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Тема доклада: 

«О комплексном показателе защищенности объектов 

промышленности»



1. Одним из мероприятий обеспечения защиты населения при

возникновении ЧС является: «Повышение уровня защищенности критически

важных и потенциально-опасных объектов, обеспечение устойчивости их

функционирования в ЧС».

Однако никакой меры, позволяющей проводить оценку уровня

защищенности, в настоящее время нет !!!
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Актуальность работы

3. Возникшей необходимости нахождения показателя, определяющего

степень защищенности опасных производственных объектов, как величины

значение которой позволяют обосновать мероприятия по повышению

защищенности.

2. Отсутствие в «Методике оценки последствий аварийных взрывов

топливно-воздушных смесей» дифференцированного подхода к оценке

последствий воздействия поражающих факторов взрыва топливовоздушных

смесей с учетом конструктивных особенностей объектов воздействия.



Сущность энергетических методов
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<P>

Базовый 

элемент

Безразмерное

давление

Безразмерный

Импульс

Плита 𝑷 =
𝑷𝑿𝟐

𝜱𝑷 𝝈𝒚 𝒉
𝟐

𝒊 =
𝒊 𝑬

𝜱𝒊 𝝈𝒚 𝝆 𝒉

Колонна 𝑷 =
𝑷𝑨𝟏 𝑳

𝟐

𝜶𝑷 𝑬 𝑰
𝒊 =

𝒊𝑨𝟏 𝑬 𝒉

𝜶𝒊 𝝈𝒚 𝒎𝑳 𝑰

Балка 𝑷 =
𝑷𝒃 𝑳𝟐

𝜳𝑷 𝝈𝒚 𝒁𝒃 𝑳
𝟐

𝒊 =
𝒊𝒃 𝑬 𝑰

𝜳𝒊 𝝈𝒚 𝒁 𝝆 𝑨

Лента 𝑷 =
𝑷𝒃𝑳 𝑬

𝑨 𝝈𝒚 𝝈𝒚
𝟑

𝒊 =
𝒊𝒃 𝑬

𝑨 𝝈𝒚 𝝆 𝒃 𝑬

I - 𝑷 > 𝑷 асс и 𝒊 > 𝒊 асс разрушения конструктивного элемента

будут значительными;

II - 𝑷 < 𝑷 асс и 𝒊 > 𝒊 асс будут не значительные разрушения

конструктивного элемента вызванные импульсным воздействием;

III - 𝑷 < 𝑷 асс и 𝒊 < 𝒊 асс разрушений конструктивных элементов не

будет;

IV - 𝑷 > 𝑷 асс и 𝒊 < 𝒊 асс будут незначительные разрушения

конструктивного элемента вызванные действием избыточного

давления.

Х – половина короткого пролета плиты, м;

b – ширина нагруженной стороны сечения, м;

E – модуль Юнга, Па;

h – полная толщина, м;

𝝈𝒚– предел текучести, напряжение, Па;

𝝆– плотность материала ленты, кг/м3;

𝜱𝑷 и 𝜱𝒊– коэффициенты  отражают влияние на реакцию плиты.

A– площадь поперечного сечения балки, м2;

b – ширина балки, м; h – толщина балки, м; 

E– модуль Юнга, Па;

I – момент инерции поперечного сечения, м4; 

L– длина балки, м; 

Z– модуль пластического сопротивления, м3

Рисунок 1 - <P>-<i> диаграмма

Таблица 1 – формулы расчета <P> и <i>



Показатель защищенности

i
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iасс

Pасс

S1

S2

i

P

iасс

Pасс

S2

S1

𝑘 =
S1

S2

≥ 1 𝑘 =
S1

S2

≤ 1

Объект не разрушен, необходимости в

проведении дополнительных мероприятий,

повышающих его защищенность, нет

Объект разрушен, необходимость в

проведении дополнительных мероприятий,

повышающих его защищенность, есть

Рисунок 2 - <P>-<i> диаграмма с точкой 

характеризующей состояние элемента

Рисунок 3 - <P>-<i> диаграмма с точкой 

характеризующей состояние элемента
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Показатель защищенности - величина, характеризующая способность объекта в

условиях воздействия ударно-волновых нагрузок противостоять угрозам с

сохранением возможности выполнять свои основные функции и задачи.

(1) (2)



Определение степени защищенности объекта
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0< 𝑘 < 1 0< 𝑘 < 1

𝑘 > 10< 𝑘 ≪ 1

Рисунок 4 - <P>-<i> диаграмма с точкой характеризующей 

состояние объекта как сильно разрушенного
Рисунок 5 - <P>-<i> диаграмма с точкой характеризующей 

состояние объекта как сильно разрушенного

Рисунок 6 - <P>-<i> диаграмма с точкой характеризующей 

состояние объекта как полностью разрушенного

Рисунок 7 - <P>-<i> диаграмма с точкой характеризующей 

состояние объекта как слабо разрушенного

(3) (4)

(5) (6)



Численный эксперимент для построения шкалы защищенности
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Рисунок 8 – Построение модели ОПО

Рисунок 9 – Разбивка модели ОПО на конечные элементы

Рисунок 10 – Точки приложения нагрузки и соединения

Рисунок 11 – Пример расчета деформаций

Видео 1 – Пример расчета деформаций



Построение шкалы оценки защищенности
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Таблица 2 - значения деформаций, полученных в численном 

эксперименте и соответствующие им значения показателя 

защищенности

Рисунок 12 – Шкала для оценки степени повреждений  по 

значениям показателя защищенности 
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Рисунок 13 – График зависимости показателя защищенности 

от величин деформаций

Значения параметра ударно-волновой нагрузки (P, 

Па/i, Па∙с)

P1/i1 P2/i2 P3/i3 P4/i4 P5/i5 P6/i6 ∙∙∙ Pn/in
Значения деформации

(δ, м)
δ1 δ2 δ3 δ4 δ5 δ6 ∙∙∙ δn

Значения показателя

защищенности
k1 k2 k3 k4 k5 k6 ∙∙∙ kn

Степень разрушения
акуст. 

волны

слаб

ая
средняя

силь

ная
полная



Алгоритм работы программы «The calculation of the coefficient of security»
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Алгоритм работы программы «The calculation of the coefficient of security»
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Рабочий интерфейс программы 

«The calculation of the coefficient of security»
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Рисунок 14 – ввод характеристик базовых элементов

Рисунок 15 – найденные значения показателей защищенности элементов



Выводы:

В ходе проведения работы были получены следующие

результаты:

- обоснован показатель защищенности опасного

производственного объекта, базирующийся на основе

энергетических методов;

- составлена шкала оценки качественного состояния

объектов ударно-волнового воздействия по известным

значениям показателя защищенности;

- предложена методика оценки состояния объектов

строительства, подвергшихся ударно-волновой нагрузке;

- показана программная реализация подхода оценки

состояния объекта к действию воздушной ударной волны.
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