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Критерий оценки нейросетевой модели 

гетероструктурных наноэлектронных устройств 
для прогнозирования их электрических параметров1 

  
Н.А. Ветроваa,b , А.А. Филяевa,c ✉

aМосковский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана  
(национальный исследовательский университет), Москва, Российская Федерация 

bРоссийский университет дружбы народов, Москва, Российская Федерация 
cНациональный исследовательский технологический университет «МИСиС», Москва, Российская Федерация 

✉ alex.filyaev.98@gmail.com
 
История статьи 
Поступила в редакцию: 22 февраля 2022 г. 
Доработана: 15 апреля 2022 г. 
Принята к публикации: 29 апреля 2022 г. 

 Аннотация. Работа посвящена нейросетевому подходу, который пред-
лагается использовать для прогнозирования эксплуатационных параметров 
гетероструктурных наноразмерных устройств различного назначения. 
Его преимуществом является эффективная методика оценки весовых 
коэффициентов в составе обучаемой искусственной нейронной сети, 
что позволяет решать задачу для устройств с произвольной структурой. 
Обучение представляет собой сложный итерационный процесс, по окон-
чании которого важно производить оценку работы нейросетевой моде-
ли. Поэтому после построения такой модели необходимо определить 
достигаемую точность, а также выявить негативные эффекты, которые 
могут возникнуть в процессе обучения, в частности переобучение и 
недообучение сети. Представлен критерий оценки качества обучения 
нейросетевой модели гетероструктурных наноэлектронных устройств 
для прогнозирования их электрических параметров. Основное преиму-
щество данного критерия – его чувствительность к негативным эффектам, 
возникающим в процессе обучения, что было продемонстрированно 
на примере с двумя входными обучающими параметрами и подтвер-
ждено визуальным контролем 3D-поверхностей. Доказана применимость 
разработанного критерия при выборе нейронных сетей с произвольной 
архитектурой для решения конструкторских задач при проектировании 
полупроводниковых приборов. 
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 Abstract. The paper is devoted to the neural network approach, which is 
proposed to be used to predict the operational parameters of heterostructural 
nanoscale devices. The advantage of this approach is a clear methodology 
for evaluating the weighting coefficients as part of a trained artificial neural 
network, which makes it possible to solve the problem for devices with 
an arbitrary structure. Learning is a complex iterative process, at the end of which 
it is important to evaluate the functioning of the neural network model. Therefore, 
it is necessary to determine the achieved accuracy and to identify negative 
effects that may occur during the learning process, when such a model is being 
developed. The project presents a criterion for evaluation the training quality 
of the neural network model of heterostructural nanoelectronic devices for 
predicting their electrical parameters. The main advantage of this criterion 
is its sensitivity to negative effects arising in the learning process, which was 
demonstrated by an example with two input training parameters and confirmed 
by visual control of 3D surfaces. The applicability of the developed criterion 
in the selection of neural networks with arbitrary architecture for solving design 
problems in the development of semi-conductor devices has been proved.
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Введение 

Многообразие перспективных сфер примене- 
ния ставит перед разработчиками задачу проек-
тирования широкого класса наноразмерных ге-
тероструктурных устройств с различной сложно-
стью низкоразмерного канала в их составе [1–6]. 
При проектировании гетероструктурных нано-
приборов очевидна необходимость моделирова-
ния их электрических параметров. Применяемые 
в мировой практике модели носят полуэмпири-
ческий характер с рядом допущений и набором 
поправочных коэффициентов без четкой мето-
дики их оценки, что не позволяет решить задачу 
для произвольной структуры [7–8]. В качестве 
решения проблемы моделирования электрических 
параметров разнообразных гетероструктурных 
устройств предлагается использовать нейросете- 
вой подход [9–10].  

Важнейшим этапом при построении модели 
на основе искусственных нейронных сетей явля-
ется оценка работы нейронной сети с целью опре- 
деления достигаемой точности и выявления нега- 
тивных эффектов недообучения и переобучения 
нейронной сети [11–13]. При использовании боль- 
шого числа входных параметров обучения нейро- 
сетевой модели проведение такой оценки услож- 
няется, что ставит перед разработчиками задачу 
формирования универсального критерия выбора 
нейронной сети. 

1. Процесс обучения нейронной сети 

Формирование критерия оценки нейронной 
сети невозможно без однозначного понимания 
процедуры ее обучения и природы возникнове-
ния негативных эффектов при данном процессе. 
Рассмотрим его подробнее.  

https://orcid.org/0000-0002-6218-4111
https://orcid.org/0000-0001-7319-8001


Ветрова Н.А., Филяев А.А. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2022. Т. 23. № 1. С. 7–14 
 

 

9 

Перед началом обучения формируется архитек- 
тура нейронной сети, которая методически подби-
рается для решения конкретной задачи. Затем на- 
чинается непосредственно процесс обучения. Су-
ществует два подхода к обучению нейронных се-
тей – неконтролируемый и контролируемый [14].  

При неконтролируемом обучении разработ-
чик предоставляет лишь входные данные для 
обучения, без желаемых выходных параметров. 
Затем нейросетевая система должна самостоя-
тельно выявить зависимости (процесс самоорга-
низации), которые она будет в дальнейшем ис-
пользовать для обработки этого набора данных. 

Такая система применяется для анализа и груп-
пировки наборов данных в рамках решения трех 
основных задач: кластеризации, ассоциации и сни- 
жения размерности.  

Контролируемое обучение подразумевает пре- 
доставление разработчиком набора как входных, 
так и выходных данных для обучения. Далее нейро- 
сетевая система обрабатывает векторы входных 
параметров и сопоставляет их с выходными па-
раметрами, постепенно обновляя весовые коэф-
фициенты и значение смещения. Итерационный 
процесс контролируемого обучения представлен 
на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Итерационный процесс контролируемого обучения нейронной сети 

 
 

 
 

Figure 1. Iterative process of supervised learning of a neural network 



Vetrova N.A., Filyaev A.A. RUDN Journal of Engineering Research. 2022;23(1):7–14 
 

 

10 

Такой подход позволяет решать задачу про-
гнозирования, что применимо для построения пре- 
дикторов электрических параметров устройств 
наноэлектроники. 

В результате неудачного выбора архитекту-
ры нейронной сети (количество скрытых слоев, 
число нейронов в каждом скрытом слое) можно 
столкнуться с негативными эффектами, проявля- 
ющимися после ее обучения: недообучения и пере- 
обучения. При недообучении нейросетевая модель 
не способна точно отразить взаимосвязь между 
входными и выходными переменными, что при-
водит к высокой частоте ошибок между обучаю-
щими выходными параметрам и результатом ра- 
боты нейронной сети. Это происходит, когда модель 
обладает слишком простой архитектурой. Пере-
обучение представляет собой противоположный 
эффект, возникающий при использовании из-
лишне усложненной нейросетевой архитектуры. 
В таком случае модель не приобретает способ-
ности к обобщению – возможности распростра-
нять обнаруженные на обучающем множестве за- 
висимости и закономерности на новые данные.  

2. Критерий оценки нейросетевой модели 

Для оценки точности нейронной сети, а также 
выявления негативных эффектов при ее обуче-
нии предлагается введение расчетного парамет-
ра σ, который вычисляется как 

σሺ𝑿, 𝒀ሻ ൌ
ට∑ ሺೣ೔ష೤೔ሻమ ೙

೔సభ
೙

୫ୟ୶ ሺ𝒀ሻ
100,                   (1) 

где X – массив данных, полученных в результате 
работы обученной нейронной сети, с элемента-
ми xi в своем составе; Y – массив выходных дан-
ных, предназначенных для обучения (контроля) 
нейронной сети, с элементами yi в своем составе; 
n – количество элементов в массивах X, Y. 

Для выявления процессов недообучения, 
исходя из природы данного эффекта, целесооб-
разно проводить сравнение результатов работы 
нейросетевой модели с обучающими выходны-
ми параметрами. В таком случае значение пара-
метра σ более 1 % будет индикатором выявле-
ния данного негативного эффекта.  

Для выявления процессов переобучения сле-
дует заранее сформировать отдельную выборку 
контрольных выходных значений (например, про- 
межуточные точки относительно обучающей вы-

ходной выборки), так как очевидно, что значение 
параметра σ относительно обучающей выходной 
выборки при переобучении примет минимальное 
значение, а это не позволит выявить данный эф-
фект. В таком случае значение параметра σ отно-
сительно контрольной выборки выходных значе-
ний более 1 % будет индикатором выявления пе-
реобучения нейросетевой модели. 

3. Результаты и обсуждение 

Для моделирования резонансно-туннельного 
диода (РТД) в составе умножителя сигнала пред-
ложены три нейросетевые модели различной ар-
хитектуры (таблица). С применением упрощенной 
квантово-механической модели (КММ) на основе 
метода неравновесных функций Грина [15–16] 
получены обучающие выборки, включающие в себя 
матрицу входных значений, где в качестве вход-
ных параметров выступают ширина потенциальной 
ямы и величина прикладываемого напряжения,  
а в качестве выходного параметра выступает рас-
считанное значение плотности тока. Диапазон зна-
чений входного обучающего вектора напряжения 
обусловлен интересом к начальному участку вольт-
амперной характеристики РТД при дальнейшей 
интеграции РТД в состав умножителя сигнала. 
Диапазон значений входного обучающего вектора 
ширины ямы выбирался для типичных конструк-
ций РТД, шаг обусловлен шириной монослоя. 
Формирование контрольных входных векторов про- 
изводилось на промежуточных точках по напря-
жению и ширине потенциальной ямы.  

Для оценки обученных нейросетевых моде-
лей применим критерий, описанный в разделе 2 
(рис. 2–3). У нейронной сети № 2 выявлен эффект 
недообучения ввиду превышающего 1 % значения 
параметра σ относительно обучающей выходной 
выборки, что можно наблюдать на поверхности, 
представленной на рис. 2, б. Действительно, эта 
нейронная сеть обладает слишком простой архи-
тектурой, что предполагает проявление данного 
негативного эффекта при обучении. 

У нейронной сети № 3, напротив, параметр σ 
относительно контрольной выходной выборки пре- 
вышает 1 %, что индицирует процесс переобуче-
ния (рис. 3, б), который также подтверждается 
чрезмерной сложностью архитектуры этой нейро- 
сетевой модели для данной регрессионной зада-
чи. Нейронная сеть № 1 обладает приемлемыми 
(менее 1 %) значениями параметров σ, что гово-
рит о ее успешном обучении (рис. 2, а и 3, а). 
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Архитектура рассматриваемых нейросетевых моделей 

Номер нейронной сети Число скрытых слоев 
Функция активации 

в каждом скрытом слое 
Число нейронов 

в каждом скрытом слое 

1 2 Гиперболический тангенс [10,5] 

2 2 Гиперболический тангенс [1,3] 

3 2 Гиперболический тангенс [100,25] 

 
 
 

Architecture of the considered neural network models 

No. of neural network Number of hidden layers Activation function 
in each hidden layer 

Number of neurons 
in each hidden layer 

1 2 Hyperbolic tangent [10,5] 

2 2 Hyperbolic tangent [1,3] 

3 2 Hyperbolic tangent [100,25] 

 
 
 

 
а б 

 
 

Рис. 2. Выявление эффекта недообучения нейросетевой модели: 
a – нейронная сеть № 1; б – нейронная сеть № 2 

Нейросетевая модель Нейросетевая модель 
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a b 

 
Figure 2. The underfitting detection of the neural network model: 

a – neural network No. 1; b – neural network No. 2 

 

 
а б 

 
Рис. 3. Выявление эффекта переобучения нейросетевой модели: 

a – нейронная сеть № 1; б – нейронная сеть № 3 

  

Нейросетевая модель Нейросетевая модель 
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a b 

 

Figure 3. The overfitting detection of the neural network model: 
a – neural network No. 1; b – neural network No. 3 

 
На представленных нейросетевых моделях про- 

демонстрирована корректность работы критерия их 
оценки, что в рассмотренном примере с двумя вход- 
ными обучающими параметрами возможно подтвер- 
дить визуальным контролем 3D-поверхностей.  

Заключение 

Разработан критерий оценки качества обучения 
нейросетевых моделей гетероструктурных наноэлек- 
тронных устройств для прогнозирования их элек-
трических параметров. Данный критерий позволя-
ет не только определить точность таких моделей, 
но и выявить негативные эффекты, проявляющиеся 
в процессе их обучения. Проведенный анализ упро- 
щенных нейросетевых моделей, обученных на двух 
входных параметрах, доказывает применимость 
критерия для оценки нейронных сетей с более 
сложной архитектурой, которые позволят решить 
задачи проектирования полупроводниковых нано-
электронных устройств произвольной сложности. 
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 Аннотация. Анализируется традиционная и перспективная электро-
литическая технология получения металлического алюминия с точки 
зрения экологичности производства. Дается краткая характеристика 
использования электролизеров с анодом Содерберга и предварительно 
обожженных анодов, объединяемых общим углеродным анодным ма-
териалом, окисляемым в газообразный оксид и диоксид углерода при 
восстановлении алюминия. С целью снижения (исключения) углерод-
ного следа предлагается концепция инертного анода, материал которого 
не вступает в реакцию восстановления алюминия, а значит, не расхо-
дуется (почти), при этом допускается высвобождение кислорода в статусе 
конечного газообразного «отхода». Базой для разработки принимается 
электролизер с самообжигающимся анодом Содерберга типа С-8БМ, 
характеризующий наиболее старую технологию и широко представлен-
ный в России. В результате сопоставления условий эксплуатирования 
и технологических возможностей получения анодов подобных разме-
ров из композитных и керамических материалов (керметов) при заме-
щении углеродного анодного массива решено использовать классический 
медно-никелевый сплав МНМц43-0,5, имеющий минимальное содер-
жание железа (снижающее сортность алюминия) и характеризуемый 
термической стабильностью при температуре электролиза. На основа-
нии электрических характеристик базового процесса и с учетом реко-
мендаций профильных специалистов «Лаборатории РУСАЛА» уста-
навливаются размеры металлического инертного анода и даются ре-
комендации по реконструкции вышеобозначенного электролизера при 
переходе на новую технологию получения алюминия. 
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 Abstract. An analysis is made of the traditional and advanced electrolytic 
technology for producing metallic aluminum from the point of view of en-
vironmental friendliness of production. A brief description is given of the use 
of Soderberg anode cells and pre-baked anodes combined by a common 
carbon anode material oxidized into gaseous oxide and carbon dioxide during 
aluminum reduction. In order to reduce (eliminate) the carbon footprint, 
the concept of an inert anode is proposed, the material of which does not 
enter into the aluminum reduction reaction, and therefore is not consumed 
(almost), while the release of oxygen in the status of the final gaseous 
“waste” is allowed. The basis for the development is an electrolytic cell 
with a self-baking Soderberg anode of the S-8BM type, which characterizes 
the oldest technology and has a large geography of representation in Russia. 
As a result of comparing the operating conditions and technological possi-
bilities for obtaining anodes of similar sizes from composite and ceramic 
materials (cermets) when replacing the carbon anode array, it was decided 
to use the classic copper-nickel alloy CuNi44Mn1, which has a minimum 
iron content (reducing the grade of aluminum) and characterized by thermal 
stability at electrolysis temperature. Based on the electrical characteristics 
of the basic process and taking into account the recommendations of “RUSAL 
Laboratory” specialists, the dimensions of the metal inert anode are deter-
mined and recommendations are given for the reconstruction of the above-
mentioned electrolyzer when switching to a new aluminum production 
technology. 
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aluminum, electrolyzer, electrometallurgy, 
carbon footprint, Soderberg anode, inert 
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Введение 

Алюминий сегодня незаменим ввиду соче-
тания легкости, прочности и, что немаловажно, 
стоимости относительно альтернативных метал-
лов (например, магния или титана в авиации). 
Крупнейшие мировые производители алюминия 
(около 63 % всего мирового производства) – США, 
Россия, Канада, Китай, Австралия и Бразилия [1]. 
В России крупным поставщиком металлического 
алюминия является объединенная компания «Рус-
ский алюминий» (ОК «РУСАЛ»), производящая 
более 2,42 млн т первичного алюминия и ко-
нечной продукции из него. Профильные заводы 
ОК «РУСАЛ» по большей части расположены на 
территории Урала (Богословский, Уральский) или 
Сибири (Богучанский, Братский, Иркутский, Крас-
ноярский, Саяногорский, Тайшетский, Хакасский), 

что связано с высокой энергоемкостью процес-
са, требующего мощных и дешевых источников 
электроэнергии, и обусловлено технологией его 
электролитического получения. 

1. Цель 

В настоящее время выявился существенный 
недостаток классической электролизной техноло-
гии, проявившийся с точки зрения экологичности 
и мирового квотирования карбоновых выбросов 
(углеродный след). При этом основным токопод-
водящим элементом является углерод в различ-
ном исполнении соответствующего анодного узла. 

С начала 30-х гг. XX в. в электрометаллур-
гии начали внедряться непрерывные самообжи-
гающиеся электроды по патенту Содерберга, 
представляющие собой анодный массив из коксо-
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пековой композиции, ограниченной алюминие-
вой рубашкой, в виде крупных брикетов нефтя-
ного прокаленного кокса (67–69 %), где связующим 
элементом выступает каменноугольная смола – пек 
(рис. 1, а) [2; 3]. 

Несколько модернизированной технологией 
(в плане удобства) является использование 
предварительно обожженных угольных блоков, 
последовательно устанавливаемых в электроли-
зер в требуемом количестве (рис. 1, б). 

 

а б 
 

Рис. 1. Электролизер с анодом Содерберга (а) и предварительно обожженные аноды (б) 
Figure 1. Soderberg anode electrolyzer (а) and pre�baked anodes (б) 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение технологий электролиза с угольным и инертным анодом 
Figure 2. Comparison of electrolysis technologies with coal and inert anode 

 
Можно сказать, что все производство алюми- 

ния в России основано на реализации этих двух 
технологий в разных вариациях (имеются попытки 
внедрения экологичного Содерберга (ЭкоСодер-
берг) на КрАЗе, ключевым отличием которого 
является повышенная газоочистка и уменьшение 
содержания каменноугольной смолы – сухой анод) 
[4–6]. 

Использование углерода в качестве токоподво-
дящего анода является экономически выгодным 
ввиду дешевизны, однако процесс восстановления 
алюминия приводит к ионообменной реакции со-
единения углерода с высвобождаемым кислоро-
дом и выделению на подошве угольного анода – 
анодных газов (оксид и диоксид углерода – угар-
ный и углекислый газы), удаляемых в атмосферу 
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2 3 2Al O 2C 2Al+CO CO ;      

2 3Al O 3C 2Al+3CO .    

Объем углеродных выбросов можно оценить 
быстротой расходования углеродных анодов (про-
изводство 1 т алюминия требует 500–700 кг анод- 
ной массы Содерберга). Конечно, не весь углерод 
переходит в газообразное состояние, частично 
происходит его осыпание с науглероживанием 
электролита, но объемы выбросов все равно впе- 
чатляют. Не принимая в расчет выбросы угле-
кислого газа при выработке электроэнергии, на вос- 
становление тонны алюминия выделяется до 11 т 
СО + СО2. Поэтому актуально создание инертного 
анода, материал которого не вступает в ионооб-
менную реакцию восстановления алюминия, а зна-
чит, почти не расходуется, при этом допускается 
высвобождение кислорода в статусе конечного 
газообразного «отхода», эквивалентного 0,9 т кис-
лорода О2 на 1 т алюминия (одна ванна может 
производить кислород эквивалентно 70 Га леса), 
рис. 2 [7–15]. 

2 3 22 Al O 4Al+3O .   

Исследования данного направления ведутся 
с 80-х гг. XX в., но в силу специфичности требо-
ваний и условий эксплуатирования до сих пор нет 
какого-либо широкого применения подобной эко-
логичной технологии. Значительный разогрев ван-
ны требует термической стабильности до 1000 °С, 
должны обеспечиваться нерастворимость, доста-
точно высокая механическая прочность, малая 
стоимость и легкость в изготовлении и пр. Важ-
ным условием является недопустимость содер-
жания железа в составе анода, так как понижа-
ется сортность алюминия. 

2. Материалы и методы 

В рамках проектной работы, организованной 
лабораторией РУСАЛа, была предложена концеп-
ция зеленого анода на базе электролизера с само-
обжигающимся анодом Содерберга типа С-8БМ. 

Данный выбор обусловлен тем, что подобные 
электролизеры характеризуют наиболее старую 
технологию, значительно распространены в Рос-
сии и их модернизация путем замещения угле-
родного анодного массива инертным анодом эко- 

номически целесообразней в сравнении с разра-
боткой нового поколения оборудования. 

При замещении углеродного анодного массива 
решено использовать классические литейные ме- 
таллические сплавы с проведением аналитического 
исследования электрических характеристик ма-
териалов в условиях, приближенных к электро-
лизному производству. 

Исследование показало большую неоднознач- 
ность электрического сопротивления, определя-
емого совокупностью используемых марок угля, 
объемной доли их смешивания, степени готовности 
и крупности, так как образовавшийся из угля полу-
кокс начинает существенно менять свое электро-
сопротивление (проводить электрический ток) при 
прямом влиянии температуры (рис. 3) [16]. 

Выбор металлического анода в первую оче-
редь определяется его заранее запланированными 
свойствами. Так, с точки зрения жаростойкости 
используется никель, а основным материалом 
электротехнических изделий является медь, об-
разующие твердофазные растворы неограничен-
ной растворимости (рис. 4). 

Рассматривая стандартные медно-никелевые 
сплавы, можно рекомендовать к использованию 
сплав МНМц43-0,5, имеющий минимальное со-
держание железа (до 0,15 %) и характеризуемый 
термической стабильностью при температуре плав-
ления ~ 1290 °С, что будет достаточным в усло-
виях электролиза ~ 950 °С1. 

Основным условием ОК «РУСАЛ» является 
ограничение снижения силы тока – не ниже 140 кА! 
Иными словами, электрические характеристики 
проектного металлического анода численно долж-
ны соответствовать базовому углеродному аноду. 

При рабочем токе I = 185 кА наиболее распро-
страненного на заводах России электролизера Со-
дерберга с анодом типа С-8БМ согласно закону Ома 
рассчитывается электросопротивление в заданном 
интервале силы тока с учетом расчетного падения 
напряжения на аноде aUΔ  = 593 мВ (рис. 5) 

 
3

угл
3

Δ 593 10
140 185 10

м a
а а

UR R
I


   


 

  64, 236 3, 205 10  Ом.   

 
1 Медно-никелевый сплав // Марочник стали и сплавов. 

URL: http://splav-kharkov.com/choose_mat.php?class_id=61 (дата 
обращения: 20.04.2022). 
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Проделанные электрические расчеты базиру-
ются на габаритных размерах металлического ано-
да, и с учетом его большей в 100 крат электропро-
водности для исключения короткого замыкания на 
малом электросопротивлении электролита (криоли-
тоглиноземный расплав) в цепь анодных стержней 
включаются дополнительные резистивные элемен-
ты, устанавливающие электрический баланс отно-
сительно базового углеродного анодного массива. 

При разработке концепции инертного анода 
принято его горизонтальное положение из сооб-
ражений максимальной поверхности контакта с 
электролитом.  

Сам анод принимается наборным, состоящим 
из четырех пластин, заполняющих существую-
щую площадь металлической анодной рубашки 
электролизера Содерберга, которую в свою оче-
редь допускается демонтировать, так как с ис-

ключением углеродного анода она утрачивает 
свою функцию формирования анодной массы из 
коксо-пековой композиции. 

Вместо нее на ванне устанавливается балка-
коллектор электромеханического привода вер-
тикального перемещения опорных стержней то-
ковода каждой анодной пластины по четырехто-
чечной схеме для исключения поперечных пере-
косов (рис. 6). 

Ввиду работы металлического анода в усло-
виях значительной температуры электролиза пре- 
дусматривается его охлаждение, которое можно 
реализовать по двум схемам. 

В первом случае осуществляется принуди-
тельное водяное охлаждение трубчатыми холо-
дильниками, напаянными на внешнюю поверх-
ность, с подачей охлаждающей жидкости гибкой 
подводкой со стороны балки-коллектора. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость электросопротивления углей от температуры [17] 
Figure 3. The dependence of the electrical resistance of coals on temperature 

 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма состояния системы «медь – никель» (Cu�Ni) 
Figure 4. Diagram of the state of the system “copper – nickel” (Cu�Ni) 
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Рис. 5. Допустимый разброс сопротивления проектного металлического анода 
Figure 5. Permissible spread of resistance of the design metal anode 

 

 
 

Рис. 6. Концепция металлического инертного анода (размещение электропривода по торцам коллектора): 
1 – балка�коллектор; 2 – анодная ошиновка; 3 – аноды; 4 – винтовые домкраты; 

5 – винт домкрата; 6 – карданный вал; 7 – электродвигатель; 8 – редуктор червячный; 9 – редуктор конический 
Figure 6. The concept of a metal inert anode (placement of the electric drive at the ends of the collector): 

1 – beam�collector; 2 – anode busbar; 3 – anodes; 4 – screw jacks;  
5 – screw of the jack; 6 – cardan shaft; 7 – electric motor; 8 – worm gearbox; 9 – bevel gearbox 
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Вторым вариантом может быть пассивное 
охлаждение ребристыми радиаторами, напаянны-
ми на внешнюю поверхность анодной пластины, 
что является более предпочтительным по при-
чине сложности организации принудительного 
водяного охлаждения, а также вероятности ава-
рийных ситуаций при попадании охлаждающей 
жидкости (вода, эмульсия) в нагретый электролит. 

3. Результаты 

Разработанная с учетом рекомендаций профиль- 
ных специалистов «Лаборатории РУСАЛА» (2021) 
концепция металлического инертного анода допус- 
кает минимальные затраты при переходе к более 
прогрессивной технологии получения алюминия 
на базе имеющихся электролизеров Содерберга, 
модернизируемых путем замещения углеродно-
го анодного массива наборными горизонталь-
ными медно-никелевыми пластинами из сплава 
МНМц43-0,5 аналогичных размеров. 

Заключение 

Предложенный материал и концепция инерт-
ного анода соответствуют требуемым температур-
ным и электрическим параметрам исследуемого 
процесса. Монометаллический медно-никелевый 
сплав МНМц43-0,5 имеет достаточную термиче-
скую стабильность в условиях электролиза алю-
миния (950 °С), а минимальное содержание же-
леза в сплаве (до 0,15 %) позволяет производить 
металлический алюминий высокой сортности,  
то есть высокой конкурентноспособности. Кроме 
того, использование классических литейных ме-
таллических сплавов облегчает технологию формо- 
образования пластины анода с применением про- 
цессов обработки давлением, например прокатка 
плиты требуемой ширины и толщины. 
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 Аннотация. В настоящее время в мире идут процессы трансформации 
энергетических систем, в результате которых создается их новая архи-
тектура. Основными факторами, обуславливающими трансформацию 
энергетических систем, являются значительное уменьшение стоимости 
генерации энергии и увеличение потребления электроэнергии, включая 
распределенную генерацию, электротранспорт, электрификацию мобиль-
ных энергосредств в агропромышленном комплексе, систему управле-
ния накоплением энергией, энергообеспечения и интеллектуализации 
производства. Факторами развития энерготехнологических комплексов 
выступают также возможности создания экологически чистых ферм 
на возобновляемых источниках энергии в районах с труднодоступной 
логистикой энергетических ресурсов, таких как бензин и дизельное 
топливо. Уменьшение выбросов CO2 в атмосферу и улучшение эколо-
гии отнюдь не единственный фундаментальный результат развития 
энерготехнологических комплексов. Пронализированы основные прин-
ципы создания мобильных энергетических комплексов. Многокрите-
риальная постановка задачи для оценки эффективности позволяет вы-
явить наиболее подходящие критерии качества и функциональные 
ограничения. 
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многофункциональные энерготехнологи-
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 Abstract. Currently, there are processes of transformation of energy sys-
tems in the world, as a result of which a new architecture is being created. 
The main factors driving the transformation of energy systems are a signifi-
cant reduction in the cost of energy generation and an increase in electricity 
consumption, including distributed generation, electric transport, electrifi-
cation of mobile energy facilities in the agro-industrial complex, energy 
storage management system, energy supply and intellectualization of pro-
duction. Factors in the development of energy technology complexes are 
also the possibility of creating environmentally friendly farms using renew-
able energy sources in areas with difficult-to-access logistics of energy 
resources, such as gasoline and diesel fuel. Reducing emissions of CO2 into 
the atmosphere and improving the environment is by no means the only 
fundamental result of the development of energy technology complexes. 
This paper reviews the basic principles of creating mobile energy complex-
es, based on the analysis. Multi-criteria formulation of the task for evalua-
ting the effectiveness, allows you to identify the most appropriate quality 
criteria and functional limitations. 
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Введение 

В настоящее время наиболее активно разви-
ваются инновационные технологии в области 
электроэнергетики и электрификации мобильных 
процессов в отраслях, в том числе в агропромыш-
ленном комплексе (АПК) [1–3]:  

– на базе солнечных аэрокосмических энер-
гетических комплексов со сверхвысокой часто-
той (СВЧ) и лазерными магистралями передачи 
энергии, которые могут обеспечить энергетиче-
скую безопасность и надежное энергоснабжение 
на отдаленных и труднодоступных территориях 
Сибири, Севера и Дальнего Востока, не охвачен- 
ных централизованным энергоснабжением; 

– на базе многофункциональных энерготехно-
логических комплексов (МЭК) гибридной генера-
ции, которые являются основой автономных си-
стем энергоснабжения и используют все многооб-
разие местных энергетических ресурсов;  

– на базе мобильных многофункциональных 
энерготехнологических комплексов, на основе ин- 

новационных тягово-энергетической и энергети-
ческой концепций развития мобильной техники, 
которые позволят принципиально новым спосо-
бом получить энергию и продукты питания, в том 
числе с использованием фитотронных технологий. 

МЭК гибридной генерации и мобильные 
комплексы являются наиболее мощными потре-
бителями энергоресурсов в отраслях ТЭК и АПК 
соответственно. Однако их энергетическая и эко-
логическая эффективность использования энерго- 
ресурсов недостаточно изучена. Поскольку МЭК 
гибридной генерации, мобильные и аэрокосмиче-
ские направлены на производство электроэнергии, 
тепла и сельскохозяйственной продукции, их энер- 
гетические и технологические схемы могут быть 
описаны на основе таких аналитических зависи-
мостей, которые позволят разработать математи-
ческую модель обобщенного МЭК. Эта модель  
в зависимости от внешних условий будет опре- 
делять тип МЭК: мобильный, гибридной генера-
ции или аэрокосмический. В данном исследова-
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нии рассмотрим тягово-энергетическую концеп-
цию создания мобильных многофункциональных 
энерготехнологических комплексов и разработ-
ку общих технических требований к мобиль-
ным МЭК.  

1. Анализ и выявление первичных 
требований к мобильным комплексам 

Анализ существующих конструктивно-ком- 
поновочных схем мобильных технологических аг- 
регатов (МТА) показал, что они практически ис- 
черпали возможности дальнейшего существенного 
повышения технико-экономических показателей. 
Поэтому повышение эффективности использова- 
ния топливно-энергетических ресурсов МТА путем 
улучшения использования структуры и совершен-
ствования производственного оборудования ста-
новится все более затруднительным. Действитель-
но, основой структуры производственного обо-
рудования МТА в настоящее время является дви- 
гатель внутреннего сгорания (ДВС). Следовательно, 
показатели работы МТА в значительной мере будут 
зависеть, прежде всего, от эффективности этого 
звена (модуля). Если проанализировать основные 
направления совершенствования ДВС: повыше-
ние надежности, улучшение экологических по-
казателей и топливной экономичности, снижение 
эксплуатационных расходов, увеличение удельной 
мощности, расширение многотопливных свойств 
и применения электроники, то можно заключить, 
что возможности его совершенствования уже ис- 
черпаны. Поэтому решение проблем в отраслях 
АПК надо переносить с традиционной компонов-
ки мобильного агрегата с тяговым принципом 
передачи энергии к рабочим машинам (техноло-
гическим модулям) на тягово-энергетическую кон- 
цепцию создания таких агрегатов (комплексов). 
В самом общем виде этой концепции соответ-
ствует мобильный многофункциональный энерго-
технологический комплекс, использующий все 
многообразие местных энергетических ресурсов, 
направленных на удовлетворение нужд населения 
и производства в электрической энергии, тепле 
и различных видах моторных топлив. К наиболее 
высокому уровню развития таких систем можно 
отнести многофункциональный энерготехноло-
гический комплекс модульного типа. Под много- 
функциональностью следует понимать возможность 
такого мобильного МЭК работать на местных 
топливно-энергетических ресурсах, в том числе 
на генераторном газе и биотопливах, и выраба-

тывать различные виды энергии. Ветер, гидро-
энергетика и солнечная энергия являются источ- 
никами «чистой» электроэнергии, которая впо-
следствии может храниться в различных формах 
для кратковременного и длительного использо-
вания. Биомасса, солнечная энергия и ветер – 
широкодоступные альтернативные возобновля-
емые источники энергии (ВИЭ), которые полу-
чают с использованием современных источни-
ков энергии. Биодизель, биоэтанол, биометан – 
энергетические ресурсы, произведенные из эко-
логически чистого и многообещающего источ-
ника энергии – биомассы. 

МЭК представляет собой систему, состоящую 
из отдельных модулей, конструктивно и функ-
ционально совместимых между собой. Комбина-
ции различных функционально и конструктивно 
согласуемых модулей позволяют получать раз-
личные по составу и мощности мобильные ком-
плексы в зависимости от размеров поля и требу-
емой производительности. Такая концепция раз-
вития мобильных средств позволяет гибко изме-
нять конструктивно-компоновочные решения МЭК 
в зависимости от внешних условий его эксплуа-
тации. 

Этот комплекс (система) может состоять из 
следующих звеньев: «местные энергетические ре- 
сурсы – модуль для производства моторного топ-
лива – многотопливный ДВС – элементы системы 
генерации электроэнергии и тепла – тип транс-
миссии – преобразователь частоты – накопитель 
энергии – многоканальная передача электриче-
ской и тепловой энергии – потребитель энергии 
различной физической природы». 

Анализ общих конструктивно-компоновочных 
решений и классификация мобильных МЭК ука-
зывают на их огромное разнообразие. Однако пре- 
имущественное распространение получили мо-
бильные комплексы на базе ДВС, работающих 
на дизельном топливе.  

2. Основные направления развития МЭК 

Для достижения высокого качества и надеж- 
ности функционирования мобильных МЭК необ- 
ходимо решить проблемы, связанные, прежде всего, 
с производительностью, многофункциональностью, 
энергонасыщенностью, металлоемкостью, много- 
топливностью, экологической безопасностью, сни- 
жением эксплуатационных расходов, оптимизацией 
выбора состава оборудования на стадии проекти- 
рования мобильной техники, совершенствованием 
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режимов работы и конструктивно-компоновочных 
решений мобильной техники по критериям энер- 
гетической, функциональной и экономической эф- 
фективности.  

Поэтому важнейшими направлениями разви-
тия мобильных средств являются: 

1) совершенствование технологии производства 
различных видов моторных топлив, электрической 
и тепловой энергии; 

2) расширение многотопливных свойств ДВС 
в составе МЭК; 

3) улучшение использования структуры мо-
бильного парка в отраслях АПК;  

4) совершенствование отдельных модулей (зве-
ньев) МЭК; 

5) оптимизация параметров и режимов рабо- 
ты мобильных комплексов; 

6) оптимизация распределения мощностных 
потоков между потребителями МЭК. 

Новая тягово-энергетическая концепция раз- 
вития мобильной техники позволит полностью 
реализовать общие технические требования в 
мобильном МЭК решить проблему разработки и 
внедрения мобильных МЭК. 

На основе анализа проблем, стоящих перед 
мобильной техникой в отраслях АПК, сформули-
рованы основные технические требования к мо-
бильным МЭК: 

1) многофункциональность;  
2) модульная компоновка на основе типиза-

ции и конструктивной унификации; 
3) многотопливность, энергоэффективность; 
4) энергонасыщенность мобильного энергети- 

ческого средства выше 20 кВт/т; 
5) утилизация сбросового тепла; 
6) автономная работа энергетических модулей; 
7) согласованность характеристик мобильного 

энергетического средства (энергетического модуля), 
технологических модулей и тяговых модулей; 

8) высокий коэффициент использования вре- 
мени смены; 

9) возможность параллельной работы мобиль- 
ного МЭК с энергосистемой;  

10) возможность применения мобильного МЭК 
в качестве резервного источника энергии;  

11) обеспечение высокого качества получа-
емой электрической и тепловой энергии;  

12) надежность, ресурс и эффективность функ- 
ционирования мобильных МЭК; 

13) типизация и унификация мобильного 
парка для отраслей АПК, энергетического обо-

рудования и комплектующих, топлив и мотор-
ных масел; 

14) топливная экономичность, затраты на тех-
ническое обслуживание и ремонт;  

15) оптимальное уплотнение движителями 
почвы; 

16) устойчивость движения МЭК; 
17) защита окружающей среды при исполь-

зовании энергетического оборудования; 
18) ремонтопригодность; 
19) транспортабельность; 
20) высокий уровень интеллектуализации и 

роботизации; 
21) демпфирование колебаний в конструкции.  
В связи с этим оценка эффективности при-

менения МЭК должна решаться в многокрите-
риальной постановке. 

3. Постановка задачи 
многокритериальной оптимизации 

Для решения задачи установления весомости 
критериев качества МЭК-конструктивных и функ- 
циональных свойств МЭК требуется определить 
математические модели этих критериев. В ряде 
случаев они не поддаются формализации, то есть 
найти математические зависимости критериев ка- 
чества от варьируемых параметров невозможно. 
Тогда необходимо проведение экспертного ана-
лиза критериев качества  

Программа экспертного анализа заключалась в 
том, чтобы с помощью группы экспертов из 18 крите-
риев качества и 7 функциональных ограничений вы- 
брать наиболее значимые для оценки эффективности 
роботизации с позиций критериев качества МЭК. 

В основу экспертного анализа положена ме-
тодика расчета коэффициента конкордации по 
каждой группе факторов как меры согласованно-
сти группы экспертов. В качестве экспертов вы-
браны ведущие специалисты РФ с научными сте- 
пенями от кандидатов до докторов технических 
наук, в том числе в звании академиков в области 
робототехники Федерального научного агроинже-
нерного центра ВИМ, а также специалисты других 
НИИ и КБ. В экспертизе участвовали независи-
мо друг от друга 30 человек. 

Степень согласованности мнений группы 
экспертов по важности факторов в соответствии 
с поставленной задачей определяет коэффици-
ент конкордации. Он вычисляется по формуле 

𝑊 ൌ  
ଵଶௌ

௠మሺ௡యି௡ሻ
, 
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где 𝑆 െ сумма квадратов разности между суммой 
рангов, присвоенных всеми экспертами каждому 
фактору, и средним значением сумм рангов всех 
факторов; 𝑛 െ число факторов; 𝑚 െ число экс-
пертов в группе. 

𝑆 ൌ  ∑ ሺ∑ 𝑅௜௝ሻ௠
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ

ଶ െ
ሺ∑ ∑ ோ೔ೕሻଶ೘

ೕసభ
೙
೔సభ

௡
, 

где 𝑅௜௝ െ ряд в группе после ранжирования по 
значимости. 

Кроме того, коэффициент конкордации Кен- 
далла, или коэффициент множественной ранго-
вой корреляции, нужен для того, чтобы выявить 
согласованность мнений экспертов по несколь-
ким факторам. 

Чтобы определить значимость коэффициен-
та конкордации, найдем критерий согласованно-
сти Пирсона. 

𝑋ଶ ൌ  
ଵଶௌ

௠௡ ሺ௡ାଵሻ
ൌ 𝑛ሺ𝑚 െ 1ሻ𝑊; 

𝑊 ൌ 0,13; 

𝑋ଶ ൌ 66,4; 

𝑋табл
ଶ ൌ 27,5. 

Анализ полученных данных позволил опре-
делить степень согласованности мнений экспертов, 
которая оказалась слабой. Однако вычисленный 
𝑋ଶ после сравнения с табличным значением для 
числа степеней свободы K = 17 и при заданном 
уровне значимости α = 0,05 показал, что рассчи-
танный 𝑊 – величина не случайная, а потому 
полученные результаты имеют смысл, обладают 
научной новизной и могут использоваться в даль-
нейших исследованиях. 

Анализ результатов экспертной оценки уста- 
новил, что наиболее значимы три критерия:  

1) совокупные затраты на эксплуатацию МЭК;  
2) суммарные затраты на технический осмотр 

и ремонт; 
3) энергоэффективность.  
Очень близки к этой группе факторов оказа-

лись производительность и давление движителей 
на почву. 

Все выбранные критерии качества и функ-
циональные ограничения играют большую роль 
при оценке эффективности МЭК с применением 
многокритериальной постановки задачи. 

Применение мобильных МЭК даст возмож-
ность не только оптимально распределить его сцеп- 
ную массу и тяговое усилие по полю, но и снять 
ограничение на мощность и массу комплекса, 
которые будут зависеть от планируемой его про- 
изводительности и размеров поля. Большую роль 
будут играть активные рабочие органы, имеющие 
электропривод. Это позволит максимально по-
высить энергонасыщенность комплекса, которая 
напрямую связана с его производительностью, 
тягово-сцепными свойствами, металлоемкостью 
и потерями мощности на самопередвижение. 

Таким образом, широкомасштабное внедре-
ние мобильных многофункциональных энерго-
технологических комплексов для нужд АПК на 
основе тягово-энергетической концепции обес-
печит надежность, экологическую, энергетическую 
и экономическую эффективность, конкуренто-
способность на мировом уровне. В разы увели-
чится производительность труда в АПК, повы-
сится плодородие почвы, сократиться негативное 
воздействие на окружающую среду, значительно 
уменьшится металлоемкость мобильных комплек-
сов, снизится себестоимость сельхозпроизводства, 
повысится топливная экономичность, что создаст 
рабочие места в сельском хозяйстве и обеспечит 
население качественной и безопасной пищевой 
продукцией. Это позволит совершить прорыв в 
экономике АПК и заложить предпосылки для 
освоения более 30,0 млн га пахотной земли.  

Заключение 

Повсеместное внедрение интеллектуальных 
МЭК в растениеводстве даст возможность в крат-
чайшие сроки освоить и ввести в севооборот де-
сятки миллионов пашен в сельском хозяйстве с 
минимальными энергетическими и экологическими 
затратами. Разработка эффективных принципов 
и способов интеграции МЭК повысит производи-
тельность и надежность интегрированных энер-
гетических систем и изолированных энергорайо-
нов, а также поспособствует реализации в полном 
объеме функционала «активного потребителя». 
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 Abstract. This paper investigates the construction of hydrodynamic surfaces, 
which are defined by algebraic equations and describe the theoretical hull 
of a vessel. A technique for automation of generating hydrodynamic surfaces 
is proposed. This technique allows to create a vast variety of hull shapes, 
for which Lame curves with variable exponents are used as surface genera-
tor lines. The surface is constructed by a family of curves in one of the three 
mutually perpendicular planes, which permits to obtain three algebraically 
different, but geometrically identical surfaces. This paper introduces para-
metric equations for each of the three surfaces, generated by families of 
sections, buttocks and waterlines in the form of Lame curves. The algo-
rithm of modelling a submarine hull with different fore and aft bodies and 
a parallel middle body by a closed surface is demonstrated and the model-
ling results are illustrated. The presented technique may be effectively ap-
plied at the early stages of ship design when choosing the optimal hull 
shape, for which a number of surfaces need to be considered. 
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 Аннотация. Исследуется построение гидродинамических поверхностей, 
которые описываются аналитическими уравнениями и формируют тео-
ретический корпус судна. Предлагается методика автоматизации по-
строения гидродинамических поверхностей с возможностью создания 
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подводная лодка, судно, мидельшпангоут, 
кривые Ламе 

широкого разнообразия форм корпусов, для чего используются кривые 
Ламе с произвольными степенями как образующие каркас поверхно-
сти. Поверхность образуется каркасом сечений в одной из трех взаим-
но перпендикулярных плоскостей, что позволяет получить три алгеб-
раически отличающиеся, но геометрически идентичные поверхности. 
Впервые выводятся параметрические уравнения каждой из таких трех 
поверхностей, образованных каркасами теоретических шпангоутов, 
батоксов и ватерлиний в форме кривых Ламе. Продемонстрирован 
алгоритм моделирования корпуса подводной лодки замкнутой по-
верхностью с отличающимися носовой и хвостовой частями, а также 
с параллельной центральной вставкой и проиллюстрированы резуль-
таты моделирования. Представленная методика может эффективно при-
меняться на ранних этапах проектирования судна при выборе опти-
мальной формы поверхности корпуса, для чего необходимо рассмот-
реть ряд различных форм. 

Для цитирования 
Карневич В.В. Построение гидродинамических поверхностей каркасами из кривых Ламе на примере корпуса под-
водной лодки // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 2022. 
Т. 23. № 1. С. 30–37. http://doi.org/10.22363/2312-8143-2022-23-1-30-37 

 
 
Introduction 

The hull form of a vessel determines the key hydro- 
dynamic properties: maneuverability and water resis- 
tance [1]. Therefore, hull shape optimization is one of 
the primary tasks of naval architects. The pioneer in- 
vestigations in this field may be attributed to William 
Froude, who by order of the Royal Institution of Naval 
Architects worked on identifying the most efficient 
ship hull form. He was able to confirm the applicabi- 
lity of his theoretical findings by testing physical mo- 
dels of ships in model basins, which were constructed 
for the first time ever specifically for this purpose. 
He derived a formula for extrapolation of small-scale 
test results onto the real conditions and validated its 
efficiency by full-scale experiments [2]. However, 
building and testing ship models even at the present 
day is substantially expensive and time-consuming, 
not to mention full-scale tests [3]. For this reason, 
today, in studying and designing ships precedence is 
given to computer analysis, CFD (Computational Fluid 
Dynamics) in particular. Authors of [4] evaluate  
the accuracy of the CFD method in simulating model 
basin tests using various cases of geometric shapes of 
ship hulls.  

The initial step in computer analysis is creating 
a geometric model. The most widespread practice in 
geometric modelling of ship hulls is the construc-
tion of hull wireframe by a set of contours in mutu-
ally perpendicular planes: by cross-section, buttock 
and waterline curves. Article [5] indicates that by 
defining a discrete wireframe, the hull surface may 
be constructed only approximately, since the points 

that do not belong to the wireframe may not be unique-
ly determined. A finer wireframe increases the accu-
racy of the generated surface, but at the same time 
increases the amount of computational labor required 
for the analysis of the model. The authors of [6] 
studied hull geometry optimization with the use of 
AI (artificial intelligence) and concluded that the non-
parametric surface model (defined by an array of point 
coordinates) is prone to a local optimization trap, 
and that the optimization direction in the parametric 
model (algebraic surface with a finite number of 
parameters) is largely affected by the first calcula-
tion iteration, so a combined model was processed 
by AI. Article [7] also draws attention to the disad-
vantages of discrete surfaces, in dynamic problems 
in particular, and proposes a number of structurally 
complex, but effective techniques of transforming 
hull model from a set of contours to a whole sur-
face. Nonetheless, a parametric model is exception-
ally convenient at the preliminary design stage, when 
it is necessary to consider a vast variety of hull 
forms and to use a minimal number of variables for 
this purpose. 

This paper considers a method of modelling  
a ship hull with the help of algebraic surfaces, which 
are defined by a skeleton of three plane curves. These 
three curves coincide with midsection (in yOz plane), 
main buttock (in xOz plane) and waterline (in xOy 
plane), as demonstrated in Figure 1. Articles [8; 9] 
refer to such surfaces as hydrodynamic and point out 
that given the same three curves it is possible to ge- 
nerate three different algebraic surfaces. Article [10] 
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presents a technique for producing hydrodynamic 
surfaces, which are constructed by midsection line 
in the form of Lame curve and parabolas in the other 
two perpendicular planes and which model a hull of 
a symmetric surface vessel. This paper proposes a more 
general model, where all three curves are Lame 

curves, and the algorithm of constructing a multi- 
piece surface of a vessel with different fore and aft 
bodies and a parallel middle body. Such surfaces may 
be applied in submarine hull design; an example of 
geometric modelling of which is given further below 
in this paper. 

 

 
 

Figure 1. Hydrodynamic surface skeleton of three plane curves 

 
Hydrodynamic surfaces  
generated by Lame curves 

Let us assume the three lines, which form the hull 
skeleton, to be in the form of Lame curves in the cor-
responding planes: 

– midsection: 

|𝑧|௡ ൌ 𝑇௡ ቆ1 െ
|𝑦|௠

𝑊௠ ቇ ;                   ሺ1ሻ 

– main buttock: 

|𝑧|௕ ൌ 𝑇௕ ቆ1 െ
|𝑥|௔

𝐿௔ ቇ ;                    ሺ2ሻ 

– waterline: 

|𝑦|௞ ൌ 𝑊௞ ቆ1 െ
|𝑥|௝

𝐿௝ ቇ.                    ሺ3ሻ 

T, W, L are the geometric parameters of the hull 
(Figure 1), which are specified and which represent 
the height, width and length of the ship respectively.  

Positive variable exponents n, m, b, a, k, j of 
three principal curves (1–3) allow to obtain a huge 
number of surface shapes. Lame curves, also known 
as superellipses, with different values of these expo- 
nents are shown in Figure 2. For example, the mid-

section line at n = m between 0 and 1 is concave in 
the form of a four-armed star; at n = m = 1 it repre-
sents a rhombus; at n = m > 1 it is convex and rep-
resents a circle in particular case of n = m = 2. With 
increasing values of n = m, Lame curve approaches 
a rectangular shape. 

 

 
 

Figure 2. Shape of midsection line in the form of Lame curve 
at different values of parameters n = m = 0.5; 1; 2; 4; ∞ 
 
Since the hull surface may be generated by 

families of sections in three different planes, and all 
the three resulting surfaces will be different algebra-
ically, let us consider the construction of each indi-
vidual surface below. 
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Hydrodynamic surface generated 
by a family of sections in yOz plane 

Let us take midsection equation (1), which de-
fines the contour of the vessel section in yOz plane, 
as the surface generator: 

|𝑧|௡ ൌ 𝑇ሺ𝑥ሻ௡ ቆ1 െ
|𝑦|௠

𝑊ሺ𝑥ሻ௠ቇ.              ሺ4ሻ 

Midsection width W and height T vary depen- 
ding on the particular section in yOz plane, i.e. de-
pending on the x-coordinate, and they trace the water- 
line and main buttock respectively. Thus, variable 
width W(x) can be obtained using equation (3): 

𝑊ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑊 ቆ1 െ
|𝑥|௝

𝐿௝ ቇ
ଵ/௞

,                ሺ5ሻ 

and variable height T(x) can be obtained using equa-
tion (2): 

𝑇ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑇 ቆ1 െ
|𝑥|௔

𝐿௔ ቇ

ଵ
௕

.                   ሺ6ሻ 

By substituting expressions (5) and (6) into 
equation (4), we obtain: 

|𝑧|௡ ൌ 𝑇௡ ቆ1 െ
|𝑥|௔

𝐿௔ ቇ
௡/௕

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 െ

|𝑦|௠

𝑊௠ ൬1 െ
|𝑥|௝

𝐿௝ ൰
௠/௞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
.   ሺ7ሻ 

Equation (7) is the algebraic equation of the first 
hydrodynamic surface. This equation may be repre-
sented in parametric form: 

𝑥 ൌ 𝑥ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑢𝐿, 

 𝑦 ൌ 𝑦ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ 𝑣𝑊൫1 െ |𝑢|௝൯
ଵ/௞

,           ሺ8ሻ 

𝑧 ൌ 𝑧ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ േ𝑇ሺ1 െ |𝑢|௔ሻଵ/௕ሺ1 െ |𝑣|௠ሻଵ/௡,  

where െ1 ൑ 𝑢 ൑ 1, െ1 ൑ 𝑣 ൑ 1. 

Hydrodynamic surface generated 
by a family of sections in xOz plane 

The contour of the vessel section in xOz plane 
is the buttock line, so we take equation (2) as the ge- 
nerator: 

|𝑧|௕ ൌ 𝑇ሺ𝑦ሻ௕ ቆ1 െ
|𝑥|௔

𝐿ሺ𝑦ሻ௔ቇ,               ሺ9ሻ 

where height T and length L vary with y and trace 
the midsection and waterline respectively.  

Then, T(y) is derived from equation (1): 

𝑇ሺ𝑦ሻ ൌ 𝑇 ቆ1 െ
|𝑦|௠

𝑊௠ ቇ
ଵ/௡

,             ሺ10ሻ 

and L(y) is derived from equation (3): 

𝐿ሺ𝑦ሻ ൌ 𝐿 ቆ1 െ
|𝑦|௞

𝑊௞ ቇ
ଵ/௝

.              ሺ11ሻ 

The complete equation of the surface is ob-
tained by substituting expressions (10) and (11) into 
equation (9): 

|𝑧|௕ ൌ 𝑇௕ ቆ1 െ
|𝑦|௠

𝑊௠ ቇ
௕/௡

⎣
⎢
⎢
⎡
1 െ

𝑥௔

𝐿௔ ൬1 െ
|𝑦|௞

𝑊௞ ൰
௔/௝

⎦
⎥
⎥
⎤
.   ሺ12ሻ 

Parametric equations of the second hydrodyna- 
mic surface are:  

𝑦 ൌ 𝑦ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑢𝑊,  

𝑥 ൌ 𝑥ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ 𝑣𝐿൫1 െ |𝑢|௞൯
ଵ/௝

,           ሺ13ሻ 

𝑧 ൌ 𝑧ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ േ𝑇ሺ1 െ |𝑢|௠ሻଵ/௡ሺ1 െ |𝑣|௔ሻଵ/௕,  

where െ1 ൑ 𝑢 ൑ 1, െ1 ൑ 𝑣 ൑ 1. 
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Hydrodynamic surface generated 
by a family of sections in xOy plane 

The contour of the vessel section in xOy plane is 
the waterline, so we take equation (3) as the generator: 

|𝑦|௞ ൌ 𝑊ሺ𝑧ሻ௞ ቆ1 െ
|𝑥|௝

𝐿ሺ𝑧ሻ௝ቇ,             ሺ14ሻ 

where length L and width W vary with z and trace 
the main buttock and midsection respectively.  

Therefore, L(z) is derived from equation (2): 

𝐿ሺ𝑧ሻ ൌ 𝐿 ቆ1 െ
|𝑧|௕

𝑇௕ ቇ
ଵ/௔

,               ሺ15ሻ 

and W(z) is y from equation (1), so 

𝑊ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑊 ቆ1 െ
|𝑧|௡

𝑇௡ ቇ
ଵ/௠

.             ሺ16ሻ 

By substituting expressions (15) and (16) into 
equation (14) 

|𝑦|௞ ൌ 𝑊௞ ቆ1 െ
|𝑧|௡

𝑇௡ ቇ
௞/௠

⎣
⎢
⎢
⎡
1 െ

|𝑥|௝

𝐿௝ ൬1 െ
|𝑧|௕

𝑇௕ ൰
௝/௔

⎦
⎥
⎥
⎤

, ሺ17ሻ 

we obtain the complete equation of the surface. This 
equation in the parametric form is 

𝑧 ൌ 𝑧ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑢𝑇,  

 𝑥 ൌ 𝑥ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ 𝑣𝐿൫1 െ |𝑢|௕൯
ଵ/௔

,           ሺ18ሻ 

 𝑦 ൌ 𝑦ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ േ𝑊ሺ1 െ |𝑢|௡ሻଵ/௠൫1 െ |𝑣|௝൯
ଵ/௞

,  

where െ1 ൑ 𝑢 ൑ 1, െ1 ൑ 𝑣 ൑ 1. 

Algorithm of constructing submarine hull surface 
with different fore and aft bodies 

Let us define variables Lf and La, which repre-
sent the lengths of fore and aft bodies of the vessel 
respectively. Height T and width W of both parts of 
the hull are the same for the purpose of joining 
the parts smoothly at x = 0 (Figure 3). The values of 
exponents m and n, which determine the surface 
shape in yOz plane, are also identical for both parts. 
The values of exponents a, b, j, k are specified for 
fore and aft parts separately. 

The overall variation interval of the normalized 
independent variables is defined as 0 ≤ u, v ≤ 1. 
Then, the complete surface consists of 8 fragments 
and is constructed by equations (8), (13) or (18) 
using Table 1. 

 

 
Figure 3. Surface fragments of submarine hull 

with different fore and aft bodies 

 
Table 1 

Signs of expressions for surface fragments of submarine 
with different fore and aft body shapes 

Vessel part Fore body (L = Lf) Aft body (L = La) 

Fragment 1 2 3 4 5 6 7 8 

Expression
sign 

x + + + + – – – – 
y + + – – + + – – 
z + – + – + – + – 

 
The visualization of the three hydrodynamic 

surfaces generated by families of sections in diffe- 
rent planes is performed taking m = n = 2, so that 
the section perpendicular to the x-axis (midsection) 
is in the shape of a circle. The values of the re- 
maining parameters are chosen such that they re-
flect the general shape of a submarine hull without  
a parallel middle body [11]. The three hydrodyna- 
mic surfaces are shown in Figure 4. 

In order to increase usable space, submarine 
hulls are often designed with a cylindrical insert 
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(parallel middle body) between the fore and aft bo- 
dies. Let us define the length of the parallel body as 
Lm and position it such that its middle point is loca- 

ted at x = 0. Then, the fore and aft bodies are dis-
placed to locations x = +Lm/2 and x = –Lm/2 respec-
tively (Figure 5). 

 

Generated using equation (8) Generated using equation (13) Generated using equation (18)
 

Figure 4. Three hydrodynamic surfaces with Lf = 40 m, La = 20 m, W = T = 5 m; 
m = n = 2; a = b = j = k = 2.5 (for fore body); a = b = j = k = 1.5 (for aft body) 

 

 
Figure 5. Surface fragments of submarine hull 

with a parallel middle body between fore and aft bodies 
 
In the parametric equations of the fore and aft 

body fragments a term of +Lm/2 needs to be added 
to the expressions for x. Variation interval of pa-
rameters u and v remains to be from 0 to 1. Then,  
a fragment of the parallel middle body can be de-
fined by the following parametric equations:  

𝑥 ൌ 𝑥ሺ𝑢ሻ ൌ 𝑢𝐿௠,  

 𝑦 ൌ 𝑦ሺ𝑣ሻ ൌ 𝑣𝑊,                        ሺ19ሻ 

 𝑧 ൌ 𝑧ሺ𝑢, 𝑣ሻ ൌ 𝑇ሺ1 െ |𝑣|௠ሻଵ/௡,  

where the expression for z is obtained from equation 
(1), which specifies the shape of the midsection.  

In other words, equations (19) may characterize 
not only cylindrical (m = n = 2) parallel middle bodies, 
but also any other arbitrary cross-section shape, which 
is allowed by the Lame curve exponents. With that, all 
the surface fragments of a submarine need to connect 

continuously and smoothly, so parameters m and n 
must be equal for all parts of the hull. The parallel 
middle body also consists of 8 fragments, the signs of 
expressions for which are taken according to Table 2. 

 
Table 2 

Signs of expressions for fragments 
of submarine parallel middle body 

Vessel part 0 ≤ x ≤ Lm/2 –Lm/2 ≤ x ≤ 0 

Fragment 1 2 3 4 5 6 7 8 

Expression
sign 

x + + + + – – – – 

y + + – – + + – – 

z + – + – + – + – 
 
As an example, the visualization of a submarine 

hull with a parallel middle body is performed with 
the algorithm described above using equations (8) and 
(19) – family of sections in yOz plane. The geometric 
parameters are identical to the previously constructed 
surface (Figure 4), and parallel middle body length 
Lm = 40 m. The generated surface is shown in Figure 6. 

 

 
Fore and aft bodies are generated by equations (8) 

 
Figure 6. Surface of submarine hull with a parallel middle body 

and with Lm = 40 m, Lf = 40 m, La = 20 m, W = T = 5 m;  
m = n = 2; a = b = j = k = 2.5 (for fore body); 

a = b = j = k = 1.5 (for aft body) 
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Results 

The hydrodynamic surfaces were visualized using 
Python programming language. Arrays containing the 
coordinates of points of the surfaces were computed ac- 
cording to the algorithms described above with the help 
of NumPy library. The surfaces were constructed using 
the arrays of points and visualized with the help of Mat-
plotlib plotting library. This programming environment 
allows to achieve a high level of automation by leaving 
the geometric parameters, Lame curve exponents and 
3D plotting format arguments as the only variables. 

 

 
 

Figure 7. Submarine hull manufacturing 
using segments of developable skin  

(Crown Copyright 2013, by Andrew Linnett, 
www.defenceimages.mod.uk, photo 45155780.jpg) 
 
Some studies consider individual cases of hydro- 

dynamic surfaces: encyclopedia [12] presents hydro-
dynamic surfaces with buttock and waterline curves 
as the 4th order parabolas and midsection in the form 
of Lame curve with m = 4, n = 1, and also with n = 2, 
m = 1/3. Article [8] introduces explicit and paramet-
ric equations for two sets of three hydrodynamic sur-
faces with buttock and waterline in the form of  
the 2nd order parabola and midsection in the form of 
Lame curve with m = n = 2, and also with m = 4,  
n = 1. Several particular surfaces are considered in [13; 
14]. Article [10] presents the expressions for hydro-
dynamic surfaces with variable values of the expo-
nents of the parabola, which defines the shape of the 
main buttock and waterline, and the Lame curve ex-
ponents, which defines the shape of the midsection. 

Hydrodynamic surfaces generated by families 
of plane algebraic curves cannot be developable 
surfaces, apart from the parallel middle body [10]. 

When manufacturing the hull, the theoretical sur-
face must be approximated by segments of develop-
able skin (Figure 7). If the hull is manufactured using 
composite material, approximation with developa-
ble segments may not be necessary.  

Conclusion 

The hull shape of real vessels is very complex 
and it must satisfy a number of design criteria. 
However, the presented equations for hydrodynamic 
surfaces and the algorithms of their construction may 
be considerably useful at the early stages of select-
ing the optimal hull shape. 

It is worth to mention in regards to the versatili-
ty of the proposed model that in geometric model-
ling of submarines, the upper and lower sections may 
have different geometric form by specifying diffe- 
rent heights T and different Lame curve exponents 
of the corresponding surface fragments. 

The analytical method of describing the hull 
shape allows extensive use of computer modelling, 
as was demonstrated by the case of constructing and 
visualizing submarine hull surfaces. 
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 Аннотация. Проведена оценка технического состояния электромагнитных 
форсунок (ЭМФ) бензиновых двигателей с непосредственным впрыском 
топлива. Техническое состояние ЭМФ определялось с помощью стенда 
для очистки и тестирования форсунок. Использована поэтапная очистка 
форсунок от загрязнений, то есть в две стадии. На первом этапе применен 
режим extra flushing (без ультразвука). Моющим средством при таком 
способе очистки служила безводная моющая жидкость BG-210, состоя-
щая из гидроочищенной тяжелой и легкой нефти, растворителя Стоддар-
да, 2-бутоксиэтанола, изопропилового спирта, ксилола. На втором этапе 
форсунки очищались в течение 10 мин в ультразвуковой ванне, напол-
ненной моющей жидкостью LAVR Ln 2003. Показано, что рассчитанные 
средние абсолютные отклонения объема тестовой жидкости отражают не 
только присутствие в форсунках загрязнений, но и иллюстрирует течение 
процесса очистки. Средние абсолютные отклонения объема тестовой 
жидкости после химической обработки и воздействия ультразвуком ниже 
в 2–9 раз аналогичных параметров, полученных в неочищенных химиче-
скими реагентами и ультразвуком форсунках. 

Ключевые слова:  
электромагнитные форсунки, средние 
абсолютные отклонения, объем тестовой 
жидкости, грубый промах, метод extra 
flushing, ультразвук, измерительные 
цилиндры, режим, процедура 
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 Abstract. An assessment of the technical condition of electromagnetic in-
jectors (EMI) of gasoline engines with direct fuel injection has been carried out. 
The technical condition of the EMI was assessed using a stand for cleaning 
and testing injectors. A step-by-step cleaning of the nozzles from contami-
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nation was used, that is, in two stages. At the first stage, the “extra flushing”
mode (without ultrasound) was applied. The detergent for this cleaning method 
was anhydrous BG-210 washing liquid, consisting of hydrotreated heavy 
and light oils, Stoddard’s solvent, 2-butoxyethanol, isopropyl alcohol, and 
xylene. At the second stage, the nozzles were cleaned for 10 minutes in 
an ultrasonic bath filled with LAVR Ln 2003 washing liquid. It is shown 
that the calculated average absolute deviations of the test liquid volume reflect 
not only the presence of contaminants in the nozzles, but also illustrates 
the cleaning process. The average absolute deviations of the volume of the test 
liquid after chemical treatment and exposure to ultrasound are 2–9 times 
lower than those obtained in nozzles that were not cleaned with chemical 
reagents and ultrasound. 
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Введение 

Известно, что техническое состояние (ТС) 
электромагнитных форсунок (ЭМФ) оказывает вли- 
яние на работу бензинового двигателя [1–10]. Про- 
явлениями нарушений ТС устройства впрыска 
топлива являются неустойчивая работа двигате-
ля (рывки и провалы при увеличении нагрузки 
на силовой агрегат), снижение его мощности, уве- 
личение расхода топлива, повышенная токсич-
ность отработавших газов [1–3]. 

Очистку форсунок от загрязнений проводят 
с помощью добавляемых в находящийся в топ-
ливном баке бензин химических реагентов или 
непосредственной подачей специальной жидкости 
на вход топливной рампы. Снятые с двигателя 
форсунки очищают от загрязнений, используя ме- 
тод extra flushing (химическая обработка без ультра- 
звука), и в ультразвуковых ваннах, в водных 
растворах, содержащих поверхностно-активные 
вещества [4; 10]. 

Техническое состояние ЭМФ оценивают по 
отклонениям пропускной способности (статической 
и динамической производительности) от эталон- 
ного значения (новые форсунки) или по отклоне-
нию от среднего расхода тестовой жидкости (ТЖ) 
при испытании снятых с двигателей форсунок на 
стендах [1; 2; 5; 6; 8; 11–14]. При этом пропуск-
ная способность, расход тестовой жидкости, вы-
раженные в относительных единицах, могут быть 
как со знаком плюс (увеличенная пропускная спо-
собность, увеличенный расход), так и со знаком 
минус (уменьшенная пропускная способность, 
уменьшенный расход). Такое условное деление 
не позволяет провести градацию загрязненности 
форсунок. Поэтому целью данной работы стали 

стендовые испытания снятых с двигателей фор-
сунок и оценка по рассчитанным средним абсо-
лютным отклонениям объема тестовой жидкости 
технического состояния устройств, присутствия 
в них загрязнений.  

 
1. Экспериментальная часть 

Объекты исследования – электромагнитные 
форсунки бензиновых двигателей с непосред-
ственным впрыском топлива. Форсунки эксплу-
атировались в силовых агрегатах автомобилей 
BMW F10, Skoda Fabia, KIA Optima, KIA Sorento. 
Испытания проводили на четырех комплектах 
форсунок (в каждом комплекте четыре форсун-
ки), снятых с двигателей автомобилей с пробе-
гом от 120 до 190 тыс. км. Испытывали форсун-
ки Siemens Bosch 0261 500 109 (а/м BMW F10), 
VAG 04E 906 036 AF (а/м Skoda Fabia), Conti-
nental 35310-2G710 (а/м KIA Optima) и Continen-
tal 35310-2G710 (а/м KIA Sorento). 

Техническое состояние ЭМФ оценивали, ис- 
пользуя стенд для очистки и тестирования фор-
сунок с ультразвуковой ванной и функцией extra 
flushing. В качестве тестовой использовали жид-
кость LAVR Ln 2004. Проверку форсунок на гер- 
метичность осуществляли с помощью функции 
«Тест на утечки» при давлении 8 бар. Опыты про- 
водили, принимая во внимание не только уро-
вень тестовой жидкости в измерительном ци-
линдре, но и формирование менисков на соплах 
форсунок.  

Работоспособность ЭМФ проверяли в автома-
тическом режиме (АР). Параметром, связанным с 
производительностью форсунок, был объем (q, мл) 
тестовой жидкости, поступающей в мерные ци-
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линдры при испытании ЭМФ на стенде. Объем ТЖ 
оценивали по ее уровню в цилиндрах. Параметр q 
полностью открытой форсунки определяли по дан-
ным, полученным на режиме «Пролив» (АР-1). 
Оценивали также q в режиме имитации работы 
двигателя на холостом ходу (800 обмин–1; АР-2). 
Объем тестовой жидкости измеряли в режиме 
имитации частоты вращения коленчатого вала  
n = 3500 обмин–1 (АР-3), n = 5200 обмин–1 (АР-4), 
а также имитируя режим (АР-5) динамиче- 
ских разгонов (800–5200 обмин–1) и торможе-
ний (5200–800 обмин–1).  

Минимальное число измерений q, определя-
емым по объему ТЖ в мерных цилиндрах, рас-
считывали по формуле [15]: 

𝑛 ൌ
௧ಋ

మ∙னమ

கమ ,                              (1) 

где 𝑡ஓ – коэффициент, зависящий от доверитель-
ной вероятности γ (аналогичный коэффициент 
Стьюдента только при n = ); ω – коэффициент 
вариации; ε – относительная погрешность вы-
числения случайной величины (требуемая точ-
ность результата ε ൌ േ2 %). 

В результате проведенных расчетов установ-
лено, что число повторных испытаний для тре-
буемой точности составило ~ 1 измерение. 

Форму факела распыла форсунок оценивали 
при давлении ТЖ 4–6 бар. Для лучшей визуали-
зации формы, принимаемой порцией выходящей 
из сопла жидкости, использовали специальное 
устройство, позволяющее подавать в ЭМФ под 
давлением воздух.  

Очистку форсунок от загрязнений проводили 
поэтапно, в две стадии. На первом этапе исполь-
зовали режим extra flushing (без ультразвука). Мою- 
щим средством при таком способе очистки была 
выбрана безводная моющая жидкость BG-210, 
состоящая из гидроочищенной тяжелой и легкой 
нефти, растворителя Стоддарда, 2-бутоксиэтанола, 

изопропилового спирта, ксилола. Процедура extra 
flashing является аналогом проточного метода 
очистки форсунок, но отличается от него тем, что 
для повышения степени очистки в поток моющей 
жидкости через специальный клапан подается 
воздух под давлением на 2 бара ниже давления 
моющей жидкости в рампе. Насыщение моющей 
жидкости воздушными пузырьками усиливает 
очищающее действие средства за счет эффектов 
«кипения» и гидростатического удара, возника-
ющего в момент запирания распылителя форсунки. 
Все это повышает динамическое давление внутри 
форсунки и приводит к разрыву пузырьков возду-
ха, что можно считать схожим с процессом кави- 
тации при воздействии на жидкость ультразвука.  

На втором этапе в течение 10 мин проводи-
ли ультразвуковую очистку форсунок от загряз-
нений. В качестве моющей жидкости использо-
вали LAVR Ln 2003.  

После каждого этапа очистки проверяли с 
помощью тестовой жидкости работоспособность 
форсунок. 

2. Обсуждение результатов 

В результате проведенных исследований полу-
чены данные, позволяющие после статистико-мате- 
матической обработки результатов опытов судить о 
работоспособности форсунок. Статистико-матема- 
тическую обработку данных проводили, используя 
табличный процессор Microsoft Office Excel [16].  

Техническое состояние комплекта форсунок 
оценивали по среднему абсолютному отклоне-
нию (среднее линейное отклонение):  

𝑑̅ ൌ
∑|௤೔ି௤ത|

௡
,                            (2) 

где 𝑞௜ – объем тестовой жидкости, поступающей 
в мерные цилиндры при испытании ЭМФ на 
стенде (i от 1 до 4), мл; 𝑞ത – среднее значение 
объема тестовой жидкости, мл. 

 
Таблица 1 

Значения объема ТЖ в измерительных цилиндрах qАР91 при испытании (режим «Пролив») форсунок 
до процедур воздействия на устройства жидкости BG9210 и ультразвука, среднее значение объема 𝒒ഥАР91,  

величины отклонений объема от среднего ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ АР91, среднее абсолютное отклонение 𝒅ഥ 

ЭМФ qАР91, мл 𝒒ഥАР91, мл ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ АР91, мл 𝒅ഥ, мл 

Bosch 0 261 500 109 (а/м BMW F10) 67 46 58 66 59 +8 –13 –1 +7 7,3 

VAG 04E 906 036 AF (а/м Skoda Fabia) 31 32 32 23 30 +2 +3 +3 –7 3,8 

Continental 35310�2G710 (а/м KIA Sorento) 69 69 67 67 68 +1 +1 –1 –1 1,0 

Continental 35310�2G710 (а/м KIA Optima) 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0,0 
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Table 1 
Values of the volume of test fluid in measuring cylinders qAM91 during testing (“Spill” mode) of injectors 

before the procedures for exposing devices to BG9210 liquid and ultrasound, the average value of the volume 𝒒ഥAM91, 
the volume deviations from the average ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ AM91, mean absolute deviation 𝒅ഥ 

EMI qAM91, ml 𝒒ഥAM91, ml ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ AM91, ml 𝒅ഥ, ml 

Bosch 0 261 500 109 (vehicle BMW F10) 67 46 58 66 59 +8 –13 –1 +7 7.3 

VAG 04E 906 036 AF (vehicle Skoda Fabia) 31 32 32 23 30 +2 +3 +3 –7 3.8 

Continental 35310�2G710 (vehicle KIA Sorento) 69 69 67 67 68 +1 +1 –1 –1 1.0 

Continental 35310�2G710 (vehicle KIA Optima) 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0.0 

 
Таблица 2 

Значения объема ТЖ в измерительных цилиндрах q при испытании (в режиме АР9195) 
форсунок Continental 3531092G710 (а/м KIA Optima) до процедур воздействия на устройство 

жидкости BG9210 и ультразвука, среднее значение q (𝒒ഥ), величины отклонений объема от среднего ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ 
и среднее абсолютное отклонение 𝒅ഥ 

Режим испытания q, мл 𝒒ഥ, мл ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ, мл 𝒅ഥ, мл 

АР�1 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0,0 

АР�2 33 30 33 34 33 0 –3 0 +1 1,0 

АР�3 36 35 37 37 36 0 –1 +1 +1 0,8 

АР�4 32 30 32 28 31 +1 –1 +1 –3 1,5 

АР�5 30 29 31 31 30 0 –1 +1 +1 0,8 

 
Table 2 

Values of the volume of test fluid in the measuring cylinders q during testing (in the AM9195 mode) 
of Continental 3531092G710 injectors (KIA Optima vehicles) before the procedures for exposing the device 

to BG9210 fluid and ultrasound, the average value of q (𝒒ഥ), the magnitude of the deviations of the volume 
from the mean ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ and the mean absolute deviation 𝒅ഥ 

Test mode q, ml 𝒒ഥ, ml ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ, ml 𝒅ഥ, ml 

АM�1 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0.0 

АM�2 33 30 33 34 33 0 –3 0 +1 1.0 

АM�3 36 35 37 37 36 0 –1 +1 +1 0.8 

АM�4 32 30 32 28 31 +1 –1 +1 –3 1.5 

АM�5 30 29 31 31 30 0 –1 +1 +1 0.8 

 
Таблица 3 

Значения объема ТЖ в измерительных цилиндрах q при испытании (в режиме АР9195) 
форсунок Continental 3531092G710 (а/м KIA Optima) после химической обработки устройств, 

среднее значение q (𝒒ഥ), величины отклонений объема от среднего ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ и среднее абсолютное отклонение 𝒅ഥ 

Режим испытания q, мл 𝒒ഥ, мл ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ, мл 𝒅ഥ, мл 

АР�1 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0,0 

АР�2 33 30 33 34 34 0 –3 0 +1 1,0 

АР�3 35 35 37 37 36 –1 –1 +1 +1 1,0 

АР�4 32 30 32 28 31 +1 –1 +1 –3 1,5 

АР�5 30 29 31 31 30 0 –1 +1 +1 0,8 

 
Table 3 

Values of the volume of test fluid in measuring cylinders q during testing (in AM9195 mode) 
of Continental 3531092G710 injectors (KIA Optima vehicles) after chemical treatment of devices, 
average value q (𝒒ഥ), deviations volume from the mean ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ and the mean absolute deviation 𝒅ഥ 

Test mode q, ml 𝒒ഥ, ml ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ, ml 𝒅ഥ, ml 

АM�1 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0.0 

АM�2 33 30 33 34 34 0 –3 0 +1 1.0 

АM�3 35 35 37 37 36 –1 –1 +1 +1 1.0 

АM�4 32 30 32 28 31 +1 –1 +1 –3 1.5 

АM�5 30 29 31 31 30 0 –1 +1 +1 0.8 
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Таблица 4 
Значения объема ТЖ в измерительных цилиндрах q при испытании (в режиме АР9195) 

форсунок Continental 3531092G710 (а/м KIA Optima) после воздействия ультразвука, среднее значение q (𝒒ഥ),  
величины отклонений объема от среднего ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ и среднее абсолютное отклонение 𝒅ഥ 

Режим испытания q, мл 𝒒ഥ, мл ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ, мл 𝒅ഥ, мл 

АР�1 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0,0 

АР�2 33 30 33 34 34 0 –3 0 +1 1,0 

АР�3 36 35 37 37 36 –1 –1 +1 +1 1,0 

Ар�4 32 31 32 28 31 +1 –1 +1 –3 1,5 

АР�5 30 29 31 31 30 0 –1 +1 +1 0,8 

 
Table 4 

Values of test fluid volume in measuring cylinders q during testing (in AM9195 mode) 
of Continental 3531092G710 injectors (KIA Optima vehicles) after exposure to ultrasound,  

average value q (𝒒ഥ), volume deviations from the mean ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ and the mean absolute deviation 𝒅ഥ 

Test mode q, ml 𝒒ഥ, ml ሺ𝒒𝒊 െ 𝒒ഥሻ, ml 𝒅ഥ, ml 

АР�1 70 70 70 70 70 0 0 0 0 0.0 

АР�2 33 30 33 34 34 0 –3 0 +1 1.0 

АР�3 36 35 37 37 36 –1 –1 +1 +1 1.0 

Ар�4 32 31 32 28 31 +1 –1 +1 –3 1.5 

АР�5 30 29 31 31 30 0 –1 +1 +1 0.8 

 
В табл. 1 приведены величины объема тесто-

вой жидкости в измерительных цилиндрах при 
испытании форсунок до процедур воздействия на 
устройства жидкости BG-210 и ультразвука.  

Из сопоставления данных (табл. 1) следует, 
что параметр ሺ𝑞௜ െ 𝑞തሻАР-1 в режиме, когда форсунки 
открыты полностью, изменяется от –13 до +8 мл, 
а 𝑑̅ от 0 до 7. Аналогичный эффект наблюдается 
и на других режимах испытания, даже и для тех 
устройств, у которых 𝑑̅ ൌ 0 (табл. 1). Так, в табл. 2 
приведены результаты испытаний форсунок Con- 
tinental 35310-2G710 (а/м KIA Optima) с 𝑑̅ ൌ 0.  

Из сопоставления данных (табл. 2–4) следует, 
что изменение отклонений от среднего и варьи-
рование параметра 𝑑̅ идентично для форсунок 
Continental 35310-2G710 (а/м KIA Optima) как до 
их очистки, так и после химической обработки 
или воздействия ультразвуком. Поэтому получен- 
ные здесь отклонения, отличающиеся от значе-
ний ሺ𝑞௜ െ 𝑞തሻ и 𝑑̅ (табл. 1), являются погрешно-
стями измерения объема тестовой жидкости на 
стенде. 

Из анализа представленных данных следу- 
ет сделать вывод, что техническое состояние ис- 
пытанных на стенде комплектов форсунок раз-
лично. Если форсунки Continental 35310-2G710  
(а/м KIA Optima) можно отнести к разряду чи-
стых устройств, то форсунки (за исключением 
комплекта Bosch 0 261 500 109 (а/м BMW F10); 
𝑑̅ = 7,3) с параметром 𝑑̅ от 1 до 3,8 (табл. 1) од-

нозначно охарактеризовать как грязные нельзя. 
Поэтому было принято решение оценивать присут- 
ствие в форсунках загрязнений с помощью про-
верки данных 𝑑̅ на грубый промах.  

Проведенный по уравнению (2) расчет по- 
казал, что в значениях 𝑑̅ для форсунок Continen-
tal 35310-2G710 (а/м KIA Optima) грубый про-
мах отсутствует. Поэтому считалось, что наличие 
в значениях средних абсолютных отклонений гру- 
бого промаха является свидетельством присут-
ствия в форсунках загрязнений.  

Наличие в данных грубого промаха прово-
дили по величине максимального относительно-
го отклонения [15]: 

τмакс ൌ ቚ
௫критି௫̅

ௌ೙
ቚ,                        (3) 

где 𝑥крит – максимальное значение 𝑑̅; 𝑥̅ – сред-
нее значение 𝑑̅; 𝑆௡ – стандартное отклонение.  

Для выявления 𝑑̅, соответствующих грубо-
му промаху, рассчитанное значение τмакс сопо-
ставляли с его табличным аналогом τтабл. При 
τмакс ൐ τтабл считали, что в форсунках присут-
ствуют загрязнения, при τмакс ൏ τтабл – форсун-
ки чистые или загрязнены незначительно, то есть 
изменения объема тестовой жидкости, связанные с 
присутствием в форсунках загрязнений, перекры- 
ваются погрешностью измерения 𝑞௜. 
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Таблица 5 
Средние абсолютные отклонения, среднее значение 𝒅ഥ (𝒙ഥ), стандартное отклонение 𝑺𝒏, 

максимальное относительное отклонение τмакс, табличное значение отклонения τтабл 

Процедура 
Режим 

испытания 

ЭМФ 

Bosch 0 261 500 109
(а/м BMW F10) 

VAG 04E 906 036 AF
(а/м Skoda Fabia) 

Continental 
3531092G710 

(а/м KIA Sorento) 

Continental 
3531092G710 

(а/м KIA Optima) 

𝒅ഥ, мл 

До очистки 
форсунок 

АР�1 7,3 3,0 1,0 0,0 

АР�2 3,5 1,3 1,0 1,0 
АР�3 3,3 0,5 0,3 0,8 

АР�4 2,8 1,3 0,5 1,5 
АР�5 1,8 1,3 0,3 0,8 

После  
химической 
обработки 

АР�1 3,0 2,3 0,8 0,0 
АР�2 2,8 0,5 0,8 1,0 

АР�3 1,5 1,3 0,3 1,0 
АР�4 1,8 0,5 0,3 1,5 

АР�5 1,5 1,3 0,3 0,8 

После 
воздействия 
ультразвука 

АР�1 0,8 1,0 0,5 0,0 

АР�2 1,8 0,5 0,3 1,0 
АР�3 1,8 0,8 0,0 1,0 

АР�4 1,8 0,5 0,3 1,5 

АР�5 1,8 0,8 0,3 0,8 

𝑥̅ 2,49 1,13 0,47 0,85 

𝑆௡ 1,53 0,72 0,30 0,50 

τмакс 3,14 2,61 1,80 1,30 

τтабл 2,46 
 
 

Table 5 
Average absolute deviations, mean value 𝒅ഥ(𝒙ഥ), standard deviation 𝑺𝒏, 

maximum relative deviation	τmax, tabular deviation value τtable 

Procedure Test mode 

EMI 

Bosch 0 261 500 109
(а/м BMW F10) 

VAG 04E 906 036 AF
(а/м Skoda Fabia) 

Continental 
3531092G710 

(а/м KIA Sorento) 

Continental 
3531092G710 

(а/м KIA Optima) 

𝒅ഥ, ml 

Before cleaning 
the nozzles 

АM�1 7.3 3.0 1.0 0.0 

АM�2 3.5 1.3 1.0 1.0 
АM�3 3.3 0.5 0.3 0.8 

АM�4 2.8 1.3 0.5 1.5 
АM�5 1.8 1.3 0.3 0.8 

After chemical 
treatment 

АM�1 3.0 2.3 0.8 0.0 
АM�2 2.8 0.5 0.8 1.0 

АM�3 1.5 1.3 0.3 1.0 
АM�4 1.8 0.5 0.3 1.5 

АM�5 1.5 1.3 0.3 0.8 

After exposure 
to ultrasound 

АM�1 0.8 1.0 0.5 0.0 

АM�2 1.8 0.5 0.3 1.0 

АM�3 1.8 0.8 0.0 1.0 
АM�4 1.8 0.5 0.3 1.5 

АM�5 1.8 0.8 0.3 0.8 

𝑥̅ 2.49 1.13 0.47 0.85 

𝑆௡ 1.53 0.72 0.30 0.50 

τ୫ୟ୶ 3.14 2.61 1.80 1.30 

τ୲ୟୠ୪ୣ 2.46 
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Таблица 6 
Средние абсолютные отклонения, полученные при испытании форсунок в режим «Пролив» 

Процедура 

ЭМФ 

Bosch 0 261 500 109 
(а/м BMW F10) 

VAG 04E 906 036 AF
(а/м Skoda Fabia) 

Continental 
35310�2G710 

(а/м KIA Sorento) 

Continental 
35310�2G710 

(а/м KIA Optima) 

𝒅ഥ, мл 

До очистки форсунок 7,3 3,0 1,0 0,0 

После химической 
обработки 

3,0 2,3 0,8 0,0 

После воздействия 
ультразвука 0,8 1,0 0,5 0,0 

 
 

Table 6 
Average absolute deviations obtained when testing injectors in the “Spill” mode 

Procedure 

EMI 

Bosch 0 261 500 109 
(а/м BMW F10) 

VAG 04E 906 036 AF
(а/м Skoda Fabia) 

Continental 
35310�2G710 

(а/м KIA Sorento) 

Continental 
35310�2G710 

(а/м KIA Optima) 

𝒅ഥ, ml 

Before cleaning 
the nozzles 

7.3 3.0 1.0 0.0 

After chemical 
treatmen 

3.0 2.3 0.8 0.0 

After exposure 
to ultrasound 

0.8 1.0 0.5 0.0 

 
Из сопоставления данных (табл. 5) следу- 

ет, что для форсунок Bosch 0 261 500 109 
(а/м BMW F10) и VAG 04E 906 036 AF (а/м Skoda 
Fabia) τмакс ൐ τтабл, то есть соблюдается усло-
вие, при котором значения 7,3 и 3,0 являются 
свидетельством загрязнения форсунок. Для фор-
сунок Continental 35310-2G710 (а/м KIA Sorento) 
и Continental 35310-2G710 (а/м KIA Optima) 
τмакс ൏ τтабл. Следовательно, форсунки чистые 
или загрязнены незначительно. Комплекс фор-
сунок Continental 35310-2G710 (а/м KIA Optima), 
как это показано ранее, можно отнести к разряду 
чистых форсунок. 

В табл. 6 представлены средние абсолютные 
отклонения, полученные в режиме испытания фор- 
сунок «Пролив». Из сопоставления данных сле-
дует, что величина 𝑑̅ для всех форсунок, кроме 
Continental 35310-2G710 (а/м KIA Optima), зако-
номерно изменяется. До очистки форсунок 𝑑̅ мак- 
симален, после воздействия ультразвука – мини- 
мален. После химической обработки параметр 𝑑̅ 
занимает промежуточное положение. Такое изме- 
нение 𝑑̅, обусловленное воздействием химиче-
ских реагентов и ультразвука на сопловую часть 
распылителя (корпус, иглу распылителя), свиде-

тельствует, что среднее абсолютное отклонение 
отражает не только присутствие в форсунках 
загрязнений, но и иллюстрирует течение процесса 
очистки. Так, 𝑑̅ после химической обработки и 
воздействия ультразвука ниже в 2–9 раз анало-
гичного параметра, полученного при испытании 
форсунок до их очистки.  

Заключение 

На основе полученных на стенде результатов 
испытаний, анализа и обсуждения данных про-
ведена оценка технического состояния электро-
магнитных форсунок бензиновых двигателей с не- 
посредственным впрыском топлива. Техническое 
состояние испытанных на стенде комплектов фор- 
сунок различно. Показано, что рассчитанные 
средние абсолютные отклонения объема тестовой 
жидкости отражают не только присутствие в фор- 
сунках загрязнений, но и иллюстрируют течение 
процесса очистки. Средние абсолютные отклоне- 
ния объема тестовой жидкости после химической 
обработки и воздействия ультразвуком ниже в 
2–9 раз аналогичных параметров, полученных в 
неочищенных химическими реагентами и ультра- 
звуком форсунках.  
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 Аннотация. Известно, что при длительной эксплуатации кривошипных 
машин для холодной листовой штамповки, заключающейся в цикли-
ческом нагружении конструкции механическими напряжениями, про-
исходит усталостная деградация металла, приводящая к возникновению 
и росту трещин. Тем не менее основной тенденцией современных рос-
сийских подходов к модернизации парка кузнечно-прессовых машин 
является стремление сохранить крупногабаритные металлоемкие де-
тали штамповочных прессов при замене системы управления и узлов 
гидравлики и/или пневматики дополнительных исполнительных меха-
низмов. Как показала практика, такой подход экономически и техно-
логически оправдан. Страны, у которых нет мощностей для изготовления 
штамповочных машин собственных марок, покупают оборудование за 
рубежом (в том числе в России), как правило, из экономических сооб-
ражений на рынке вторичных продаж после длительного периода экс-
плуатации. В этом случае требуется грамотная предпродажная подго-
товка, чтобы избежать аварийных ситуаций и отказов оборудования 
после его монтажа на предприятии-покупателе. Обеспечение долговечно-
сти кривошипных штамповочных машин после периода длительной 
эксплуатации – актуальная задача как для промышленности развива-
ющихся стран, так и для российской. На примере мощного кривошип-
ного листоштамповочного пресса, в процессе предпродажной подго-
товки которого выявлены трещины в ползуне, показан способ устра-
нения причин трещинообразования при его дальнейшей эксплуатации. 
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кривошипный пресс, ползун, усталость 
металла, трещины, ребра жесткости 
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 Abstract. It is known that during long-term operation of crank machines 
for cold sheet stamping, which consists in cyclic loading of the structure 
with mechanical stresses, fatigue degradation of the metal occurs, leading 
to the occurrence and growth of cracks. Nevertheless, the main trend of 
modern Russian approaches to modernizing the park of forging and pressing 
machines is the desire to preserve large metal-consuming parts of stamping 
presses when replacing the control system and hydraulic and/or pneumatic 
components of additional actuators. Practice has shown that such approach 
is economically and technologically justified. For countries that do not have 
the capacity to manufacture stamping machines of their own brands, 
there is a need to purchase equipment abroad (including Russia), usually for 
economic reasons in the secondary market after a long period of operation. 
In this case, competent pre-sale preparation is required in order to avoid 
emergencies and equipment failures after its installation at the purchasing 
enterprise. Ensuring the durability of crank stamping machines after a period 
of long-term operation is an urgent task, both for the industry of developing 
countries and for the Russian one. Using the example of a powerful crank 
stamping press, during the pre-sale preparation of which cracks in the slider 
were revealed, a way to eliminate the causes of cracking during its further 
operation is shown. 

Keywords:  
crank press, slider, metal fatigue cracks, 
stiffeners 
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Введение 

Проблема обеспечения надежной работы обо- 
рудования машиностроительных производств в на- 
стоящее время становится все более актуальной, 
так как старение оборудования во многих отрас-
лях промышленности значительно опережает темпы 
технического перевооружения1. Коснулась она и 
отрасли производства кузнечно-прессового обору-
дования [1]. Основной причиной выхода из строя 
стареющего оборудования практически любого на- 
значения являются усталостные трещины [2–4]. 
Существуют различные подходы к изучению этого 
вопроса, касающееся как развития лабораторных 
исследований [5], так и привлечения сложного 

 
1 Возраст оборудования машиностроительного ком-

плекса на примере отдельных предприятий отрасли. URL: 
https://aftershock.news/?q=node/361989&full (дата обращения: 
25.12.2021). 

математического аппарата к описанию явлений, про- 
исходящих при циклическом приложении меха-
нических напряжений к деталям оборудования 
при выполнении технологических операций [6]. 
Но решения пока нет.  

Для мощных технологических машин разви- 
тие и рост усталостных трещин напрямую свя-
зан с промышленной безопасностью [7]. Извест-
но, что при производстве большинства изделий 
военного назначения и народного потребления 
используются операции штамповки, которые про- 
изводятся на кривошипных штамповочных прес- 
сах [8]. Технологии штамповки непрерывно раз-
виваются [9]. Для внедрения новых технологий 
необходимы новые технологические машины. 
Однако в силу низких темпов технического пере-
вооружения главной тенденцией является модер- 
низация существующего оборудования. При мо-
дернизации парка кузнечно-прессовых машин, 

https://orcid.org/0000-0001-5569-9320
https://orcid.org/0000-0003-0131-1399
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в частности кривошипных штамповочных, стре-
мятся сохранить крупногабаритные металлоемкие 
детали при замене системы управления и узлов 
гидравлики и/или пневматики дополнительных ис- 
полнительных механизмов. Такой подход в Рос-
сии экономически и технологически оправдан. 

Для стран, у которых нет мощностей для из-
готовления штамповочных машин собственных 
марок, существует необходимость покупки обо-
рудования за рубежом, как правило, из экономи- 
ческих соображений на рынке вторичных продаж 
после длительного периода эксплуатации. Это при- 
вело к образованию большого рынка вторичной 
продажи прессов, в том числе в Индию и страны 
Юго-Восточной Азии. Бывает, что к моменту 
продажи машина меняет третьего и более хозяев. 
В этом случае требуется грамотная предпродаж-
ная подготовка, чтобы избежать аварийных си-
туаций и отказов оборудования после его монтажа 
на предприятии-покупателе. Обеспечение долго- 
вечности кривошипных штамповочных машин 
после периода длительной эксплуатации акту-
ально как для промышленности развивающихся 
стран, так и для российской. Это требует подходов, 
основанных на математическом моделировании, 
методах неразрушающего контроля и эксперимен-
тальных исследованиях. Рассмотрим способы ус- 
транения причин трещинообразования в деталях 

технологического оборудования на примере мощ- 
ного кривошипного листоштамповочного пресса, 
в процессе предпродажной подготовки которого 
выявлены трещины в ползуне.  

Объектом исследования стал пресс номи-
нальной силой 800 тс (8 МН), массой 150 т, 
предназначенный для операций холодной листо- 
вой штамповки – вырубки/пробивки, разрезки, 
проколки, надрезки, обрезки, гибки, скручивания. 
Штамповка может производиться на двух пози-
циях. Пресс (рис. 1) находился в интенсивной 
эксплуатации с 1989 г. Материал ползуна – сталь 
марки 1.1181 немецкого производства, которая 
является аналогом российской стали 35 [10].  
Так как при обследовании ползуна пресса не 
представлялось возможным осуществить вырез-
ку образцов для определения механических ха-
рактеристик металла, то согласно [11] принима-
лась величина предела прочности (временного 
сопротивления разрыву) 530 МПа. В процессе 
предпродажной подготовки выявлены трещины 
в ползуне и принято решение, что все выявлен-
ные дефекты будут исправлены в процессе мон-
тажа на производственной площадке покупате-
ля. На основе математического моделирования  
и экспериментальных исследований установле-
ны причины трещинообразования, частично по-
казанные в [12]. 

 

 
Рис. 1. Рабочая зона исследуемого пресса (фото Чжо Заяр) 

Figure 1. Working area of the studied press (photo by Kyaw Zaya) 
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Рис. 2. Трещины в ползуне, выявленные в процессе обследования (фото Чжо Заяр) 
Figure 2. Cracks in the slider revealed during the examination (photo by Kyaw Zaya) 

 
1. Моделирование напряженно$ 
деформированного состояния ползуна 
для выявления причин трещинообразования 

Для определения причин трещинообразова-
ния и разработки мероприятий по их устранению 
проведен вычислительный эксперимент. Создана 
трехмерная модель ползуна исследуемого пресса 
по натурным замерам на объекте со всеми изменени- 
ями, внесенными при эксплуатации пресса (рис. 3), 
то есть с параметрами, отличающими от задан-
ных чертежами.  

Выполнены два варианта расчета: 1) силы 
на рабочей поверхности ползуна равны по вели-
чине и приложены симметрично относительно 
плоскости симметрии ползуна, перпендикулярной 
фронту пресса; 2) приложение сил на одну пози- 

цию на рабочей поверхности ползуна в 2 раза 
больше силы, приложенной ко второй. Результа-
ты расчета сведены в табл. 1. 

Оценка напряженно-деформированного со-
стояния ползуна производилась методом конеч- 
ных элементов c помощью пакета прикладных 
программ SolidWorks с конечно-элементным 
анализом (МКЭ-FEA) [13; 14]. Расчет чис- 
ленным методом выявил, что неодинаковость 
приложения нагрузки на двух рабочих пози- 
циях привела к образованию трещин в свар- 
ном соединении рабочей поверхности ползуна 
за счет увеличения максимальных напряжений 
и смещения зоны их действия к сварному шву,  
где и сформировалась усталостная трещина 
(рис. 3–5). 

 

 
 

Рис. 3. Модель ползуна (существующий вариант) 
Figure 3. Slider model (existing version) 
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Таблица 1 
Результаты расчета ползуна (предпродажный вариант) 

Вариант 
расчета 

Величины в месте формирования усталостного дефекта 

Эквивалентные 
напряжения, МПа 

Осевые 
напряжения, МПа Перемещения по линии действия 

технологической силы (ось Y), мм Деформация 
Х Y Z 

1 150 34 12 78 1,4 8×10–4 
2 200 67 20 95 2,1 1,5×10–3 

 
Table 1 

Slider calculation results (pre$sale option) 

Calculation 
option 

The values are indicated at the place of formation of the fatigue defect 
Equivalent 

stresses, MPa 
Axial stresses, MPa Displacement along the line of action 

of technological force (axis Y), mm 
Deformation 

Х Y Z 
1 150 34 12 78 1.4 8×10–4 
2 200 67 20 95 2.1 1.5×10–3 

 

 
Рис. 4. Эквивалентные напряжения по IV теории прочности (Губера, Мизеса, Генки). 

Приложение равных технологических сил на двух позициях (распределенная нагрузка 15 МПа) 
Figure 4. Equivalent stresses according to IV theory of strength (Huber, Mises, Genki). 

Application of equal technological forces in two positions (distributed load 15 MPa) 
 

 
Рис. 5. Эквивалентные напряжения по IV теории прочности (Губера, Мизеса, Генки). 

Приложение технологических сил на двух позициях различное по величине (распределенные нагрузки 10 и 20 МПа) 
Figure 5. Equivalent stresses according to IV theory of strength (Huber, Mises, Genki). 

The application of technological forces in the two positions is different (distributed loads 10 and 20 MPa) 
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2. Моделирование напряженно$ 
деформированного состояния ползуна 
с ребрами жесткости 

Вопросам возникновения и роста дефектов при 
циклическом приложении механических напряже- 
ний в деталях конструкций различного назначения 
посвящены работы [15–17]. Показано, что наиболее 
эффективно сказывается на замедлении процесса 
формирования и роста усталостных дефектов сни- 
жение уровня напряжений. В [18] проведен подроб- 
ный анализ возможных дефектов в базовых деталях 
кузнечно-прессовых машин, описаны возможные 
сценарии развития эллиптических, полуэллипти- 
ческих и сквозных дефектов. Там же приведен раз- 
работанный авторами способ торможения трещин 
путем снижения технологических сил машины.  

Но в рассматриваемой задаче данный подход 
оказался не применим. Покупателю важно было 
сохранить номинальную силу пресса и возмож-
ность одновременной штамповки на двух пози-

циях. Поэтому было принято решение после раз- 
делки и заварки образовавшихся усталостных тре- 
щин повысить местную жесткость путем уста-
новки ребер жесткости внутри ползуна исходя 
из конструктивных возможностей. Очевидно, что 
полностью устранить саму возможность прило-
жения неодинаковых по величине сил на двух 
позициях двухпозиционного пресса невозможно 
даже при соблюдении всех технологических ин-
струкций. Она может возникнуть из-за разно-
толщинности материала (в том числе в пределах 
допуска), разных механических свойств загото-
вок на двух позициях и т. д. В связи с этим был 
проведен расчет напряженно-деформированного 
состояния ползуна с установленными ребрами 
жесткости по двум вариантам – силы на двух 
позициях одинаковые (вариант 3, рис. 6) и с раз-
ными силами, аналогично варианту 2 в расчете 
вышеприведенного предпродажного варианта (ва- 
риант 4). Данные расчета сведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 6. Эквивалентные напряжения по IV теории прочности (Губера, Мизеса, Генки). Вариант расчета с установленными 
ребрами жесткости. Приложение равных технологических сил на двух позициях (распределенная нагрузка 15 МПа) 

Figure 6. Equivalent stresses according to IV theory of strength (Huber, Mises, Genki). Calculation option with stiffeners installed. 
Application of equal technological forces in two positions (distributed load 15 MPa) 

 
 

Таблица 2 
Результаты расчета ползуна с установленными ребрами жесткости 

Вариант 
расчета 

Величины в месте формирования усталостного дефекта 

Эквивалентные 
напряжения, МПа 

Осевые 
напряжения, МПа Перемещения по линии действия 

технологической силы (ось Y), мм 
Деформация 

Х Y Z 

3 90 6 18 42 1,14 5×10–4 
4 110 12 30 51 1,72 9,4×10–4 
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Table 2 
Results of calculating a slider with stiffeners installed 

Calculation 
option 

The values are indicated at the place of formation of the fatigue defect 
Equivalent 

stresses, MPa 
Axial stresses, MPa Displacement along the line of action 

of technological force (axis Y), mm 
Deformation 

Х Y Z 
3 90 6 18 42 1.14 5×10–4 
4 110 12 30 51 1.72 9.4×10–4 

 
3. Циклическая долговечность ползуна 
при различных вариантах нагружения 

Далее была рассчитана циклическая прочность 
(долговечность) ползуна исследуемого пресса. При- 
мем, что напряжения меняются по синусоидально-
му закону [20] при коэффициенте асимметрии 0 
(пульсирующие циклы) с условием соблюдения 
всех правил обслуживания и эксплуатации маши- 
ны. Значение коэффициента чувствительности 
материала к асимметрии цикла ψ, согласно дей-
ствующему ГОСТу 25.504-822,3  

в
4ψ 0,02 2 10 σ .                        (1) 

В рассматриваемом случае для стали мар-
ки 1.1181 по (1) ψ = 0,13. Приведенные к сим-
метричным циклам напряжения (с коэффициен-
том асимметрии –1) определяются следующим 
образом: 

σапр ൌ
஢ౣ౗౮

ଶ
ቀ1 ൅ ψ ቁ.                   (2) 

Расчетные данные σапр для четырех вариантов 
расчета напряженно-деформированного состояния 
ползуна приведены в табл. 3. Принимаем соглас-
но ГОСТ 25.504–82 для коэффициента асиммет-
рии цикла –1 величину предела выносливости 
материала ползуна:  

σିଵ ൌ ሺ0,55 – 10–4σв)σв.               (3) 

По (3) σିଵ = 263 МПа. Далее определяем ко-
эффициенты, математически описывающие сни-
жение предела выносливости: 

– масштабный коэффициент (фактор) прини- 
мается по ГОСТ 25.504–82 – εмф = 0,5; 

 
2 ГОСТ 25.504–82. Расчеты и испытания на проч- 

ность. Методы расчета характеристик сопротивления 
усталости. М.: Издательство стандартов, 1982. 55 с. 

– коэффициент, зависящий от качества обра- 
ботки поверхности по [19],  

в
мо

σε 1 0,22 log log 1 .
20zR     

 
             (4) 

Параметр качества обработки поверхности 
принимается Rz = 100. По (4) получаем 0,81: 

– коэффициент, зависящий от влияния свар-
ки, согласно ГОСТ 25.504–82, – εсв = 0,6; 

– принимается допущение, что материал аб-
солютно чувствителен к надрезам. 

Предел выносливости ползуна σ–1п с учетом 
всех снижающих факторов составит 64 МПа. Число 
циклов до разрушения по кривой А. Веллера, по- 
строенной в полулогарифмических координатах, 
определяется согласно [19] следующим образом: 

апр1п

0

σ σ

10 ,kN N
 

                         (5) 

где N0 – базовое число циклов (принимается 107); 
k – параметр, равный тангенсу наклона ветви 
многоцикловой усталости кривой А. Веллера в 
полулогарифмических координата (53 МПа).  

Полученные значения долговечности при-
ведены в табл. 3. Также рассчитано число цик-
лов формирования усталостного дефекта. Расчет 
велся по гипотезе накопления усталостной по-
вреждаемости Мэнсона [19]. Мэнсон предполо-
жил, что усталостный процесс нужно подразде-
лить на основные фазы – зарождения трещины  
и развития трещины до критической величины 
(соответствующей моменту разрушения). Это позво- 
ляет оценить длительность каждой фазы отдель-
но. В работе Мэнсона [20] для оценки фазы раз-
вития трещины применены следующие выражения: 

,p
pN PN                             (6) 

где Νр – число циклов распространения трещины 
после ее образования (число циклов роста дефекта); 



Kornilova A.V., Kyaw Zaya. RUDN Journal of Engineering Research. 2022;23(1):47–56 
 

 

54 

Ν – полное число циклов до разрушения; Р и p – 
экспериментально определенные коэффициенты. 

Число циклов зарождения (формирования) 
трещины: 

𝑁ᇱ ൌ  𝑁 െ 𝑁௣.                          (7) 

По многочисленным экспериментам Мэнсоном 
установлено, что p = 0,6, P = 14 за всех типов 

стали. Следовательно, согласно (6) и (7), можно 
записать: 

𝑁ᇱ ൌ  𝑁 െ 14𝑁଴,଺.                     (8) 

Анализ расчетных данных из табл. 3 пока-
зал, что неодинаковое приложение нагрузки на 
рабочих позициях в 3,5 раза ускоряет формиро-
вание усталостных дефектов. 

 
Таблица 3 

Расчетные долговечности (число циклов нагружения) 

1 Максимальные эквивалентные 
напряжения цикла (расчет МКЭ), МПа 

150 
Вариант 1 

200 
Вариант 2 

90 
Вариант 3 

110 
Вариант 4 

2 Напряжения, приведенные 
к симметричным циклам по (2), МПа 

85 113 51 62 

3 Число циклов до разрушения по (5) 4×106 1,2×106 
∞ 

так как 

σ–1п > σапр 

∞ 
так как 

σ–1п > σапр 

4 Число циклов формирования дефекта 
по билинейному правилу Мэнсона по (8) 3,9×106 1,1×106 ∞ ∞ 

 
 

Table 3 
Design life (number of loading cycles) 

1 Maximum equivalent cycle stresses 
(calculation of FEM), MPa 

150 
Option 1 

200 
Option 2 

90 
Option 3 

110 
Option 4 

2 Stresses reduced to symmetrical cycles 
according to (2), MPa 

85 113 51 62 

3 Number of cycles before failure 
according to (5) 4×106 1.2×106 

∞ 
because 

σ–1sl > σаred 

∞ 
because 

σ–1п > σаred 

4 The number of defect formation cycles 
according to the Manson bilinear rule 

according to (8) 
3.9×106 1.1×106 ∞ ∞ 

 
Заключение 

На основании проведенного инженерного ис- 
следования можно заключить следующее: 

– основной причиной трещинообразования  
в ползуне мощного кривошипного штамповочного 
пресса является несимметричное относительно 
плоскости симметрии ползуна, перпендикулярной 
фронту пресса, приложение технологической силы 
(разные технологические силы на двух штампо-
вочных позициях). Неравномерное приложение 
нагрузки на рабочих позициях в 3,5 раза ускоря-
ет формирование усталостных дефектов; 

– установка ребер жесткости внутри ползуна 
позволяет вывести ползун из зоны трещинообра- 
зования даже при несимметричном приложении 
нагрузки на штамповочных позициях, что дока-
зывает эффективность метода повышения мест-
ной жесткости конструкции с трещиной; 

– предложенное конструктивное решение по- 
зволяет минимизировать изгибные напряжения в 
зоне сварки у вновь разрабатываемых кузнечно-
прессовых машин этого класса. 
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 Аннотация. Модифицирование металлических расплавов механохимиче-
ски активированными ультрадисперсными порошками (УДП) позволяет 
получать сплавы черных и цветных металлов с принципиально новыми 
эксплуатационными свойствами за счет изменения структуры метал-
лических сплавов. Цели исследования – проанализировать эффектив-
ность процесса модифицирования медных сплавов ультрадисперсными 
порошками и разработать специальное устройство для введения моди-
фикатора в расплав. Процесс модифицирования расплавов алюминиевой, 
кремниевой и оловянной бронз механохимически активированными 
УДП природного графита, оксидов кремния и алюминия фракцией –
100+0 мкм в концентрации 0,2–0,25 % изучен экспериментальным 
путем. Показано, что модифицирование вышеназванными порошками 
расплавов бронз отражается на микроструктуре сплавов, интенсивно 
измельчая ее по сравнению с исходной структурой. Установлено, что 
уменьшение размеров дендритной ячейки по сравнению с исходным 
сплавом достигает 25 %, а микрозерна – 230 %. Измельчение зерна 
приводит к повышению механических свойств медных сплавов, таких 
как твердость по Бринеллю НВ, предел прочности на растяжение σв, 
относительное удлинение δ. Для более эффективного осуществления 
процесса модифицирования металлических расплавов ультрадисперс-
ными порошками разработана оригинальная конструкция устройства 
для ввода модификаторов в расплав, отличающаяся простотой и эко-
номичностью исполнения. 

Ключевые слова:  
бронзы, ультрадисперсные порошки, 
УДП, механические свойства, моди-
фицирование, структура 
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 Abstract. Modification of metal melts by mechanochemically activated ultrafine 
powders (UDP) makes it possible to obtain ferrous and non-ferrous metal alloys 
with fundamentally new performance properties due to changes in the structure of 
metal alloys. The purposes of this work were to analyse the efficiency of the pro-
cess of modifying copper alloys with ultrafine powders and to develop a special 
device for introducing a modifier into the melt. Experimental studies of the pro-
cess of modifying melts of aluminum, silicon and tin bronze with mechanochemi-
cally activated UDP of natural graphite, as well as silicon and aluminum oxides 
with a fraction of –100+0 microns in a concentration of 0.2–0.25 % were carried 
out. It is shown that the modification of bronze melts by the above-mentioned 
powders affects the microstructure of alloys, intensively grinding it in comparison 
with the initial structure. It was found that the reduction in the size of the dendritic 
cell in comparison with the initial alloy reaches 25%, and the micrograin – 230%. 
Grain grinding leads to an increase in the mechanical properties of copper alloys, 
such as Brinell hardness HB, tensile strength σb, elongation δ. For more efficient 
implementation of the process of modifying metal melts with ultrafine powders, 
an original design of a device for introducing modifiers into the melt has been 
developed, characterized by simplicity and cost-effectiveness of execution. 
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mechanical properties, modification, 
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Введение 

Среди различных способов, направленных на 
улучшение физико-механических и эксплуатацион- 
ных свойств металлических сплавов, все большее 
значение приобретает модифицирование металли-
ческих расплавов механохимически активирован- 
ными ультрадисперсными порошками (УДП) [1–4]. 
Модифицированные таким образом сталь [5–6]  
и чугун [7–10], алюминиевые [11–15] и медные 
сплавы [16] приобретают уникальные, ранее ни-
когда не проявлявшиеся свойства.  

Цели работы – изучение эффективности про- 
цесса модифицирования ультрадисперсными по- 
рошками сплавов на основе меди (бронза БрА7, 
БрК3Мц1 и БрО5Ц5С5) и разработка специаль-
ного устройства для введения модификатора в 
расплав.  

Методика проведения экспериментов 

Объектами исследования стали расплавы 
алюминиевой, кремниевой и оловянной брон-
зы, химический состав которых представлен в 

табл. 1 и 21, и их модификаторы (УДП природ-
ного графита, а также оксидов алюминия и крем- 
ния фракцией –100+0 мкм). Расплавы готови-
лись переплавом стружки на лабораторной пла-
вильной установке с графитовым тиглем емко-
стью 400 см3. 

Ввод ультрадисперсных порошков в метал-
лический расплав осуществляют различными ме- 
тодами. Связано это с тем, что при жидкофазном 
методе модифицирования прямое введение УДП 
в расплав приводит к компактированию частиц, 
их пылевыносу и интенсивному окислению при 
всплывании на поверхность расплава [17]. По-
этому перед введением в расплав проводят 
сложную и дорогостоящую подготовку порош-
ков. Порошки предварительно прессуют в бри-
кеты либо покрывают их поверхность металли-
ческими пленками (плакирование, напыление, 
наплавка) [18]. 

 
1 ГОСТ 18175–78. Бронзы безоловянные, обрабатываемые 

давлением. М.: Издательство стандартов, 1978; ГОСТ 613–79. 
Бронзы оловянные литейные. М.: Издательство стандартов, 1979. 
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В.В. Сенкус и колл.2 предлагают способ моди- 
фицирования металлов и сплавов смесью УДП, 
содержащей оксид алюминия Аl2О3, карбидопо-
добную фазу FeAlCn и гидрооксид алюминия 
Аl(ОН)3. При этом измельчение смеси произво-

дят в постоянном магнитном поле напряженно-
стью 0,1–0,5 Тc, размер частиц УДП составляет 
102–103 нм. Недостатком способа является аппа-
ратурная сложность его реализации и высокая 
энергоемкость.

 
Таблица 1 

Химический состав бронз БрА7 и БрК3Мц1, % 

Марка Al Sn Zn Fe Si Pb Cu Mn Примеси 

БрА7 6–8 0,1 0,5 0,5 0,1 0,03 90,9–94 0,5 1,6 

Бр3К3Мц – 0,25 0.5 0,3 2,75–3,5 0,03 94–96,3 1–1,5 1,1 

 
Table 1 

Chemical composition of bronzes BrA7 and BrK3Mc1, % 

Grade Al Sn Zn Fe Si Pb Cu Mn Impurities 

BrA7 6–8 0.1 0.5 0.5 0.1 0.03 90.9–94 0.5 1.6 

BrK3Mc1 – 0.25 0.5 0.3 2.75–3.5 0.03 94–96.3 1–1.5 1.1 

 
Таблица 2 

Химический состав бронзы БрО5Ц5С5, % 

Марка Al Sn Zn Fe Si Pb Cu P Примеси 

БрО5Ц5С5 0,05 4–6 4–6 0,4 0,05 4–6 80,7–88 0,1 1,3 

 
Table 2 

Chemical composition of bronze BrO5C5C5, % 

Grade Al Sn Zn Fe Si Pb Cu P Impurities 

BrO5C5C5 0.05 4–6 4–6 0.4 0.05 4–6 80.7–88 0.1 1.3 

 
В этой связи было разработано устройство для 

модифицирования металлических расплавов путем 
ввода УДП непосредственно в расплав. Концентра-
ция УДП составляла 0,2–0,25 % от веса расплава. 
Устройство (рис. 1) представляет собой графито-
вый разборный контейнер (1) глобулярной формы 
диаметром 12–15 мм, толщина стенки 2–3 мм3.3 
При подготовке контейнера к работе его разби-
рают, разделяя на две равные чаши (2). Чаши 
контейнера изготовлены в форме двух полусфер, 
скрепленных между собой при помощи резьбово-
го соединения (3). Чаши выполняются с перфо-
рированной поверхностью (4) диаметром 2–3 мм. 
Перед загрузкой в устройство модификатора от-
верстия (4) перфорированной поверхности чаш (2) 
плотно затыкают бумагой или ватой. Модифика-
тор загружается в контейнер в виде порошка ли-
бо в виде прессованных таблеток. После загрузки 

 
2 Патент РФ № 2439166. Способ модифицирования чугуна 

и силумина / Сенкус В.В., Селянин И.Ф., Гетман А.А., Доро- 
шилов А.В. и др.; опубл. 10.01.2012 в БИ. 

3 В варианте устройства контейнеры могут быть любой 
формы (эллипсовидной, кубической, прямоугольной и т. д.). 

модификатора чаши соединяют, получая единый 
контейнер (1).  

 
 

Рис. 1. Устройство для ввода УДП 
в металлический расплав: 

1 – разборный контейнер (силицированный графит);  
2 – составные чаши контейнера; 3 – резьба;  

4 – перфорированная поверхность;  
5 – тигель (или разливочный ковш);  

6 – металлический расплав; 7 – графитовая сетка 
Figure 1. Device for entering ultrafine powders (UFP) 

into a metal melt:  
1 – collapsible container (silicified graphite);  

2 – composite container bowls; 3 – thread; 4 – perforated surface; 
5 – crucible (or ladle); 6 – metal melt; 7 – graphite mesh 
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Затем контейнеры (по 3–4 шт.) опускают на дно 
тигля (5). Чтобы контейнеры не всплыли сразу 
после заливки жидкого металла (6) в тигель, сверху 
над ними устанавливают графитовую сетку (7). 
После заливки металла в тигель производится его 
выдержка, необходимая для прохождения про-
цесса модифицирования, а затем – подача в из-
ложницы (формы). По окончании процесса литья 
тигель устанавливают на площадку для охлаж- 
дения, после чего из него вынимают графитовую 
сетку4 и контейнеры. При заполнении тигля ме-
таллическим расплавом загруженный на его дно 
контейнер с модификатором некоторое время будет 
удерживаться графитовой сеткой. В течение этого 
времени в отверстиях полусфер прогорит бумага 
(или вата) и сквозь перфорированную поверхность 
прольется жидкий металл, заполняя контейнер. 

Заполнив контейнер, жидкий расплав захватыва- 
ет дисперсный порошок и уносит его в объем рас-
плава, производя модифицирование последнего. 

Результаты обсуждение 

Модифицирование бронзы производили алю-
миний- и кремнийсодержащими УДП фракции  
–100+0 мкм в концентрации 0,2–0,25 % (рис. 2). 
Результаты исследования состава и структуры 
модифицированных УДП алюминиевой и кремни-
стой бронзы (БрК3Мц1 и БрА7 соответственно, 
табл. 1) представлены в табл. 3. Установлено, 
что вследствие модифицирования происходит 
интенсивное измельчение структурных состав-
ляющих сплава при одновременном повышении 
его механических свойств (табл. 3, рис. 3). 

 

 
а б 

 

Рис. 2. УДП оксидов алюминия и кремния при различном увеличении: 
а – ×7500; б – ×38 300 

Figure 2. Ultrafine powders (UFP) of aluminum and silicon oxides at different magnification: 
а – ×7500; б – ×38,3004 

 

 
а б 

 

Рис. 3. Микроструктура бронзы БрА7 (увеличение ×100): 
а – немодифицированная; б – после модифицирования МХА порошком оксида алюминия фракцией –100+0 мкм 

Figure 3. Microstructure of bronze BrA7 (magnification ×100): 
a – unmodified; б – after modification of MOSS with aluminum oxide powder fraction –100+0 microns 

 
4 В варианте устройства сетку выполняют из сплава требуемого состава. Время расплавления сетки обеспечивает дли-

тельность выдержки жидкого расплава в тигле. 
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Таблица 3  
Механические свойства модифицированных бронз БрА7 и БрК3Мц1, МПа, 

оксидов алюминия и кремния фракцией –100+0 мкм 

Сплав Модификатор, % σв, МПа δ, % НВ, МПа 
Размер 

Зерна, мм Дендритной ячейки, мкм 

БрА7 0 1000 4 70 1,238 27,42 

БрА7 Al2O3 (0,25 %) 1040 5 74 0,533 27,15 

БрК3Мц1 0 350 25 95 1,141 20,45 

БрК3Мц1 SiO2 (0,25 %) 390 27,7 97 0,655 20,16 
 
 

Table 3 
Mechanical properties of modified bronzes BrA7 and BRK3MTS1, MPa, 

of aluminum and silicon oxides with a fraction of –100+0 microns 

Alloy Modifier, % σв, МРа δ, % НВ, МРа 
Size 

Grain, mm Dendritic cell, μm 

BrA7 0 1000 4 70 1.238 27.42 

BrA7 Al2O3 (0.25%) 1040 5 74 0.533 27.15 

BrK3Mc1 0 350 25 95 1.141 20.45 

BrK3Mc1 SiO2 (0.25%) 390 27.7 97 0.655 20.16 
 
 

 
а б 

 
Рис. 4. Размер и форма частиц природного графита марки ГЛ�1 (ГОСТ 5279–745) при различном увеличении: 

а – ×15 000; б – ×30 000 
Figure 4. Size and shape of natural graphite grade GL�1 (GOST 5279–746) particles at various magnifications: 

a – ×15,000; б – ×30,000 
 
 

Таблица 4 
Механические свойства модифицированной бронзы БрО5Ц5С5 

порошком природного графита фракцией –100+0 мкм 

Сплав Модификатор, % 
Механические свойства Размер 

σв, МПа δ, % НВ, МПа Зерна, мм  Дендритной ячейки, мкм

БрО5Ц5С5 
0 176 4 60 1,32 28,75 

Графит ГЛ�1 (0,2) 180 6,5 64 0,94 21,56 
 
 

Table 4 
Mechanical properties of modified bronze BrO5C5C5 

with natural graphite powder fraction –100+0 microns 

Alloy Modifier, % 
Mechanical properties Size 

σв, МРа δ, % НВ, МРа Grain, mm Dendritic cell, μm 

BrO5C5C5 
0 176 4 60 1.32 28.75 

Graphite GL�1 (0.2) 180 6.5 64 0.94 21.56 
 

 
5 ГОСТ 5279–74 Графит кристаллический литейный. Технические условия. М., 2003. 
6 GOST 5279–74. Crystal graphite for foundry purposes. Specifications. Moscow; 2003. (In Russ.) 
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Таким образом, модифицирование бронзы УДП 
оксидов алюминия и кремния фракцией с разме-
рами –100+0 мкм позволяет получать сплавы с 
улучшенными характеристиками внутренней струк- 
туры и механических свойств.  

Однако при модифицировании кремнистой 
и алюминиевой бронзы порошками оксидов алю- 
миния и кремния фракцией наноразмеров воз-
можно следующее взаимодействие модификатора 
с расплавом: 

Al2O3 + [Al] → 3[Al] + 3[O],              (1) 

SiO2 + [Si] → 2[Si] + 2[O].               (2) 

По этой причине дальнейшие эксперименты 
провели с бронзой марки БрО5Ц5С5 (табл. 2), 
модифицируя сплав УДП порошком углерода 
марки ГЛ-1 фракцией –100+0 мкм как абсолют-
но индифферентным к металлическому расплаву 
и его компонентам (рис. 4). Полученные резуль-
таты представлены в табл. 4. 

Модифицирование бронзы БрО5Ц5С5 УДП 
природного графита марки ГЛ-1 сопровождалось 
интенсивным измельчением микрозерна и денд-
ритной ячейки, при этом значительно улучшились 
показатели механических свойств сплава.  

Заключение 

Проведены экспериментальные исследова-
ния процесса модифицирования бронзы БрА7, 
БрК3Мц1, БрО5Ц5С5 УДП оксидов кремния и 
алюминия, а также природного графита фракци-
ей –100+0 мкм в концентрации 0,2–0,25 %. По-
казано, что модифицирование ультрадисперсны- 
ми мехонохимически активированными порош-
ками расплавов бронзы отражается на микро-
структуре сплавов, интенсивно измельчая ее по 
сравнению с исходной структурой. Установлено, 
что уменьшение размеров дендритной ячейки 
модифицированных сплавов составляет 1–25 %, 
зерна – 175–230 %; при этом повышаются меха-
нические свойства металла (%): σв – 3,84–10,25; 
НВ – 2–5,04; δ – 9,74–20. 

Разработано устройство для модифицирова-
ния жидкого металлического расплава порошко-
выми модификаторами. 
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 Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний по воздействию волновой нагрузки на заглубленный трубопровод. 
В настоящее время происходит активное освоение больших месторож-
дений, расположенных на шельфе и северных реках (таких как Обская 
губа, Енисей), откуда должна производиться доставка к местам потребле-
ния. Наиболее удобным видом транспортировки жидких веществ являет-
ся трубопровод. Чаще всего его трасса пересекает водные территории, 
размеры которых могут достигать пяти километров и более. Подобные 
габариты допускают возникновение волновой нагрузки, воздейству-
ющей на трубопровод. Вопрос его устойчивости особенно актуален 
для проектировщиков, чтобы избежать возникновения аварийных си-
туаций в ходе эксплуатации. На сегодняшний день нормативная доку-
ментация не рассматривает этот вопрос. Учитывается только сила Ар-
химеда без волнового воздействия. Причины и процесс перемещения 
трубы в грунте вверх с большим трудом поддаются теоретическому 
анализу, поэтому в основном изучаются эмпирическими методами. В дан-
ной работе экспериментальным путем устанавливается зависимость между 
волновой нагрузкой и выталкивающей силой. Проводится серия экс-
периментов с меняющимися параметрами волны и заглубления трубо-
провода. Материалы исследования будут полезны проектировщикам 
подводных морских трубопроводов. 

Ключевые слова:  
морской подводный трубопровод, 
устойчивость трубопровода,  
экспериментальные исследования 

Для цитирования 
Мордвинцев К.П., Корнеева Е.М. Экспериментальные исследования влияния волнения на подводный трубопровод // 
Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 2022. Т. 23. № 1. С. 65–74. 
http://doi.org/10.22363/2312-8143-2022-23-1-65-74 

 
 

 
© Мордвинцев К.П., Корнеева Е.М., 2022 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-3519-3960
https://orcid.org/0000-0002-8059-7630


Mordvintsev K.P., Korneeva E.M. RUDN Journal of Engineering Research. 2022;23(1):65–74 
 

 

66 

Experimental studies of the impact of waves’ loading on the underwater pipeline 

  
Konstantine P. Mordvintsev , Ekaterina M. Korneeva ✉ 

Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University), Moscow, Russian Federation 
✉ korneeva.e.m@yandex.ru

 
Article history 
Received: January 10, 2022 
Revised: March 21, 2022 
Accepted: March 28, 2022 

 Abstract. This work is devoted to the results of experimental studies on the im-
pact of wave loading on a buried pipeline. Currently, there is an active develop-
ment of large deposits located on the shelf and the northern rivers (Ob Bay, 
Yenisei), from where delivery to the places of consumption should be made. 
The most convenient type of transportation is the pipeline. Its route often crosses 
water areas, the size of which can reach five kilometres or more. Such dimen-
sions allow the occurrence of a wave load acting on the pipeline. The issue of 
pipeline stability is especially relevant for designers in order to avoid accidents 
during operation. Nowadays, the regulatory documentation does not address 
this issue. Only the force of Archimedes is considered, without taking into 
account the wave action. The causes and process of moving the pipe up in 
the ground are difficult to theoretically analyze, therefore, it is mainly studied 
by empirical methods. In this work, the dependence between the wave load 
and the buoyancy force is established experimentally. The series of experi-
ments was conducted with changing wave parameters and pipeline depth. 
This article will be useful for submarine pipeline designers. 

Keywords:  
submarine pipeline, pipeline stability, 
experimental studies 
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Введение 

В настоящее время наиболее распространен-
ным способом транспортировки добываемых по-
лезных ископаемых, таких как нефть и газ, является 
трубопровод. При прокладке любого трубопровода 
необходимо решение достаточно большого количе-
ства технических задач. Учитывая географическую 
специфику расположения месторождений в России, 
при прокладке трубопроводов необходимо преодо-
левать большое количество водных преград и про-
кладывать их по дну морей. В этом случае важным 
является вопрос обеспечения устойчивости трубо-
провода от всплытия при его эксплуатации. 

Для решения данной проблемы активно исполь-
зуется метод балластировки трубопровода, однако 
опыт эксплуатации показал, что в условиях про-
кладки трубопровода по морскому дну (морские 
трубопроводы), этого может быть недостаточно. 

Многочисленные эксперименты, проводив-
шиеся как в России, так и за рубежом1 [1–5], по-
казали, что на устойчивость трубопровода, по-

 
1 СП 107-34-96. Балластировка, обеспечение устойчиво-

сти положения газопроводов на проектных отметках / РАО 
«ГАЗПРОМ». М., 1996. 47 с. 

груженного в грунт на морском дне, оказывает 
влияние большое количество внешних сил.  

Исследование влияния волны цунами на устой- 
чивость трубопровода [3], установило, что суще-
ствует зависимость гидродинамической силы в 
подводных трубопроводах от высоты волны и 
глубины. 

Изучение влияния сейсмической нагрузки на 
трубопровод показало, что ее воздействие приводит 
к разжижению грунта [6]. Причиной этого являлось 
избыточное поровое давление, возникающее во 
время вибрации. Грунт вокруг трубопровода посте-
пенно растекается, что вызывает изменение веса 
перекрывающего грунта, в результате чего наруша-
ется равновесие трубопровода и труба всплывает. 

Помимо этого, изучалось влияние волновой 
нагрузки [7]. Было измерено изменение порово-
го давления около трубы во время волнового 
воздействия, которое носит колебательный ха-
рактер. Исследования показали, что чем больше 
время действия и амплитуда гидродинамической 
вертикальной силы, тем короче время всплытия 
трубопровода. 

Экспериментальным путем [8] определено, 
что под воздействием волновой нагрузки меняет-
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ся структура грунта у оснований морских гидро-
технических сооружений. Данная нагрузка уве-
личивает пористость грунтов, что может влиять 
на обеспечение устойчивости гидротехнических 
сооружений. 

На сегодняшний день нормативная докумен- 
тация по расчету устойчивости морских трубо-
проводов2 учитывает только силу Архимеда,  
не принимая во внимание волновое воздействие. 
Причины и процесс перемещения трубы в грун-
те вверх трудно поддаются теоретическому ана-
лизу, поэтому в основном изучаются эмпириче-
скими методами. 

Во многих исследованиях утверждается, что 
в случае расположения трубопровода в условиях 
мелкой воды волнение влияет на его устойчивость 
как за счет взвешивающего волнового воздействия, 
так и за счет разжижения грунтов. 

В данной работе приводятся результаты ла-
бораторного исследования влияния волнения на 
устойчивость трубопроводов.  

Основные теоретические положения 

На рис. 1 изображен поперечный разрез за-
глубленного трубопровода. 

 

 
 

Рис. 1. Схема приложения нагрузок 
Figure 1. Load application diagram 

 
2 СП 33.13330.2012. Расчет на прочность стальных трубо- 

проводов. М., 2013. П. 9. 

Предположим, что на трубопровод действуют 
две нагрузки: сила тяжести Fт и поднимающая 
сила Fп. В значение нагрузки Fт входят сила тя-
жести грунта призмы выпора Fт.г и собственный 
вес трубопровода Fт.т. В значение нагрузки Fп 
входят сила Архимеда Fа и подъемная сила 𝐹под, 
природу которой мы попытаемся установить. 
Таким образом, можно составить следующие 
выражения: 

𝐹т ൌ 𝐹т.г ൅ 𝐹т.т; 

𝐹п ൌ 𝐹а ൅ 𝐹под. 

Рассмотрим участок трубопровода длиной 1 м. 
Значение величины 𝐹т.г определяется по формуле 
𝐹т.г ൌ 𝑚𝑔 ൅

஠ௗమ

ସ
ρ, где 𝑚 – масса погонного метра 

трубы, 𝑔 – ускорение свободного падения, d – диа-
метр трубопровода, ρ – плотность заполнителя. 
Масса внутреннего заполнителя несоизмеримо мала 
в сравнении с массой трубопровода, поэтому на 
данной стадии мы ее опускаем.  

Предполагается, что грунт находится в раз-
жиженном состоянии [9]. 

Причиной разжижения могут быть сейсмиче-
ские воздействия [10] и интенсивно повторяющееся 
гидродинамическое воздействие на грунт [11–13]. 

Значение величины 𝐹т.т определяется по фор-
муле 𝐹т.т ൌ 𝑆ρр.гр, где 𝑆 – площадь призмы выпо-
ра, ρр.гр – плотность разжиженного грунта, вы-
числяемая по формуле  ρр.гр ൌ

஡ск.гр∙஡в∙ሺଵାனሻ

஡ск.гр∙னାଵ
, где 

ρск.гр – плотность скелета грунта, ρв – плотность 
воды, ω – природная влажность грунта. 

Значение величины силы Архимеда опреде-
ляется следующим образом [14]: 

𝐹а ൌ ρв𝑔𝑊, 

где ρв – плотность воды; 𝑊 – объем трубопро-
вода, вычисляемый по формуле  

𝑊 ൌ
஠ௗమ

ସ
𝑙 ൌ

஠ௗమ

ସ
. 

Требуется добиться соблюдения условия 
𝐹т.г ൌ 𝐹а, при котором тело не тонет, а находится 
во взвешенном состоянии. 

Если под воздействием волновой нагрузки 
трубопровод начинает терять устойчивость, можно 
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заключить, что величина 𝐹под  отлична от нуля. 
Тогда можно составить следующее выражение: 

𝐹под ൒ 𝐹т െ 𝐹а. 

Подставим вышеупомянутые выражения: 

𝐹под ൒ 𝑚𝑔 ൅ 𝑆 ൬
஡ск.гр∙஡в∙ሺଵାனሻ

஡ск.гр∙னାଵ
൰ െ ρв𝑔 ቀ஠ௗమ

ସ
ቁ. 

Таким образом, получим минимальное значе-
ние подъемной силы.  

Представим выражение подъемной силы в виде 
параметрической функции 𝐹под ൌ 𝑓ሺℎ, λ, 𝑑, 𝑡ሻ, где 
ℎ – высота волны, λ – длина волны, 𝐷 – глубина 
воды, 𝑡 – глубина погружения трубы в грунт. 
Предполагается, что в данной ситуации оказывают 
влияние вязкость жидкости и коэффициент сопро- 
тивления грунта. Но на данной стадии проведе-
ния экспериментов эти показатели опускаются. 

Чтобы упростить зависимость, введем парамет- 
ры 𝑛ଵ ൌ ℎ/λ и 𝑛ଶ ൌ 𝐷/ℎ, 𝑛ଷ ൌ 𝑡. Тогда функция 
приобретает следующий вид: 𝐹под ൌ 𝑓ሺ𝑛ଵ, 𝑛ଶ, 𝑛ଷሻ 

Для установления точных формул, позволя- 
ющих определить конкретное значение данной 
силы в конкретную фазу волны, требуется про-
ведение серий экспериментов. 

Результаты экспериментальных исследований 

Лабораторные исследования проводились в 
лаборатории гидравлики Российского универси-
тета дружбы народов (рис. 2). 

Экспериментальная установка размещалась 
в волновом лотке Armfield, позволяющем созда-
вать регулярное волнение, где находился грун-
товый лоток длиной 95 см и глубиной 16,5 см.  
В эксперименте использовался мелкий песок со 
средней крупностью 0,2 мм. 

На рис. 3 показана принципиальная схема ла- 
бораторной установки. Модель трубопровода из-
готавливалась из трубок диаметром 25 мм. Длина 
трубок была подобрана по ширине эксперимен-
тального лотка и равнялась 295 мм. За счет внут-
реннего заполнения трубок их вес подбирался 
равным выталкивающей силе, то есть модельные 
трубки имели «нулевую» плавучесть. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка (фото Е. Корнеевой) 
Figure 2. Experimental setup (photo by E. Korneeva) 
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Рис. 3. Схема выполнения эксперимента 
Figure 3. Experimental scheme 

 
Модельные трубки погружались на три раз-

личные глубины, равные: 1 – диаметру трубки;  
2 – двум диаметрам трубки; 3 – четырем диамет-
рам трубки, что позволяло установить зависимость 
влияния волновой нагрузки в зависимости от глу- 
бины погружения в грунт.  

Устойчивость модельных трубок в грунте 
измерялась с помощью динамометра при их из-
влечении. На первом этапе определялась устой-
чивость трубок при отсутствии волнения. Срав-
нение данного значения усилия с усилиями при 
волновом воздействии позволяет определить вли-
яние волнения на устойчивость заглубленного 
трубопровода. 

Влияние волн на устойчивость модельных тру-
бок выполнялось в серии экспериментов, в которых 
высота волны менялась от 0,1 до 0,2 м с шагом 
0,05 м. Длина волны варьировалась от 0,40 до 
0,75 м. Толщина водного слоя над поверхностью 
грунта менялась от 16,5 до 7,5 см.  

В результате проведенных экспериментов 
получены данные, позволяющие оценить влияние 
волнения на устойчивость трубы, заглубленной 
в грунт. 

На рис. 4 продемонстрирована зависимость 
удерживающей силы от вышележащего слоя грунта 
от крутизны волны. На этом графике отчетливо 
видно, что при различных характеристиках вол-
ны величина выдергивающей силы может как 
увеличиваться, так и уменьшаться по сравнению 
с величинами, снятыми без волнового воздействия. 
Также этот график показывает, что при заглуб-
лении трубы в грунт, равном диаметру трубы, 
грунт практически не влияет на устойчивость. 

Для оценки влияния грунта на устойчивость 
трубы под действием волн введем параметр, по-
казывающий приращение выдергивающей силы: 

Δ ൌ
ிдинିிстат

ிстат
, 

где 𝐹дин – величина выдергивающей силы при 
волновом воздействии; 𝐹стат – величина выдер-
гивающей силы без волнового воздействия. 

На рис. 5 показан график, на котором значе-
ние 0 является условно статическим. Условно 
статическим мы называем измеренное значение 
выдергивающей силы в спокойной воде. 
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Рис. 4. Зависимость величины выдергивающей силы от крутизны волны 
 
 

 
 

Figure 4. Dependence of the amount of the pulling force on the wave steepness 
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Рис. 5. Зависимость величины приращения выдергивающей силы от крутизны волны 
 
 
 

 
 

Figure 5. Dependence of the amount of the increment of the pulling force on the wave steepness 
 

‐0,3

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

П
р
и
р
ащ

е
н
и
е
 в
ы
д
е
р
ги
ва

ю
щ
е
й
 с
и
л
ы

Крутизна волны h/ʎ

Глубина погружения d

Глубина погружения 2d

Глубина погружения 4d

Глубина d

Глубина 2d

Глубина 4d

‐0,3

‐0,2

‐0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

In
cr
e
m
e
n
t 
o
f 
th
e
 p
u
lli
n
g 
fo
rc
e

Wave steepness h/ʎ

Submersion depth d

Submersion depth 2d

Submersion depth 4d

Depth 4d

Depth 2d

Depth d



Mordvintsev K.P., Korneeva E.M. RUDN Journal of Engineering Research. 2022;23(1):65–74 
 

 

72 

 
 

Рис. 6. Зависимость величины выдергивающей силы от отношения глубины воды к высоте волны, d/h 
 

 
 

Figure 6. Dependence of the amount of the pulling force on the ratio of water depth to wave height, d/h 

 
По данным графика можно сделать вывод, 

что на малых глубинах значение выдергивающей 
силы с ростом крутизны волны увеличивается,  
а на больших глубинах уменьшается. Это связано 
с влиянием разрушения волн при малых глуби-
нах. Следовательно, влияние волнового нагруже-

ния в наибольшей степени зависит от разжижения 
грунтов при глубинах, больших, чем критиче-
ские, при которых наблюдается обрушение волн. 

Данное утверждение хорошо видно по зави-
симости удерживающей силы от отношения глу- 
бины воды к высоте волн. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,3 0,8 1,3

В
е
л
и
чи

н
а 
вы

д
е
р
ги
ва

ю
щ
е
й
 с
и
л
ы
, Н

Отношение глубины воды к высоте волны

Глубина погружения d

Глубина погружения 2d

Глубина погружения 4d

Глубина d без волнового 
воздействия

Глубина 2d без волнового 
воздействия

Глубина 4d без волнового 
воздействия

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,3 0,8 1,3

Th
e
 p
u
lli
n
g 
fo
rc
e
, N

Ratio of water depth to wave height

Submersion depth d

Submersion depth 2d

Submersion depth 4d

Depth d without wave action

Depth 2d without wave action

Depth 4d without wave action



Мордвинцев К.П., Корнеева Е.М. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2022. Т. 23. № 1. С. 65–74 
 

 

73 

График на рис. 6 показывает, что при увели-
чении отношения глубины воды к высоте значе-
ние удерживающей силы значительно снижается, 
а значит, в наибольшей степени влияние волн на 
устойчивость трубопровода сказывается при глу- 
бинах, больших, чем глубины обрушения волн. 

Заключение 

Проведенная серия экспериментов позволяет 
сделать вывод, что волновое нагружение в мелко-
водной зоне оказывает влияние на устойчивость 
трубопроводов. Увеличение высоты волны и ее 
крутизны приводит к повышению взвешивающих 
сил, действующих на трубопровод. Также установ-
лено, что это влияние практически не сказывается 
на трубопроводах низкого заложения, но увеличи-
вается для более заглубленных трубопроводов, 
что говорит о возможном разжижении грунтов, 
расположенных выше трубопровода. Данное влия-
ние в наибольшей степени сказывается на глу-
бинах больших, чем глубины обрушения.  
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Уважаемые коллеги! 

Инженерная академия Российского университета дружбы народов 

приглашает вас принять участие в международной конференции 

«ИНЖЕНЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ – 2022» 

1–3 ноября 2022 года 

Место проведения: Москва, ул. Орджоникидзе, д. 3, Инженерная академия РУДН. 

ОФИЦИАЛЬНЫЕ ЯЗЫКИ КОНФЕРЕНЦИИ 

Русский, английский. 

ПУБЛИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ КОНФЕРЕНЦИИ 

Статьи будут опубликованы в сборнике трудов конференции, индексируемом в БД РИНЦ, 

журналах из Перечня ВАК. 

НАУЧНЫЕ СЕКЦИИ 

● Материаловедение, металлургия и нанотехнологии. 

● Машиностроение, энергетика и транспорт. 

● Авиационные и космические системы. 

● Геология, горное и нефтегазовое дело. 

● Гражданское, промышленное и гидротехническое строительство. 

● Архитектура и промышленный дизайн. 

● Инновационный менеджмент в промышленности. 
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Заседание секции «Машиностроение, энергетика и транспорт» состоится по адресу: 

Москва, Подольское ш., д. 8, корп. 5. 

Председатель Оргкомитета: 
Малькова Марианна Юрьевна, доктор технических наук, профессор департамента ма-
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