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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЦИКЛІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ ЗАХИСНОГО 
ПРИСТРОЮ ДЛЯ ПОПЕРЕДЖЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ, 

ПОВ’ЯЗАНИХ З ІМПУЛЬСНИМ ХАРАКТЕРОМ ВИКИДАННЯ 
НЕБЕЗПЕЧНОЇ ХІМІЧНОЇ РЕЧОВИНИ 

 
У якості об’єкта дослідження розглядається захисний пристрій куполоподібної форми, який 

використовується для попередження надзвичайної ситуації, пов’язаної з загрозою викидання небе-
зпечних хімічних речовин, джерело якої має імпульсний характер. Відмічена актуальність застосу-
вання такого пристрою, який повинен не тільки здійснити локалізацію надзвичайної ситуації у разі 
імпульсного характеру викидання небезпечної хімічної речовини, але й забезпечити багаторазо-
вість використання. Відмічено, що саме багаторазовість використання на сьогоднішній день є од-
ним з найбільш проблемних місць використання таких захисних пристроїв в оперативній діяльнос-
ті рятувальних підрозділів. Показано, що це вимагає отримання математичної моделі циклічних 
навантажень захисного пристрою куполоподібної форми. Ця модель повинна забезпечити оцінку 
багаторазовості його використання та відповідне коригування діючих оперативних процедур зни-
щення малогабаритних вибухонебезпечних предметів другої категорії з елементами, що містять 
небезпечні хімічні речовини. В ході дослідження використовувався Ейлерово-Лагранжевий під-
хід,який дозволив реалізувати розроблену математичну модель в кінцево-елементному пакеті із 
застосуванням бібліотеки комп’ютерного комплексу ANSYS/AUTODYN. У порівнянні з аналогіч-
ними відомими моделями розроблена математична модель дозволяє оцінити можливість багатора-
зового використання захисного пристрою куполоподібної форми. Використання розробленої ма-
тематичної моделі спільно з математичною моделлю визначення міцності технічних засобів лока-
лізації елементів ураження в умовах імпульсного навантаження надає можливість отримання ре-
зультатів, що дозволять зменшити вагу захисних пристроїв такого типу. Це підвищить оперативні 
можливості рятувального підрозділу в процесі локалізації надзвичайних ситуацій, пов’язаних з 
небезпечними хімічними речовинами, що мають імпульсний характер викидання внаслідок засто-
сування малогабаритного малопотужного детонаційного пристрою. 

Ключові слова: захисний пристрій, математична модель циклічних навантажень, небезпеч-
ні хімічні речовини, багаторазовість використання, пакет ANSYS 

 

1. Вступ 
Підвищення рівня терористичної небезпеки у всьому світі, у тому разі 

пов’язаного із застосуванням небезпечних хімічних речовин (НХР) на об’єктах з 
масовим перебуванням людей, вимагає удосконалення оперативних дій як рятува-
льних підрозділів, що залучаються до ліквідації такого роду надзвичайних ситуа-
цій, так і персоналу цих об’єктів. Одним з напрямків такої діяльності є локалізація 
малогабаритних вибухонебезпечних предметів [1] з елементами, які містять НХР. 
Проте відсутність відповідного наукового забезпечення стримує не тільки створен-
ня нових зразків захисних пристроїв, але й їх впровадження в практичну діяльність. 

Тому проблема створення та дослідження функціональних властивостей за-
хисного пристрою, який повинен забезпечити локалізацію надзвичайної ситуації 
у разі вибуху всередині нього малогабаритного вибухонебезпечного предмету з 
елементами, які містять небезпечні хімічні речовини, за умов багаторазовості ви-
користання захисного пристрою є актуальною проблемою цивільного захисту. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Визначення рекомендацій щодо оперативних дій, пов’язаних з локалізацією 

вибухонебезпечних предметів, розглядають з двох різних позицій. По-перше, з то-
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чки зору аналізу існуючих алгоритмів бойової роботи особового складу піротехні-
чного підрозділу [2]. По-друге, з точки зору вибухового ураження піротехніків [3], 
коли вони застосовують засоби індивідуального захисту саперів різного класу [4]. 

Питання роботи із спеціалізованими захисними пристроями колективного ко-
ристування не розглядаються. В першу чергу це пов’язано з тим, що на сьогодніш-
ній день самі великі трудності виникають [5] під час виявлення та нейтралізації ви-
бухового пристрою. При цьому використання вибухових речовин у всьому світі 
при проведенні терористичних актів відродило інтерес як до дослідження вибухів, 
так і до вивчення способів запобігання або пом'якшення шкоди від застосування 
вибухових речовин [6]. Емпіричний шлях вирішення задач в цій області [7] підтве-
рдив, що в цій галузі існують серйозні проблеми. Теоретичні дослідження в області 
захисту від вибуху можуть бути розділені на дві області [8]. По-перше, це розумін-
ня того, як поширюються навантаження від вибухових і ударних хвиль. В більшос-
ті випадків аналізується їх проходження через середовище, що має різний фізичний 
склад [9]. Також здійснюється й аналіз таких навантажень під час проходження че-
рез різноманітні геометричні форми [10]. І, по-друге, вивчення пом'якшуючих ме-
ханізмів для мінімізації збитку від удару і вибухового навантаження [11]. 

В [12] відзначено, що в основі конкретних оперативних рекомендацій, як пра-
вило, повинні лежати результати математичного моделювання складних сценаріїв 
вибуху. У той же час, більшість існуючих математичних моделей засновані на ви-
рішенні рівняння збереження Ейлера для маси, енергії [13] та імпульсу [14]. Скла-
дна взаємодія вибухових і ударних хвиль з матеріальними конфігураціями і струк-
турами вимагає використання комп'ютерів із поліпшеними обчислювальними по-
тужностями [15], в тому числі для прогнозування ефектів вибуху за допомогою 
штучних нейронних мереж [16]. При цьому кожен раз створюється фактично новий 
пакет прикладних програм для вирішення розробленої математичної моделі. 

В той же час, на сьогодні існує кінцево-елементний пакет «ANSYS» [17], 
який дозволяє моделювати поведінку різнорідного середовища під впливом імпу-
льсного навантаження, спираючись на Ейлерово-Лагранжевий підхід. За його до-
помогою в [18] була оцінена міцність технічного засобу для локалізації осколків, 
проте питання оцінки герметичності такого технічного засобу локалізації елемен-
тів, що містять НХР, за умов циклічного навантаження не розглядались, а саме 
вони зумовлюють можливість багаторазового використання захисного пристрою 
за умов імпульсного викиду .  

Тобто, коригування існуючих оперативних процедур рятувальниками вима-
гає розробки математичної моделі циклічних навантажень та герметизації захис-
ного пристрою для попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з вибухоне-
безпечними предметами з елементами НХР. Така модель повинна забезпечити за 
допомогою кінцево-елементного пакету «ANSYS» не тільки оцінку міцності та-
кого захисного пристрою, але й забезпечить його герметичність та можливість ба-
гаторазового використання. Відповідно завданням дослідження є створення ма-
тематичної моделі подібного класу, що дасть змогу вирішити актуальну науково-
практичну задачу, яка відповідатиме методологічному апарату проблематики ци-
вільного захисту. 

 

3. Мета та завдання дослідження 
Мета дослідження – розробка математичної моделі циклічних навантажень 

захисного пристрою для попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з не-
безпечними хімічними речовинами, що мають імпульсний характер викидання. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити наступні завдання: 
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 сформувати коло припущень для розробки математичної моделі цикліч-
них навантажень захисного пристрою для попередження надзвичайних ситуацій, 
пов’язаних з імпульсним характером викидання небезпечної хімічної речовини;  

 розробка математичної моделі циклічних навантажень захисного при-
строю для попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульсним 
характером викидання небезпечної хімічної речовини (НС ІХ НХР). 

 

4. Формування кола припущень для розробки математичної моделі ци-
клічних навантажень захисного пристрою для попередження надзвичайних 
ситуацій, пов’язаних з імпульсним характером викидання небезпечної хіміч-
ної речовини 

Для вирішення задачі оцінки міцності технічного засобу локалізації викори-
стовується метод кінцево-елементного моделювання, який реалізовано в кінцево-
елементному пакеті «ANSYS» [17]. На сьогодні даний комплекс дозволяє моде-
лювати поведінку різнорідного середовища під впливом імпульсного наванта-
ження. Всередині захисного пристрою, корпус якого уявляє собою тверду повер-
хню, містяться як газоподібне середовище у вигляді продуктів детонації, небезпе-
чна хімічна речовина та повітря.  

Виходячи з цього розробка математичної моделі циклічних навантажень за-
хисного пристрою для попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з загро-
зою викидання небезпечних хімічних речовин, джерело якого має імпульсне по-
ходження та визначення відповідних обмежень спирається на Ейлерово-
Лагранжевий підхід. 

По аналогії з [18] схема локалізації наслідків НС ІХ НХР за допомогою за-
хисного пристрою має вид, який наведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема локалізації наслідків вибуху МВНП за допомогою захисного 

пристрою 

 
На рис. 1 маємо наступні визначення: А1 – малопотужний ініціюючий при-

стрій НС ІХ НХР з елементами, що містять НХР масою mвнп; В – захисне герме-
тичне навантаження загальною масою m2; Г – засоби герметизації загальною ма-
сою m3; r1 – найбільша довжина від умовної вісі, що проходить до краю засобів 
герметизації Г; Д – поверхня, на якій знаходиться малопотужний ініціюючий 
пристрій; hПОД – висота підйому захисного пристрою з герметичним навантажен-
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ням внаслідок ініціації малопотужного пристрою; А2 – детонаційний пристрій ма-
сою mдп; h1 – висота захисного пристрою Б; h3 – найменша висота засобів герме-
тизації Г; hМВНП – висота ініціюючого пристрою. 

За припущення, що циклічне навантаження імпульсного характеру на межі 
максимально допустимого може призвести до виникнення втомної тріщини, поя-
ва останньої може стати причиною виникнення концентратору напруги та відпо-
відно руйнування засобу локалізації Б. 

Загальний вираз для розрахунку повної довговічності до розгерметизації 

пдN захисного пристрою Б до руйнування від втоми має вигляд  

 

  ,NNN N ВТМТдТпд   (1) 

 

де дТN  – кількість циклів навантаження до виникнення малої тріщини; МТN  – кі-

лькість циклів навантаження під час росту малої тріщини; ВТN  – кількість циклів 

навантаження під час росту великої тріщини. 
Введемо два припущення:  
1) велика тріщина це люба тріщина, яка визначається візуально. Внаслідок 

цього подальше використання засобу локалізації Б є небажаним, оскільки виникає 
можливість його руйнування в процесі подальшої експлуатації та враження про-

дуктами НХР. Тобто 0NВТ  ;  

2) внаслідок першого імпульсного навантаження на внутрішній поверхні за-

собу локалізації Б утворюється мікротріщина, а відтак 1NдТ  . 

Отже для виразу (1) маємо 
 

 МТпд N1 N  . (2) 

 
Вирази (1) та (2) формують необхідне коло припущень моделювання проце-

су, який досліджується в роботі. 
 

5. Розробка математичної моделі циклічних навантажень захисного 
пристрою для попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульс-
ним характером викидання небезпечної хімічної речовини 

Спираючись на припущення (1) та (2) сформуємо шукану математичну мо-
дель циклічних навантажень захисного пристрою. Для цього при визначенні по-

казника величини ÌÒN  використаємо модель Паріса-Герцберга [19]. В цьому ви-

падку з урахуванням факту зміни границі витривалості å  на  , що відповідає 

поточному рівню навантаження у відповідності до модифікованої діаграми Кіча-
гави-Такагаші, тріщина має величину  

 ,
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


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де   – геометричний фактор (для крайової наскрізної тріщини дорівнює 1,122); 

tnK  – розмах порогового коефіцієнту інтенсивності напружень 

 

 fftn
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tn KUK 
  , (4) 
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де U  – коефіцієнт закриття тріщини ( 1U  ), який приймає вигляд 
 

 ,l/dU 0  (5) 

 

де d  – поточний розмір тріщини; 0l  – розмір втомної тріщини, який відповідає 

границі витривалості та дорівнює  
 

 ,
6E

l
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2

0




  (6) 

 

де 6  – вектор Бюргера. 
З урахуванням (4) та (6) вираз (3) приймає вигляд 
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Процес росту тріщини описується наступним рівнянням 
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Відтак маємо 
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Відповідно вираз для розрахунку повної довговічності з урахуванням (9) 
приймає вигляд  
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Вираз (10) слід доповнити умовами безпеки під час застосування засобу ло-
калізації Б та виконання ним цільових функцій. Тобто, вираз (10) має місце за 
умови відсутності візуальних дефектів по внутрішній поверхні засобу Б після іні-
ціалізації малопотужного ініціюючого пристрою з елементами, що містять НХР. 
Якщо попередня експертиза малопотужного ініціюючого пристрою імпульсного 
джерела НХР вказує на пограничне значення потужності або на її перевищення, 
приймається уточнюючий коефіцієнт довговічності  

 

 ,
К21

1
К

пер

дов


  (11) 

 

де перК  – відсоток перевищення розрахункової потужності. 
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З урахуванням (11) маємо 
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Фактично вираз (12) не визначає габаритні характеристики захисного при-
строю Б, а є умовою, маючи за мету виконання системи рівнянь (1), наведених у 
[23], його безпечного застосування та доповнює умови забезпечення міцності за-
хисного пристрою (рис.1) під час локалізації малопотужного ініціюючого при-
строю імпульсного джерела НХР умовами забезпечення міцності у разі циклічних 
навантажень (а це зумовлює багаторазовість використання захисного пристрою).  

 

6. Обговорення результатів дослідження 
Сильною стороною отриманого результату є вдосконалення розрахунків на 

міцність захисних пристроїв куполоподібної форми. Використання розробленої ма-
тематичної моделі спільно з математичною моделлю визначення міцності техніч-
ного засобу локалізації елементів ураження за умов імпульсного навантаження, що 
наведена в [18], дозволяє, спираючись на результати моделювання за допомогою 
існуючої бібліотеки комп’ютерного комплексу ANSYS/AUTODYN, отримати ре-
зультати, які дозволять зменшити вагу захисних пристроїв такого типу. Це сприя-
тиме підвищенню оперативних можливостей оперативно-рятувального підрозділу 
в процесі локалізації надзвичайних ситуацій, пов’язаних з небезпечними хімічними 
речовинами, що мають імпульсний характер викидання внаслідок застосування ма-
логабаритного малопотужного детонаційного пристрою.  

Одночасно необхідно відмітити, що застосування цих математичних моде-
лей в практичній діяльності супроводжується трудомісткістю підготовки вихід-
них даних для їх реалізації за допомогою комп’ютерного комплексу 
ANSYS/AUTODYN, оскільки для здійснення цього процесу необхідно залучити 
висококваліфікованих спеціалістів, які одночасно мають знання як в теорії дето-
нації, міцності та утворення НХР, так і в практиці контрольованого знищення ви-
бухонебезпечних предметів та локалізації небезпечних хімічних речовин.  

Отримані математичні моделі імпульсного та циклічного навантаження дозво-
ляють не тільки оцінити розмір мінімальної товщини захисного пристрою та визначи-
ти його мінімальну вагу з урахуванням оперативних можливостей особового складу, 
але й сприяють вдосконаленню оперативних процедур щодо ліквідації малогабарит-
них пристроїв з елементами, що містять НХР, шляхом встановлення співвідношень 
між тротиловим еквівалентом малопотужного пристрою, масогабаритними характе-
ристиками захисного пристрою та масою захисного герметичного навантаження.  

 

7. Висновки 
Зроблено обґрунтування припущень для розробки математичної моделі. Об-

рані найгірші з точки зору руйнування від втоми умови захисного пристрою ку-
полоподібної форми. По-перше, це відсутність тріщин, які визначаються візуаль-
но. По-друге, внаслідок імпульсного навантаження вже після першої ініціації ма-
лопотужного пристрою, який забезпечує імпульсний характер викидання небез-
печної хімічної речовини, всередині захисного пристрою утворюється мікротрі-
щина. Отримані за такою схемою масові значення захисного пристрою забезпе-
чать його міцність і за менш складних умов апріорі. 

Зроблено визначення обмежень у застосуванні обраного методу досліджен-
ня. Задача визначення міцності захисного пристрою куполоподібної форми по-
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винна вирішуватись із застосуванням бібліотеки комп’ютерного комплексу 
ANSYS/AUTODYN.  

Отримана математична модель циклічних навантажень захисного пристрою 
для попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних з імпульсним характером ви-
кидання небезпечної хімічної речовини, фактично визначає не габаритні характерис-
тики засобу локалізації, а є умовою його безпечного багаторазового використання. 

Подальші дослідження необхідно проводити в напрямку розширення номен-
клатури багатофункціональних захисних пристроїв, у тому разі визначення про-
позицій щодо їх використання для тимчасової ізоляції малопотужних предметів з 
елементами, що містять небезпечні хімічні речовини на об’єктах з масовим пере-
буванням людей, в першу чергу метрополітені.  
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MATHEMATICAL MODEL OF CYCLIC LOADS OF A PROTECTIVE DEVICE FOR THE 
PREVENTION OF EMERGENCIES RELATED TO THE IMPULSE NATURE OF THE 

RELEASE OF A HAZARDOUS CHEMICAL 

 
The article deals with a dome-shaped protective device that is used to prevent the emergence of 

an impulse-threatening hazardous chemical hazard. The urgency of the use of such a device, which 
should not only localize the emergency situation in case of impulse nature of the discharge of a 
dangerous chemical substance, but also ensure the reusability of use. It is noted that reusability is by far 
one of the most problematic places for the use of such protective devices in the operational activities of 
the rescue units. It is shown that this requires obtaining a mathematical model of cyclic loads of a dome-
shaped protective device. This model should provide an assessment of the reusability of its use and a 
corresponding adjustment of current operational procedures for the destruction of small-sized explosive 
objects of the second category with elements containing hazardous chemicals. The study used the 
Eulerian-Lagrangian approach, which made it possible to implement the developed mathematical model 
in a finite element package using the library of the ANSYS / AUTODYN computer complex. Compared 
with similar known models, the mathematical model developed allows us to evaluate the possibility of 
multiple use of the dome-shaped protective device. Using the developed mathematical model in 
conjunction with the mathematical model of determining the strength of the technical means of 
localization of elements of damage under the conditions of impulse loading shows the results that will 
reduce the weight of protective devices of this type. This will enhance the operational capabilities of the 
rescue unit in the process of localization of emergencies related to hazardous chemicals that have 
impulse ejection due to the use of a small, low-power detonation device. 

Keywords: safety device, mathematical model of cyclic loading, dangerous chemicals, 
reusability, ANSYS package 
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