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Аннотация. Настоящая работа посвящена разработке 
программного обеспечения, реализующего методику 
определения последствий взрывных нагрузок на основе 
распределения механической энергии. Приведено общее 
описание программы и принцип работы, а так же проде-
монстрированы основные функциональные элементы, 
промежуточная отрисовка, входные и выходные данные.
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Abstract. This work is devoted to the development of 
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Введение
В настоящее время существуют определенные 

потребности в научно-методическом аппарате, по-
зволяющем определять характеристики конструкции 
сооружения, обеспечивающие устойчивость объекта 
инфраструктуры к воздействию поражающих фак-
торов взрыва. Актуализация данной проблемы с нор-
мативной точки зрения инициируется следующими 
законодательными требованиями:

Законодательством Российской Федерации опре-
делено, что защита критически важных объектов 
инфраструктуры от различных ЧС должно осущест-
вляться по средствам повышения уровня их защищен-
ности [1].

Законы от транспортной безопасности и противо-
действию терроризму требуют обеспечивать работу на 
предупреждение и минимизацию последствий [2].

Исходя из анализа статистики реализации выше-
описанных угроз, наиболее распространенная форма 
проявления диверсионных или террористических 
актов, заключается в подрывной деятельности [3].

В целях решения данной проблемы, был разра-
ботан научно-методических аппарат, основанный на 
распределение в конструкции механической энергии 
взрыва [4]. В целях упрощения использования приве-
денной методики, ведется работа по ее цифровизации. 
На данный момент разработан прототип, функцио-
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нальным и техническим особенностям которого и по-
свящается настоящая работа.

Описание цифровой интерпретации методики
Благодаря тому, что на данной стадии развития 

технологий мы можем использовать мощности ЭВМ, а 
также создавать 3-D модель требуемых объектов. Мы 
можем создать симуляцию воздействия избыточного 
давления на объект. 

С функциональной точки зрения, цифровая версия 
приведенной методики основана на принципе деком-
позиции конечного объекта на составляющие эле-
менты по аналогии с молекулярно-кристаллической 
решеткой. Так как известно, что воздушная ударная 
волна представляет собой область сжатия молекул 
воздуха, которая двигается в заданном направлении, 
принцип декомпозиции можно применить и к ней. 

Таким образом, представляет конечный объект 
в виде взаимосвязанных частиц, размер которых 
может быть масштабирован в зависимости от по-
требностей и мощностей ЭВМ. Понятие взаимосвя-
занности, в данном случае подразумевает то, что для 
отрыва частиц друг от друга, к ним необходимо при-
ложить энергию, которая будет превышать энергию 
их связи. При этом целостность связи с физической 
точки зрений обуславливает упругость деформации, 
нарушение целостности приводит к деформации не 
упругой. 

Декомпозиция воздушной ударной волны так же 
производится на частицы. Каждая частица имеет свой 
вектор и характеристику энергетического состояния. 
Графическая интерпретация декомпозиции приведена 
на рис. 1.

Рис. 1. Графическая интерпретация 
принципа декомпозиции 

В ходе такого моделирования, с математической 
точки зрения будут фигурировать следующие ве-
личины:

p0 — давление частицы воздушной ударной волны;
ν — вектор движения частицы воздушной ударной 

волны;
z — обратная реакция материала конструкции на 

нагрузку с учетом распределения напряжения;
y — напряжение создаваемое внутри материала 

конструкции; 
νy — скорость распределения напряжения внутри 

материала конструкции.
GT — предел текучести;
Е — модуль упругости;

На базе рис. 1 и приведенных величин, процесс мо-
делирования можно описать следующим образом. Ча-
стицы эмитирующие ударную волну с рассчитанной 
по методике скоростью соударяются с элементом кон-
струкции. При этом определяется время реакции кон-
струкции, а следовательно, и величина, определяющая 
время действия нагрузки от одной частицы ВОВ.

Частица ударной волны при соударении, ока-
зывает на конструкцию давление p0, вызывая в ней 
напряжение и упругую обратную реакцию, при этом 
за время взаимодействия, часть энергии частицы 
ударной волны, распределяется по конструкции уве-
личивая общее напряжение. 

Материал конструкции в свою очередь, будет 
стремиться распределить собственное напряжение на 
любые элементы, с которыми соприкасается по оси на-
грузки. 

Напряжение первого материала конструкции, пе-
редаваемое второму, воспринимается им как нагрузка, 
которую он так же стремиться распределить. 

Для каждого материала, существует порог на-
пряжения, который может в нем возникать. Данный 
порог, численно равен пределу текучести для соответ-
ствующей площади сечения. Для подземных соору-
жений, условно возможно принять, что грунт обладает 
бесконечным пределом текучести, так как его дефор-
мации, нас не интересуют. 

Таким образом, для взаимодействия частиц ударной 
волны с декомпозированной структурой объекта стро-
ительной конструкции, задаются следующие условия:

На базе данный условий программа высчитывает 
общий объем повреждений, а также минимальные и 
максимальные энергетические нагрузки на элемент. 
При этом показывает квадратичное отклонение на-
грузки и графически показывает места возможных де-
фектов внутри структуры материального объекта. 

Пример моделирования на базе прототипа циф-
рового исполнение приведенной методики

Входными данными являются:
3D конструкции в формате .obj (рис. 2);
N — количество векторов ударной волны;
E0 — энергия одного вектора ударной волны;
p0 — давление вектора ударной;
I — размер кубика для разбиения конструкции
ν — скорость распределения напряжения внутри 

материала конструкции (по координатам сектора);
GТ — пределе текучести материала (по коорди-

натам сектора);
E — модуль упругости материала (по координатам 

сектора).
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Рис. 2. 3D объект конструктивного элемента

После ввода входных данный, программа перера-
батывает 3D модель в физическую 3D модель объекта с 
учетом декомпозиции и заданными характеристиками 
(рис. 3–4).

Рис. 3. Декомпозированная 3D модель 
с заданными характеристиками

Рис. 4. Декомпозиция 3D модели

После переработки 3D модели, запускается процесс 
симуляции. На данный момент из-за тестирования 
программы на слабом ЭВМ, отрисовка воздействия 
происходит в плоскостном срезе. Срез отрисовки на-
страивается (рис. 5).

Рис. 5. Моделирование воздействия ударной волны

После моделирования, программа выдает ре-
зультаты (рис. 6).

Рис. 6. Результат моделирования

Заключение 
В настоящее время все больше процессов подвер-

гаются автоматизации. Разрабатываются различные 
ПО для решения целевых задач. Моделирование по-
следствий взрывных нагрузок на конструктивные эле-
менты объектов инфраструктуры также не являются 
исключением, и в будущем будет автоматизирована. 

Исследование показало, что данная концепция 
достаточно жизнеспособна и требует сравнительно 
низких затрат для внедрения. Главное достоинство 
такого подхода заключается в скорости и точности 
анализа, а самое главное экономит время для при-
нятия решений и разработки соответствующих за-
щитных мероприятий.
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