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На этапе жизненного цикла обеспечение эксплуатационной надежности 
и безопасности напорных гидротехнических сооружений является актуальной 
задачей. Одной из серьезных угроз является разрушение гидротехнических 
сооружений путем воздействия на них нестационарных нагрузок, направленных 
взрывов в непосредственной близости от сооружений либо на их поверхности. 
Серьезную угрозу для гидротехнических сооружений представляет воздействие 
ударных волн. Импульсное кратковременное воздействие на твердые поверхности 
гидротехнических сооружений или на водную среду характеризует специфику 
рассматриваемой задачи как нестационарность процесса движения сплошных сред, 
в которые за короткий временной интервал может высвободиться объем энергии, 
способный деформировать или полностью их разрушить. Такого рода сценарии могут 
происходить либо в непосредственной близости от гидротехнического сооружения, 
либо в результате соударения твердых тел о его поверхности. Плотные и жидкие 
среды имеют ряд особенностей при ударноволновом воздействии. Вода в верхнем бьефе 
гидротехнического сооружения и ее теле является сложной жидкостью, потому что 
многие ее характеристики существенным образом отличаются по своей величине 
от аналогичных характеристик других жидкостей либо имеют так называемые 
аномалии на зависимостях от давления и температуры.
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At the stage of the life cycle, ensuring the operational reliability and safety of pressure 
head hydraulic structures is an urgent task. One of the serious threats at the present stage 
is the destruction of hydraulic structures by the impact of non-stationary loads, by directed 
explosions in the immediate vicinity of the structures or on their surface. Shock waves pose 
a serious threat to hydraulic structures. Impulse short-term impact on the solid surfaces 
of hydraulic structures or on the aquatic environment characterizes the specifi cs of the problem 
under consideration, as the nonstationary of the process of motion of continuous media 
into which, in a short time interval, a volume of energy can be released that can deform or 
completely destroy them. Scenarios of this kind can occur either in the immediate vicinity 
of a hydraulic structure or as a result of the collision of solid bodies on its surface. Water 
upstream of the hydro technical structure and its body is a complex liquid because many of its 
characteristics differ signifi cantly in size from similar characteristics of other liquids or have 
so-called anomalies on pressure and temperature dependences.
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Введение. В последние годы наблю-
дается рост чрезвычайных происшествий, 
связанных как с влиянием природного и тех-
ногенного характера, так и с умышленными 
действиями террористического характера, 
направленными на нанесение ущерба кри-
тически важным объектам инфраструктуры. 
В результате повреждений и разрушений 
напорных гидротехнических сооружений мо-
жет возникнуть затопление заселенных и ос-
военных территорий с человеческими жерт-
вами и нанесением прямого материального 
ущерба. Анализ уровня воздействия на гид-
ротехнические сооружения и предотвраще-
ние таких происшествий являются на сегод-
няшний день актуальными задачами.

Высокую степень опасности для гидро-
технических сооружений представляет воз-
действие ударных волн, спровоцированное 
взрывами на поверхности или в теле соо-
ружения. Мощные источники импульсного 
воздействия на твердые или жидкие среды 
вблизи гидротехнического сооружения или 
на его поверхности определяют специфи-
ку задачи как нестационарность процесса 
движения сплошных и пористых сред, в ко-
торых может одновременно концентриро-
ваться большое количество энергии. Такие 
сценарии могут протекать либо в ближней 
зоне высвобождения энергии (взрыва), либо 
при соударении твердых тел о поверхности 
гидротехнических сооружений на высоких 
скоростях.

В связи с рядом ограничений 
по условиям прочности экспериментальных 

установок и эффектов термического воз-
действия актуальными являются методы 
экспериментального импульсного нагруже-
ния, что позволяет получить достоверные 
результаты о степени воздействия ударных 
волн на конструкции гидротехнических соо-
ружений формирующимися в газообразной, 
твердой и жидкой средах.

Материалы и методы. Импульсные 
методики, в результате которых образуется 
высокая плотность высвобождаемой энер-
гии, можно подразделить на два основных 
направления: в первом рассматривается 
воздействие на гидротехнические сооруже-
ния ударных волн, а во втором – воздей-
ствие с высокой плотностью электромагнит-
ной энергии. В первом случае нагружение 
гидротехнических сооружений происходит 
по средствам высвобождения энергии про-
дуктами детонации, ударными волнами 
регулярного и нерегулярного характера, 
которые формируются при взрывах в непо-
средственной близости с гидротехническим 
сооружением в водной, воздушной средах 
или непосредственно на его поверхности. 
Во втором случае рассматриваются про-
цессы, которые возникают при кумуляции 
электромагнитной энергии в результате 
взрыва магнитокумулятивных генерато-
ров [1, 2].

Диапазоны давлений, которые могут 
быть достигнуты при статических и дина-
мических нагружениях, протекающие в со-
ответствующих масштабах времени, можно 
представить в виде шкалы (рис. 1).



PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 3’ 20213’ 2021

57PRIRODOOBUSTROJSTVO PRIRODOOBUSTROJSTVO 1’ 20211’ 2021 5757

05.23.07 Hydraulic engineering construction05.23.07 Hydraulic engineering construction

Andreev E.V. 
Numerical study of the state of soil dams as a result of impact of shock waves and unsteady loads

Рис. 1. Шкала давлений 
и временной масштаб в случае 
динамического нагружения: 

ВМ – взрывные методики; 
СМ – статические методики; 

У и Л – лазерное и ударное воздействие; 
К – кумуляция; 

Т – процессы термоядерного характера; 
I – метание образцов продуктами горения; 

II – распространение ударной волны 
в плотной среде, разрушение в результате 

динамического воздействия; 
III – воздействие в результате падения 
метеорита, термоядерные процессы

Fig. 1. Pressure scale and time scale 
in the case of dynamic loading:

M – explosive techniques; 
CM – static techniques; 

У and Л – laser and shock impact; 
K – cumulation; T – thermonuclear processes;

 I – throwing of samples with combustion products; 
II-spreading of the shock wave 

in the dense environment, destruction 
as a result of the dynamic impact; 

III- impact as a result of meteorite fall, 
thermonuclear processes

Рис. 2. Фазовая диаграмма: 
И – изотерма; Из – изотропа; 

У – ударная адиабата; 
Тв – твердое вещество; ЗП – зона плавления; 

Р – кривая равновесия «Жидкость-пар»; 
Ж – жидкость; П – плазма; 

Vт – тройная точка; ПП – плотная плазма; 
к – критическая точка; Г – газ

Fig. 2. Phase chart: 
И – isotherma; Из – isotrope; 

У – shock adiabata; Тв – solid matter; 
ЗП – melting zone; 

Р – liquid-steam equilibrium curve; 
Ж – a liquid; П – plasma; Vt-triple point; 

ПП – dense plasma; K – critical point; Г – gas

Физическое состояние области гидро-
технического сооружения в зоне давлений 
до 102 ГПа обусловлено типом симметрии 
кристаллической решетки, в том числе ха-
рактером заполнения электронных энерге-
тических зон рассматриваемой области и от-
дельных элементов. Если рассматривать об-
ласть жидкого состояния, то для построе-
ния работоспособных физических моделей 
необходимо учесть значительный вклад 
кратковременно действующего отталкива-
ния в потенциале взаимодействия между 
частицами. При рассмотрении области по-
ниженных температур и малых плотностей 
в газовой среде можно пренебречь взаимо-
действием частиц, а уравнение состояния 
выразить в рамках модели реального газа. 
С увеличением температуры и давления 
значимый вклад начинают вносить про-
цессы диссоциации и ионизации, которые 
в свою очередь учитываются в уравнении 
состояния реального газа путем внедрения 
коэффициента эффективности адиабаты [3].

В случае образования плазмы в ре-
зультате взрыва на поверхности гидротех-
нического сооружения значительную роль 
в процессе играют силы кулоновского взаи-
модействия. В свою очередь, в области низ-
котемпературной плазмы важно учесть зна-
чимость квантовых явлений. Однако стоит 
подчеркнуть, что в случае последователь-
ного увеличения показателей давления 
на область гидротехнического сооружения 
при высокой плотности тела грунтового со-
оружения структура вещества упрощается 
и становится квазиоднородно распределен-
ной с электронной плотностью внутри эле-
ментарных ячеек Вагнера-Зейтца, так как 
электронные оболочки атомов в этих усло-
виях становятся «раздавленными». В дан-
ном случае происходит упрощение термоди-
намического описания вещества, уравнение 
состояния которого представляется в виде 
модели электронного газа.

Математическое моделирование фи-
зических процессов, сопровождаемых, высо-
коскоростными импульсами можно описать 
уравнениями механики сплошной среды, 
учитывая их нестационарность в простой 
дифференциальной форме и закон сохра-
нения массы, энергии и импульса. Так же, 
с помощью термодинамических и реологи-
ческих моделей, можно описать механиче-
ские свойства плотной среды тела гидротех-
нического сооружения, то есть физическими 
соотношениями и уравнениями состояния.
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Можно сказать, что специфика рас-
сматриваемых задач состоит в грамотном 
обосновании и выборе подходящих термо-
динамических соотношений, то есть урав-
нений состояния тела грунтового гидротех-
нического сооружения как сплошной среды. 
Данные уравнения отражают фундамен-
тальные характеристики сплошной среды 
рассматриваемого грунтового гидротехни-
ческого сооружения и во многом определя-
ют применимость обобщенного аппарата 
механики сплошной среды к определенным 
физическим системам. В большинстве слу-
чаев достаточно сложно с теоретической 
точки зрения адекватно описать термодина-
мические свойства рассматриваемого веще-
ства в так называемых условиях большой 
неидеальности, нестационарности и нерав-
новесности. В результате достаточно широ-
кое распространение получило применение 
данных, полученных экспериментальным 
способом, для расчета численных парамет-
ров в функциональных зависимостях [3].

Построение уравнений состояния, учи-
тывающих фазовые переходы, заключается 
в применении соотношений, которые опи-
сывают какие-либо изменения во времени 
так называемой свободной энергии F соот-
ветственно для разных типов сред. Это объ-
ясняется тем, что термодинамические пара-
метры можно легко определить через сво-
бодную энергию: например, давление, тер-
модинамический потенциал, внутреннюю 
энергию и энтропию с энтальпией Следует 
отметить, что в таком случае возникает не-
обходимость численного определения ряда 
констант на основе физических моделей 
состояния исследуемых веществ, которые 
могут удовлетворительно описывать термо-
динамический процесс для определенной 
комбинации показателей.

Проведя анализ существующих иссле-
дований, можно сделать вывод о том, что 
внутренняя область (В), которая выделяется 
на фазовой диаграмме (рис. 1.2) в плоскости 
p-V, не имеет в данный момент удовлетвори-
тельного и достаточного описания, которое бы 
позволило установить приемлемое для всего 
диапазона уравнение состояния обследуемой 
среды гидротехнического сооружения с асим-
птотическими частными случаями. В резуль-
тате основным является направление, для ко-
торого главная задача – построение полуэм-
пирических и эмпирических уравнений состо-
яния среды грунтового гидротехнического со-
оружения на основе результатов, полученных 

при проведении серийных экспериментов. 
Достаточным образом данная тенденция 
проявляется в сфере исследований влияния 
на вещество импульсных нагрузок, распро-
страняющихся в исследуемой среде грунто-
вого гидротехнического сооружения ударных 
волн и интенсивных волн сжатия среды [3].

Под ударной волной (УВ) в данном слу-
чае определим тонкую переходную область, 
которая распространяется со сверхзвуковой 
скоростью, с резким увеличением плотно-
сти, давления и скорости вещества.

В механике сплошной среды зона удар-
ного перехода представляется в виде геомет-
рической поверхности, на которой происходит 
разрыв функций параметров, характеризу-
ющих состояние движения плотной, жид-
кой или газообразной среды и её движение. 
В данном случае можно говорить о разрыве 
нулевого порядка. Когда функции и их произ-
водные непрерывны до (n-1)-го порядка и n-e 
производные разрываются, можно говорить 
о разрыве n-го порядка, который относится 
к слабому. Скорость и направление поверх-
ностей среды может быть отличной от скоро-
сти движения и направления поверхностей 
разрыва. Разрывы, находящиеся в состоянии 
покоя относительно рассматриваемой среды 
гидротехнического сооружения, являются 
тангенциальными, или контактными [4, 5].

В случае, когда поверхность разры-
ва является гладкой и распространяется 
со скоростью, которая в свою очередь явля-
ется дифференцируемой и непрерывной 
функцией координат и значений времени, 
параметрические свойства среды перед вол-
ной и за ней отвечают соотношениям, назы-
ваемым условиями совместимости. В данном 
случае можно рассматривать динамические, 
кинематические и геометрические условия 
совместимости. В случае невыполнения усло-
вий совместности происходит распад разры-
ва на неопределенное количество разрывов.

Впервые результаты, полученные 
при изучении условий совместимости для 
одномерных течений, были опубликованы 
Гюгонио.

При использовании законов сохране-
ния массы, импульса и энергии для невяз-
ких газов в интегральной форме с положе-
нием, связанным с ударной волной, условия 
на ней можно сформулировать в форме Рен-
кина-Гюгонио:

 2 2 0
0

0

p pD V
V V





;  (1)
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   0

0 0
0

p pv p p V V
D


    ;  (2)

    0 0 00,5E E p p V V    ,  (3)

где D – скорость ударной волны; 0 0,  , p V  0 0, E  – дав-
ление, удельный объем, плотность, удельная вну-
тренняя энергия среды гидротехнического соору-
жения перед фронтом ударной волны; p, v, E – те же 
показатели за фронтом ударной волны; v – скорость 
движения частиц среды гидротехнического соору-
жения. 

С помощью данных соотношений 
можно определить параметрические значе-
ния среды гидротехнического сооружения 
за фронтом ударной волны при условии, что 
известны состояние среды гидротехниче-
ского сооружения и скорость распростране-
ния ударной волны внутри нее.

Начальному состоянию среды гидро-
технического сооружения и его состоянию 
после воздействия ударной сжимающей на-
грузки соответствует пуассоновская адиаба-
та (рис. 1.3) через точки (p0, V0) и (py, Vy).

Рис. 3. Адиабаты ударного сжатия
Fig. 3. Adiabath of shock compression

В точке пересечения линии Рэлея 
с адиабатой Гюгонио определяется конеч-
ное состояние среды гидротехнического 
сооружения за фронтом ударной волны, 
которое соответствует закону сохранения 
энергии. В случае ударного сжатия веще-
ства при данном изменении V необходимо 
более значительное изменение p, нежели 
при адиабатическом сжатии, связанные 
с переходом в теплоту кинетической энер-
гии потока, набегающей на гидротехниче-
ское сооружение ударной волны.

В зависимости от термодинамиче-
ских свойств рассматриваемых сред в них 
может иметь место распространение как 
ударных волн, так и волн разрежения. 

В случае, когда в плоскости (p, V) изотро-
пия среды образует положительную кривиз-
ну  2/   0V p S  , может существовать только 
ударная волна сжатия. Если же среда обла-
дает аномальными термодинамическими 
характеристиками и  2/ 0V p S  , то имеет 
место распространение ударных волн раз-
режения.

Результаты и обсуждение. Ширина 
фронта ударной волны в газообразной сре-
де имеет порядок длины свободного пробега 
молекул. Таким образом, можно не учиты-
вать столь малую ширину и с наибольшей 
точностью заменить фронт ударной волны 
на поверхность разрыва, имея в виду, что 
при прохождении через нее параметры газа 
изменяются скачкообразно. В других слу-
чаях распространения ударных волн в со-
вершенных газах ударные адиабаты мож-
но рассчитать с помощью закона сохране-
ния энергии на фронте ударной волны (3) 
и уравнения состояния газообразной среды:

 E  pV / (γ  1),  (4)

изотропу которой можно определить следу-
ющим соотношением:

 p / p0  (ρ / ρ0)
 γ,  (5)

где γ = Cp/Cv – показатель адиабаты; Cp и Cv – удельные 
теплоемкости при постоянном объеме и давлении.

Если исключить внутреннюю энергию 
из уравнений (1.3) и (1.4), ударная адиабата 
принимает вид:

p/p0  (γ  1) Vn  (γ  1) V/(γ  1) V  (γ  1) V0.  (6)

Из данного уравнения следует, что 
не происходит увеличения плотности газа 
к беспредельному значению p→∞. Напро-
тив, она стремится к предельному значению 
p/p0 = V0/V = (γ + 1)/(γ - 1). В этом заключает-
ся отличие ударного сжатия от изоэнтропи-
ческого. Главным отличием изоэнтропиче-
ского сжатия от ударного является то, что 
в нем происходит возрастание плотности 
с увеличением давления, и этот процесс яв-
ляется неограниченным [6].

В отличие от газов для твердых и жид-
ких сред рассчитать адиабату подобным 
образом невозможно в связи с неизвестно-
стью уравнений их состояния. По этой при-
чине определение ударных адиабат твер-
дых и жидких сред производится экспери-
ментальным путем, а уравнение состояния 
строится по неизвестной адиабате, в связи 
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с чем можно представить полную энергию 
вещества в виде сумм:

 P  px  pτ  pe и E  Ex  Eτ  Ee,  (7)

где px и Ex – упругие компоненты давления, которые 
обусловлены взаимодействием атомов и молекул 
при Т = 0К; pτ и Eτ – тепловые составляющие энергии 
и давления, образованные в результате движения 
частиц; pe и Ee – электронные составляющие энергии 
и давления, возникающие в результате теплового 
взаимодействия электронов при температурных воз-
действиях порядка 104 К и сформировавшемся дав-
лении порядка 102 Гпа. 

В результате температурного воздей-
ствия Т < 104К соотношение, описанное 
в формуле (7), упрощается до вида:

 p  px  pτ и E  Ex  Eτ.  (8)

Если составляющие px и Ex связаны 
между частицами только силой взаимо-
действия и не зависят от температурного 
взаимодействия, можно сказать, что они 
представляют собой изотермы при Т = 0 
К: px = px(V) и Ex = Ex(V). В данном случае 
из первого начала термодинамики можно 
выделить зависимости

 px  –dEx / dV и  Vok
x xV

E p V dV  ,  (9)

где Vok – удельный объем рассматриваемого вещества 
при Т = 0К.

Соотношение для твердой среды

 pτ  ГEτ / V,  (10)

является схожим с уравнением состояния 
газообразной среды (4), для которого p = pτ 
и Г = γ – 1.

Значения энергии и давления в твер-
дых и жидких средах обусловлены взаимо-
действием упругих и тепловых составляю-
щих, а также температурным движением 
частиц. С теоретической точки зрения 
не представляется возможным построить 
функцию E(p / ρ) в определенном диапа-
зоне термодинамических характеристик 
для твердых и жидких сред, в связи с чем 
ударные адиабаты можно определить эм-
пирическим способом или полностью осно-
вываясь на экспериментальных исследо-
ваниях.

Для ударных волн с фронтальным 
давлением от 1 до 10 ГПа и развиваю-
щихся при детонации, ударе или взрыве 
увеличение свойств энтропии на фронте 
ударной волны невелико, поэтому мож-
но воспользоваться аппроксимациями для 

ударных адиабат в виде следующих выра-
жений [6]:

 D = a + bv; p = A
0

1 
n



     
   

;  (11)

 p = A
0

n


 
 
   

+ B; p = 
1 0

1
ti

ia 


 
 
 

 ,  (12)

где ai = const для различных рассматриваемых мате-
риалов, используемых в теле грунтовой плотины; a, 
b, A, n – константы, определяемые для каждого мате-
риала экспериментальным путем и зависящие от ин-
тенсивности изменения энтропии [7-9].

Чтобы описать экспериментальные 
результаты, наиболее подходящей являет-
ся пара переменных D-v. Связано это с тем, 
что для достаточно широкого спектра рас-
сматриваемых сред соблюдается закон

 D  a  bv,  (13)

При фазовых переходах и заметной 
пористости тела грунтового гидротехниче-
ского сооружения можно наблюдать откло-
нения от линейного закона (13).

Давление и энергию в случае произ-
вольного сжатия можно связать с их показа-
телями на адиабате Гюгонио (pГ и EГ) следу-
ющим уравнением состояния:

 E  EГ  (p  pГ) / ρГ,  (14)

где Г = V(dp / dE); v – среднее значение показа-
теля Грюнайзена, независимое от давления, то есть 
pГ = p0Г0 (нулевой индекс находит свое соответствие 
при нулевых значениях давлений) [10].

Выводы
Эксплуатационная надежность и без-

опасность напорных гидротехнических со-
оружений связана со многими факторами, 
среди которых необходимо выделять удар-
ные воздействия и влияние ударных волн 
на тело грунтовых плотин.

Суть процессов образования и распро-
странения ударных волн в плотных и жид-
ких средах имеет ряд принципиальных 
отличительных характеристик при образо-
вании и распространении фронта ударных 
волн в газообразных средах. Большой ин-
терес представляют воздействия ударного 
сжатия молекулярной жидкости, так как 
при достижении высоких значений темпера-
тур и плотностей, а также при наличии вы-
соких показателей градиентов рассматрива-
емых показателей образуются значительные 
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межмолекулярные взаимодействия, в ре-
зультате которых возможны разрывы хими-
ческих связей рассматриваемых элементов, 
фазовые превращения и перераспределение 
энергии между внутренними степенями сво-
боды молекулярной решетки.

Плотные и жидкие среды имеют ряд 
особенностей при ударноволновом воздей-
ствии. Вода в верхнем бьефе гидротехниче-
ского сооружения и ее теле является слож-
ной жидкостью, так как многие ее характе-
ристики существенным образом отличаются 
по своей величине от аналогичных харак-
теристик других жидкостей либо имеют так 
называемые аномалии на зависимостях 
от давления и температуры. Физические 
свойства воды обусловливаются структурой 
ее молекулярной решетки. Ядра молекул 
H2O образуют равнобедренный треугольник, 

в основании которого расположены протоны, 
а на вершине – атом кислорода, то есть по-
тенциал взаимодействия на межмолекуляр-
ном уровне не является сферическим, пото-
му что молекула H2O имеет несколько полю-
сов заряда энергии, а именно четыре, в свою 
очередь обусловленные ее электронной кон-
фигурацией. Вид такой конфигурации пред-
ставляет собой тетраэдр, две вершины кото-
рого расположены на протонах, а остальные 
две – в центральной части облаков нераз-
деленных пар электронов атома кислорода. 
В случае такой электронной конфигурации 
молекулы воды приводят к образованию се-
рьезного дипольного момента. Значительное 
воздействие на свойства воды может оказы-
вать способность ее молекул принимать уча-
стие в четырех водородных связях за счет 
протонов и неразделенных электронных пар.
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Подпорные стены уголкового типа являются одними из наиболее распространенных 
конструкций гидроузлов. Большинство из них запроектировано и построено несколько 
десятилетий назад и находится в эксплуатации в течение длительного времени. 
В ряде случаев отмечается отклонение от проектных предпосылок и требуется 
усиление железобетонных конструкций подпорных стен. Основной причиной упомянутых 
отклонений является неполный учет характерных особенностей конструкций 
подпорных стен (в том числе горизонтальных межблочных швов и вторичных 
наклонных трещин), а также характера действующих на них нагрузок. Как следствие, 
в подпорных стенах практически не устанавливается расчетное горизонтальное 
поперечное армирование, которое не требуется на основе традиционных методик 
расчета. Традиционные схемы армирования подпорных стен не предусматривают 
наличия горизонтальных межблочных швов и горизонтального поперечного армирования. 
В результате проведенных исследований усовершенствована методика расчета 
напряженно-деформированного состояния и прочности железобетонных конструкций 
подпорных стен уголкового типа, имеющих межблочные швы, с учетом вторичных 
напряжений. Также усовершенствованы схемы армирования подпорных стен.
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