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Рассмотрены модели эксплуатации подводных кабельных систем из поливинилхло-
рида, которые играют важную роль в обеспечении бесперебойного энергоснабже-
ния. Ввиду эксплуатационных условий подводные кабели подвержены таким внеш-
ним воздействиям, как подводные течения и геологические процессы, которые 
могут привести к образованию подвешенных кабелей. Показан процесс разработки 
моделей, позволяющих анализировать повреждения кабелей и повышать надеж-
ность подводных коммуникационных систем. Для изучения напряженно-деформиро- 
ванного состояния кабелей были использованы конечно-элементные модели, со-
зданные с помощью программного комплекса COMSOL. Также были предложены 
меры по защите подвешенного кабеля и представлены теоретические исследо- 
вания их эффективности, выполненные с использованием метода конечных эле-
ментов. Приведенные результаты математического моделирования напряженно-
деформированного состояния подводного кабеля помогут принять меры для ми-
нимизации риска его повреждений и для повышения безопасности кабельной  
инфраструктуры.  
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Введение. В связи с повышением потребности в электроэнергии, 

а также с зависимостью от возобновляемых источников энергии,  
вырабатываемой преимущественно в прибрежных зонах, подводные 
силовые кабели стали незаменимым средством обеспечения беспере-
бойного энергоснабжения. Композитные подводные кабели работа-
ют, как правило, в сложных условиях. Для них характерны более вы-
сокая частота отказов и большее количество неисправностей, чем  
у традиционных силовых и оптических кабелей. Они подвергаются 
разнообразным внешним воздействиям, таким как сильные течения, 
геологические обвалы, разломы и т. д., что иногда приводит к обра-
зованию подвешенных кабелей, повышающих риск сбоев в кабель-
ной системе. Поэтому важно принять меры для минимизации риска 
их повреждений [1–3], в частности, весьма актуальна разработка ма-
тематических моделей, позволяющих анализировать повреждения 
подводных кабелей.  

С помощью программного комплекса COMSOL были созданы 
конечно-элементные модели для изучения напряженно-деформиро- 
ванного состояния подводных кабелей при воздействии различных 
механических нагрузок. Кроме того, были предложены меры по  
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защите подвешенного кабеля и теоретически исследована их эффек-
тивность. 

Математическая модель расчета напряженно-деформирован- 
ного состояния кабельных конструкций. Для определения напря-
женно-деформированного состояния в полимерных композиционных 
материалах при действиях внешних нагрузок, температурных полей  
и других факторов используются классические уравнения теории 
упругости [4, 5], а именно: 

– уравнение равновесия 
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– уравнения, связывающие тензор напряжения ij и деформа-

ций ij  в рамках закона Гука, 
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Здесь ij  — тензор напряжений; K, G  — модуль объемного сжатия и 

сдвига соответственно; θ  — объемное расширение;   — коэффици-
ент теплового расширения; T — значение температуры в точке x1, x2, 
x3; ij  — удлинение; ij  — деформации. 

В результате некоторых преобразований можно получить следу-
ющую систему трех дифференциальных уравнений в частных произ-
водных (уравнения Ляме), содержащую в качестве неизвестной толь-
ко перемещения [6–8]: 
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В приведенных выше выражениях индексы ,i j  меняются от 1 
до 3, а по повторяющимся индексам подразумевается суммирование, 
например, в формуле (1) 
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Для решения системы (3) необходимо задать граничные условия 
смешанного типа 

1

0 ,
S iiu u                                              (5) 

2
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Здесь 0 ,iu  0
j  — заданные перемещения и напряжения на границах 

области;  jn  — компоненты единичного вектора, перпендикулярного 

поверхности 2S  1 1 2(  S S S — полная поверхность деформируемого 

твердого тела). 
Для решения системы (4) с граничными условиями (5) исполь-

зуется метод конечных элементов (МКЭ) [9, 10]. 
Особенности реализации метода конечных элементов для за-

дачи определения прочностных свойств подводного кабеля при 
механических воздействиях. Напряженно-деформированное состо-
яние в виде распределения напряжений и деформаций элементов  
кабельной конструкции определяется с помощью МКЭ. В расчетах 
были использованы геометрические размеры элементов (табл. 1)  
и физико-механические свойства (табл. 2) материалов силового кабе-
ля марки ВБбшвнг-LS 1240 мм [11–14].  

Таблица 1 

Размеры элементов силового кабеля 

Элемент Параметр Значение 

Медная жила Сечения, мм2 240 

Изоляция жилы из ПВХ Толщина, мм 2,2 

Внутренняя оболочка из ПВХ Толщина, мм 1,0 

Броня из стальных оцинкованных лент Толщина, мм 0,2 

Защитный шланг из ПВХ Толщина, мм 2,0 
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Таблица 2 

Физико-механические свойства материалов элемента 

Элемент Коэффициент Пуассона
Модуль сдвига, 

МПа 
Модуль упругости, 

МПа 

Медная жила 0,35 42 400 132 000 

Оболочка ПВХ 0,30 80 3320 

Грунт 0,30 27,6 110 
 

Математическое моделирование и оценка напряженно-деформи- 
рованного состояния элементов конструкции проводились с помо-
щью программного комплекса COMSOL. 

В качестве примера смоделируем ситуацию, когда якорь массой 
1500 кг падает со скоростью 19,8 м/с на подвешенный кабель, кото-
рый лежит на глубине 20 м в песчаном грунте. Сила механического 
воздействия якоря на поверхность кабеля оценивается приблизитель-
но в 29 700 Н. Численная реализация предлагаемой математической 
модели осуществлялась МКЭ в среде COMSOL. Свойства материа-
лов кабеля и грунта предполагались упругими. Визуализация этой 
модели показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Разбиение элемента кабельной конструкции сеткой конечных элементов 
 
Деформации, вызванные ударом кабеля, представлены на рис. 2–4. 

Из анализа результатов, полученных МКЭ, можно сделать вывод, что на 
поверхности кабеля происходит деформация всех слоев. При сдавлива-
нии окружное напряжение, создаваемое внешней броней, передается 
в радиальном направлении, а прилегающее наполнение (ПВХ-изоляция) 
сжимается, что может привести с большей вероятностью к поврежде-
нию. Кроме того, концентрация напряжений наблюдается как в месте 
контакта механического воздействия, так и на концах свободно висяще-
го участка (см. рис. 2). При сравнении напряженно-деформированного 
состояния подвешенного участка и участка, закопанного в грунт, можно 
отметить, что в первом случае наблюдается более равномерное распре-
деление напряжений p в каждом слое, а деформация  более существен-
на. Во всех случаях уровень напряженно-деформированного состоя-
ния оценивали по критерию Мизеса. 
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Рис. 2. Распределение напряжений (а) и перемещений (б) во фронтальном разрезе 
подвешенного  кабеля, лежащего в грунте, при механическом воздействии в центре  

конструкции 

 

Рис. 3. Распределение кольцевых напряжений (a) и деформаций (б)  
в кабельной конструкции при ударном воздействии 

 

Рис. 4. Графики распределения перемещений (a) и напряжений (б) по длине L  
кабельной конструкции 
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Результаты выполненных расчетов позволяют сделать вывод, что 
повреждения, которые могут быть вызваны механическим воздей-
ствием на центр подвешенного кабеля, представляют серьезную 
опасность с точки зрения прочности конструкции. Внешние и внут-
ренние повреждения кабеля под воздействием больших напряжений, 
очевидно, могут привести к возникновению короткого замыкания  
и полному разрушению кабельной линии.  

Моделирования способов защиты подводного кабеля от внеш-
них силовых воздействий. В задаче моделирования защиты от удара 
по подводному кабелю предлагаются два метода защиты: использова-
ние мешков, заполненных полиэтиленовыми гранулами, и мешков  
с гравием. Как гранулы, так и гравий способны поглощать энергию 
удара. Мешки размещают под кабельной системой, чтобы создать до-
полнительную амортизацию и снизить воздействие удара. Благодаря 
использованию в мешках сыпучих материалов обеспечивается эффек-
тивная защита от повреждений. Свойства защитных материалов при-
ведены в табл. 3 [15, 16]. Модель кабельной конструкции с защитны-
ми мешками, а также сетка конечных элементов приведены на рис. 5. 

 
Таблица 3 

Физические свойства амортизирующих материалов 

Параметры 
Мешок 

с полиэтиленовыми гранулами с гравием 

Модуль упругости, МПа 24 100 40 000 

Коэффициент Пуассона 0,3 0,2 

Массовая плотность, кг/ м3 1300 2000 

Модуль сдвига, МПа 80 90 

 

 

Рис. 5. Модель кабельной конструкции с защитными мешками,  
расположенными под ней 

 
На основании данных, представленных на рис. 6–8, можно сде-

лать вывод о том, что оба метода защиты способны значительно 
смягчить энергию удара и уменьшить вероятность механических по-
вреждений. 
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Рис. 6. Распределение напряжений (слева) и перемещений (справа) во фронтальном 
разрезе кабельной конструкции в грунте при использовании защиты в виде мешков  

с гранулами из ПВХ (а) и гравием (б) 

 

Рис. 7. Распределение кольцевых напряжений (слева) и перемещений (справа)  
при  использовании  защиты  в  виде гравийных мешков (а) и мешков, заполненных  

гранулами из ПВХ (б) 
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Рис. 8. Графики напряжений (слева) и перемещений (справа) по длине кабельной 
конструкции  с  использованием   двух  способов   защиты:  мешков  с   гравием  (а) 

и мешков, заполненных гранулами из ПВХ (б) 
 
Результаты исследования также показали, что с точки зрения 

напряженно-деформированного состояния использование гравия 
предпочтительнее, чем гранул из ПВХ, что обусловлено физико-
механическими свойствами этих материалов (см. табл. 1). Приведен-
ные значения напряженно-деформированного состояния при различ-
ных способах защиты подтверждают преимущество гравийного спо-
соба защиты. Так, на рис. 6 видно, что перемещения подводного 
кабеля в первом случае меньше, чем при использовании гранул 
из ПВХ, а напряжения практически одинаковы. 

Кольцевые напряжения при ударе для двух способов защиты 
представлены на рис. 7. Анализ напряженно-деформированного со-
стояния подтверждает незначительное преимущество использования 
в качестве защиты мешков с гравием. 

Из анализа графиков перемещений и напряжений (см. рис. 8)  
также следует, что способ защиты с использованием мешков с гравием 
эффективнее, чем с применением мешков с гранулами из ПВХ. 

Заключение. В статье представлена попытка моделирования 
воздействия силовых факторов на подвешенную часть подводного 
кабеля. Численный анализ проводился методом конечных элементов 
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с использованием программного комплекса COMSOL. В ходе иссле-
дования и анализа напряженно-деформированного состояния кон-
струкции выявлено, что предлагаемые методы защиты кабеля при 
механических воздействиях являются достаточно эффективными  
и снижают вероятность их повреждения. Однако более тонкий срав-
нительный анализ напряжений и перемещений в двух случаях защи-
ты показал, что использовать мешки с гравием более целесообразно  
с точки зрения безопасности конструкции при ударных воздействиях 
на кабель. 
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The paper considers models of operation of the underwater cable systems made of poly-
vinyl chloride, which are playing an important role in ensuring the uninterrupted power 
supply. Due to their operation conditions, submarine cables are exposed to various ex-
ternal actions, such as underwater currents and geological processes, leading to the ca-
bles’ suspension. The objective of this work lies in developing models to analyze cable 
damage and improve reliability of the underwater communication systems. The work 
used the finite element models created applying the COMSOL software package to study 
the stress-strain state. It also proposes measures to protect the suspended cables and 
theoretical study of their efficiency based on the finite element method. In our opinion, 
study results could make it possible to take measures in minimizing the risk of damage 
and improving the cable infrastructure safety. 
 
Keywords: stress-strain state, submarine cables, polyvinyl chloride, finite element meth-
od, elasticity theory 
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