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Работа посвящена методике моделирования разрушения магистральных трубопрово-
дов. Применение современных вязких трубных сталей не решает полностью проблему 
хрупкого разрушения этих конструкций, поскольку стремление увеличить толщину стенки 
и рабочее давление, а также необходимость использовать трубы в холодном климате сдви-
гают разрушение в сторону хрупкого – но, естественно, не делают его полностью хрупким 
и требуют применения подходов нелинейной механики разрушения. 

Моделирование разрушения – при образовании длинных магистральных трещин – 
должно учитывать силы инерции частей трубы, приходящих в движение при раскрытии 
трещины, а также возможность падения давления в трубе при потере ею герметичности. Эти 
особенности задачи могут быть смоделированы в конечно-элементном пакете LS-DYNA. 
Однако LS-DYNA предлагает ограниченный набор критериев разрушения, в который не 
входят классические критерии нелинейной механики разрушения. Задачей работы являет-
ся подбор критерия, реализованного в программе LS-DYNA и в то же время достаточно 
хорошо согласующегося с экспериментальными данными. 

В качестве такого критерия рассмотрен ресурс пластичности при условии, что пласти-
ческая деформация перед вершиной трещины вычисляется с помощью процедуры взве-
шенного усреднения по некоторому представительному объему, исключающей влияние 
размеров конечных элементов на результат. Подобраны параметры весовой функции, при 
которых нагрузка начала движения трещины, определяемая с помощью модели вязкого 
материала, совпадает с нагрузкой, определяемой через параметры нелинейной механики 
разрушения. Показано, что задача подбора параметров является плохоопределенной. Тем 
не менее найденные значения параметров в дальнейшем позволят выполнить расчет дина-
мического распространения длинных продольных трещин в трубах с учетом эффектов, 
рассматриваемых программой LS-DYNA – сил инерции материала стенок трубы, скоро-
сти распространения волны возмущения в газе или жидкости, заполняющих трубу, де-
компрессии. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, продольная трещина, моделирование, 
механика разрушения, ресурс пластичности, нелокальный критерий. 

 
 
Состояние вопроса и постановка задачи 
Проблема предупреждения разрушений магистральных трубопроводов путем образования 

длинных трещин, несмотря на заметные усилия и успехи в создании вязких трубных сталей, по-
прежнему является актуальной, поскольку такие разрушения могут приводить к большим мате-
риальным потерям и экологическим проблемам. Решение задачи предупреждения таких разру-
шений требует развития соответствующих расчетных моделей, которым в последнее время по-
священо значительное число работ [1–3]. 

Основным инструментом для решения этих задач является нелинейная механика разруше-
ния, в рамках которой используется ряд различных критериев: KI, J-интеграл, CTOD, CTOA, 
Charpitest, DWTT и др. [4–7]. Наличие ряда подходов (а не одного общепризнанного) связано с 
наличием нескольких разных специфических черт задачи, причем в разных конструкциях эти 
черты могут проявляться в разной мере. С одной стороны, длинные трещины в конструкциях, где 
номинальное напряженное состояние является упругим, должны описываться критериями ли-
нейной механики разрушения типа KIc. С другой стороны, стремление производителей избежать 
катастрофических разрушений заставляет использовать вязкие стали с высокой пластичностью, и 
в описании разрушения существенную роль играет учет нелинейности (критерии CTOD, CTOA, 
J-интеграл или даже просто ресурс пластичности – с учетом особенностей напряженного состоя-
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ния перед вершиной трещины [8, 9]). В то же время стремление использовать трубы с большой 
толщиной стенки из высокопрочных материалов, а также применять трубы в условиях низких 
температур (Север России, Аляска [10, 11]) вновь «сдвигает» ситуацию в сторону хрупкого раз-
рушения и вынуждает применять, например, DWTT [12]. Существуют и различные варианты  
2-параметрических критериев, учитывающих пластичность и сопротивление развитию трещины 
(«предел трещиностойкости» KQ, R-кривая [13, 14]). 

Моделям развития трещин и программной реализации таких моделей посвящено большое 
число работ. Описание динамического развития длинных трещин увеличивает сложность задачи 
еще более. Оно требует учета зависимости свойств материала от скорости деформирования, (свя-
занной со скоростью роста трещины), учета сил инерции, возможного изменения нагрузок при 
росте трещины (например, падения давления в трубе вследствие появления течи при раскрытии 
трещины). Для численного моделирования развития трещин применяется программное обеспе-
чение, основанное прежде всего на методе конечных элементов с различными вариантами описа-
ния развития трещины: путем удаления элементов; путем разрыва связей, моделируемых с по-
мощью граничных условий или специальных элементов типа «когезия»; путем введения специ-
альных элементов, содержащих произвольно ориентированную вершину трещины и описывающих 
поле напряжений около этой вершины (одной из первых работ такого типа была, по-видимому, 
статья [15], более позднее сравнение методов приведено в [16]).  

Для моделирования динамического развития трещин представляется перспективным исполь-
зовать пакет LS-DYNA, в котором прямо реализован учет отмеченных выше особенностей дина-
мической задачи – зависимости свойств материала от скорости, сил инерции, влияния течи газа 
или жидкости. В то же время пакет LS-DYNA, в отличие от пакета ANSYS, не позволяет напря-
мую использовать такие критерии, как предел трещиностойкости KQ, J-интеграл или вычисляе-
мые по полю перемещений характеристики CTOD и CTOA. В связи с этим задачей настоящей 
работы является выбор способа описания разрушения в LS-DYNA и калибровка соответствую-
щих моделей. 

Экспериментальные результаты, база для сравнения 
В качестве типичного примера взята широко распространенная трубная сталь 17ГС. Справоч-

ные свойства этой стали таковы: предел текучести 0,2 = 345 МПа, предел прочности в = 510 МПа, 
поперечное сужение  = 60 % [17]. Трещиностойкость образцов из этой стали (после определен-
ной наработки в условиях реального трубопровода) была определена в ЮУрГУ [18] и составила 
ориентировочно KIQ = 130 МПа·м0,5. 

Для последующей калибровки модели в LS-DYNA была создана модель участка трубы с 
продольной трещиной в пакете ANSYS, позволяющем вычислять коэффициент интенсивности 
напряжений и таким образом использовать результаты экспериментального определения свойств 
материала. Модель трубы нагружалась внутренним давлением, определялась зависимость коэф-
фициента интенсивности напряжений от длины трещины. Эти данные использовались для после-
дующей калибровки модели в LS-DYNA по условию начала движения трещины: критерий раз-
рушения, используемый в LS-DYNA, должен показывать начало разрушения при тех же усло-
виях, при которых коэффициент интенсивности напряжений, вычисленный ANSYS, достигает 
экспериментально найденного KIQ. Нужно отметить, что KIQ, вычисляемый для упруго-пласти-
ческого материала и учитывающий в том числе затраты энергии на пластическое деформирова-
ние, корректно описывает разрушение при номинальных напряжениях (вдали от трещины), не 
превышающих 0,70,2. При вычислениях рассматривались варианты с номинальными напряже-
ниями 0,360,2, 0,580,2, 0,700,2 и, для сравнения, 0,870,2 (для выбранной модели трубы диамет-
ром 500 мм и толщиной стенки 10 мм это отвечает давлениям 2,5; 4; 5 и 6 МПа, при этом полу-
длины трещин, обеспечивающие требуемое значение KIQ, равны соответственно 100, 65, 50  
и 40 мм). 

Планируемая модель в LS-DYNA должна обладать следующими свойствами: давление раз-
рушения (начала движения трещины) должно совпадать с давлением, предсказанным ANSYS, 
это совпадение должно выполняться для различных длин трещин и не должно зависеть от разме-
ров конечных элементов, используемых для построения модели. 
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Особенности модели в пакете LS-DYNA 
По умолчанию LS-DYNAвыполняет расчеты в динамической постановке. Квазистатическая 

постановка тоже возможна, но требует специальных настроек (implicitsolution). Поскольку  
в дальнейшем планируется использовать динамическую постановку для моделирования роста 
трещины, подбор параметров модели также проводился в динами-
ческой постановке, но с достаточно медленным подъемом давле-
ния, чтобы избежать инерционных эффектов и связанных с ними 
осцилляций напряжений. 

Для расчета в геометрически и физически нелинейной поста-
новке необходима истинная диаграмма деформирования материа-
ла. Использовались данные работы [17], где диаграмма деформи-
рования до деформации 2 % задана в табличной форме, и, кроме 
того, имеются данные по пределу прочности в и относительному 
сужению . Истинная диаграмма деформирования на участке от 
деформации 2 % до деформации в = ln(1/(1 –  полагалась ли-
нейной; предполагалось, что деформации в соответствует истин-
ное напряжение sв = в/(1 – ). Такое описание, естественно, не вполне корректно, так как значе-
ния напряжения в и сужения  достигаются в разных точках процесса, однако в практических 
задачах нередко известны только сертификатные характеристики материала – пределы текучести 
и прочности 0.2, в, сужение или удлинение  или . 

Развитие трещины на этом этапе не моделировалось; предполагалось определять только мо-
мент старта трещины, т. е. момент достижения некоторого критерия разрушения – из доступных 
в пакете LS-DYNA. Такими доступными критериями являются: достижение максимальной глав-
ной деформацией предельного значения, достижение эквивалентной деформацией предельного 
значения, максимальное утонение (для оболочечных элементов, т. е. достижение суммой двух 
главных деформаций определенного значения). Предельные значения деформаций могут зави-
сеть от напряженного состояния, характеризуемого параметром трехосности (или жесткостью 
напряженного состояния – см. [19]), и параметром (углом) Лоде. 

Для обеспечения независимости результатов моделирования разрушения в LS-DYNA пре-
дусмотрена процедура, усредняющая параметры, описывающие разрушение по нескольким со-
седним элементам и только потом проверяющая выполнение критерия разрушения 
(*MAT_NONLOCAL). Усреднение выполняется с использованием весовой функции: 
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Здесь d – выбранный параметр, отвечающий за разрушение элемента (максимальная главная де-
формация, эквивалентная пластическая деформация и т. п.); V – объем области, в которой произ-
водится усреднение; 0r – координаты точки, для которой вычисляется усредненная величина; r  –

координаты точки внутри области V; величины с индексом i относятся к конечным элементам 
внутри области V; L, p и q – параметры. 

Такой подход представляется оправданным и достаточно многообещающим. Однако исполь-
зование его требует определенной осторожности. В качестве примера на рис. 1 и 2 приведены 
схема и результаты модельного численного эксперимента, в котором плоская пластина с цент-
ральной трещиной нагружается перемещением границы. 

Для описания распространения трещины (рис. 2) использовался локальный (верхний ряд 
изображений) и нелокальный (нижний ряд) критерии. Использование усреднения, учитывающего 
наряду с наиболее нагруженным и соседние, менее нагруженные, элементы, приводит к тому, что 
значения параметра d для локального и нелокального подхода различны. Поэтому значение па-
раметра d, отвечающее разрушению, зависит от параметров усреднения L, p, q и может сущест-
венно отличаться как от справочных характеристик материала, так и от значения параметра, кор-
ректно описывающего работу модели с «локальным» подходом. Так, для показанных на рис. 2 
моделей, значения d (в качестве которого была выбрана предельная пластическая деформация), 
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Рис. 1. Схема численного  
эксперимента. Выделена  

область, показанная на рис. 2
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ленной: зависимость (p, q, L) имеет каньонообразный вид (рис. 5). Минимум этой зависимости 
достигается в данной задаче при значениях параметров p и q, существенно отличающихся от ре-
комендованных разработчиками.  
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Рис. 3. Пластические деформации в конечном 
элементе перед вершиной трещины при давле-
нии, соответствующем KIQ: 1 – полудлина трещи-
ны 40 мм, давление 6 МПа; 2 – 50 мм, 5 МПа; 3 – 
65 мм, 4 МПа; 4 – 100 мм, 2.5 МПа. 2’ – то же, что 2, 
с использованием усреднения (*MAT_NONLOCAL)

Рис. 4. Пластические деформации перед верши-
ной трещины при давлении, соответствующем 
KIQ, вычисленные с использованием усреднения 
(*MAT_NONLOCAL): 1 – полудлина трещины 
40 мм, давление 6 МПа; 2 – 50 мм, 5 МПа; 3 – 65 мм, 
                   4 МПа; 4 – 100 мм, 2.5 МПа 
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Рис. 5. Зависимость  (p,q,L) (L = 2.1 мм) Рис. 6. Пластические деформации перед вершиной 
трещины, вычисленные с выбранными парамет-
рами усреднения (1 и 2 – для размера КЭ 1 и 2 мм 
соответственно) и без использования усреднения 
                 (3, 4 – для тех же размеров КЭ) 

 
Критериальная деформация, которая соответствует началу движения трещины в момент дос-

тижения величиной KIQ экспериментально найденного значения при найденных p и q, не слиш-
ком сильно зависит от длины трещины и практически не зависит от размера конечного элемента 
(совпадающие кривые 1 и 2 на рис. 6) в отличие от вычислений без усреднения (различающиеся 
кривые 3 и 4). Зависимость становится слабее по мере удлинения трещины, и можно надеяться, 
что использование такого подхода позволит описать автомодельный рост длинных трещин с дос-
таточной точностью. 

 
Выводы 
Выполненный подбор параметров модели позволил добиться того, что нагрузка начала дви-

жения трещины, определяемая с помощью модели вязкого материала, совпадает с нагрузкой, оп-
ределяемой через параметры нелинейной механики разрушения. В дальнейшем это позволит вы-
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полнить расчет динамического распространения длинных продольных трещин в трубах с учетом 
эффектов, рассматриваемых программой LS-DYNA – сил инерции материала стенок трубы, ско-
рости распространения волны возмущения в газе или жидкости, заполняющих трубу, снижению 
давления при росте трещины в результате потери герметичности трубы. 
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The work is devoted to the simulation of pipeline’s fracture. Application of modern viscous 
pipe steels does not completely solve the problem of brittle fracture of these structures, because 
the desire to increase the thickness of the wall and the operating pressure and the need to use 
a pipe in a cold climate shifts the fracture mode toward brittle – but, of course, does not make it 
completely brittle and require the application of nonlinear fracture mechanics. 

Simulation of the fracture by formation of large longitudial cracks should take into account 
the inertial forces of the pipe material coming into motion at crack propagation, and the possibility 
of a pressure drop in the pipe at the loss of its impermeability. These features of the problem can 
be modeled using finite element package LS-DYNA. However, LS-DYNA offers a limited set 
of a fracture criteria, which does not include the classic criteria of nonlinear fracture mechanics. 
The aim of the work is the selection of a criteria that is implemented in the LS-DYNA program 
and at the same time is in good agreement with the experimental data. 

As such a criterion equivalent plastic strain is considered – with the proviso that the plastic 
deformation near the crack tip is calculated using a weighted averaging procedure on some repre-
sentative volume to exclude effect of the finite element sizes on results. Parameters of the weighting 
function are selected to ensure that the loads corresponding to the beginning of the crack growth 
are the same for the model of viscous fracture and for the nonlinear fracture mechanics. It is shown 
that the problem of parameter selection is ill-conditioned. However, the obtained values of para-
meters will subsequently allow to perform the dynamic calculation of longitudial crack propaga-
tion in pipes taking into consideration the effects treated by the LS-DYNA code – inertia forces 
of the material of the pipe wall, velocity of the perturbation wave in the gas or liquid filling  
the pipe and decompression. 

Keywords: pipeline, longitudinal crack, modeling, fracture mechanics, plasticity, nonlocal 
criterion. 
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