

指数衰减模式。裂纹的开裂采用节点力释放方法来模拟 , 即根据裂纹扩展速度 , 依次解除裂纹尖

端的节点连接。裂纹驱动力用能量释放率 G 和裂纹尖端张开角CTOA 两个断裂力学参量表示。

分析了裂纹驱动力随内压的变化规律。提出的计算模型可为输气管道的止裂设计提供分析工具。

　　主题词　输气管道　　裂纹扩展　　止裂　　有限元　　分析　　计算

一 、 概　述

　　由裂纹持续扩展导致的管道开裂是天然气输送

管道区别于石油输送管道的特有破坏形式 , 其破坏

性十分巨大 。究其原因是由于管壁缺陷 、 运输过程

中无意形成的刻痕 、腐蚀环境等可能形成的裂纹源 ,

在管内气压作用下发生快速扩展 ,使得管道在瞬间

破坏数百米甚至上千米 。北美钢制天然气管道曾发

生过裂纹扩展达十几公里的事故 , 国内也有管道在

气压试验中发生裂纹扩展的事例 。

为了研究裂纹动态扩展的规律 , Kanninen 等

人首先提出了输气管道裂纹动态扩展的一维梁模

型〔1 , 2〕 , 其研究结果是得出了裂纹扩展的极限裂纹

扩展速度 , 并表明对应一定管道几何尺寸和操作工

况 ,存在一个最大的裂纹驱动力 ,它可用来估计止裂
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韧性的最小值。为了考虑管道的壳体大变形 , E-

mery等人又提出了圆柱壳模型〔3〕 , 该模型也称为

翻边模型 , 与 Kanninen 的一维梁模型相比 , E-

mery的圆柱壳模型可以分析更多的情形 , 如大变

形和小变形 、弹性分析和塑性分析等。针对在管道

裂纹动态扩展过程中复杂的气体/管道/断裂的耦合

作用 , O′Donoghue和 Kanninen提出了有限元数值

模型〔4〕 , 与前述简化解析模型相比 , 有限元等数

值方法的好处是不需要做出许多强制性假设 , 更能

符合裂纹扩展的物理过程 , 从其提出以来一直是作

为裂纹驱动力计算的主要方法 。

为了对输气管道 , 特别是高压输气管道的裂纹

动态扩展问题进行更深入的分析 , 建立了输气管道

裂纹动态扩展的有限元模型 , 旨在为输气管道的止

裂设计提供有效的分析工具。

二 、 裂纹动态扩展的力学
　行为分析

　　输气管道的裂纹动态扩展现象是气体 、 管道和

断裂相互作用又相互影响的过程 。当管道上裂纹起

裂和扩展时 , 气体压力直接作用在被破坏的管壁上 ,

为管壁破坏提供了运动的能量 , 管壁呈非线性失稳

破坏和裂纹扩展 , 既影响气体压力分布 , 又形成了

管道上的边界条件。图 1是裂纹动态扩展的示意图 ,

当管道上的裂纹发生纵向扩展时 , 裂纹尖端后面的

气体从张开处溢出 , 管壁横向变形越来越大。与管

道裂纹动态扩展事件有关的力学行为应包括
〔4〕
气体

减压导致裂纹尖端及尖端后面的分布压力载荷—流

体动力学问题 , 开裂管壁的变形—结构动力学问题 ,

管道裂纹的快速扩展—断裂动力学问题。这三个方

面的作用是一个复杂的耦合过程 , 如管道材质 、 工

作应力 、气体减压特性 、温度 、 几何尺寸以及管外

覆盖土层等对这一现象都有直接的关系。

图 1　裂纹动态扩展示意图

　　由于裂纹尺寸这时是一个随时间变化的未知函

数 , 扩展裂纹形成了结构的位移边界条件 , 使得控

制方程和运动边界条件均为非线性。

三 、 气体压力模式

　　由于管壁变形的不规则曲面 , 管道裂纹动态扩

展中的流固耦合使得模拟计算的工作量十分艰巨。

为了节省计算时间和满足工程应用 , 对开裂管道气

体压力分布的研究普遍采用简化分析结果 。简化分

析的目的主要是确定裂纹开裂时 , 其尖端处的气体

压力和尖端后面的压力 。

　　1 、 　裂纹尖端处的气体压力

Maxey 等人采用压缩空气 、 氮气以及甲烷含量

高的天然气观察气体的减压行为 , 发现可以采用理

想气体定律建立这些气体的状态等式 。假设气体的

膨胀过程是等熵过程 , 充满气体的管道突然开裂 ,

整个状态中气体成分混合均匀 , 则裂尖附近气体局

部压力与裂纹扩展速度有如下关系〔5〕:

　p 1 =

p0　　　　　　　　　　 V ≥C0

p0
2

γ+1
+γ-1
γ+1

V
C0

2 γ
γ-1

V <C0

(1)

式中　p1 ———减压后的压力水平;

　　　p0 ———开裂前的管内压力;

　　　γ ———气体的单位比热;

　　　V ———裂纹扩展速度;

　　　C0 ———声音在气体中直线传播的速度 。

2 、 　裂纹尖端后面的气体压力

当天然气管道开裂后 , 气体从未开裂管道处流向

开裂区 , 由于气体从裂纹张开处流向周围环境以及气

体流向开裂区后发生膨胀等原因 , 使得管道裂纹尖端

后面气体的溢出呈现压力逐渐衰减的趋势。区别于液

体压力的立即降为零 , 气体压力是沿一特征长度稳定

地衰减至大气压力 , 并有一段明显的衰减区。在这一

衰减区 , 气体继续对管壁施压 , 因此导致管壁的开

裂。简化的依据是全尺寸管道爆破试验得到的实际管

道开裂压力分布曲线。根据从全尺寸钢制管道爆破试

验结果 , 拟合出气体作用于裂纹尖端后面的管壁压力

的近似解析分布为指数衰减函数:

　p(ζ)=

p1　　　　　ζ≥0

p1e
b
ζ
L 　　　　-L ≤ζ<0

0　　　　　ζ<-L

(2)
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式中　ζ———所计算的横截面位置相对于裂尖的位

置;

　　　L ———气体压力衰减区的长度;

　　　b ———表示压力衰减程度的系数 。

四 、 壳体的有限元网格

　和边界条件

　　管道上的裂纹一般从起裂点同时向两侧扩展 ,

由于管道几何形状和所受载荷的对称性 , 取一侧管

道的一半 , 即四分之一建立模型 , 见图 2。采用四

节点弹塑性板壳单元 , 沿管道的轴向和周向分别划

分网格 , 在管道内壁作用气体压力 。

图 2　计算模型的边界条件

　　考虑到裂纹张开形成的运动边界以及模型的对

称性 , 图 2 指定的计算模型边界条件为 , E 点是

裂尖位置 , 随时间变化;AE 边界是自由边;EB

边界约束 x 方向的位移和绕 y 、 z 轴的转动;AC

边界和BD 边界约束 y 方向的位移并绕 x 、 z 轴的

转动;CD 边界约束 x 、 z 方向的位移并绕 y 、 z 轴

的转动;C 点是固定点 。

五 、 节点力释放技术

　　对于用有限元离散后的结构 , 连接是在节点

上 , 裂纹动态扩展中的节点释放是指当裂纹尖端通

过有限元网格中的某个节点时 , 便解除该节点的连

接作用 , 将其分为两个节点 , 并释放节点力 。节点

力释放技术是动态断裂问题数值模拟的典型方法 ,

适合各种管道材料。在所模拟的输气管道裂纹动态

扩展问题中 , 裂纹的扩展是沿轴线方向 , 裂纹的扩

展速度可看作是已知的 , 这样 , 裂纹尖端位置作为

时间的函数也是已知的 , 因此 , 裂纹沿着轴线方向

的扩展被模拟为裂纹尖端的不连续突进 , 见图 3。

在动态计算的时间增量 Δt 内 , 裂尖沿裂纹传播方

向从一个节点改变到下一个节点。

为了得到较为精确的解答 , 必须采用较小的时

间步长 。通常 , 裂尖只能运动到两个相邻节点之间

的某一个位置。在节点释放过程中 , 位移约束的突

然解除 , 将引起有限元求解中比较严重的高频振荡

现象 。为了克服这个困难 , 提出了缓步释放的方

法 , 即节点力的大小随着裂纹在单元边界长度上的

位置变化而逐渐衰减到零 , 可表示为:

F(t)=F 0 1-
a(t)
L

c

(3)

式中　F ———被释放的约束力;

　　　F 0———被释放的节点力;

　　a (t)———裂纹沿单元的扩展长度。

图 3　节点力释放

　　若式 (3)中的 c=1 , 则呈线性变化 。

六 、 裂纹驱动力计算

　　在输气管道裂纹动态扩展与止裂设计中 , 常用

来表征裂纹驱动力的参数有能量释放率 G 和裂纹

尖端张开角 (CTOA)。

能量释放率 G 定义为在裂纹区每扩展单位面

积所引起的能量变化 , 可以近似地以节点力做功的

形式来计算〔4〕:

G =
2

hL∫
t+Δt

t
F(t)vndt (4)

式中　h ———管壁厚度;

　　　L ———单元沿裂纹扩展方向的长度;

　　Δt ———裂纹扩展一个单元所用的时间;

　　　vn———垂直裂纹扩展方向的节点速度;

CTOA 是一个断裂力学参量 , 在裂纹稳态扩

展阶段 , CTOA 达到临界值 , 保持恒定不变。对

于钢制管道 , 用 CTOA 表征其断裂韧性可以得到

最为近似的材料断裂特征 , 因而被认为可以替代夏

比冲击韧性 , 是一种具有发展前途的止裂研究方

向 , 其部分研究成果目前已应用于工程实际。在有

限元方法中 , CTOA 根据裂纹尖端后面节点的位

移计算 。
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七 、 算例分析

　　按照上述方法 , 采用 ANSYS 有限元分析软

件 , 对所给算例进行计算 。假定管道直径为 1.

016 m , 管壁厚度为 0.014 7 m , 计算模型长度为

90 m , 内压为 10 MPa , 裂纹稳定扩展速度为 300

m/ s , 裂纹尖端后面气体压力衰减的长度取 1.5

倍的直径长度。

图 4和图 5是计算得到的裂纹稳态扩展的能量

释放率和裂纹尖端张开角 (CTOA)与裂纹尖端扩

展距离的关系 , 两者的大小因有限元算法的原因而

略有抖动 , 能量释放率的稳态值约为 17.1 MN/

m , CTOA 裂纹尖端张开角的值约为 14°。图 6 和

图 7是 CTOA 和能量释放率 G 随管道内压的变化

情况 。可以看出 , 裂纹尖端张开角和内压基本成线

性关系。内压越大 , CTOA 和能量释放率越大 ,

说明管道的内压越高 , 所需管材的韧性就越高。

图 4　裂纹稳态扩展的能量释放率

图 5　裂纹稳态扩展的裂纹尖端张开角

图 6　CTOA随内压的变化

图 7　能量释放率 G 随内压的变化

八 、 结束语

　　作为一种新发展起来的输气管道止裂判据

(CTOA)具有良好的发展前景 。应用有限单元的

数值模拟方法 , 是计算输气管道 CTOA 的有效手

段 。提出的裂纹扩展的有限元模型 , 采用节点力释

放方法 , 能够模拟裂纹开裂运动 , 计算 CTOA 和

能量释放率这两个重要的断裂力学参数 , 为高压输

气管道的止裂设计提供分析工具 。
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