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摘要 :  用数学的突变理论研究薄壁圆形管道在内部爆炸力作用下的脆性破裂问题# 在弹性能量

准则基础上,建立了管道壳体破裂的尖点突变模型,给出了相应的破裂临界条件# 
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引   言

薄壁管道在内部爆炸荷载作用下发生膨胀,大变形直至破裂,实质上是高压气体与固体碰

撞引起的物理现象# 在实际工程和生活中,人们经常遇到譬如煤气管道的破裂,锅炉和压力容

器的爆炸等事故就属于这一类问题# 这些问题的研究有极为重要的理论意义和实用价值,在

军事上也有特殊的应用背景# 因此,多年来许多专家学者对此保持着极大的兴趣,并取得了相

当多的重要成果[ 1, 2]# 

Guney推导出的估算破碎片初始速度的经验公式和Mott给出的计算碎片几何尺寸的方法

至今仍然被采用# Taylor通过高速摄影机观察到的实验现象, 假定径向裂纹在壳壁的拉抻应

力区域内产生并向其内表面扩展, 建立了一个描述壳体应力状态和壳壁运动的简单数学模型,

得到了与实验结果吻合较好的破裂半径# Hoggatt等根据对回收碎片的分析, 在壳体是沿着最

大剪应力平面破裂的,且破裂由外向内发展, 直至其内表面的压力等于切向拉应力时壳体完全

破裂的假设基础上提出了新的数学模型,也得到了与其实验结果相吻合的壳体破裂半径# 伊

万诺夫从能量平衡的角度导出了一个破裂准则,计算出壳体破裂的极限外半径和极限内半径,

较合理地解释了实验中出现的一些现象# 

本文采用能量理论和数学的突变理论,研究了受内部爆炸荷载作用薄壁圆管的变形过程,

建立了其能量平衡状态所满足的尖点突变模型,从而得到了圆管发生突然破裂的临界条件# 

1  基 本公 式

基于能量理论的断裂准则认为:裂纹产生和扩展时会释放一定的弹性应变能,只有管壁内
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的应变与应变率之间的关系满足某一特定的条件时,管道才会发生破裂或破坏# 

考虑管道壳体中一单位长度的圆环# 假定圆环的膨胀系数是一个常数, 壳的厚度与内半

径之比不大于 0112, 管壁的切向应力沿厚度方向均匀分布# 壳体的弹性应变能可以用切向应

力与半径的关系式来表示# 用拉伸弹性应变能来描述圆环上裂纹的扩展时, 如果变形达到某

一临界值, 裂纹开始产生# 一旦裂纹产生,在垂直于裂纹方向的两边会出现卸载,释放一定的

弹性应变能# 

卸载波的传播速度为弹性波波速 C0, 在 $t 时间内卸载波传播的距离为

  dL = C0#$t , (1)

而圆环半径向外膨胀的值是

  dR = V#$t , (2)

其中, V 是圆环的径向膨胀速度# 

裂纹产生时壳体单位体积内的弹性应变能为

  Q =
R2(1- M2)

2E
, (3)

式中, R表示切向应力, M为泊松比, E 是弹性模量# 根据能量平衡,得到

  Qv
Qdv = Ks, (4)

这里, K为单位面积圆环所释放的能量# 

若应变率是比较大的, Ûe = 102 ~ 104 s- 1
,需要考虑粘性效应,则应力和应变率的关系为

  R = R0+ ÛeG, (5)

其中, R0 为静力屈服极限, G是动粘性系数# 

将有关的关系式代入方程( 4) ,积分后可以得到

  L2Ûe2( E2+ 2E) + 2Ûe (2EL- A) + 2ln( E+ 1) = 0, (6)

式中, L = G/ R0和 A= 4EK/ 3C0R
2
0均为材料常数, E= (R - R0) / R 是径向应变# 

2  突 变断 裂

由于径向应变 E的数值是远小于 1的, 则(6) 式可以近似地表示为:

  L
2Ûe2( E2+ 2E) + 2Ûe (2EL- A) + 2 E-

1
2
E
2
+

1
3
E
3
= 0# (7)

如果我们忽略三阶和三阶以上的高阶小量,并引入下列变量:

  Z = E+
1
2
( L2Ûe2- 1) ,

  a =
3
4
( L2Ûe2- 1) 2+ 3( LÛe + 1) 2,

  b =
1
4 ( L

2Ûe2 - 1)
3
-

3
2 ( LÛe + 1)

2
( L

2Ûe2- 1) - 3AÛe# 

方程( 7)能够表示成以下形式

  Z
3
+ aZ+ b = 0, (8)

而方程( 8)恰好是一个以 Z 为状态变量,以 a和 b 为控制变量的尖点突变流形,如图 1所示# 

图1中阴影区域所在平面为突变流形的控制平面# 当控制参数 a和 b 处于阴影区域之外

任意一点时, Z 对应于突变流形上的一点,即结构的能量平衡状态是唯一的, 且为稳定平衡状

态# 当控制变量处于阴影区内部的任意一点时, 则 Z 对应于突变流形上的三点, 但实际上结
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构只能处在一种稳定平衡状态,即 Z 只能位于突变流形的上叶或者下叶# 而当控制变量处于

阴影区域的边界上, 也就是说满足尖点突变的分叉点集方程:

  4a3
+ 27b2 = 0 (9)

时,控制变量的微小扰动会引起状态变量 Z ,即径向应变分量 E的突然变化, 从而导致壳体发

生突然的破裂# 因此,方程(9) 也被称为壳体发生破裂的临界条件# 

 图 1  壳体破裂的突变模型及其分叉点集          图 2 突变流形剖面图

图 2分别给出 a < 0, a = 0, a > 0时的突变流形剖面图# 由图可以看出, 当 a > 0时,

状态变量随控制变量 b 的变化较为平缓# 而 a = 0时,控制变量的变化率在 b = 0附近急剧

增大# 这两种情况下,应变始终是连续变化的,管道不会发生突然的破裂# 只有当 a < 0,即

LÛe > 3时, 控制变量 b的连续变化才会引起状态变量Z的突跳# 譬如控制变量处于突变流形

下叶的G点时,状态变量Z将会突然跳到位于突变流形上叶的H 点, 从而导致应变分量的突然

增加,管壳就会发生突然破裂,而后破裂急剧发展,结构很快达到完全破坏# 

3  结   语

突变理论是近年来发展起来的颇有影响的数学理论,在非线性力学方面解决了一些问

题[ 3, 4]# 本文将其用于压力管道的突然破裂行为分析,为结构断裂破坏这一复杂问题的研究

提供了一种新的思路# 从某种意义上讲,压力管道的脆性破裂比其它形式的断裂要危险得多,

因此应当予以高度的重视和更加深层次的研究# 应当看到,本文给出的破裂突变模型是在弹

性能量准则基础上提出的,并没有考虑结构塑性变形的发展过程# 如何将现有的研究成果推

广到壳体结构的非弹性破裂动态过程的描述,将是具有重要理论意义和广阔应用前景的研究

课题# 
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Carastrophe Fracture of Thin_Wall Pressure Tubes
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Abstract: Catastrophe theory was used to investigate the fracture behavior of thin_wall cylindrical

tubes subjected to internal explosive pressure. Based on the energy theory and catastrophe theory, a

cusp catastrophe model for the fracture was established, and a critical condition associated with the

model is given.
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