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of various external loads. The program will allow automating the research of physical models 
of hydraulic structures, measuring, processing and analyzing the data obtained, determining 
the amplitude-frequency characteristics using spectral analysis and carrying out research 
planning. Control of the three-coordinate platform is carried out according to a special program 
made up in G-codes. Using G codes to control the platform is diffi cult. Therefore, the use of such 
a program will allow conducting experiments in an interactive form. The system is a specially 
developed software add-on for managing a three coordinate platform. The program language 
is in the C++ which allows you to implement platform management in the question-answer 
mode. The platform management is based on the Mach3 software package.

Three-coordinate platform, physical modeling, hydraulics, IT technology, data collection 
and processing, spectral and statistical analysis.
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В связи с большим количеством бесхозных и находящихся в аварийном 
состоянии гидротехнических сооружений на территории Российской Федерации 
объективно возрастает угроза техногенного характера в потенциально затопляемых 
территориях. Актуальной задачей в этой связи становится совершенствование 
мероприятий по предупреждению и анализу риска аварий на сооружениях такого 
класса. В связи с отсутствием охранных мероприятий такие сооружения могут 
стать объектом интересов террористических групп, потому как не требует больших 
ресурсов по выводу их из строя или полному разрушению, а последствия от разрушения 
таких объектов будут катастрофическими. В результате бризантного, фугасного, 
осколочного воздействия взрыва или падения летательного аппарата могут быть 
разрушены или частично повреждены напорные элементы плотин.

Гидротехническое сооружение, разрушение гидротехнического сооружения, 
динамическое воздействие, протяжённые сооружения, оценка воздействия, 
прогнозирование воздействия, напорные элементы плотин
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Введение. В связи с участившимися 
случаями чрезвычайных ситуаций (ЧС) при-
родного и техногенного характера как у нас 
в стране, так и за рубежом возникает необ-
ходимость совершенствования мероприятий 
не только по предупреждению, но и по оценке 
воздействия и прогнозированию последствий 
этих ЧС. Для объектов водохозяйственного 
назначения и, в частности, для грунтовых 
плотин этот вопрос является актуальным.

Повреждение и разрушение напорных 
гидротехнических сооружений при таких об-
стоятельствах может повлечь за собой подто-
пление и затопление обширных территорий, 
человеческие жертвы и значительный мате-
риальный ущерб. Серьёзную опасность для 
конструкций и элементов объектов водохозяй-
ственного назначения представляют чрезвы-
чайные ситуации, связанные с взрывом, в том 
числе и при террористических актах. В резуль-
тате бризантного, фугасного, осколочного воз-
действия взрыва или падения летательного 
аппарата могут быть разрушены или частично 
повреждены напорные элементы плотин, что, 
в итоге, будет приводить к материальным, эко-
логическим и социальным последствиям [1, 2].

Задача расчёта динамических нагрузок 
при взрыве состоит в численном моделирова-
нии нестационарных газодинамических про-
цессов в произвольной геометрической области.

Учитывая, что плотины являются про-
тяженными по длине сооружениями с одно-
образным поперечным сечением, а действие 
взрыва – направленным, целесообразно 
рассчитывать плоские газодинамические 
нестационарные процессы в произвольных 
геометрических областях, границы и очерта-
ния которых легко описываются с помощью 
элементарных алгебраических функций [3].

Материалы и методы исследований. 
Основные уравнения, начальные и гра-
ничные условия. Математическая поста-
новка задачи представляет собой систему 
гиперболических уравнений в частных про-
изводных, в векторном виде в декартовых 
координатах в Эйлеровой форме:
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где u, v – составляющая вектора скорости q (q2 = u2 + v2); 
Р = (æ – 1) rЕ – давление; r – плотность; е – полная энергия 
единицы объема; Е = Е (p, r) – внутренняя энергия еди-
ницы массы, заданная уравнением состояния:
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здесь æ – показатель адиабаты; ρ0, С0 – постоянные.

Давление через плотность и энтропию 
выражается уравнением:
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где    v

S
CS e  – энтропийная функция; S – энтропия; 

Сυ – удельная теплоёмкость при объёме V = const.

Если    ,  x t ,   ,  u u x t ,    ,  x t  – 
гладкие функции, являющиеся решением 
уравнений газовой динамики, то для любой 
подобласти Ω с границей Г из области опре-
деления решения имеют место равенства:
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Интегральные тождества:
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это математические выражения основ-
ных законов физики – законов сохране-
ния массы, импульса и энергии, которые 
должны быть выполнены в любых функци-
ях    ,x t ,   ,u u x t ,   ,p p x t ,    ,x t , 
описывающих реальные газовые течения [4].

Алгоритм расчёта. Для расчета 
течения газа в геометрически сложной об-
ласти строится разностная схема на произ-
вольной четырехугольной разностной сетке.

Рассматривается плоское течение 
невязкого газа в канале с образующими
y = f1(x),  y = f2(x),  0 £ x £ l (рис. 1).
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Рис. 1. Схема построения разностной 
сетки в пределах разбиения 

расчетной области

Область разбивается произвольной 
четырехугольной сеткой с узлами xij, yij, 
1 £ i £ n1, 1 £ j £ n2. При нумерации узлы с ин-
дексами (i, 1) находятся на нижней границе 
канала, узлы с индексами (i, n2) – на верхней; 
на входе в канал (1, j) задаются параметры 
течения газа, на выходе (n1, j) – «мягкие» гра-
ничные условия:
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где 
n

 – производная по нормали к границе (n1, j).

Эти граничные условия справед-
ливы, если имеет место сверхзвуковое 
течение на входе и выходе из канала, 
на стенках канала (i, 1), (i, n2) выполняет-
ся условие непроницаемости, кроме того, 
в зависимости от места направления воз-
действия, данные граничные условия мо-
гут меняться и сочетаться, но в комплексе 
они полностью описывают все существую-
щие физические границы расчетной обла-
сти [5].

Для расчета газодинамических тече-
ний на произвольной сетке для уравнений 
Эйлера применяется попеременно треу-
гольная разностная схема.

Параметры течения газа определяют-
ся в центрах разностных ячеек расчетной 
схемы (рис. 2).

Рис. 2. Порядок определения 
параметров течения газа в ячейке 

при применении попеременно-треугольной 
разностной схемы

Для этого уравнения Эйлера записы-
ваются в виде интегральных законов сохра-
нения для произвольной разностной ячейки 
в виде:
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где ΔG – площадь разностной ячейки; ΔГ – её граница; 
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– полная удельная внутренняя 

энергия; PI E


   – полная удельная энтальпия.

Аппроксимация производной по вре-
мени разделенной разностью «назад», по-
ток массы, количество движения и энталь-
пии рассчитываются на верхнем времен-
ном слое с учётом направления перено-
са газа:
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 – внешняя единичная нормаль к части «К» 
границы разностной ячейки «i, j».
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Давление на границе ячейки:
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равняется среднему его значению между дву-
мя соседними ячейками. При вычислении 
давления на стенки канала, а также на вы-
ходной границе оно считается равным давле-
нию в рассматриваемой разностной ячейке.

Вводимые обозначения операторов:
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Система разностных уравнений в опе-
раторной форме:
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Разностная схема расщепления в виде 
последовательности разностных операторов 
с треугольной односторонней аппроксимацией 
пространственных производных имеет вид:
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Схема расщепления эквивалентна в си-
стеме разностных уравнений с точностью до чле-
нов O(∆t2) имеет первый порядок точности.

Исключая дробные шаги в уравнении 
неразрывности:
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Факторизованный и исходный разност-
ные операторы с точностью до членов O(∆t2):
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Определение неизвестных плотно-
сти , компонента скорости u и v, давления 
P на каждом шаге сводится к решению си-
стемы четырех нелинейных уравнений, ко-
торые решаются методом Ньютона. Эти па-
раметры рассчитываются последовательно, 
начиная с определенного угла разностной 
сетки. В первых разностных ячейках (1, j) 
параметры считаются заданными, на твер-
дых стенках канала ставятся условия не-
проницаемости: 




1
, 0

n
N kV  [6].

Выводы
Выполненное теоретическое обосно-

вание процессов ударного воздействия 
на конструкции и элементы грунтовых 
плотин при взрывных газодинамических 
процессах позволяет разработать вычисли-
тельную программу для выполнения рас-
чёта плоских газодинамических течений 
в произвольных геометрических областях, 
для различных моделей сред и нагруже-
ний (мгновенной и реальной детонации), 
опреде ления параметров и распределения 
давления, плотности и массовых скоростей 
в любой произвольной точке расчётной об-
ласти во времени и пространстве.
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF THE IMPACT ACTION 
ON THE STRUCTURES AND ELEMENTS OF SOIL DAMS 
UNDER EXLOSIVE GAS-DYNAMIC PROCESSES

Due to the large number of ownerless hydraulic structures being in emergency conditions 
in the territory of the Russian Federation, the anthropogenic threat objectively increases 
in potentially fl ooded territories. The improvement of measures on prevention and analyzing 
risks of accidents at the structures of such a class becomes an urgent problem in this regard. 
Due to the absence of security measures, such facilities may become an object of interest 
of terrorist groups because they do not require many resources to deactivate or completely 
destroy them, and the consequences of such facilities destruction will be catastrophic. Pressure 
elements of dams may be destroyed or partially damaged as a result of high explosive, blasting, 
fragmentation effects of an aircraft explosion or fall.
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ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÑÎÑÒÎßÍÈß 
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 655 ÂÎÄÎÅÌÎÂ 
ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ Â 2016-2018 ãã.

В статье приводятся результаты обследования гидротехнических сооружений 
655 прудов Московской области, проведенных в 2016-2018 годах. При проведении 
обследований в условиях практического отсутствия проектной документации и служб 
эксплуатации устанавливались значимые параметры гидротехнических сооружений, 
оценивалось техническое состояние основных сооружений, а также устанавливался 
уровень безопасности как отдельных сооружений, так и гидроузлов в целом. В статье 
приводятся результаты сделанных обобщений по различным аспектам безопасности 
сооружений. Кроме того, приводятся сведения, касающиеся ущербов при прорыве 
напорного фронта и стоимости ремонтных работ.

Безопасность, гидротехническое сооружение, грунтовая плотина, мониторинг, 
обобщение, обследование, техническое состояние, уровень безопасности

Введение. В течение ряда лет Мини-
стерство экологии и природопользования 

Московской области инициирует проведе-
ние работ по обследованию и мониторингу 


