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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè òðóáíûõ ñòàëåé ðàçëè÷íîãî ðîäà
ðàçðóøåíèÿì ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòÿæåí-
íîé òðåùèíû â ãàçîïðîâîäå íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ëîêàëüíîé ìîäåëè
Ãóðñîíà − Òâåðãààðäà − Íèäåëüìàíà. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðÿìûå è
êîñûå ñðåçû, à òàêæå èõ êîìáèíàöèþ ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàëîìåðíûõ
îáúåêòîâ (ñòåðæíåé, ïëàñòèí, îáîëî÷åê). Ïðèâåäåíû äåòàëè ðåàëèçàöèè óêà-
çàííîé ìîäåëè â ïàðàëëåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìå ÄÀÍÊÎ, ðàçðàáîòàííîé â ÐÔßÖ−ÂÍÈÈÝÔ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáðàçöàìè èç òðóáíîé ñòàëè êëàññà
ïðî÷íîñòè Ê65. Íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäå-
ëè. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ, äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèíû â òðóáîïðîâîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, ìàëîìåðíûå îáúåê-
òû, âÿçêîå ðàçðóøåíèå, êîñûå ñðåçû, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ëîêàëüíàÿ ìîäåëü Ãóðñîíà − Òâåðãà-
àðäà − Íèäåëüìàíà.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñòàëè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ êëàññîâ ïðî÷íîñòè Ê65 (X80)
è âûøå òðåáóþò íîâûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ èõ ñïîñîáíîñòè ïðîòèâîñòîÿòü
ïðîòÿæåííîìó âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ [1]. Íàðÿäó ñ ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè,
ñòåíäîâûìè è ïîëèãîííûìè èñïûòàíèÿìè, ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëÿåìîñòè
òðóáíûõ ñòàëåé ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàçðóøåíèÿì âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ êîìïüþòåð-
íûì ýêñïåðèìåíòàì. Ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàíîâÿòñÿ ìåòîäû òðåõ-
ìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîòÿæåííîé òðåùèíû â ãà-
çîïðîâîäå. Íî äàæå èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò îïè-
ñàòü ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà ëèøü íà ìàêðîóðîâíå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíûì óñëîâèÿì èñïîëüçóåìûå ìîäå-
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ëè ìàòåðèàëà äîëæíû ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ è îñîáåííîñòè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ìèêðîìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ òåëà. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ìà-
òåðèàëà âûáðàíà ëîêàëüíàÿ ìîäåëü Ãóðñîíà − Òâåðãààðäà − Íèäåëüìàíà (GTN), êî-
òîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîð-
ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, òðåáóþùèõ ó÷åòà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîãî ìàñø-
òàáíîãî óðîâíÿ, àññîöèèðóåìûõ ñ ìåõàíèçìîì âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ [2, 3]. Íåñîì-
íåííûì äîñòîèíñòâîì ìîäåëè GTN ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ
ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê (â òåðìèíàõ ñèëà−ïåðåìåùåíèå) ïðîöåññà äåôîðìèðîâà-
íèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ è òðóá-
íûå ñòàëè [4−6]. Âìåñòå ñ ýòèì â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîâåðõíîñòü
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîëó÷àåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïëîñêàÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ ïî íîðìà-
ëè ê îñè ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ãåîìåòðèè è ðåëüåôó èçëîìà.
Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îòðàæåíèÿ â õîäå ðàñ÷åòîâ êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ, êîãäà ïîâåðõ-
íîñòü èçëîìà îáëàäàåò ðàçâèòûì ðåëüåôîì è èìååò îòêîñû ñðåçà («êîñûå ñðåçû»)
[7], ïðèìåíåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè GTN (äàëåå ìîäåëü GTNm), âûáðàííàÿ ñ ó÷å-
òîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû êëþ÷åâûå ïîëîæåíèÿ è äåòàëè êîìïüþòåðíîé ðåàëèçà-
öèè ìîäåëè GTNm, èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ GTNm íà îñíîâå àíàëèçà ëàáîðà-
òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáðàçöàìè òðóáíîé ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65, äåìîíñò-
ðàöèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè GTNm íà ïðèìåðàõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

1. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü GTNm

Â ïðåäåëàõ óïðóãîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ çàêîí ëèíåéíî-óïðóãîãî ìàòåðèàëà
Ãóêà. Âíå îáëàñòè óïðóãîñòè ìîäåëü îïèñûâàåò îäíîâðåìåííî êàê ýâîëþöèþ ïëàñ-
òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (àññîöèèðîâàííûé çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [8]), òàê
è èçìåíåíèå ìèêðîïîðèñòîñòè ìåòàëëà â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ìèêðî-
ïîðèñòîñòü íà ìàêðîóðîâíå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ïîâðåæäåííîñòè ìà-
òåðèàëà [9], ïîëàãàÿ, ÷òî ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ åþ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ ìàòåðèàëüíàÿ
òî÷êà òåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè (êàê è ïëàñòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë) çàäàåòñÿ ôóíêöèåé
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ãäå q4, q5 − çàäàííûå êîíñòàíòû; ω(σij) = 1 − ζ2, g(σij) = 1 − 6|θ |/π − ïàðàìåòðû
ñîñòîÿíèÿ (ïðè ÷èñòîì ñäâèãå îáà ïàðàìåòðà ðàâíû åäèíèöå, ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿ-
æåíèè-ñæàòèè ðàâíû íóëþ); θ = (sin−1ζ) /3 − óãîë Ëîäå; ζ = 27J3 /(2q3) − ïàðàìåòð
Ëîäå; J3  = det (Sij) − òðåòèé èíâàðèàíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé.

Ïðè m = 1 è q5 = 1 ñîîòíîøåíèå (4) ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå Íýøåíà − Õàò÷èíñîíà
[10], ïðè m = 2 − ôîðìå Êñþ [11−14]. Âîçìîæíîñòè ýòèõ ìîäåëåé íàèáîëåå àäåêâàò-
íû è îïòèìàëüíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîáëåìà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîñûõ ìàêðîñðåçîâ
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ òðåòüåãî èíâàðèàíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé
â ìîäåëè ìàòåðèàëà [15−18]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîáëåìà ïîëó÷èëà â ðàáîòàõ
[19−23].

2. Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè GNTm

Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ìàëûõ äåôîðìà-
öèé è äåéñòâèÿ àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà òå÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ [8]:

1) ε = εe + εp − äåêîìïîçèöèÿ òåíçîðà äåôîðìàöèé íà óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùèå;

2) σ = D :εe − ëèíåéíûé èçîòðîïíûé çàêîí Ãóêà, D − òåíçîð óïðóãèõ êîíñòàíò
ìàòåðèàëà;
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3) σ∂σ∂λ=ε /),( KFp &&  − ýâîëþöèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;
4) ),( KHK σλ= &&  − ýâîëþöèÿ ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷åíèÿ ìàòåðèàëà;
5) 0,0,0),( =λ≥λ≤σ && FKF  − óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ-ðàçãðóçêè, F − ïîâåðõíîñòü

òåêó÷åñòè; â óïðóãîé (âûïóêëîé) îáëàñòè ,0,0),( =λ<σ &KF  ïðè ïëàñòè÷åñêîì äå-
ôîðìèðîâàíèè 0,0),( >λ=σ &KF  (óñëîâèå òåêó÷åñòè).

Â ðàìêàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, èñïîëüçóþùåãî èçîïàðàìåòðè÷åñêèå
ýëåìåíòû è ÿâíóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïëîø-
íîé ñðåäû, äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ îáíîâëÿòü íàïðÿæåíèÿ â
ãàóññîâûõ òî÷êàõ ïî çàäàííûì ïðèðàùåíèÿì äåôîðìàöèé. Ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíåí ìåòîä ñå-
êóùèõ ïëîñêîñòåé [8, 24, 25] (cutting-plane algorithm, äàëåå CPA). Îáùàÿ ñõåìà ÑÐÀ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ òåíçîðà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé â òî÷êå íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

1. Îáíîâëåíèå ãåîìåòðèè  εn+1 = εn + ∇2u,   u − ïåðåìåùåíèÿ
2. Èíèöèàëèçàöèÿ èòåðàöèé  i = 0   εp(i) = 0
3. Óïðóãèé ïðåäèêòîð  σ(i) = D:(εn+1 − εn

p − εp(i))
4. Ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè  |F (i) | ≤ tol |F (0) |
ÄÀ: εn

p
+1

 = εn
p + εp(i),    σn+1 = σ(i)

ÂÛÕÎÄ
ÍÅÒ:
5. Ïëàñòè÷åñêèé êîððåêòîð Δλ = F(i)/(v (i) :D : v (i)  − ξ(i) : H (i) )

εp(i+1) = εp(i) + Δλv (i )

i ← i + 1
ÏÅÐÅÕÎÄ ÍÀ 3

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäà ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ òåíçîðà
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è òåíçîðà íàïðÿæåíèé â òî÷êå íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå

Íà ñõåìå îáîçíà÷åíî:

,),(,),(),,(
)()(

)(
)()(

)()()()(

K
KKFKKFKKFF

i
n

i
i

i
n

i
ii

n
ii

∂
+σ∂

=ξ
σ∂
+σ∂

=ν+σ=
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Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ â ðåàëèçàöèè ìîäåëè âûáðàíû íàêîïëåí-

íûå ýêâèâàëåíòíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ïîðèñòîñòü Ãóðñîíà
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Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè GTNm òðåáóþòñÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò

ïîòåíöèàëà − ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè F, çàäàííîãî ôîðìóëîé (1):
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Ìîäóëü ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ h ìîæåò áûòü îöåíåí ïî èçìåíåíèþ ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè íà âðåìåííîì øàãå:

.
dt

h
old

TT σ−σ
=

Ïðèðàùåíèå ïîðèñòîñòè íà âðåìåííîì øàãå íàõîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ ýâîëþ-
öèè ïîðèñòîñòè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû (2). Ïðèðàùåíèå ðàáîòû, çàòðà÷åííîé íà
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ./ρεσ= p

ijijp ddW  Ïðèðàùåíèå àäè-
àáàòè÷åñêîé (áåç òåïëîïåðåäà÷è) òåìïåðàòóðû â òî÷êå çà ñ÷åò ðàáîòû ïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Vpà CdWdТ /=  (CV − óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü ìåòàëëà).

Â êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè çàêîí èçìåíåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííûì â ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìå Äæîíñîíà − Êóêà [26] äëÿ
îòðàæåíèÿ ïîâåäåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, − óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè è ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à òàêæå ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà
ïðè âûñîêîé àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå:

×βε−−+ε+σ=σ ][ }{][ )(exp11)(10 p
M

np
MТT BA

,][][ )(}{ *
0 1)/1(ln1 mkpp

M ТL −εε++× && (5)

ãäå 0
Тσ  − íà÷àëüíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè; 

p
0ε&  − íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü ñêîðîñòè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; );/()(*
tmta ТТТТТ −−=  Tt − òåìïåðàòóðà, ñ êîòîðîé

íà÷èíàåòñÿ åå âëèÿíèå íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû;  Tm − òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà; Ta − òåìïåðàòóðà àäèàáàòè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî ðà-
çîãðåâà; À, B, n, β, L, k, m − êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå ðàçó-
ïðî÷íåíèå íå äîïóñêàåòñÿ − èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííûå òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïðåäûäóùåãî øàãà.

Êîãäà ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âñåõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê êî-
íå÷íîãî ýëåìåíòà, ýòîò ýëåìåíò èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà. Çàðîæäåíèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì ñàìîîðãàíèçàöèè
èñêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèâåäåííûå çäåñü ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè GTNm áûëè ðåàëèçîâàíû â ïàðàë-
ëåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ÄÀÍÊÎ [27].

3. Ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ïðèâåäåííûõ íèæå ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè
GTNm: óïðóãèå êîíñòàíòû E = 210 ÃÏà, ν = 0,3; ïëàñòè÷åñêîå óïðî÷åíèå (4) − σT

0  =
= 580 ÌÏà, A = 0,26, n = 0,4, B = 0,2, β = 15, L = 0, m = 0; ïîâåðõíîñòü Ãóðñîíà
(1) − q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 2,25; ýâîëþöèÿ ïîðèñòîñòè (2) − f0 = 0, fc = 0,07, fF = 0,66,
fN = 0,01, εN = 0,3, sN = 0,1. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîëó÷åíû ïîäáîðîì ïî ðåçóëüòàòàì
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïûòàíèé ïî ðàñòÿæåíèþ ñòåðæíåé èç òðóáíîé ñòàëè
êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðàõ q4 (m = 1) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ êîñîãî ñðåçà â
îáðàçöå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 (â
îáëàñòÿõ, ãäå ω = 1, ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ñäâèãà).

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó óñèëèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îò ñìå-
ùåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå è â ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ñ âûðåçîì,
òðóáíàÿ ñòàëü êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65

ñîñòîÿíèå             GTN             GTNm, q4 = 3         GTNm, q4 = 6
Èñõîäíîå

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ ω ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà

1 ìì                   2 ìì                   Ïåðåä                 Ïîñëå
                                               ðàçðóøåíèåì     ðàçðóøåíèÿ

1

0

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ïî ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêå ðàñòÿæåíèÿ êðóãëûõ ñòåðæíåé ñ íàäðåçîì
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Ïðè ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíûõ ñòåðæíåé (28×30×195 ìì) ïîâåðõíîñòü ðàçðó-
øåíèÿ èìååò äîâîëüíî ñëîæíóþ ôîðìó (êîñûå ïîâåðõíîñòè ïî êðàÿì, ïëîñêàÿ ïî-
âåðõíîñòü â ñåðåäèíå, ðèñ. 5). Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè GTNm è â äàííîì ñëó÷àå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå àäåêâàòíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ  ïðè ñîãëàñîâàííîé
ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêå îáðàçöà (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó ðàñòÿãèâàþùåãî óñè-
ëèÿ îò ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå è ïðè ðàñ÷åòå.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîé ìîäåëè GTN
è ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè GTNm

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàçðûâà ïóòåì ðàñòÿæåíèÿ
ïðÿìîóãîëüíûõ ñòåðæíåé èç ñòàëè Ê65

Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ïî ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêå ðàñòÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ñòåðæíåé

èç òðóáíîé ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65

Ýêñïåðèìåíò 1
Ýêñïåðèìåíò 2
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Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ëîêàëüíàÿ ìîäåëü Ãóðñîíà − Òâåðãà-
àðäà − Íèäåëüìàíà (GTNm), ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü ïðÿìûå è êîñûå ñðåçû, à òàê-
æå èõ êîìáèíàöèþ ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàëîìåðíûõ îáúåêòîâ (ñòåðæíåé, ïëàñ-
òèí, îáîëî÷åê).

Ïðèâåäåíû äåòàëè ðåàëèçàöèè ìîäåëè GTNm â ïàðàëëåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ÄÀÍÊÎ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè GTNm íà
îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáðàçöàìè èç òðóáíîé ñòàëè êëàññà ïðî÷íî-
ñòè Ê65. Íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè GTNm.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ, äèíàìè÷åñêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â òðóáîïðîâîäå.
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A NUMERICAL MODEL OF MACRO-VISCOUS FAILURE
OF MODERN STEELS OF GAS MAINS

Abakumov A.I.1, Safronov I.I.1, Smirnov A.S.1, Arabey A.B.2

1Russian Federal Nuclear Center − All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Russian Federation

2Public Joint Stock Company Gazprom, St. Peterburg, Russian Federation

The paper discusses computer modeling of an extensive crack propagating in a gas pipeline, which
(the modeling) plays an important role in determining resistivity of pipe steels to various types of
failure. A modified local Gurson-Tvergaard- Niedelman (GTNm) model is presented which makes
it possible to describe straight and oblique cuts, as well as a combination thereof, in viscous failure
of small-size objects (bars, plates, shells). Details of the implementation of the GTNm model
in the parallel FE computer program DANKO (developed in Russian Federal Nuclear Center −
All-Russian Research Institute of Experimental Physics) are given. Parameters of the GTNm model
have been determined based on laboratory experiments with specimens of a pipe steel of the K65
strength class. Numerical examples are given, demonstrating “working efficiency” of the GTNm
model. The results are designed for numerically studying deformation, failure of specimens during
tests, dynamic crack propagation in a pipeline.

Keywords: steels of gas mains, small-dimension objects, viscous failure, oblique cuts, computer
modeling, finite element method, modified local Gurson − Tvergaard − Niedelman (GTNm) model.


