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В работе приводится некоторая информация моделирования сосредоточенного вертикального взрывно-
го воздействия на надземный нефтепровод с основанием в виде полуплоскости. Рассматривается волновая 
теория взрывной безопасности. Приводится информация о различных вариантах приложения взрывного воз-
действия на поверхности упругой полуплоскости. Решается система уравнений из 8016288 неизвестных. 
Взрывное воздействие моделируется в виде треугольного импульса. Приводится постановка рассматрива-
емых задач. Поставленная задача решается с помощью волновой теории взрывной безопасности. Для ре-
шения двумерной нестационарной динамической задачи математической теории упругости с начальными 
и граничными условиями используем метод конечных элементов в перемещениях. Задача решается методом 
сквозного счета, без выделения разрывов. Применяется однородный алгоритм. С помощью метода конечных 
элементов в перемещениях, линейную задачу с начальными и граничными условиями привели к линейной 
задаче Коши. В работе приводится постановка для четырех задач. 
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with a base in the form of a half-plane. Considered the wave theory of explosive safety. Provides information on 
different variants of application of the explosive impact on the surface of an elastic half-plane. Solve the system of 
equations of 8016288 unknown. Explosive impact is modeled as a triangular pulse. A formulation of the problems 
under consideration. The problem is solved using wave theory to explosive safety. For solving two-dimensional 
nonstationary dynamic problems of mathematical elasticity theory with initial and boundary conditions we use the 
method of finite elements in displacements. The problem is solved by the method of end-to-end account, without 
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Рассматриваются вопросы численно-
го моделирования взрывного воздействия 
на надземный нефтепровод с  основанием 
в виде полуплоскости. 

В работах [1–10] приведена информация 
о моделировании нестационарных волн на-
пряжений в деформируемых телах сложной 
формы с  помощью рассматриваемого чис-
ленного метода, алгоритма и комплекса про-
грамм. 

Некоторая информация о  физической 
достоверности и математической точности 
рассматриваемого численного метода, ал-
горитма и  комплекса программ приведена 
в следующих работах [6–10]. 

Постановка волновой задачи 
нестационарной теории упругости
Для решения задачи о  моделировании 

нестационарных волн в  упругих деформи-
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руемых средах рассмотрим некоторое тело 
Г в прямоугольной декартовой системе ко-
ординат XOY, которому в  начальный мо-
мент времени t = 0 сообщается механиче-
ское воздействие. 

Предположим, что тело Г изготовлено 
из однородного изотропного материала, 
подчиняющегося упругому закону Гука при 
малых упругих деформациях. 

Точные уравнения двумерной (плоское 
напряженное состояние) динамической те-
ории упругости имеют вид

, ,

,

, ( , ) ( )x y S∈ Γ , 	 (1)

где σx, σy и  τxy  – компоненты тензора 
упругих напряжений; εx, εy и  γxy  – ком-

поненты тензора упругих деформаций;  
u и v – составляющие вектора упругих пе-
ремещений вдоль осей OX и  OY  соответ-
ственно; ρ – плотность материала; 

 – скорость продольной упру-

гой волны; 

  – скорость поперечной 

упругой волны; 
ν  – коэффициент Пуассона; E  – модуль 
упругости; 1 2( )S S S  – граничный контур 
тела Г.

Систему (1) в  области, занимаемой те-
лом Г, следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. 

Для прогноза безопасности надземного 
нефтепровода при поверхностных сосре-
доточенных взрывных воздействиях при-
меняется численное моделирование. На 
основе метода конечных элементов в пере-
мещениях разработаны методика, алгоритм 
и комплекс программ для решения линей-
ных двумерных плоских задач, которые 
позволяют решать сложные задачи при не-
стационарных волновых воздействиях на 
сооружения. Основные соотношения мето-
да конечных элементов получены с помо-
щью принципа возможных перемещений. 
Матрица упругости выражена через ско-
рость продольных волн, скорость попереч-
ных волн и плотность. 

Рис. 1. Постановка задачи о воздействии сосредоточенной взрывной волны  
на надземный нефтепровод с основание в виде упругой полуплоскости  

(нагрузка приложена на расстоянии одного среднего диаметра от края трубы)
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Исследуемая область разбивается по про-
странственным переменным на треугольные 
конечные элементы с  тремя узловыми точ-
ками с  линейной аппроксимацией упругих 
перемещений и  на прямоугольные конеч-
ные элементы с  четырьмя узловыми точка-
ми с  билинейной аппроксимацией упругих 
перемещений. По временной переменной 
исследуемая область разбивается на линей-
ные конечные элементы с  двумя узловыми 
точками с  линейной аппроксимацией упру-
гих перемещений. За основные неизвестные 
приняты два перемещения и  две скорости 
перемещений в узле конечного элемента.

Линейная динамическая задача с  на-
чальными и граничными условиями в виде 
дифференциальных уравнений в  частных 
производных, для решения задач при неста-
ционарных волновых воздействиях, с  по-
мощью метода конечных элементов в пере-
мещениях приведена к  системе линейных 
обыкновенных дифференциальных уравне-
ний с  начальными условиями, которая ре-
шается по явной двухслойной схеме.

Постановка задач  
о воздействии взрывной волны  
на надземный нефтепровод

В работе приводится постановка для че-
тырех задач. Расчеты проводились при сле-
дующих единицах измерения: килограмм-
сила (кгс); сантиметр (см); секунда (с). 

В работе для исследуемых материалов 
приняты следующие исходные данные. 
Для трубы приняты следующие исходные 
данные: H  = Δx = Δy; Δt = 9,309×10-7 с;  
E = 2,1×106 кгс/см2; ν = 0,3; ρ = 0,8× 
×10-5 кгс с2/см4; Cp = 5371 м/с; Cs = 3177 м/с.  
Для основания приняты следующие ис-
ходные данные: H  = Δx = Δy; Δt = 2,788× 
×10-6 с; E = 3,15×105 кгс/см2; ν = 0,2; 
ρ = 0,255×10-5 кгс с2/см4; Cp = 3587 м/с; 
Cs = 2269 м/с. Внутренний диаметр трубы 
равен 14,5H. Средний диаметр трубы ра-
вен 15H. Наружный диаметр трубы равен 
15,5H. Толщина трубы равна 0,5H. Реша-
ется система уравнений из 8016288 неиз-
вестных.

1. Рассмотрим задачу о  воздействии 
сосредоточенной взрывной волны (рис. 2) 
на свободной поверхности упругой полу-
плоскости с  надземным нефтепроводом 
(рис. 1). Взрывное воздействие приложено 
на расстоянии одного среднего диаметра 
от края трубы. В точке J перпендикулярно 
свободной поверхности KGJI приложено 
сосредоточенное нормальное напряжение 
σy (рис. 1), которое при 0 ≤ n ≤ 10 (n = t/Δt)  
изменяется линейно от 0 до P, а  при 
10 ≤ n ≤ 20 от P до 0 (P = σ0, σ0 = – 1 кгс/см

2). 
Граничные условия для контура KLMI при 

t > 0 0u v u v= = = =  . Отраженные волны от 
контура KLMI не доходят до исследуемых 
точек при 0 ≤ n ≤ 2000. Внутренний кон-
тур трубы ABCD свободен от напряжений. 
Наружный контур EFGH  трубы свободен 
от напряжений, кроме точки G , которая 
находится на контакте с  упругой полупло-
скостью. В точке G  контакта трубы и  ос-
нования приняты условия непрерывности 
перемещений. Контур KGJI свободен от 
нагрузок, кроме точки J, где приложено со-
средоточенное упругое нормальное напря-
жение σy и  точки G, которая находится на 
контакте с упругой полуплоскостью. 

Рис. 2. Взрывное воздействие  
в виде треугольного импульса

2. Рассмотрим задачу о  воздействии 
сосредоточенной взрывной волны (рис. 2) 
на свободной поверхности упругой полу-
плоскости с  надземным нефтепроводом 
(рис. 3). Взрывное воздействие приложе-
но на расстоянии двух средних диаметров 
от края трубы. В точке J перпендикулярно 
свободной поверхности KGJI приложено 
сосредоточенное нормальное напряжение 
σy (рис. 1), которое при 0 ≤ n ≤ 10 (n = t/
Δt) изменяется линейно от 0 до P, а  при 
10 ≤ n ≤ 20 от P до 0 (P = σ0, σ0 = – 1 кгс/см

2). 
Граничные условия для контура KLMI при 
t > 0 0u v u v= = = =  . Отраженные волны от 
контура KLMI не доходят до исследуемых 
точек при 0 ≤ n ≤ 2000. Внутренний кон-
тур трубы ABCD свободен от напряжений. 
Наружный контур EFGH  трубы свободен 
от напряжений, кроме точки G , которая 
находится на контакте с  упругой полупло-
скостью. В точке G  контакта трубы и  ос-
нования приняты условия непрерывности 
перемещений. Контур KGJI свободен от 
нагрузок, кроме точки J, где приложено со-
средоточенное упругое нормальное напря-
жение σy и  точки G, которая находится на 
контакте с упругой полуплоскостью. 
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Рис. 3. Постановка задачи о воздействии 
сосредоточенной взрывной волны  

на надземный нефтепровод с основание  
в виде упругой полуплоскости  

(нагрузка приложена на расстоянии  
двух средних диаметров от края трубы)

Рис. 4. Постановка задачи о воздействии 
сосредоточенной взрывной волны  

на надземный нефтепровод с основание  
в виде упругой полуплоскости  

(нагрузка приложена на расстоянии  
трех средних диаметров от края трубы)

3. Рассмотрим задачу о  воздействии 
сосредоточенной взрывной волны (рис. 2) 
на свободной поверхности упругой полу-
плоскости с  надземным нефтепроводом 
(рис. 4). Взрывное воздействие приложе-
но на расстоянии трех средних диаметров 

от края трубы. В точке J перпендикулярно 
свободной поверхности KGJI приложено 
сосредоточенное нормальное напряжение 
σy (рис. 1), которое при 0 ≤ n ≤ 10 (n = t/
Δt) изменяется линейно от 0 до P, а  при 
10 ≤ n ≤ 20 от P до 0 (P = σ0, σ0 = – 1 кгс/см

2). 
Граничные условия для контура KLMI при 
t > 0 0u v u v= = = =  . Отраженные волны от 
контура KLMI не доходят до исследуемых 
точек при 0 ≤ n ≤ 2000. Внутренний кон-
тур трубы ABCD свободен от напряжений. 
Наружный контур EFGH  трубы свободен 
от напряжений, кроме точки G , которая 
находится на контакте с  упругой полупло-
скостью. В точке G  контакта трубы и  ос-
нования приняты условия непрерывности 
перемещений. Контур KGJI свободен от 
нагрузок, кроме точки J, где приложено со-
средоточенное упругое нормальное напря-
жение σy и  точки G, которая находится на 
контакте с упругой полуплоскостью. 

Рис. 5. Постановка задачи о воздействии 
сосредоточенной взрывной волны  

на надземный нефтепровод с основание  
в виде упругой полуплоскости  

(нагрузка приложена на расстоянии  
четырех средних диаметров от края трубы)

4. Рассмотрим задачу о  воздействии 
сосредоточенной взрывной волны (рис. 2) 
на свободной поверхности упругой полу-
плоскости с  надземным нефтепроводом 
(рис. 5). Взрывное воздействие приложено 
на расстоянии четырех средних диаметров 
от края трубы. В точке J перпендикулярно 
свободной поверхности KGJI приложено 
сосредоточенное нормальное напряжение 
σy (рис. 1), которое при 0 ≤ n ≤ 10 (n = t/Δt)  
изменяется линейно от 0 до P, а  при 
10 ≤ n ≤ 20 от P до 0 (P = σ0, σ0 = – 1 кгс/см

2). 
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Граничные условия для контура KLMI при 
t > 0 0u v u v= = = =  . Отраженные волны от 
контура KLMI не доходят до исследуемых 
точек при 0 ≤ n ≤ 2000. Внутренний кон-
тур трубы ABCD свободен от напряжений. 
Наружный контур EFGH  трубы свободен 
от напряжений, кроме точки G , которая 
находится на контакте с  упругой полупло-
скостью. В точке G  контакта трубы и  ос-
нования приняты условия непрерывности 
перемещений. Контур KGJI свободен от 
нагрузок, кроме точки J, где приложено со-
средоточенное упругое нормальное напря-
жение σy и  точки G, которая находится на 
контакте с упругой полуплоскостью. 
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