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Для прогноза безопасности сооружений при взрывных воздействиях применяется 
численное моделирование. Решены задачи о воздействии взрывных воздействий в 
объекте хранения опасных веществ без полости и с полостями. Показано, что 
применение полостей уменьшает величину напряжений в окружающей среде при 
взрывных воздействиях. 
Ключевые слова: численное моделирование, метод конечных элементов, явная 
двухслойная схема, технические средства, защита, сооружение, объект хранения 
опасных веществ, взрывное воздействие, дельта функция, волны напряжений, 
окружающая среда, полости, несущая способность. 

1. Введение 
Для прогноза безопасности объекта хранения опасных веществ при взрывных 

воздействиях применяется численное моделирование уравнений волновой теории 
упругости. 

2. Реализация методики и алгоритма 
В работах [1–20] приводится некоторая информация о практической реализации 

численного моделирования волн напряжений в сложных деформируемых объектах. 
Для решения краевой задачи используется метод конечных элементов  в  

перемещениях. Задачи решаются методом сквозного счета, без выделения разрывов 
(однородный алгоритм). 

3. О распространении взрывных волн напряжений 
В настоящее время вопросам безопасности окружающей среды от взрывных 

воздействий в объектах хранения опасных веществ уделяется большое внимание. 
Управление волновым напряженным состоянием можно осуществить с помощью 

методов численного моделирования рассматриваемого объекта. 
В работе применяется один из возможных технических средств защиты окружающей 

среды от взрывных воздействий в объектах хранения опасных веществ – полости в 
окрестности предполагаемого сооружения. Взрывное волновое воздействие, на  своем 
пути встречая полость, будет ее обходить. Поэтому будет снижаться напряженное 
состояние в предполагаемом объекте. 

На основании изложенного можно утверждать, что постановка задачи, разработка 
методики, реализация алгоритма численного моделирования и решение задач о 
применении технических средств защиты окружающей среды от волновых взрывных 
воздействий в объектах хранения опасных веществ, является актуальной 
фундаментальной и прикладной научной задачей. 

Решена  задача о воздействии взрывной волны в объекте хранения опасных веществ  
без полости. Исследуемая расчетная область имеет 14250 узловых точек. Решается 
система уравнений из 57000 неизвестных. Получены напряжения в точках  на  
поверхности упругой полуплоскости около объекта хранения опасных веществ без 
полости. Растягивающее упругое контурное напряжение σ k имеет следующее 

максимальное значение σ k = 0,326 . Сжимающее упругое контурное напряжение σ k 
имеет следующее максимальное значение σ k = - 0,259 . Растягивающее упругое 
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нормальное напряжение σ x имеет следующее максимальное значение ο x = 0,301 . 

Сжимающее упругое нормальное напряжение σ x 

значение σ x = - 0,204 . 

имеет следующее максимальное 

Решена задача о воздействии упругой взрывной волны в объекте хранения опасных 
веществ с полостью в виде прямоугольника (соотношение ширины к высоте  один  к 
пяти). Исследуемая расчетная область имеет 14250 узловых точек. Решается система 
уравнений из 57000 неизвестных. Получены напряжения в точках на поверхности  
упругой полуплоскости около объекта хранения опасных веществ с полостью.   Полость,  
с соотношением ширины к высоте один к пяти, уменьшает величину упругого 
растягивающего контурного напряжения σ k в 1,462 раза. Полость, с соотношением 
ширины к высоте один к пяти, уменьшает величину упругого сжимающего контурного 
напряжения σ k в 1,66 раза. Полость, с соотношением ширины к высоте один к пяти, 

уменьшает величину упругого растягивающего нормального напряжения σ x в 1,51 
раза. Полость, с соотношением ширины к высоте один к пяти, уменьшает величину 
упругого сжимающего нормального напряжения σ x в 1,84 раза. 

Решена задача о воздействии упругой взрывной волны в объекте хранения опасных 
веществ с полостью в виде прямоугольника (соотношение ширины к высоте один к 
десяти). Исследуемая расчетная область имеет 14250 узловых точек. Решается система 
уравнений из 57000 неизвестных. Получены напряжения в точках на поверхности  
упругой полуплоскости около объекта хранения опасных веществ с полостью.   Полость,  
с соотношением ширины к высоте один к десяти, уменьшает величину упругого 
растягивающего контурного напряжения σ k в 3,2 раза. Полость, с соотношением 
ширины к высоте один к десяти, уменьшает величину упругого сжимающего контурного 
напряжения σ k в 1,86 раза. Полость, с соотношением ширины к высоте один к десяти, 

уменьшает величину упругого растягивающего нормального напряжения σ x в 3,07 
раза. Полость, с соотношением ширины к высоте один к десяти, уменьшает величину 
упругого сжимающего нормального напряжения σ x в 2,04 раза. 

Решена задача о воздействии упругой взрывной волны в объекте хранения опасных 
веществ с полостью в виде прямоугольника (соотношение ширины к высоте один к 
пятнадцати). Исследуемая расчетная область имеет 14250 узловых точек. Решается 
система уравнений из 57000 неизвестных. Получены напряжения в точках  на  
поверхности упругой полуплоскости около объекта хранения опасных веществ с 
полостью. Полость, с соотношением ширины к высоте один к пятнадцати, уменьшает 
величину упругого растягивающего контурного напряжения  σ k   в  5,34   раза. Полость, с 
соотношением  ширины   к   высоте  один   к   пятнадцати, уменьшает  величину  упругого 
сжимающего контурного напряжения σ k в 2,75 раза. Полость, с соотношением 
ширины к высоте один к пятнадцати, уменьшает величину упругого растягивающего 
нормального напряжения σ x в 5,79 раза. Полость, с соотношением ширины к высоте 
один к пятнадцати, уменьшает величину упругого  сжимающего  нормального  
напряжения σ x в 2,61 раза. 

Полученные результаты можно оценить как первое приближение к решению сложной 
комплексной задачи, о применении полостей для увеличения безопасности окружающей 
среды от воздействия упругой взрывной волны в объекте хранения опасных веществ, с 
помощью численного моделирования волновых уравнений теории упругости. 
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4. Выводы 
1. Для прогноза безопасности объекта хранения опасных веществ при взрывных 
воздействиях применяется численное моделирование. С помощью метода конечных 
элементов в перемещениях разработаны методика, алгоритм и комплекс программ, 
которые позволяют решать волновые задачи при взрывных воздействиях на уникальные 
сооружения. 
2. Решена задача о безопасности окружающей среды при взрывных воздействиях в 
объекте хранения опасных веществ без полости и с полостями. Показано,  что  
применение полостей уменьшает величину напряжений в окружающей среде при 
взрывных воздействиях в объекте хранения опасных веществ. 
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For the forecast of the security structures for blast effects applied numerical simulation. 
Solved the problem on the impact of explosive impacts in the object storage of hazardous 
substances without a cavity and with cavities. It is shown that application of  cavities 
reduces stress value in the environment by the explosive effects. 

Key words: numerical simulation, finite element method, explicit two-layer scheme, technical 
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