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АННОТАЦИЯ
Введение. С началом специальной военной операции беспилотные летательные аппараты (БПЛА) использу-
ются для нанесения ударов по промышленным, транспортным, энергетическим и гражданским объектам. 
В настоящее время активно применяется физический метод защиты таких объектов — установка защитных 
ограждающих конструкций (ЗОК) на основе сетчатых ограждений. Их функция заключается в предотвраще-
нии контакта БПЛА и переносимого им заряда с защищаемым объектом.
Методы исследования. В настоящей статье задача по оценке минимальных расстояний от сетчатого экрана 
до защищаемого объекта была решена с использованием расчетных методов, основанных на эмпириче-
ских соотношениях М.А. Садовского.
Цель. Оценка эффективности устройства ЗОК для защиты зданий и сооружений от ВУВ и оценки возможно-
сти конструирования и реализации ЗОК на практике.
Задачи. Определение минимального расстояния от элементов, препятствующих контакту заряда, переноси-
мого БПЛА, с защищаемым объектом; анализ возможности технической реализации ЗОК с рассчитанными 
параметрами.
Результаты. В результате расчетов были получены значения минимальных расстояний от сетчатого огражде-
ния ЗОК до защищаемого объекта при зарядах различной массы. 
Выводы. Анализ результатов показал, что применение ЗОК является эффективным способом защиты зданий 
и сооружений от атак БПЛА. Существующие конструктивные решения и материалы ЗОК позволяют реализо-
вать приемлемую безопасность объектов от атак БПЛА.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; воздушная ударная волна; защитная ограждающая 
конструкция; сетчатое ограждение
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ABSTRACT
Introduction. Since the beginning of a special military operation, unmanned aerial vehicles (UAV) have been 
used to strike industrial, transport, energy and civilian facilities. Currently, a physical method of protecting such 
objects is actively used — the installation of protective enclosing structures (PES) based on mesh fences. Their 
function is to prevent the UAV and the charge it carries from contacting the protected object.
Research methods. The  main damaging factor in the  attack of the  UAV is the  effect of an air shock wave from 
the explosion of a charge (munition) on the enclosing structures of buildings and structures. The intensity of the explo-
sive charge at short distances from the charge decreases in proportion to the distance to the third degree, therefore, 
it is relevant to solve the problem of estimating the minimum distances from the mesh screen to the protected object. 
In this paper, this problem was solved using computational methods based on empirical relations of M.A. Sadovsky.
Aim. To evaluate the effectiveness of the PES for the protection of buildings and structures from an air shock 
wave and to assess the possibility of designing and realization of PES in practice.
Objectives. Determination of the minimum distance from the elements preventing the contact of the charge 
carried by the UAV with the protected object; analysis of the possibility of technical implementation of the PES 
with the calculated parameters.
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Calculation results. As a result of calculations, the values of the minimum distances from the mesh fence of 
the PES to the protected object were obtained with charges of different masses.
Conclusions. The analysis of the results showed that the use of PES is an effective way to protect buildings and 
structures from UAV attacks. The existing design solutions and materials of the PES make it possible to imple-
ment acceptable security of objects from UAV attacks.
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Введение

Современные методы ведения боевых действий внед­
рили в  практику применение одного из  наиболее 
эффективных способов поражения целей против­
ника — использование беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), снаряженных зарядом взрывча­
того вещества (ВВ) [1, 2]. По сравнению с консерва­
тивными средствами поражения (ракеты, снаряды, 
бомбы) и пилотируемыми летательными аппаратами, 
БПЛА обладает рядом преимуществ: относительно 
низкая стоимость (особенно для FPV-дронов), высо­
кая живучесть и возможность создания малозамет­
ных машин, которые смогут обладать высокой манев­
ренностью [3, 4].

С началом специальной военной операции (СВО) 
беспилотные летательные аппараты все чаще при­
меняются для атак на российские гражданские, про­
мышленные, энергетические и транспортные объ­
екты, расположенные вне зоны боевых действий: 
хранилища нефти и нефтепродуктов, трансформа­
торные подстанции, производственные здания, аэро­
дромы и автовокзалы. Такая тенденция может сохра­
ниться и после окончания СВО в связи с высоким 
уровнем потенциальной террористической угрозы.

В настоящее время существует несколько основ­
ных способов защиты от БПЛА: применение средств 
ПВО, радиоэлектронная защита, оптическая блоки­
ровка и физическая защита [5, 6]. Наиболее простым 
в изготовлении и эксплуатации методом защиты явля­
ется физическая защита от дронов в виде защитных 
ограждающих конструкций (ЗОК). Такие системы 
уже предлагаются на  рынке, описаны в  научных 
изданиях [7, 8] и используются для защиты ведом­
ственных и отраслевых объектов, однако в насто­
ящее их конструктивные особенности не обоснованы 
с научной точки зрения. Они не учитывают особен­
ности защищаемого объекта, скорость БПЛА при 
ударе, массу переносимого заряда ВВ. Нет инфор­
мации об испытаниях подобных конструкций, как, 
впрочем, и методики их испытаний на воздействие 
удара и взрыва.

Анализ открытых источников1, 2, в которых ука­
заны основные объекты атаки БПЛА и их техниче­
ские характеристики, позволил разработать клас­
сификацию ЗОК по  некоторым конструктивным 
особенностям и применяемым для их изготовления 
материалам. По расположению относительно защи­
щаемого объекта ЗОК классифицируются по следу­
ющим типам:

	● на независимой опорной конструкции (рис. 1);
	● на  зависимой опорной конструкции (рис.  2).

По типу инженерных сооружений:
	● капитальные сооружения;
	● быстровозводимые сооружения (временные кон­

струкции).
По типу элементов, препятствующих контакту 

БПЛА с защищаемым объектом:
	● на основе стальных канатов;
	● металлических сеток;
	● полимерных сеток;
	● ж/б и габионных конструкций;

1 Электронная библиотека «Арсенал-Инфо». URL: http://arsenal-
info.ru/
2 Skylogic Reseach Drone Analyst — UAS/UAV Advisors (исследо­
вания и аналитика в области дронов компании Skylogic). URL: 
http://droneanalyst.com/

Рис. 1. Схема ЗОК на независимой опорной конструкции 
(без опоры на защищаемый объект): 1 — защищаемое соору­
жение; 2 — независимая опорная конструкция; 3 — защит­
ная сетка
Fig. 1. Diagram of a protective enclosing structure on an inde­
pendent support structure (without support on the  protected 
object): 1 — protected structure; 2 — independent support struc­
ture; 3 — safety net

1
2

3



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

53ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 5

	● комбинированные.
В настоящее время широкое распространение 

получили ЗОК на основе улавливающих сетчатых 
конструкций и стальных канатов [9, 10]. Такие кон­
струкции должны обладать рядом функциональ­
ных характеристик:

	● обеспечить реализацию бесконтактного (по 
отношению к защищаемому объекту) взрыва ВВ 
с заданной вероятностью не разрушения здания 
или сооружения путем предотвращения подлета 
БПЛА к защищаемому объекту;

	● предотвратить поражение защищаемого объ­
екта и людей, находящихся внутри него, оскол­
ками или поражающими элементами заряда;

	● обеспечить защиту объекта от воздействия кон­
тактного взрыва с  недопущением обратного 
откола элементов ЗОК (бетонных блоков, кир­
пичных стен).
Основным поражающим фактором, приводящим 

к разрушению защищаемого здания или сооруже­
ния при атаке БПЛА, является воздушная ударная 
волна (ВУВ), которая образуется в результате взрыва 
заряда, переносимого дроном.

С целью оценки эффективности устройства ЗОК 
для защиты зданий и сооружений от ВУВ и оценки 
возможности конструирования и реализации ЗОК 
на практике актуальным является решение задачи 
по определению минимального расстояния от эле­
ментов, препятствующих контакту заряда, перено­
симого БПЛА, с защищаемым объектом. В качестве 
таких элементов наиболее часто используются сет­
чатые ограждения, расположенные на несущем кар­
касе.

Для достижения поставленной цели в настоящей 
статье приведено решение задачи по определению 
минимальных расстояний от сетчатых ограждений 
до защищаемого объекта и оценке эффективности 
ЗОК на основе сетчатых конструкций.

Рис. 2. Схема ЗОК на  зависимой опорной конструкции 
(с опорой на защищаемый объект): 1 — защищаемое соору­
жение; 2 — зависимая опорная конструкция; 3 — защитная 
сетка; 4 — растяжка
Fig. 2. Diagram of a protective enclosing structure on a depen­
dent support structure (based on the protected object): 1 — pro­
tected structure; 2 — dependent support structure; 3 — protective 
mesh; 4 — stretching

Методы

�Соотношения, используемые для расчета 
минимальных расстояний от сетчатого 
ограждения до защищаемого объекта
Для определения минимального расстояния от 

сетчатого ограждения до  границы защищаемого 
объекта необходимо в качестве начального условия 
принять максимальную массу переносимого лета­
тельным аппаратом заряда, приведенную к массе 
тротила (ТНТ). Минимальное расстояние от заряда 
до  границы защищаемого объекта определяется 
исходя из разрушающей способности, создаваемой 
ВУВ, которая возникает при подрыве заряда задан­
ной массы.

Возможность значительного ослабления поража­
ющей способности заряда при достаточно незначи­
тельном удалении от него вытекает из следующей 
особенности детонационных взрывов конденсиро­
ванных взрывчатых веществ (ВВ). Давление в дето­
национной волне пропорционально плотности ВВ 
и квадрату скорости детонации. Поэтому конден­
сированные ВВ, которые отличаются большой 
плотностью и высокой скоростью детонации, обла­
дают сильным бризантным (дробящим) действием. 
Например, при взрыве ТНТ (тротила), имеющего 
плотность, равную 1600 кг/м3, и скорость детона­
ции 7000 м/с, давление взрыва составляет около 
20 000 000 кПа. При взрывах конденсированных 
ВВ на  грунте всегда образуется воронка взрыва, 
а  от  границы заряда уходит воздушная ударная 
волна (ВУВ) с очень высоким давлением, интенсив­
ность которой резко падает с удалением от заряда. 
Поэтому, несмотря на высокие поражающие свой­
ства конденсированных взрывчатых веществ в непо­
средственной близости от них, их эффективность 
или поражающие свойства резко падают с удале­
нием от заряда. Интенсивность ВУВ, являющейся 
основным поражающим фактором при взрыве ВВ, 
на  ближних расстояниях от  заряда уменьшается 
пропорционально расстоянию в третьей степени.

Методы определения параметров ВУВ при взры­
вах ВВ описаны во многих источниках (например, 
[11,  12] и  др.), в  которых избыточное давление 
во фронте ВУВ определяется по эмпирическим фор­
мулам, имеющим структуру формулы М.А. Садов­
ского [11]:

2 3Δ , кПа,F
A B DP
R R R

� � � 	 (1)

где A, B и  D — эмпирические коэффициенты; 
R  — приведенное расстояние до центра взрыва, 
определяемое по формуле:

3
1/3,  м/кг ,RR

K M Z
�

� �
	 (2)
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где K — коэффициент эффективности заряда ВВ 
по образованию ВУВ, применительно к нашим 
расчетам принимается, что K = 1;
M — масса заряда, кг;
Z  — коэффициент, учитывающий отношение 

теплоты взрывчатого превращения ВВ к  теплоте 
взрывчатого превращения тротила (ТНТ). 

Значения коэффициента Z для некоторых видов 
ВВ приведены в табл. 1.

Ниже коротко описана используемая авторами 
методика, которая построена на основе эмпириче­
ской формулы М.А. Садовского, с некоторыми уточ­
нениями и дополнениями.

Избыточное давление во фронте ВУВ определя­
ется по формуле:

1 1 182,4 265 687 к, Па.P
R R R
� �� �� � �� �� �� �� �

	 (3)

Закон изменения избыточного давления во вре­
мени определяется:

 
� �Δ 1 , кПа,

τ

n
tP t P
�

� �
� � �� �

� �
	 (4)

где τ+ — длительность положительной фазы, опре­
деляемая как:

3τ τ ,K M� �� � 	 (5)

где τ�  — приведенное время длительности положи­
тельной фазы ВУВ:

3 1/3τ 1,5 10 г ,, с/кR�
� � � 	 (6)

где n — показатель спада избыточного давления, 
вычисляемый по зависимости:

γ

0

Δ1 ,FPn
P

� �
� � � �

� �
	 (7)

где	γ — показатель степени, равный (при 5 ≤ ΔPF ≤  
≤ 1000 кПа):

0

0

0,6 Δ ,
γ

0,4 Δ ,
F

F

P P
P P

��
� � ��

	 (8)

где P0 — атмосферное давление (P0 = 101,3 кПа).
Из приведенных выше соотношений следует, что 

критерием подобия при детонационных взрывах ВВ 
является приведенное расстояние до центра взрыва, 
определяемое по формуле (2).

Импульс положительной фазы сжатия ВУВ, соз­
даваемой взрывом ВВ, определяется по выражению:

τ .
1

PI
n

��
�

�
	 (9)

Разрушающая способность воздушной ударной 
волны, которая возникает при детонационном взрыве 
ВВ, зависит от интенсивности ВУВ и импульса поло­
жительной фазы сжатия [15, 16]3, 4.

Вероятность средних разрушений типовых про­
мышленных зданий определяется по величине пробит-
функции [17, 18]:

Pr , ln ,1 15 0 26 V 	 (10)

где ;  P задано в  Па, а  I 

задается в Па∙с.
Вероятность полных разрушений типовых про­

мышленных зданий определяется по величине пробит-
функции [17, 18]:

Pr , ln ,2 25 0 22 V 	 (11)

где ; P задано в  Па, а  I 

задается в Па∙с.
Для полученных значений пробит-функций Pr1 

и  Pr2 находятся вероятности реализации данных 
событий.

Располагая данными о вероятностях разруше­
ний типовых промышленных зданий, которые реа­
лизуются на определенных расстояниях от заряда, 

3 Методика оценки последствий аварийных взрывов топливно-
воздушных смесей (РД 03‑409–01). Сборник документов Госгор­
технадзор России, НТЦ «Промышленная безопасность», серия 
27, выпуск 2. М., 2001. 224 с.
4 ГОСТ Р 12.3.047–2012. ССБТ «Пожарная безопасность техно­
логических процессов». М. : Госстандарт России. 61 с.

Таблица 1. Значение Z для некоторых видов ВВ [13, 14]
Table 1. The Z value for some types of explosives [13, 14]

Виды ВВ
Types of explosives Z Виды ВВ

Types of explosives Z

Тротил
TNT 1 Тринитроанилин

Trinitroaniline 0,981

Динитробензол
Dinitrobenzene 0,86 Пикрат аммония

Ammonium picrate 0,792

Тринитробензол
Trinitrobenzene 1,066 Аммонийная селитра

Ammonium nitrate 0,396

Октоген
Octogen 1,278 Аммотол 80/20

Ammotol 80/20 0,991

Тэн
Penthrite 1,378 Пироксилин

Pyroxylin 1,03

Дымный порох
Smoke unpowder 0,658 Гексоген

Hexogen 1,306

Тринитро­
хлорбензол 
Trinitrochloro­
benzene

1

Оксиликвиты 
(поглотители)
Oxyliquites  
(absorbents)

0,991
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назначаются минимальные расстояния установки 
сетчатых экранов от границы защищаемого объ­
екта.

Результаты расчетов

�Расчет минимального расстояния 
от границы защищаемого объекта, 
на котором должно располагаться 
ограждение без учета его прогиба
Для определения параметров сетчатого огражде­

ния и расстояний от ограждения до границы защи­
щаемого объекта необходимо в качестве начальных 
условий принять максимальные характеристики 
БПЛА (габариты, вес и скорость БПЛА), а также 
максимальную массу переносимого аппаратом 
заряда, приведенную к массе ТНТ.

Анализ имеющейся информации по  БПЛА5, 6 
показывает, что в качестве возможного заряда, кото­
рый способен нести летательный аппарат, следует 
принять три возможных варианта: малый БПЛА 
с массой заряда М = 2 кг7 [19] (вариант защиты 1); 
средний БПЛА с  массой заряда М  =  10  кг8  [20] 
(вариант защиты 2) и  большой БПЛА с  массой 
заряда М = 50 кг [21, 22] (вариант защиты 3).

Применительно к  указанным массам зарядов 
на рис. 3–11 приведены параметры воздушной удар­
ной волны (ВУВ), генерируемой при их детонации, 
и условные вероятности разрушений, создаваемые 
данными ВУВ.

На рис. 3 приведена временная зависимость ВУВ, 
генерируемой зарядом ТНТ с массой М = 2 кг, на рас­
стоянии R = 4 м от заряда.

Воздушная ударная волна имеет следующие интег­
ральные характеристики: максимальное давление 
в ВУВ Pmax = 73,7 кПа; минимальное давление в волне 
разрежения Pmin = –10,1 кПа; импульс положительной 
фазы давления I = 86,2 Па·с; TF — время действия 
фазы сжатия, приведенной к  треугольной форме: 

 = 2,34 мс; давление отражения ВУВ 
от вертикальной преграды составляет Рotr = 189,1 кПа.

На  рис.  4 приведены зависимости от  рассто­
яния R до места взрыва максимального давления 
в ВУВ и давления отражения ВУВ от вертикальной 
преграды, генерируемой зарядом ТНТ с  массой 
М = 2 кг.

5 Литвиненко В.И., Герасимов В. Организация, вооружение и так­
тика иностранных армий : учеб. пос. М. : Кнорос, 2020. 240 с.
6 Литвиненко  В.И.  Беспилотники — применение и  борьба 
с ними : учеб. пос. М. : Кнорус, 2022.
7 Michel  A.H.  Counter-drone systems. Center Study Drone Bard 
College, Bard College, NY, USA, Tech. Rep., Dec. 2019. URL: https://
dronecenter.bard.edu/files/2019/12/CSD-CUAS-2ndEdition-Web.pdf
8 Drone Deploy. The  Rise of Drones in Construction. 2018. URL: 
https://www.dronedeploy.com/blog/rise-drones-construction

На рис. 5 приведены зависимости от расстоя­
ния условных вероятностей разрушений и повреж­
дений, создаваемых ВУВ, генерируемой зарядом 
ТНТ с массой М = 2 кг. На первом графике рис. 5 
приведены условные вероятности полных разру­
шений типовых зданий (V1 = 0); на втором графике 
приведены условные вероятности средних разру­
шений типовых зданий и вероятности гибели чело­
века под действием ВУВ (V2); на третьем графике 
приведены условные вероятности разрыва бара­
банных перепонок у человека (V4); на нижнем гра­
фике рис. 5 приведены зависимости от расстояния 
максимального давления в ВУВ.

Рис. 3. Зависимость избыточного давления ВУВ от времени 
на расстоянии R = 4 м от заряда ТНТ с массой М = 2 кг
Fig. 3. Time dependence of an air shock wave overpressure on 
distance R = 4 m from a TNT charge with a mass of M = 2 kg

Рис. 4. Зависимость максимальных параметров ВУВ от рас­
стояния (R = 2,5 – 5,0 м) для заряда ТНТ с массой М = 2 кг
Fig. 4. Dependence of maximum parameters of an air shock 
wave on distance (R = 2.5 – 5.0 m) from a TNT charge with 
a mass of M = 2 kg 
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фазы давления I = 122,7 Па·с; TF — время действия 
фазы сжатия, приведенной к  треугольной форме: 
T I PF 2 max  = 4,48 мс; давление отражения ВУВ 
от вертикальной преграды составляет Рotr = 133,3 кПа.

На  рис. 7 приведены зависимости от  рассто­
яния R до места взрыва максимального давления 
в ВУВ и давления отражения ВУВ от вертикальной 
преграды, генерируемой зарядом ТНТ с  массой 
М = 10 кг.

На рис. 8 приведены зависимости от расстояния 
условных вероятностей разрушений и поврежде­
ний, создаваемых ВУВ, генерируемой зарядом ТНТ 
с массой М = 10 кг, и максимальные параметры ВУВ 
в зависимости от расстояния R до заряда.

На рис. 9–11 приведены аналогичные зависимо­
сти для заряда ТНТ с массой М = 50 кг.

На  рис. 9 приведена временная зависимость 
ВУВ, генерируемой зарядом ТНТ с массой М = 50 кг, 
на расстоянии R = 16 м от заряда.

ВУВ имеет следующие интегральные характери­
стики: максимальное давление в ВУВ Pmax = 41,4 кПа; 
минимальное давление в  волне разрежения Pmin =  
= –7,4 кПа; импульс положительной фазы давления 
I = 176,7 Па·с; TF — время действия фазы сжатия, 
приведенной к треугольной форме: T I PF 2 max  = 
= 8,53 мс; давление отражения ВУВ от вертикальной 
преграды составляет Рotr = 96,5 кПа.

На рис. 10 приведены зависимости от расстояния 
R до места взрыва максимального давления в ВУВ 
и давления отражения ВУВ от вертикальной преграды, 
генерируемой зарядом ТНТ с массой М = 50 кг.

На рис. 11 приведены зависимости от рассто­
яния условных вероятностей разрушений и повреж­

Рис. 7. Зависимость максимальных параметров ВУВ от рас­
стояния (R = 5,0 – 10,0 м) для заряда ТНТ с массой М = 10 кг
Fig. 7. Dependence of maximum parameters of an air shock 
wave on distance (R = 5.0 – 10.0 m) from a TNT charge with 
a mass of M = 10 kg

Рис. 5. Зависимость условной вероятности разрушений 
и повреждений, создаваемых ВУВ, и максимальных парамет­
ров ВУВ от расстояния (R = 2,5 – 5,0 м) для заряда ТНТ с мас­
сой М = 2 кг; 1, 2, 3 — вероятности V1, V2, V4 соответственно
Fig. 5. Dependence of conditional probability of destruction and 
damage caused by an air shock wave and maximum parameters 
of an air shock wave on distance (R = 2.5 – 5.0 m) from a TNT 
charge with a mass M = 2 kg ; 1, 2, 3 are probabilities V1, V2, V4, 
respectively
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Рис. 6. Зависимость избыточного давления ВУВ от времени 
на расстоянии R = 8 м от заряда ТНТ с массой М = 10 кг
Fig. 6. Time dependence of an air shock wave overpressure on 
distance R = 8 m from a TNT charge with a mass of M = 10 kg
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На рис. 6–8 приведены аналогичные зависимости 
для заряда ТНТ с массой М = 10 кг.

На рис. 6 приведена временная зависимость ВУВ, 
генерируемой зарядом ТНТ с массой М = 10 кг, на рас­
стоянии R = 8 м от заряда.

ВУВ имеет следующие интегральные характери­
стики: максимальное давление в  ВУВ Pмax  = 
= 54,8 кПа; минимальное давление в волне разре­
жения Pmin  =  –8,7  кПа; импульс положительной 
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дений, создаваемых ВУВ, генерируемой зарядом 
ТНТ с массой М = 50 кг, и максимальные параметры 
ВУВ в зависимости от расстояния R до заряда.

Выводы

С целью оценки эффективности, технической 
возможности конструирования и применения ЗОК 
был рассмотрен вариант защиты объектов, подвер­
гаемых атакам БПЛА, основанный на  примене­

нии сетчатых ограждающих конструкций. Основ­
ной задачей был расчет минимальных расстояний 
от  сеток до  ограждающих конструкций зданий 
и сооружений, на основе которого возможно дать 
качественную и количественную оценку примени­
мости данного способа защиты от БПЛА.

Рис. 8. Зависимость условной вероятности разрушений 
и повреждений, создаваемых ВУВ, и максимальных параметров 
ВУВ от расстояния (R = 5,0 – 10,0 м) для заряда ТНТ с массой 
М = 10 кг; 1, 2, 3 — вероятности V1, V2, V4 соответственно
Fig. 8. Dependence of conditional probability of destruction and 
damage caused by an air shock wave and maximum parameters 
of an air shock wave on distance R = 5.0 – 10.0 m from a TNT 
charge with a mass M = 10 kg; 1, 2, 3 are probabilities V1, V2, 
V4, respectively

Рис. 10. Зависимость максимальных параметров ВУВ от рас­
стояния (R = 10,0 – 20,0 м) для заряда ТНТ с массой М = 50 кг
Fig. 10. Dependence of maximum parameters of an air shock 
wave on distance (R = 10.0 – 20.0 m) from a TNT charge with 
a mass of M = 50 kg

Рис. 11. Зависимость условной вероятности разрушений 
и повреждений, создаваемых ВУВ, и максимальных парамет­
ров ВУВ от расстояния (R = 10,0 – 20,0 м) для заряда ТНТ 
с массой М = 50 кг; 1, 2, 3 — вероятности V1, V2, V4 соответ­
ственно
Fig. 11. Dependence of conditional probability of destruction and 
damage caused by an air shock wave and maximum parameters 
of an air shock wave on distance (R = 10.0 – 20.0 m) from a TNT 
charge with a mass M = 50 kg; 1, 2, 3 are probabilities V1, V2, 
V4, respectively

Рис. 9. Зависимость избыточного давления ВУВ от времени 
на расстоянии R = 16 м от заряда ТНТ с массой М = 50 кг
Fig. 9. Time dependence of an air shock wave overpressure on 
distance R = 16 m from a TNT charge with a mass of M = 50 kg

Д
ав

ле
ни

е 
P,

 к
П

а 
Pr

es
su

re
 P

, k
Pa

50

40

30

20

10

0

–10
0                20               40               60               80           100

Время t, мс 
Time t, ms

Расстояние R, м
Distance R, m

Расстояние R, м
Distance R, mД

ав
ле

ни
е 

от
ра

ж
ен

ия
 P

, к
П

а
R

efl
ec

tio
n 

pr
es

su
re

 P
, k

Pa
Д

ав
ле

ни
е 

P,
 к

П
а

Pr
es

su
re

 P
, k

Pa

120
100
80
60
40
20

300
250
200
150
100
50

10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20

Д
ав

ле
ни

е 
P,

 к
П

а 
Pr

es
su

re
 P

, k
Pa

Д
ав

ле
ни

е 
P,

 к
П

а 
Pr

es
su

re
 P

, k
Pa

В
ер

оя
тн

ос
ть

 V
, %

 
 P

ro
ba

bl
ity

 V
, %

В
ер

оя
тн

ос
ть

 V
, %

 
 P

ro
ba

bl
ity

 V
, %

Расстояние R, м
Distance R, m

Расстояние R, м
Distance R, m

Расстояние R, м
Distance R, m

Расстояние R, м
Distance R, m

100

50

0

100

50

0

100

50

0

20

10

0

4

2

0
40

20

0

200

100

0

200

100

0

5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10

5 6 7 8 9 10

1

2

3

1

2

3



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

58 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 5

Из приведенных расчетов можно сделать вывод, 
что для объектов, которые могут подвергаться ата­
кам малых БПЛА, способных нести заряды с мас­
сой до М = 2 кг, расстояние от сетки до ближайшей 
границы объекта должно быть не менее чем R = 4 м. 
При таком расположении защитной сетки воздуш­
ная ударная волна, создаваемая зарядом ВВ, кото­
рый может доставить БПЛА, не будет представлять 
опасности для защищаемого объекта.

Для объектов, которые могут подвергаться ата­
кам средних БПЛА, способных нести заряды с мас­
сой до М = 10 кг, расстояние от сетки до ближайшей 
границы объекта должно быть не менее чем R = 8 м.

Для объектов, которые могут подвергаться ата­
кам больших БПЛА, способных нести заряды с мас­
сой до М = 50 кг, расстояние от сетки до ближайшей 
границы объекта должно быть не менее чем R = 16 м.

Указанные минимальные расстояния приве­
дены без учета прогиба сетчатого экрана при ударе 
БПЛА. Полученные минимальные расстояния дол­

жны быть увеличены на значение максимального 
прогиба сетки при ударе. Оценка максимального  
прогиба сетки может быть осуществлена как ана­
литическими, так и численными методами, доступ­
ными проектировщикам [23, 24], и поэтому не соз­
дает проблем в области проектирования ЗОК.

Таким образом можно сделать вывод, что совре­
менные технические решения и материалы: сетки9, 10 
и стальные канаты11, 12, используемые при проекти­
ровании ЗОК, позволяют обеспечить указанные 
выше расстояния от сетчатых конструкций до защи­
щаемого объекта, что говорит об эффективности 
подобных конструкций.

9  ГОСТ Р 51285–99. Сетки проволочные крученые с шестиуголь­
ными ячейками для габионных конструкций. Технические условия.
10 ГОСТ 5336–80. Сетки стальные плетеные одинарные. Техни­
ческие условия.
11 ГОСТ 2172–80. Канаты стальные авиационные. Технические 
условия.
12 ГОСТ 3063–80. Канат одинарной свивки типа ТК конструкции 
1 × 19 (1 + 6 + 12). Сортамент.
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