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输气管道裂纹动态扩展及
止裂技术研究进展
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　　摘要:对输气管道裂纹动态扩展和止裂技术的研究工作进行了综合论述。讨论了输气管道裂纹动态扩展的止

裂判据及输气管道止裂韧性的确定方法。将输气管道裂纹动态扩展中的流体 结构 断裂相互作用问题的力学模型

归纳为一维梁模型 、圆柱壳模型和有限元模型3 种 , 介绍了有限元模型建立的原理和研究方法。研究结果表明 , 对于

动态延性断裂的止裂 ,除了预测止裂韧性值 ,还应该预测裂纹扩展长度 , 以控制裂纹扩展造成的危害;对于高韧性钢

管, 应用传统的 V型缺口夏比冲击实验(CVN)和落锤撕裂实验(DWTT)方法预测会产生与断裂无关的显著能量散失,

因而须改进现有的方法或发展替代性的管道止裂韧性实验方法;确定裂纹尖端张开角是一种有发展前途的方法;改进

现有有限元模拟方法的途径之一是采用适应裂纹扩展情况的重新划分网格技术 ,而不是采用固定网格的方法。
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　　在输气管道上发生裂纹快速扩展的原因是由于

管壁缺陷 、运输过程中形成的刻痕 、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。在北美的钢

制天然气管道上曾发生过裂纹扩展达十几公里的事

故 ,国内也有管道的气压试验中发生裂纹扩展的事

例[ 1] 。天然气管道的裂纹快速扩展 ,可视为动态断

裂力学的经典问题。动态断裂力学理论是工程结构

止裂控制的理论基础 ,为工程应用提供了重要的概

念和分析方法
[ 2-4]

。按照动态断裂力学的观点 ,结

构断裂过程是一种裂纹起裂※稳态扩展※失稳※止

裂的过程 ,因而形成了两种控制策略 ,即起裂控制与

止裂控制 。起裂控制是以控制裂纹不产生失稳扩展

为目的 ,它允许裂纹缓慢而有限度地扩展。而止裂

控制则承认裂纹发生失稳控制的可能 ,但要求在严

重损坏结构之前 ,出现的裂纹快速扩展能被抑制住 ,

因而能防止结构大范围破坏 ,尽量避免事故发生造

成的后果 ,是起裂控制的重要补充 ,成为“结构安全

的第二道防线”[ 5] 。高压输气管道的止裂设计在我

国的西气东输工程中受到了重视[ 6 ,7] 。笔者从输气

管道的止裂判据 、输气管道止裂韧性的确定方法 、裂

纹动态扩展的理论分析模型和简化的气体压力模型

4个方面进行综述 ,为今后开展输气管道裂纹动态

扩展的理论与工程应用研究提供参考 。

1　输气管道的止裂判据

止裂判据是控制管道裂纹扩展的理论依据 ,按

照动态断裂力学的基本理论 ,裂纹动态扩展的止裂

判据有能量判据和速度判据两种 。

1.1　能量判据

Griff iths提出的能量释放率判据可以推广到动

态断裂力学问题中 ,即在裂纹扩展过程中 ,由于物体

内部能量的释放所产生的驱动力导致了裂纹增长 ,

同时 ,物体也存在着阻止形成新的裂纹的阻力。这

就是断裂问题分析中的能量平衡理论:裂纹增长时 ,

物体中能量的变化和阻止裂纹增长的阻力是平衡

的 。能量平衡说明了结构物贡献给裂纹传播的驱动

力与来自材料抵抗断裂的抗力之间的一对矛盾运

动 。当管道中最大裂纹驱动力等于管材的断裂韧性

时 ,存在足够的能量使管道发生长程扩展;相反 ,当

材料的断裂韧性大于裂纹驱动力时 ,即使出现裂纹

的快速扩展 ,也会很快止裂 。

驱动力是外力作用在物体上的功 、动能 、应变能

3个部分对单位面积的裂纹扩展的净变化 ,被称为

动态能量释放率。利用动态因素重新分析在静态断

裂力学中建立的某些描述裂纹尖端力学特性的量 ,
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例如 ,在大范围屈服情形下使用的 J积分 ,在动态情

形下的路径无关性不能严格成立时 ,其应用范围受

到限制。描述裂纹动态快速扩展的力学参数有运动

裂尖的渐近场 、动态应力强度因子 、动态围路积分以

及动态能量释放率[ 3 , 4] 。常用动态断裂韧性 、动态 J

积分的临界值 、裂纹尖端张开角的临界值等度量材

料抵抗动态断裂的阻力 ,它们取决于裂纹的扩展速

度 ,也与温度有关。工程上常直接应用从冲击实验

机获得的夏比冲击功和落锤吸收能量。

1.2　速度判据

止裂的速度判据表明[ 8 ,9] ,裂纹在管道中是止

裂还是持续地快速扩展 ,取决于裂纹在管道中扩展

的速度以及管内介质在管道破裂时的减压波速度 。

如果管道内介质的减压波速度大于裂纹扩展速度 ,

裂纹尖端的应力迅速减小 ,从而使裂纹扩展的速度

大大降低 ,乃至止裂 。反之 ,如果管道内介质的减压

波速度小于裂纹扩展速度 ,则裂纹尖端处的应力保

持断裂产生时的高应力 ,使裂纹得以持续地高速扩

展。

描述止裂的两种判据是统一的 ,当减压波在扩

展裂纹尖端的前面时 ,裂纹尖端已处于经过减压的

低压区 ,裂纹扩展失去了驱动力或驱动力大大减小 ,

裂纹扩展不长便可得到止裂;反之 ,当减压波处于扩

展裂纹尖端的后面时 ,裂纹扩展的驱动力始终大于

材料对裂纹扩展的阻力时 ,裂纹将持续扩展。

2　输气管道止裂韧性的确定方法

输气管道断裂破坏的形式分为动态脆性断裂和

动态延性断裂[ 9] 。脆性断裂的断口平直 , 塑性区

小 ,断口特征以解理断裂为主 ,断裂的驱动力来自管

壁金属中的弹性应变能。动态延性断裂的特征是失

效部位的宏观塑性变形较大 ,断口有明显的撕裂和

剪切特征。典型延性断裂止裂时 ,裂纹通常由轴向

向 45°方向倾斜 ,然后迅速停止 ,断裂的驱动力一方

面来自管壁金属中的弹性应变能 ,另一方面来自管

内高压气体的膨胀作用 ,给已开裂 、翻开管壁提供能

量。为了防止脆性断裂事故发生 ,要求管材的韧 脆

转变温度必须低于管线的环境温度 。动态延性断裂

则可通过改变管道的设计(如降低设计压力)和提高

管材的韧性来控制 ,而实际上提高管材断裂韧性是

控制动态延性断裂的一种合理途径。因此 ,正确合

理地确定管材止裂韧性数值 ,是天然气管道设计中

的关键步骤之一。为保证安全 ,输气管道的止裂设

计必须建立在全尺寸止裂爆破实验的基础上 。但全

尺寸止裂爆破实验的代价高昂 ,实验结果的针对性

也很强 ,因此需要采取替代措施 ,给管材的止裂韧性

定义一个明确的 、可通过小试件实验测定的定量化

的指标 。

2.1　全尺寸爆破实验

预测管道动态断裂止裂韧性数值的经验或半经

验公式 ,由全尺寸止裂爆破实验结果得到 ,并需要由

全尺寸实验来验证 。全尺寸爆破实验一般设有一根

有预制裂纹的低韧性钢管在管段中部作为起裂管 ,

两侧焊接钢管的韧性沿裂纹扩展方向递增 。裂纹从

起裂管向两侧扩展 ,停止扩展部位的钢管韧性就是

设定运行条件下的管线止裂所需的韧性。同时 ,全

尺寸爆破实验记录的管道开裂过程中的裂纹扩展速

度 、裂纹开裂后气体的压力变化等数据 ,也为理论分

析提供了资料。目前已知的实验数据来源于意大利

CSM(Centro Sviluppo M ateriali)、加拿大 美国联盟

管道和日本高强度输送管专业委员会组织的钢制管

道实验
[ 10-13]

。

决定新设计的输气管道是否需要进行全尺寸爆

破实验的基本原则是:若该管道的设计参数未超出

国际上业已经过全尺寸止裂爆破实验验证的数据范

围 ,就可以利用经过验证的预测模型和修正系数来

确定管道所需的止裂韧性 ,反之 ,则须进行全尺寸爆

破实验。根据这一原则 ,国内学者建议西气东输管

道设计可采用美国 Bat telle 研究所的 TCM(Tw o

Curves Model)双曲线预测模型预测所需的止裂韧

性值 ,并以 Leis修正系数法进行修正 ,无须进行全

尺寸止裂爆破实验
[ 6 ,7]

。

有一些数据表明[ 9] ,延性断裂扩展速度为 90 ～

360 m/ s ,天然气的减压波速度为 380 ～ 440 m/ s ,因

此 ,根据止裂的速度判据 ,延性断裂总是能止裂 ,但

止裂前可能有一定长度的裂纹扩展。高韧性钢管的

全尺寸实验也表明[ 12 , 13] ,在韧性远低于止裂韧性的

管道中 ,出现了明显的裂纹减速与止裂的现象。由

此可以认为只要管段足够长 ,可以令裂纹在低韧性

段止裂 。因此 ,除了临界止裂韧性以外 ,还可以用裂

纹的扩展长度来描述管道的止裂能力。这样 ,一方

面可以控制裂纹扩展 ,使其减小危害 ,另一方面可以

使规定的管道的止裂韧性值有所降低 ,从而降低管

材的制造成本。

2.2　小尺寸试件实验

2.2.1　V型缺口夏比冲击实验

　　V型缺口夏比冲击实验(CVN)是一种传统的

评价材料断裂韧性的实验方法 ,它通过摆锤式冲击
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实验机测量含 V 形缺口的小型试件在冲击破坏过

程中的耗散功 ,即用夏比冲击功来评价材料的断裂

韧度。该项实验简单易行 ,经常被用来测量金属材

料的断裂韧性。

早期基于 CVN 的止裂韧性预测模式是 Bat telle

研究所的 Maxey 等提出的 TCM 双曲线预测模

型
[ 14]
,在这个方法中 ,将气体的减压和断裂的传播

看成两个无关的过程 ,由此可确定两组曲线:一组曲

线表征不同韧性水平下的断裂速度 ,是内压或环向

应力的函数;一组曲线与气体减压波速有关 ,它也是

环向应力或管道的内压函数。根据管道裂纹动态扩

展与止裂的速度判据 ,如果断裂速度曲线和压力波

速曲线不相交 ,则在任何条件下减压波速都大于断

裂速度 ,裂纹将发生止裂 。如果两曲线相交或相切 ,

则最少有一点所对应的压力波速和断裂速度是相等

的 ,这时管道将发生持续的裂纹扩展。采用全尺寸

实验结果进行校正 , TCM 双曲线预测模型发展成便

于实际应用的经验公式
[ 15]
,同时 ,国内外在双曲线

模型的基础上给出了各自的经验公式[ 16] ,这些公式

都是指数型关系式 ,不同的关系式表明钢管的承压

情况和规格尺寸对止裂 CVN 的影响程度不同 。尽

管 TCM 模型的应用非常广泛 ,但对于高强度 、高韧

性管材 , 其误差较大。为此提出了 Leis 修正系

数[ 17] 。但这种修正仅是一定范围内根据真实实验

结果的拟合 ,未从根本上解决 TCM 方法在描述高

韧性钢时出现的偏差 。这是因为预测得到的 CVN

能量是试样在断裂过程中的总能量 ,其中除裂纹扩

展能量外 ,还包括了使裂纹萌生的能量 、使试样受冲

击部位塑性变形的能量以及使试样运动的能量。对

于高韧性材料 ,后三者所占的比例加大 ,出现了与断

裂无关的显著能量散失 ,使得 CVN 测量值与裂纹

扩展能量不再呈线性关系 。

夏比冲击实验的缺点是摆锤的冲击速度远远低

于实际裂纹的扩展速度 ,同时试件偏薄 ,使得测到的

CVN能量不能严格反映裂纹扩展过程中受到的材

料韧性的影响。

2.2.2　落锤撕裂实验

　　落锤撕裂实验(DWTT)早期主要用于根据断口

形貌确定铁素体钢的韧 脆转变温度 ,后来也用于评

价材料的断裂韧性[ 18] ,通过建立 DWTT 冲击能量

与延性断裂止裂的关系来研究新的止裂判据[ 19 , 20] 。

加拿大 美国联盟管道天然气输送管线的技术条件

已列入了这一指标[ 21 ,22] 。

DWTT 实验的锤击速度也小于全尺寸实验裂

纹的扩展速度 ,但与 CVN 相比 ,DWTT 实验的锤击

速度更高 ,更接近于真实状态 ,而且 DWTT 采用全

厚度试样 ,因而完全剪切撕裂破坏可以像全尺寸断

裂行为那样得到充分发展 ,因此 DWT T 实验成为测

量裂纹扩展时有效能量的更好方法 。同时 DWTT

试样比 CVN试样宽 ,因此 ,可采用预开裂试件和双

V 形槽试件及其他方法消除起裂功
[ 23]
。然而 ,

DWT T 方法相对于 CVN 方法并没有从本质上改变

CVN 的预测结果[ 24] 。

2.2.3　裂纹尖端张开角的测定

　　裂纹尖端张开角(CTOA)是一个断裂力学参

量 ,在裂纹稳态扩展阶段 ,CTOA达到临界值而保持

恒定不变 。对于钢制管道 ,用 CTOA表征其断裂韧

性可能得到最为近似的材料断裂特征
[ 25 ,26]

,因而被

认为可以替代夏比冲击韧性 ,是一具有发展前途的

止裂研究方向 , 其部分研究成果已应用于工程实

际[ 27 ,28] 。

测定CTOA 的常用方法是双试样法 ,取具有不

同缺口长度(断裂韧带)的试样 ,用 CVN 或 DWTT

冲击实验 ,由裂纹扩展时测量到的能量推断裂纹张

开角。广泛的双参数测试证明裂纹扩展能量与试件

的缺口长度呈线性关系[ 29 , 30] ,说明裂纹尖端张开角

可以作为材料止裂性能指标 。

在小尺寸试样冲击实验中测得的 CTOA 临界

值 ,可直接应用到全尺寸管道的断裂研究中 ,基于

CTOA的止裂判据表示为

　
CTmax≥CTc , 裂纹扩展;

CTmax<CTc ,裂纹止裂.
(1)

式中 , CTmax为由管道的几何构形和载荷条件确定的

裂纹尖端张开角最大稳态值;CTc为材料的临界断

裂韧性 。

式(1)可以作为与能量判据等价的公式来评价

压力管道裂纹的扩展和止裂 。

3　输气管道裂纹动态扩展的理论分析

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。

说明与管道裂纹动态扩展事件有关的力学行为应包

括
[ 31]
:①气体减压导致裂纹尖端及尖端后面的压力

分布载荷发生变化———流体动力学问题;②开裂管

壁的变形 ———结构动力学问题;③管道裂纹的快速

扩展———断裂动力学问题。这 3个方面的作用是一

个复杂的耦合过程 ,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与这一现
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象都有直接的关系。

天然气管道裂纹快速扩展问题的模型有 3种:

①一维梁模型;②圆柱壳模型;③有限元数值模型 。

这 3种模型在 20世纪 70年代至 20世纪 90年代天

然气管道快速扩展和止裂的研究过程中起到了指导

性作用。

3.1　输气管道裂纹稳态扩展的一维梁模型

Kanninen等首次将壳体(管道)变形 、气体动力

学和断裂力学相互依赖的复杂分析过程简化成一个

仅由轴向坐标即能确定的一维问题[ 32 ,33] ,这个方法

与双悬臂梁试件的不稳定裂纹扩展的动态分析类

似
[ 34]
。Kanninen做了 4个基本假设:①径向变形为

主;②忽略压力沿圆周的变化;③裂纹张开位移等于

在裂纹区任何截面处径向位移沿圆周的积分;④距

裂纹尖端后面 l 处形成塑性屈服铰 。从 Flǜgge 圆

柱壳方程入手[ 35] ,可将对称载荷作用下的圆柱壳的

变形模拟为弹性基础梁 。从其研究结果可以看出:

①极限裂纹扩展速度为 v t=
3
4
c0

h
R

1/ 2

(其中 , v t

为裂纹扩展速度 , c0为声波在材料中的传播速度 , h

和R 分别为管道的壁厚和半径)。 ②对应一定几何

尺寸和操作工况下的管道 ,存在一个最大的裂纹驱

动力 ,它可用来估计止裂韧性的最小值 。

3.2　输气管道裂纹快速扩展的圆柱壳模型

Emery 在圆柱壳模型[ 36] 中采用 Piola-Kirchhof f

应力和 Lag range 应变 ,并考虑横向剪切 ,得到小应

变 、大变形下的壳体运动方程;采用 M ises屈服准则

以及应变增量理论计算塑性变形中的应力场;而流

体压力模型是仅沿轴向位置随时间变化的一维流场

模型 ,并假设所有流场性质在截面上是定常的 ,通过

考虑外溢流体从管道中移去轴向力矩和质量 ,但不

引起压力沿截面的变化来处理裂纹处的泄漏 ,因此

忽略射流引起的反作用力 ,由动量守恒以及能量方

程来描述流体的运动 。

Emery 将圆柱壳模型(翻边模型)与一维梁模型

得到的空间压力分布作对比后指出 ,翻边的效果在

于延缓压力的空间衰减 ,并且使翻边裂纹易于受到

增大的压力加载。两种压力分布吻合 ,对于空气和

蒸汽 ,可以使用 Kanninen和 Poynton[ 37]的压力衰减

简化模型来避免复杂的流体动力学计算;对于水 蒸

汽混合管道 ,Kanninen的模型能否给出满意的结果

尚待进一步的研究 ,这依赖于两相流的分析。

与 Kanninen的一维梁模型相比 ,Emery 的圆柱

壳模型可以分析更多的情形 ,如轴向裂纹和周向裂

纹[ 38] 、大变形和小变形 、弹性分析和塑性分析等 。

3.3　输气管道裂纹扩展的有限元数值模型

对输气管道裂纹动态扩展进行模拟的有限元

法 ,是建立在一般固体力学有限单元法的基础上的 ,

但必须考虑以下问题。

(1)裂纹扩展的方法 。此方法普遍采用网格不

变的结点释放技术
[ 39]
,裂尖运动由不连续的突进而

进行模拟。具体做法是:在时间增量内 ,裂尖沿裂纹

方向从单元的一个结点改变到下一个结点 。由于裂

纹长度的突然增加和位移约束的突然解除 ,会引起

有限元求解中严重的高频振荡现象。为了解决这一

问题 ,提出了改进方法[ 40] 。

(2)气体与管道的相互作用。完善的分析是考

虑气体与管道的完全耦合作用 ,对裂纹开裂后的气

体流场采用全数值模拟 ,其中的一个重要问题就是

解决管壁对气体影响的能力 ,由于标准的欧拉网格

不能适当地模拟曲线边界和奇异形状的管壁的限

制 ,在利用一些流体力学软件分析本问题时遇到了

困难 ,需做近似处理。由于全数值模拟的难度 ,很多

情况下采用的是简化的气体压力衰减模式 。

(3)裂纹驱动力 。裂纹驱动力是指在裂尖区单

位面积上裂纹扩展引起的能量变化。将通过计算获

得的裂纹驱动力与管材的断裂韧性对比是确定管道

是否止裂的关键 ,而在有限元模拟中 ,裂纹驱动力可

以近似地以结点力做功的形式来计算
[ 31]
,也可以用

经典的能量平衡理论结合数值计算得到[ 41] 。

基于有限元方法开发的专门管道裂纹动态扩展

的模拟软件有美国西南研究院开发的 PFRAC
[ 31 ,42 ,43]

和意大利 CSM 开发的 PICPRO[ 44] 。PFRAC 程序包

含了两大模块的交互作用:用于流体力学分析的

FLOW3D 和用于壳体断裂分析的 WHAMSE。

FLOW3D用于管道快速裂纹扩展分析的一个重大

改进是通过固定欧拉有限差分网格使得边界可随时

间移动 , 或者说 , 允许随裂纹的扩展而移动。

WHAMSE可进行三维 、弹塑性 、大变形壳体结构的

动力学计算 ,它利用结点力释放的方法来计算裂纹

驱动力 ,并应用外力做功和内部能量的平衡来校验

计算结果的数值稳定性 。PFRAC 程序一直处于不

断改进之中
[ 45-49]

。PICPRO的模拟程序
[ 44]
包括一

个弹塑性 、大位移壳单元和一个中心差分格式的显

式积分求解程序 ,钢材的塑性流动服从分段硬化的

经典 M ises-Reuss方程 。为了考虑裂纹尖端的塑性

变形 ,在 PICPRO 节点释放时 ,引入了一个由材料

塑性决定的粘性区域[ 50] , 粘性区域的长度可由
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DWTT 实验确定 ,实验揭示典型粘性区域的长度约

为 10 ～ 20 mm 。此外 ,该程序在管道周围设置了一

些可以相互滑动的楔形块 ,以模拟覆盖土层对管道

开裂的作用 。该程序经过全尺寸管道实验验证 ,表

明能够正确估计裂纹驱动力。

此外 ,考虑到对于高韧性钢管 ,塑性功耗散引起

的动能衰减不能忽略 ,提出了基于韧性减速机理的

迭代减速模式
[ 51]
,即根据瞬态裂纹扩展条件下的整

体能量平衡方程 ,在有限元方法中构造了求解瞬时

速度的迭代算法 。

与前两种简化分析模型相比 ,采用有限元数值

方法时 ,不必做出许多强制性假设 ,即可建立能更好

地描述管道裂纹动态扩展过程中流体 结构 断裂的

相互作用模型 ,这代表了输气管道裂纹扩展与止裂

研究的一个发展方向 。但现有的有限元方法普遍采

用固定网格 ,在裂尖处未布置特殊的裂尖单元 ,不能

反映裂尖的奇异性 ,且裂纹扩展量受节点间距的影

响 ,限制了数值模拟的准确性 。如果在裂纹尖端布

置反映裂尖奇异性的裂尖单元 ,则必须根据裂尖的

快速移动重新划分网格 ,这方面的研究将依赖于断

裂力学数值模拟方法的进一步发展[ 52] 。

4　气体压力模型

管道裂纹动态扩展中的流固耦合由于管壁变形

的不规则曲面 ,使模拟计算的工作量巨大。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 ,目的是确定裂

纹开裂时 ,尖端处的气体压力和尖端以后的压力 。

在许多情况下 ,壳体动态断裂的模拟可以用等效的

移动边界条件来代替气体动力学计算
[ 53]
。

4.1　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方程。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[ 54] :

p1=

p0 , v ≥c0;

p0
2
γ+1

+
(γ-1)v
(γ+1)c0

2γ/(γ-1)

, v <c0.
(2)

式中 , p1 为减压后的压力;p0 为开裂前的管内压

力;γ为气体的单位比热;v 为裂纹扩展速度;c0 为

声音在气体中直线传播的速度 。

4.2　裂纹尖端后面气体压力的衰减模式

当天然气管道开裂后 ,气体从未开裂管道处流

向开裂区 ,由于周围环境变化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。液体压力立即降为

零 ,而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 ,从而导致管壁的开裂 。简化的依

据是全尺寸管道爆破实验得到的实际管道开裂压力

分布曲线 。根据 CSM 全尺寸钢制管道爆破实验结

果 ,拟合出气体作用于裂纹尖端后面的管壁上轴向

和环向压力的近似解析分布 ,它们是裂纹位置和气

体初始线压力的函数 ,如抛物线衰减函数 ,指数衰减

的 Fourier 级数等 。Kanninen通过一维梁模型 ,拟

合出压力分布的指数衰减函数简化表达式[ 32 , 33] ,此

外 ,最简单易行的衰减模式是线性衰减函数 。在有

限元模拟方法中 ,利用线性和指数衰减函数两种模

式得到的结果吻合良好
[ 48]
。

5　结束语

前人在确定输气管道的止裂韧性值(包括管材

止裂韧性测试实验方法)方面做了大量工作 ,提出了

基于经验的输气管道止裂设计方法。在输气管道裂

纹动态扩展的力学行为的分析方面 ,也提出了一些

实用性强的简化分析模型和数值模拟方法 ,为输气

管道的止裂设计提供了理论基础 ,但这些方法还不

能揭示输气管道裂纹动态扩展的复杂现象 ,输气管

道裂纹动态扩展与止裂的研究还处于不完善的阶

段 。为了适应输气管道的大口径 、高压力的发展趋

势 ,应该进一步深化对气体 管道 断裂相互作用的

理论分析 ,以期能揭示管道裂纹动态扩展的力学行

为 ,为止裂设计提供更多的理论根据和分析方法。

目前 ,对输气管道止裂设计的研究应注重 3个问题:

(1)对高韧性钢管 ,传统的 CVN 和 DWTT 方法会

产生与断裂无关的显著能量散失 ,需要改进现有的

止裂韧性预测方法或发展新的管道止裂韧性实验方

法 ,确定裂纹尖端张开角仍是一个有发展前途的方

法;(2)对于动态延性断裂的止裂 ,除了预测止裂韧

性值 ,还应该预测裂纹扩展长度 ,控制裂纹扩展造成

的危害;(3)数值模拟方法仍然是描述管道与气体

相互作用力学行为的有效方法 ,改进现有有限元模

拟方法的途径之一是采用适应裂尖运动情况的重新

划分网格技术。
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tion and Control Engineering in the University of Petroleum , China , Dongying 257061/ Shiyou Daxue Xuebao ,

2004 ,28(3):119 ～ 121

Abstract:On the basis of autoregressive moving average(ARMA)innovation model and white noise estimators , aWiener

filter with multiple observation delay based on descriptor system , namely estimator , was presented using modern time-se-

ries analysis method.The estimator can handle the problems of prediction , filtering and smoothing of a system in a unified

framework.It has the recusiveness of ARMA and asymptotic stability.The algorithm can avoid solving the complicated

Riccati equations and Diophantine equations.If the system can be observed , it can handle the stable or instable system ,

non-minimum phase system , singular or nonsingular system for state t ransformation matrix in a unified f ramework.A

simulation example verified the validity of the algorithm.
Key words:modern time-series analysis method;multiple observation delay system;Wiener state estimator;autoreg res-

sive moving average innovation model

Form invariance of holonomic systems with unilateral constraints in phase space/ CHEN Pei-sheng and
FANG Jian-hui.College of Physics Science and Technology in the University of Petroleum , China , Dongying

257061/Shiyou Daxue Xuebao , 2004 ,28(3):122 ～ 124

Abstract:The form invariance of holonomic systems with unilateral constraints in phase space was studied.The definition

and the criterion for the form invariance of holonomic systems with unilateral constraints in phase space were given.The

st ructure equation and the conservation law for the form invariance were obtained.The example demonstrated the validity

of the researched result.

Key words:holonomic systems with unilateral constraints;phase space;form invariance;structure equation;conservation

law

Homotopy continuation technology for solving boundary value problems using solution methods for ini-
tial value problems/ RUAN Zong-li , GAO Guang-xuan and LI Wei-guo.College of Mathematics and Computa-

tion Science in the University of Petroleum , China , Dongying 257061/ Shiyou Daxue Xuebao , 2004 ,28(3):125 ～

128

Abstract:Some methods for solving the initial value problems can be used to solve the boundary value problems of nonlin-

ear differential equation.The numerical continuation technologies were discussed.Especially , the emphasis w as laid on

predictor-corrector(PC)technology and its application to solve the boundary value problems.Several st rategies including

QR decomposition , generalized inverse of matrix , Broyden rank-1 correction were given.Some programs of Matlab were

computed with PC technology.The numerical continuation results proved the effectiveness of the methodology.

Key words:nonlinear differential equations;initial value problem method;boundary value problem;numerical continua-
tion method;homotopy mapping;predictor-corrector technology

Research advance of dynamic crack propagation and arrest techniques for gas transmission pipeline/
SHUAI Jian , ZHANG Hong , WANG Yong-gang and DAI Shi-liang.Collegeof Mechanical and Electronic Engineer-

ing in the University of Petroleum , China ,Beijing 102249/ Shiyou Daxue Xuebao , 2004 ,28(3):129 ～ 135
Abstract:Researches on dynamic fracture propagation and arrest techniques for gas pipeline were reviewed.The arrest cri-

teria of dynamic crack propagation and the prediction methods for arrest toughness of gas pipeline were demonst rated.The

advance of prediction method for arrest toughness of pipe steel was described.The mechanics models for coupled fluid-

st ructure-fracture problem in analysis of dynamic crack propagation on gas pipeline were reduced to three kinds of one-di-

mensional beam model , cylindrical shell model and finite element model.The principles and the study methods for the fi-

nite element model were introduced.The current research should be focused on as follow s:①For the dynamic ductile

fracture , the crack propagation length should be predicted , so as to control the damage of pipeline.②For the high-

toughness steel pipe , it is necessary to improve the t raditional CVN and DWTT test methods or to develop the alternative

to them ,in order to avoid the irrelevant energy dissipation.The method for determining the open angle in crack tip is

promising.③The present finite element method for predicting dynamic fracture propagation should be improved.The

new-cancelled structure technology can be applied.

Key words:gas pipeline;crack propagation;arrest technique;dynamic fracture;f racture mechanics
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