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УДК 539.3
реШение зАДАЧи о сосреДотоЧенном упруГом взрЫвном 

возДеЙствии в виДе ДелЬтА ФунКЦии нА нАБереЖноЙ реЧноГо 
портА с зАполненнЫм воДнЫм оБЪеКтом нА 25 %

Мусаев В.К.
МЭСИ, Москва, e-mail: musayev-vk@yandex.ru

Приводится некоторая информация моделирования безопасности набережной речного порта с запол-
ненным водным объектом на 25 % при сосредоточенном взрывном воздействии в виде дельта функции. Для 
решения поставленной задачи применяются линейные волновые уравнения механики деформируемого 
твердого тела. Реализация исследуемой задачи осуществляется с помощью численного моделирования урав-
нений волновой механики. Для прогноза безопасности сложных объектов по несущей способности при не-
стационарных волновых воздействиях применяется численное моделирование. На основе метода конечных 
элементов в перемещениях разработаны: методика, алгоритм, комплекс программ. За основные неизвестные 
приняты два перемещения и две скорости перемещений в узле конечного элемента. Задачи решаются мето-
дом сквозного счета, без выделения разрывов. Линейная динамическая задача с начальными и граничными 
условиями приведена к системе линейных обыкновенных дифференциальных уравнений с начальными ус-
ловиями, которая решается по явной двухслойной схеме. 

Ключевые слова: набережная речного порта, заполненный водный объект, сосредоточенное вертикальное 
воздействие, волновое уравнение, волновая теория взрывной безопасности, методика, 
алгоритм, комплекс программ, сложные объекты, основные неизвестные, перемещение, 
скорость перемещений, контурное напряжение, компоненты тензора напряжений, метод 
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The solUTIoN oF The PRobleM oF coNceNTRaTeD elasTIc eXPlosIVe 
IMPacT IN The FoRM oF a DelTa FUNcTIoN oN The eMbaNkMeNT  

oF The RIVeR PoRT FIlleD WITh WaTeR obJecT bY 25 %
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Provides a bit of information modeling safety of the embankment of the river port filled with water object by 

25 % when concentrated explosive impact in the form of a Delta function. To solve the set tasks apply linear wave 
equations of solid mechanics. The implementation of the investigated problem by using numerical simulation of the 
equations of wave mechanics. To predict the safety of complex objects on the bearing capacity under non-stationary 
wave influences applied numerical modeling. on the basis of the finite element method in the movement developed: 
methods, algorithm, complex programs. For the main unknown taken of two moves and two speeds of displacement 
at node finite element. Problems are solved by a method of capturing, without isolation gaps. linear dynamic 
problem with initial and boundary conditions are given to the system of linear ordinary differential equations with 
the initial conditions, which is solved using an explicit two-layer scheme.

Keywords: embankment of the river port, filled with water object, centered vertical impact, wave equation, wave 
theory explosive safety, technique, algorithm, complex programs, complex objects, the main unknown, 
displacement, velocity, displacement, contour the stress components of the stress tensor, the pass-through 
accounts, differential equations, partial differential equations, prediction of safe bearing capacity, strength

 Постановка задачи
Рассмотрим задачу о взрывном воздей-

ствии на сооружение, которое находится 
в грунтовой и водной средах. 

Рассмотрим некоторое тело, состоя-
щее из двух разных областей Г(1) (водная 
среда) и Г(2) (грунтовая среда) (рис. 1). Для 
решения задачи о моделировании волн на-
пряжений в упругих деформируемых сре-
дах рассмотрим некоторое тело Г(1) в пря-
моугольной декартовой системе координат 
XoY, которому в начальный момент вре-
мени t = 0 сообщается механическое воз-
действие. Предположим, что тело Г(1) из-
готовлено из деформируемой водной среды 
и является однородным изотропным мате-
риалом, подчиняющимся упругому зако-
ну Гука при малых упругих деформациях. 
Если в деформируемом твердом теле, пред-
положим, что поперечная скорость распро-

странения равна нулю, то можно получить 
уравнения состояния для водной среды.

Рис. 1. Некоторое тело, состоящее из двух 
разных областей Г(1) и Г(2) в прямоугольной 

декартовой системе координат XOY
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Точные уравнения двумерной плоской 
нестационарной динамической теории 
упругости для области Г(1) имеют вид
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yσ  – компоненты тензора 
упругих напряжений; (1)

xε  и (1)
yε  – ком-

поненты тензора упругих деформаций; 
u(1) и v(1) – cоставляющие вектора упругих 
перемещений вдоль осей oX и oY соот-
ветственно; ρ(1) – плотность материала; 

(1)
pC  – скорость продольной упругой вол-

ны; (1) (1) (1)
1 2( )S S S  – граничный контур 

тела Г(1).
Систему (1) в области, занимаемой те-

лом Г(1), следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. 

Точные уравнения двумерной плоской 
нестационарной динамической теории 
упругости для области (2)Γ имеют вид 
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xyγ  – компоненты тензора упругих дефор-

маций; u(2) и v(2) – cоставляющие вектора 
упругих перемещений вдоль осей oX и oY 
соответственно; ρ(2) – плотность материала;

(2)
pC  – скорость продольной упругой вол-

ны; (2)
sC  – скорость поперечной упругой 

волны; (2) (2) (2)
1 2( )S S S  – граничный кон-

тур тела Г(2).
Систему (2) в области, занимаемой те-

лом Г(2), следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. 

В работах [1–10] приведена информа-
ция о моделировании нестационарных волн 
напряжений в объектах сложной формы 
с помощью разработанного и применяемо-
го численного метода, алгоритма и комплек-
са программ.

Численное решение двумерной плоской 
динамической задачи теории упругости

Для решения двумерной плоской не-
стационарной динамической задачи теории 
упругости с начальными и граничными ус-
ловиями – используем метод конечных эле-
ментов в перемещениях. 

Принимая во внимание определение ма-
трицы жесткости, вектора инерции и векто-
ра внешних сил для тела Г, записываем при-
ближенное значение уравнения движения 
в нестационарной теории упругости
  , , ,  (3)

где H  – матрица инерции; K  – матрица 
жесткости; Φ



 – вектор узловых упругих 
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скоростей перемещений; Φ



  – вектор узло-
вых упругих ускорений; R



 – вектор узло-
вых упругих внешних сил.

Интегрируя по временной координа-
те соотношение (3) с помощью конечно-
элементного варианта метода Галеркина, 
получим двумерную явную двухслойную 
конечноэлементную линейную схему в пе-
ремещениях для внутренних и граничных 
узловых точек

 ,

     (4)
Основные соотношения метода конеч-

ных элементов в перемещениях получены 
с помощью принципа возможных переме-
щений и конечноэлементного варианта ме-
тода Галеркина. 

Шаг по временной переменной t∆  опре-
деляем из следующего соотношения 
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где Δl – длина стороны конечного элемента.
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Результаты численного эксперимента 
показали, что при k = 0,5 обеспечивается 
устойчивость явной двухслойной схемы.

Информация о математической точ-
ности и физической достоверности разра-
ботанного численного метода, алгоритма 
и комплекса программ приведена в следую-
щих работах [1–4].

Решение задачи о сосредоточенном 
взрывном воздействии на набережной 
речного порта с заполненным водным 

объектом на 25 %
Рассмотрим задачу о сосредоточенном 

упругом взрывном воздействии (рис. 3) на 
набережной речного порта с заполненным 
водным объектом на 25 % (рис. 2). 

В точке D приложено нормальное 
воздействие σy, которое при 0 ≤ n ≤ 10  
( /n t t= ∆ ) изменяется линейно от 0 до P, 
при 11 ≤ n ≤ 20 изменяется P до 0 (P = σ0, 
σ0 = – 0,1 МПа). Граничные условия для 
контура EFGha при t > 0 0u v u v= = = =  .  
Отраженные волны от контура EFGha 
не доходят до исследуемых точек при 
0 ≤ n ≤ 200. Контур EDcba свободен от на-
грузок, кроме точки D, где приложено со-
средоточенное взрывное воздействие. На 
границе bIh приняты условия непрерывно-
сти перемещений. Для области cDEFGhIb 
приняты следующие исходные данные: 
h = Δx = Δy; t∆  = 1,393×10-6 с; E = 3,15× 
×104 МПа; v = 0,2; ρ = 0,255×104 кг/м3;  

cp = 3587 м/с; cs = 2269 м/с. Для обла-
сти abIh приняты следующие исходные 
данные: h = Δx = Δy; Δt = 1,327×10-5 с; 
ρ = 1,025×103 кг/м3; cp = 1530 м/с. В расче-
тах принимается минимальный шаг по вре-
мени, то есть Δt = 1,393×10-6 с. Исследуемая 
расчетная область имеет 20402 узловые точ-
ки. Решается система уравнений из 81608 
неизвестных.

Рис. 3. Взрывное воздействие для задачи 
с заполненным водным объектом на 25 %

На рис. 4–7 показано изменение упругого 
контурного напряжения kσ  ( 0/k kσ = σ σ )  
во времени n в точках a1–a4 (рис. 2), на-
ходящихся на свободной поверхности упру-
гой полуплоскости. 

Рис. 2. Постановка задачи о сосредоточенном упругом взрывном воздействии на набережной 
речного порта с заполненным водным объектом на 25 %
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Выводы
Заполненный водный объект на 25 % из-

меняет величину упругого растягивающего 
контурного напряжения kσ  в 1,00 раз. За-
полненный водный объект на 25 % изменяет 
величину упругого сжимающего контурно-
го напряжения kσ  в 1,00 раз. Заполненный 
водный объект на 25 % изменяет величину 
упругого растягивающего нормального на-
пряжения xσ  в 1,00 раз. Заполненный вод- 
ный объект на 25 % изменяет величину 
упругого сжимающего нормального напря-
жения xσ  в 1,00 раз. 
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Рис. 4. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени t/Δt в точке A1 

в задаче с заполненным водным объектом на 25 %

Рис. 5. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени t/Δt в точке A2 

в задаче с заполненным водным объектом на 25 %

Рис. 6. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени t/Δt в точке A3 

в задаче с заполненным водным объектом на 25 %

Рис. 7. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени t/Δt в точке A4 

в задаче с заполненным водным объектом на 25 %


