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Введение и цели. При расчете зданий и сооружений на особые сочетания нагрузок, вызванные действием воз-
душных ударных волн, необходимо определить основные параметры действующей нагрузки. Нормативный подход, 
реализованный в современных нормативных документах, предлагает использование упрощенных методов расчета, 
основанных на использовании эквивалентных статических нагрузок. Целью исследования является получение ос-
новных параметров воздушных ударных волн, используя численное моделирование, а также рассмотрение характе-
ра распространения фронта ударной волны при расположении эпицентра взрыва на уровне земли и в воздухе.  

Материалы и методы. Для получения основных параметров воздушных ударных волн рассматриваются чис-
ленные методы высокой точности, реализованные в современном программном комплексе LS-DYNA. Для описа-
ния процесса взрыва используется лагранжево-эйлеровый подход. 

Результаты. Получены изополя и графики превышения избыточного давления ΔРф над атмосферным в рас-
пространяющейся воздушной ударной волне при эпицентре взрыва, расположенном на уровне земли и в воздухе,  
а также на дальнем расстоянии от проектируемого сооружения.  

Выводы. Рассматриваемый метод численного моделирования позволяет получить основные параметры воздуш-
ных ударных волн, которые могут быть использованы для дальнейшего расчета строительных конструкций. 
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Введение 
 

При проектировании определенных зданий и 
сооружений, таких как космодромы, химзаводы, 
хранилища и системы транспортировки газа и пр., 
в соответствии с отечественными нормами1 необ- 
ходимо выполнять расчет на особые воздействия 
техногенного или природного характера. Одним 
их таких воздействий являются воздушные удар-
ные волны (ВУВ). 

                                                 
1 Федеральный закон № 68 «О защите населения и тер-

риторий от чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера» от 11.11.1994 г. 

СП 88.13330.2014. Защитные сооружения гражданской 
обороны. Актуализированная редакция СНиП II-11-77*. М.: 
Минстрой России, 2014. 118 с.  

ПиНАЭ-5.6. Нормы строительного проектирования АС 
с реакторами различного типа. 22 с. 

Источником возникновения ВУВ является вы- 
сокое давление в центре взрыва. ВУВ представля-
ет собой область резкого сжатия воздуха, распро-
страняющуюся во все стороны со сверхзвуковой 
скоростью [1]. На рис. 1 приведен закон измене-
ния давления в некоторой точке пространства при 
прохождении через нее ВУВ. В этой точке мгно-
венно скачком повышается давление на величину 
избыточного давления ΔРф до значения Рф. В даль- 
нейшем, по мере продвижения ударной волны, дав- 
ление падает ниже атмосферного. За зоной сжатия 
образуется зона разряжения. 

Для выполнения расчета конструкций должны 
быть известны следующие параметры:  

– значение избыточного давления на фронте 
ударной волны ΔРф, Па; 

– время действия фазы сжатия τ+, c; 
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– скоростной напор D, м/c; 
– удельный импульс количества движения за 

фронтом ударной волны i, Па·c. 
 

 
 

Рис. 1. Закон изменения давления  
в некоторой точке пространства 

[Figure 1. The law of pressure change at some point in space] 
 
При этом избыточное давление во фронте и 

скоростной напор являются основными характери-
стиками и определяют поражающее действие УВ 
на конструкции, а значение давления разряжения 
не является определяющим из-за малой величины, 
и им можно пренебречь.  

Давление ΔPф для свободно распространяю-
щейся сферической воздушной ударной волны убы- 
вает по мере удаления от места взрыва. Поэтому 
расчет его значений обычно проводится на осно-
вании соотношений, в которых давление является 
функцией двух аргументов – массы взрывчатого 
вещества (ВВ) и расстояния от места взрыва. 
Сложность разработки и дальнейшего использо-
вания таких аналитических выражений определя-
ется следующим обстоятельством. Скорость спада 
значения ΔPф по мере удаления от места взрыва 
изменяется за счет влияния на ударную волну 
среды, в которой она распространяется. Чем боль-
ше расстояние от места взрыва, тем сильнее ис-
кажается характер изменения давления во фронте 
ударной волны. Для двух ударных волн, имею- 
щих при одинаковых условиях распространения 
в некоторый момент времени одно и то же зна-
чение ΔPф, в последующие моменты значения 
ΔPф будут отличаться, если предыстория распро-
странения этих волн была разной. Следователь-
но, расчетные соотношения для определения зна-
чений ΔPф в последующие моменты также должны 
быть разными. 

По этим причинам в технической литерату-
ре [2; 3] представлен достаточно широкий спектр 
расчетных соотношений для определения зна-

чений ΔPф, каждое из которых имеет свою сферу 
применения и назначение. Например, для воздуш-
ного взрыва, наземного взрыва, малых расстояний 
от места взрыва, значительных расстояний от 
места взрыва, относительно небольших зарядов ВВ, 
крупных зарядов ВВ и т.д. Характер действия удар-
ной волны зависит от рельефа местности, метро-
логических условий, направления ветра, а также 
во многом от вида взрыва (наземный, воздушный, 
подземный, подводный).  

Цель исследования – рассмотреть характер 
распространения фронта ВУВ при наземном и воз-
душном взрывах, используя численное моделиро-
вание, и получить основные параметры ВУВ для 
дальнейшего прочностного анализа строительных 
конструкций.  

 
Материалы и методы 

 
Взрывное воздействие является высоконелиней- 

ным процессом, поэтому целесообразно произво-
дить расчет численными методами с помощью со- 
временных программных комплексов, основанных 
на методе конечных элементов. Одним из таких 
комплексов является программный комплекс LS-
DYNA, в котором реализован нелинейный дина-
мический метод, позволяющий выполнять реше-
ние задачи во временной области с применением 
явных схем прямого интегрирования уравнений 
движения.  

Для описания процесса взрыва в программном 
комплексе LS-DYNA будем использовать эйлеро-
вый подход, который построен на принципе иссле-
дования поведения сред, движущихся через непо-
движную расчетную сетку, когда все параметры 
среды рассматриваются как функции координат и 
времени, что дает наилучший результат при изу-
чении поведения жидкостей или газов. В расчетах 
применяются произвольные лагранжево-эйлеровые 
сетки (ALE – Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [4], при 
этом могут использоваться процедуры автомати-
ческой перестройки и сглаживания конечно-элемент- 
ной сетки при вырождении элементов. Решение 
уравнений Эйлера выполнено с помощью метода 
конечных разностей [5]. Для аппроксимации урав-
нений в работе использован метод Годунова второ-
го порядка точности по пространству [6]. Инте-
грирование уравнений по времени осуществлялось с 
помощью явной схемы второго порядка точности 
(метод центральных разностей) с соблюдением ус- 
ловия устойчивости схемы по критерию Куранта. 

Решение газодинамической задачи в эйлеро-
вой формулировке основывается на трех состав-
ляющих:  
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1) уравнение сохранения массы  ρሶ + ρ × div(ݒ) = 0,     (1) 

где ρሶ  – производная плотности по времени, v – 
вектор скорости; 

2) уравнение сохранения количества дви-
жения 

ሶݒ = ݂ − ଵ஡ grad(ρ);     (2) 

3) уравнение сохранения энергии ܧሶ + ݒ × grad(ܧ) − ୮஡మ ൫ρሶ + ݒ × grad(ρ)൯ = 0.  (3) 

Уравнения 1–3 в ортогональной системе при- 
нимают следующий вид: 

 

ەۖۖ
ۖۖۖ
۔ۖ
ۖۖۖۖ
ۓ ݀ρ݀ݐ + ݑ ݀ρ݀ݔ + ݒ ݀ρ݀ݕ + ݓ ݀ρ݀ݖ + ρ ൬݀ݔ݀ݑ + ݕ݀ݒ݀ + ݖݓ݀݀ ൰݀݀ݐݑ + ݑ ݔ݀ݑ݀ + ݒ ݕ݀ݑ݀ + ݓ ݖ݀ݑ݀ + 1ρ ݀ρ݀ݔ = ݐ݀ݒ0݀ + ݑ ݔ݀ݒ݀ + ݒ ݕ݀ݒ݀ + ݓ ݖ݀ݒ݀ + 1ρ ݀ρ݀ݕ = ݐݓ0݀݀ + ݑ ݔ݀ݓ݀ + ݒ ݕ݀ݓ݀ + ݓ ݖݓ݀݀ + 1ρ ݀ρ݀ݖ = ݐܧ0݀݀ + ݑ ݔ݀ܧ݀ + ݒ ݕ݀ܧ݀ + ݓ ݖ݀ܧ݀ − ρଶ݌ ൬݀ρ݀ݐ + ݑ ݀ρ݀ݔ + ݒ ݀ρ݀ݕ + ݓ ݀ρ݀ݖ൰ = ݌0 = ,ρ)݌ (ܧ

, (4)

 
где р = р (ρ, E) – уравнение состояния материала. 

Поведение продуктов детонации тротила опи-
сывается уравнением состояния Джонcа – Вилкин-
са – Ли (JWL) [1] ݌ = ܣ ൬1 − ωܴଵܸ൰ ݁ିோభ௏ ܤ+ + ቀ1 − னோమ௏ቁ ݁ିோమ௏ + னா௏ ,     (5) 

где ܸ = ஡బ஡ = ௩௩బ – относительный удельный объем; 

А, В, С, R1, R2, ω – эмпирические константы; E0 – 
внутренняя энергия на единицу объема; А, В и E0 – 
имеют единицы давления; R1, R2, ω и ݒ଴ – безраз-
мерные. 

Воздушное пространство описывается поли-
номинальным уравнением состояния для воздуш-
ной среды ݌ = С଴ + Сଵμ + Сଶμଶ + Сଷμଷ + +(Сସ + С଺μ + С଻μଶ)(6)     ,ܧ μ = ଵ௏ − 1,       (7) 

где V – относительный объем, Е – внутренняя 
энергия. 

Расчетная модель. Рассмотрим основные 
параметры фронта ВУВ при наземном (взрыв на 
поверхности земли) и воздушном взрывах (при 
H < 3,5√Сయ , где С – масса ВВ, кг) на уровне 5 м от 
поверхности земли. В качестве источника ВУВ при-
мем взрывчатое вещество тринитротолуол, которое 

моделировалось в виде куба с размерами сторон 
0,2 м. Значение плотности заряда принято равным 
1620 кг/м3. Масса взрывчатого вещества составля-
ет 13 кг. Воздушное пространство принято разме-
рами 10×15×20 м(h).  

Введем допущение, что поверхность земли 
является абсолютно жесткой преградой для рас-
ширяющихся продуктов детонации заряда ВВ, 
и ее наличие в математической постановке учиты-
вается соответствующими граничными условиями.  

 
 

Результаты 
 

Наземный взрыв. На рис. 2, 3 рассмотрен взрыв 
ВВ на поверхности земли. При таком положении 
заряда фронт ударной волны представляет собой не- 
прерывно увеличивающееся полушарие, распростра-
няющееся параллельно поверхности земли. По мере 
удаления от центра скорость ударной волны по-
степенно уменьшается и ее давление также умень- 
шается. Давление по фронту ударной волны рас-
пределяется неравномерно. 

Воздушный взрыв. При воздушном взрыве 
(рис. 4, а–г, 5) ударная волна имеет более слож-
ную картину, чем при наземном взрыве. При воз-
душном взрыве образуется сферическая ударная 
волна, которая в ближней зоне, т.е. на расстоянии, 
меньшем высоты взрыва (R < H), падает вниз и на- 
зывается падающей (рис. 4, в). Дойдя до поверх-
ности земли, ударная волна отражается, образуя 
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отраженную волну. Вследствие торможения частиц 
воздуха и сложения падающей и отраженной волн 
избыточное давление удваивается, образуя голов-
ную ударную волну (рис. 4, г). Ближняя зона на- 
зывается зоной регулярного отражения. Область, 
где наблюдается образование и распространение 

головной ударной волны, называется дальней зо- 
ной, или зоной нерегулярного отражения.  

Таким образом, поражающее действие ударной 
волны воздушного взрыва в ближней зоне опре-
деляется давлением отраженной волны, а в даль-
ней зоне – давлением головной ударной волны. 

 

 

 
 

Рис. 2. Изополя давлений в моменты времени: а – 0,01 с; б – 0,018 с; в – 0,034 с; г – 0,049 с 
[Figure. 2. Isopoles of pressures at time points: а – 0,01 s; б – 0,018 s; в – 0,034 s; г – 0,049 s] 
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Рис. 3. График приращения давления ΔPф во времени на расстоянии 8 м от центра взрыва 
[Figure 3. Graph of pressure increment ΔPф in time at a distance of 8 m from the center of the explosion] 

а б 

в г 
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Рис. 4. Изополя давления в моменты времени: а – 0,012 с; б – 0,013 с; в – 0,016 с; г – 0,03 с 
[Figure 4. Isopoles of pressures at time points: а – 0,012 s; б – 0,013 s; в – 0,016 s; г – 0,03 s] 
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Рис. 5. График приращения давления ΔPф во времени на расстоянии 7 м от центра взрыва 

[Figure 5. Graph of pressure increment ΔPф in time at a distance of 7 m from the center of the explosion] 

 
Моделирование приходящего фронта ВУВ 

при больших расстояниях от места взрыва. 
Во многих практических задачах, например при рас-
чете сооружений гражданской обороны2, эпицентр

                                                 
2 СП 88.13330.2014. Защитные сооружения гражданской 

обороны. Актуализированная редакция СНиП II-11-77*. 

взрыва располагается на значительном (5–10 км) 
удалении, что заметно увеличивает размерность за- 
дачи и время расчета. Поэтому для моделирования 
приходящего фронта ударной волны можно восполь-
зоваться теорией подобия при взрывах [7], задав 
при этом вместо одного заряда, например, 10, как 
показано на рис. 6.  

а б

в г 
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Давление P, 
Па 

Pressure P, 
Pа 

 

Рис. 6. Конечно-элементная модель воздушного пространства
[Figure 6. Finite element model airspace]

Рис. 7. Распространение фронта ударной волны 
[Figure 7. Shock wave propagation]
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Рис. 8. График приращения давления ΔPф во времени на расстоянии 15 м от центра взрыва 
[Figure 8. Graph of pressure increment ΔPф in time at a distance of 15 m from the center of the explosion] 

 
 

Таким образом, используя свойства отражения 
волн, 10 зарядов сформируют головную ударную 
волну с практически одинаковыми параметрами во 
фронте (рис. 7). В рассматриваемом примере давле-
ние во фронте ВУВ на расстоянии 15 м от центра 
взрыва составило 0,12·106 Па = 1,21 кгс/см2 (рис. 8). 
Время фазы сжатия составило 0,045 с.  

 

Выводы 
 

Рассмотренный подход позволяет получить па- 
раметры ВУВ во фронте для дальнейшего исполь-
зования при расчете строительных конструкций.  

Используя описанный подход можно вычис-
лить максимальное давление во фронте ударной 
волны при взрыве для зданий и сооружений, рас-

положенных на различном расстоянии от центра 
взрыва. При этом можно определить параметры 
ВУВ для различных конструктивных элементов 
(стены, покрытие и т.д.), т.е. учесть полную кар-
тину воздействия ударной волны на сооружение. 
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Abstract. Introduction and objectives. When calculating buildings and structures for special combinations of loads 
caused by the action of air shock waves, it is necessary to determine the main parameters of the actual load. The regulatory 
approach implemented in modern regulatory documents proposes the use of simplified calculation methods based on the use of 
equivalent static loads. The aim of the study is to obtain the basic parameters of air shock waves, as well as to consider the na-
ture of the propagation of the shock wave front during an explosion on the ground and in the air, using numerical simulation. 

Materials and methods. To obtain the basic parameters of air shock waves, high-precision numerical methods imple-
mented in the modern LS-DYNA software package are considered. To describe the explosion process, the Lagrangian-
Eulerian approach is used. 
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Results. Isopoles and graphs of excess overpressure ΔРф over atmospheric pressure in an air shock wave were obtained when 
the epicenter of the explosion was located at ground level and in the air, as well as at a distance from the designed structure. 

Conclusions. The considered method of numerical simulation allows to obtain the main parameters of air shock waves, 
which can be used for further calculation of building structures. 
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finite element method, numerical methods 
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