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ПРЕДИСЛОВИЕ

3  связи  с бурным р а з в и т и е м  многочисленных о т р а с 
лей народного  хозяйства Советского  Союза не п ре ры вн о 
возрастает  потребность в ка б е л ь н ы х  изделиях р а з л и ч н о 
го рода.  Так,  решениями X X I V  съ езд а  К П С С  п р е д у с м о т 
рено строительство ряда  м о щ н ы х  электростанции и л и 
ний электропередачи вы с о к о го  напряжения.  В с в я з и  
с этим пашей кабельной промы шл енн ости  предстоит  в ы 
полнение  большого объема работ ,  связанных с о с в о е н и 
ем производства кабелей переменного  тока на н а п р я ж е 
ние 380— 750 кВ и постоянного тока на н а п р я ж е н и е  
800— 1500 кВ.

Химическая  промышленность  в  последнее вре мя  о с в о 
ила -производство новых эл ект рои зо ляцио нны х п л а с т м а с с ,  
пленок и волокон, что :в с в о ю  очередь создало  п р е д п о 
сылки д л я  разработки новых конструкций и техно логии  
изготовления  различных к а б е л ь н ы х  изделий с п р и м е н е 
нием этих материалов.

Использование явления  сверхпроводимости,  к р и о г е н 
ная техника,  космическая и современная  а в и а ц и о н н а я  
техника  и т. п. т а к ж е  требу ю т созд ани я  целого р я д а  н о 
вых, часто очень сложны х и трудных в производстве  к а 
бельных изделий.

В решениях XXIV с ъ е з д а  К П С С  большое в н и м а н и е  
уделено вопросам,  св яза ны м  с разработкой и с о з д а н и е м  
автоматических систем у п р а в л е н и я  и возможно ш и р о к и м  
применением современной вычислительной техники,  д л я  
которых такж е  требуются новые виды обмото чных  и 
монт ажн ых  проводов. Р е ш е н и е  этих сложны х з а д а ч  на 
з аво дах  и ъ научно-исследовательских орга ни за ц ия х н а 
шей кабельной промышленности требует  соо т в ет с т в у ю 



щего количества ' высококвалифицированных инженерно* 
технических и на уч ны х работников,  а т а к ж е  пособий, 
которые о т р а ж а л и  бы теоретические основы и современ
ное состояние к а б е л ь н о й  промышленности.  Так и е  посо
бия  необходимы т а к ж е  и многочисленным инженерно- 
техническим р а б о т н и к а м  тех отраслей нашей пр ом ы ш 
ленности,  в которых ка бе льны е изделия  находят  ш ир о
кое применение.

Основное на зн аче ни е  настоящей книги зак лю ча ется  
в том, чтобы с л у ж и т ь  учебным пособием по курсу «Осно
вы кабельной техники» д л я  студентов электр оиз оляци он
ной и кабельной с п е ц и а ли з а ц и й  очного, -вечернего и з а 
очного обучения.  П о э т о м у  книга составлена  в соответст
вии с  утвержденной про граммой этого курса ,  а т а к ж е  
с учетом наличия  д р у ги х  учебных пособий по ка б е л ь 
ной технике. Вместе  с те м  авторы пр ило жили все уси
лия ,  чтобы отразить в этой книге современные дости ж е
ния в области теории,  технологии и конструирования  
ка бе льных  изделий.  П о  сравнению с первым новое из
дан ие  существенно пер ера бот ано  и дополнено рядом но
вых разделов ,  и м е ю щ и х  в настоящее время существен
ное значение ( к а б е л ь н ы е  изделия для  сверхпроводящей 
и криогенной техники,  кабели с натриевыми жилами,  
кабельные  изделия д л я  автоматических систем упр авле 
ний, новые конструкции кабелей связи и радиочастотных 
кабелей,  новые вид ы пластмасс  и ка бе льных  изделий 
с их применением и т. п.) .  Поэтому авторы вы р а ж а ю т  
над еж ду ,  что их т р у д  будет  способствовать подготовке 
ква ли фиц ир ован н ых инженерных и научных кадров  для  
кабельной промы шл енн ости и таким образом в какой-то 
степени содействовать  выполнению исторических реше
ний XXIV съезда  К П С С .

М атер и ал  книги со с та в л е н  следующим образом:  гл. 1 
( за  исключением § 1-10),  гл. 4— 7 и 10 написаны проф. 
В. А. Приве зенцевым,  гл. 2 и 3 — доц. С. Д.  Холодным, 
гл. 8 — ст. п р е п о да в а т ел е м  И. Б. Ря зано вы м,  гл. 9 и 
§ 1-10 — проф. И. И. Продневым.

Авторы будут  пр из нат ельны  за  все замеча н ия  и по
ж е л а н и я  по с о д е р ж а н и ю  книги, которые следуе т  н ап р ав 
л я ть  по адресу:  113114, Москва,  М-114, Ш л ю з о в а я  наб е
ре ж н ая ,  10.

Авторы



КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОСНОВНЫХ ВИДОВ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИИ

Из весьма многочисленного ассортимента современных каиель- 
ных изделий можно выделить следующие основные виды: а) неизо
лированные провода для  воздушных электропередач  и других раз
личных целей; б) силовые кабели с пропитанной бум ажной изоля
цией, включая кабели высокого напряжения переменного и посто
янного тока; в) кабели, про-вода и шнуры с пластмассовой и рези
новой изоляцией самого различного назначения (этот вид кабельных 
изделий имеет исключительно обширный ассортимент);  г) городские 
и междугородные кабели связи, радиочастотные и различные специ
альные 'Высокочастотные кабели и провода; д) обмоточные и мон
тажные провода с эмалевой, волокнистой, пленочной и пластмас
совой изоляцией; е) кабельная арматура.

М .  НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ПРОВОДА ДЛЯ ВО З Д УШ Н Ы Х  ЛИНИЙ  
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Неизолированные провода предназначаются д л я  воздушных ли
ний электропередачи, электрических соединений на подстанциях 
(шины и пр.), электрифицированного транспорта,  при устройстве 
антенн и т. п. Из  многочисленного ассортимента неизолированных 
проводов наибольшее значение и распространение имею т алюминие
вые и сталеалюминиевые провода, которые изготовляю тся  в соот
ветствии с ГОСТ 839-74.

Неизолированные медные провода (марки 
М) ввиду большой дефицитности меди приме
няются на линиях электропередачи только 
в тех случаях, когда они ие могут быть з а м е 
нены алюминиевыми или сталеалюмиииевыми 
проводам« (вблизи морских побережий, соле
ных озер и химических заводов, где иногда 
наблюдается разрушение алюминиевых прово
дов вследствие коррозии).

Несколько большее применение (для при
соединения к подвижным контактам) находят

Рис.  1-1. Сечение 
контактного про
вода.



гибкие медные провода (марок М Г Г  й 
М ГГЭ  ГОСТ 5991-68), а такж е круглые или 
фасонные контактные провода из меди и ее 
сплавов (рис. 1-1) д л я  питания токоприемни
ков электрифицированного транспорта (ГОСТ 
2584-63).

Д ля  устройства больших переходов линии 
электропередачи (через широкие реки, в гор
ных условиях и т. п.), а т акж е  антенн при
меняются усиленные сталеалюминисвые прово
да  марки АС, а такж е  в ряде случаев брон
зовые и сталебронзовые провода, обладающие 
повышенной механической прочностью. В к а 
честве шин электрических подстанций иногда 
применяются полые .медные (сечением 240— 
300 мм2) .и алюминиевые (сечением 500 мм2) 
провода.

Механические свойства проводов, изготов
ленных из однородных проволок, определяют
ся соответствующими характеристиками исход
ных материалов.

Сталеалюминиевый провод состоит из двух 
частей: стального сердечника и наружных по- 
вивов из твердых алюминиевых проволок. При 
наличии растягивающих усилий напряжение 

в стальной и алюминиевой частях провода  будет пропорционально 
их м одулям  упругости. Па рис. 1-2 показана зависимость этих нап ря
жений от удлинения. Нетрудно видеть, что предельно допустимому 
напряж ению  д л я  алюминия а Ма к с —  8 0  М П а  соответствует н а п р я ж е 
ние в стальной  часта а  =  4 0 0  М Па, т. е. э та  часть будет несколько 
недогружена.

Температурный коэффициент линейного расширения (ТКР) для  
алюминиевой твердотянутой проволоки а а =  23 • 10-0 ■ 1/°С, а для 
стальной а с = |1 2 - 1 0 _0 1/°С, т. е. 'Почти в 2 раза  'Меньше. Поэтому 
при нагревании выше температуры, при которой производилось скру
чивание про во да  и при которой алюминиевая и стальная части п о 
лучили определенную  температурную деформацию, в стальном сер
дечнике возн и каю т  растягивающие, а в повнвах алюминиевых про
волок — с ж и м аю щ ие  усилия.

О бозначим отношение площадей поперечного сечения алюминие
вых проволок  и стального сердечника через А». Учитывая физико
механические свойства применяемой стальной проволоки, а такж е 
возм ож ность  дополнительных напряжений при изгибах и в натяжных 
заж и м ах,  обычно к а выбирают равным не более 10. Наименьшее 
значение к а, при  котором вся нагрузка практически воспринимается 
стальным сердечником, составляет примерно 3,5.

При разраб отке  конструкций сталеалюминиевых проводов зн а 
чения к а обычно принимаются в пределах 4,1— 8,2, при этом учи
тываются технологические возможности изготовления проводов. Так, 
например, д л я  проводов сечением 95 мм2 и  менее целесообразно 
применение А а ^ б .  В этом случае провод м ож но  изготовлять с одной 
стальной проволокой в центре.

В н астоящ ее  время сталеалюминиевые провода в основном изго
товляю тся  м а р о к  ЛС, ЛСК, ЛСКС и Л С К П , причем в проводах по
следних трех  марок для повышения стойкости против коррозии

к  гс/.н-м*

Рис. 1-2.  З а в и с и 
мость напряж ен ий  
в сталеалю миш ю - 
вом проводе  от 
удлинения.
1 —  с т а л ь н о й  с е р д е ч 
ник; 2  — а л ю м и н и е 
вы е  п р о в о л о к и .



Т а б л и ц а  1-1

З н а ч е н и я  коэф ф ициент а  /г„ д л я  с т а ле а лю м и н и е в ы х  п р о во д о в  
разны х- марок

Номинальное 
сечение 

алюминиевых 
проволок 
проводов 

марок АС, 
АСКС, АСКГ1, 

АСК. мм*

Значения 
коэффициента й

Номинальное 
сечете 

а'помтшеных 
прополок 
промоют 

марок АС, 
АСКС, АСК.П, 

АСК, мм1

Зпаче.шн 
ко ф ¡пщиепта *а

10 6 ,0 300 1,47; 4 ,5 5 ;  6 ,2 5 ;
16 6 ,0 7 ,7
25 5 ,95 330 7 ,6 7 ;  12,8
50 0,25 400 4 ,30 ;  6 ,2 5 ;  7 ,84 ;
70 0,97; 6,35 18,18
95 0,71; 5 ,92;  6,32 450 8 ,0 3

120 4 ,44;  6,32 500 1,49; 7 ,8 1 ;  18 ,5
150 4 ,44;  6 ,25;  7 ,9 550 7 ,7 4
185 1,44; 4,22; 0,38; 600 8 ,3 3

7,72 650 8 ,2 2
205 7 ,6 700 8 ,1 3
240 4,28; 6 ,16;  7 ,52 750 8 ,0 7

800 7 ,62

межпроволочпое 'пространство стального сердечника, а ¡в про во дах  
марки АСКС и наруж ная  поверхность этого сердечника заполнены  
нейтральной смазкой повышенной нагревостойкости. В проводах  
марки АСК стальной сердечник после покрытия смазкой о б м аты 
вается полиэтилентерефталатпой лентой, предупреж даю щей вы тека 
ние смазки.

Учитывая рекомендации М Э К , ГОСТ 839-74 предусм атривает  
для  одних н тех ж е  сечений проводов всех вы ш еуказанных марок  
различные величины Аа, в чем нетрудно убедиться нз табл .  1-1, 
и которой приведены номинальные сечения всех алюминиевых про
полок и значения величины /га.

Увеличение сечения стального сердечника (6а < 6 — 6,3) зн ач и 
тельно повышает предел прочности их при разрыве. И ногда ,  нап ри
мер, при расщеплении ф аз  целесообразно применение более эк о н о 
мичных проводов с уменьшенным сечением стального сердечника 
(/га > 6 —6,3).

Д л я  замены бронзовых и сталебронзовых проводов с  повы ш ен
ной механической прочностью ГОСТ 839-74 предусм атривает  во з
можность изготовления сталеалюминиевых проводов вы ш еприведен
ных марок с увеличенным сечением стального сердечника 
(¿аг=0,7,1— 1,44, см. табл. ;Ы ) .

Предел прочности при растяжении проводов м ож но определить 
С помощью следующего уравнения

Р = Ь '2 р & +  С 2 р С1



Здесь  р а — разрывное усилие одной алюминиевой проволоки, рл т  — 
усилие в одной стальной проволоке при растяжении на 1%, Ь и С— 
коэффициенты, учитывающие наличие мест сращивания проволок 
и принимаемые для  различных случаев в пределах 0,92— 1,0.

В ограниченном количестве изготовляются алюминиевые провода 
м арок  А и АКП сечением 16— 800 мм2 без стального сердечника. 
У проводов последней марки внутренние межпроволочные простран
ства  заполнены нейтральной смазкой повышенной нагревостойкости.

Описанные конструкции сталеалюминиевых проводов имеют 
очень большое значение при строительстве и эксплуатации крупных 
электропередач, так  как  стоимость воздушных линий, например по 
данны м  С Ш А ,-в  б— 15 раз меньше стоимости подземных кабельных 
линий той же передающей мощности. Этим отчасти объясняется 
и тот  ф акт ,  что до последнего времени протяженность подземных 
к абельны х линий во многих странах составляет только доли одного 
процента протяженности воздуш ных линий.

1-2. СИЛОВЫЕ КАБЕЛИ С ПРОПИТАННОЙ БУМ АЖ Н ОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ  

Н А  НАПРЯЖЕНИЕ 1— 10 кВ

Э ти  кабели изготовляются с медными и алюминиевыми токопро
водящ им и жилами, в свинцовой или алюминиевой оболочке, с р а з 
личными защитными покровами в зависимости от назначения и усло
вий эксплуатации.

К а ж д о м у  типу кабеля, в том числе силового, присвоена опре
делен ная  марка — обозначение, состоящее из одной или нескольких 
букв, которые представляют собой начальные буквы слов, х аракте
ризую щ их основные конструктивные особенности кабеля и иногда 
его назначение.

Так, буква С указывает, что кабель имеет свинцовую оболочку. 
Ь уквы  Б, П  и К обозначают тип брони (соответственно — ленточ
ная  броня и броня из плоских и круглых проволок). Буква  А в на
чале  маркировки указывает, что кабель имеет алюминиевые токо
проводящ ие  жилы; если буква А стоит вместо буквы С, это озн а
чает, что кабель  имеет алюминиевую оболочку.

Д л я  примера ниже приводится маркировка некоторых основ
ных типов силовых кабелей с лропитанпой бумажной изоляцией 
которые уж е  много лег изготовляются нашими кабельными за в о 
дами:

С Б  и А С Б  — силовые кабели соответственно с медными и алю 
миниевыми жилами, в свинцовой оболочке, с ленточной броней и 
н аруж н ы м и  покровами из волокнистых материалов;

# А А Б в — силовой кабель с алюминиевыми жилами, в алюминие
вом оболочке, с ленточной броней и усиленными защитными покро
вам и  (подушкой);

О С Б ,  АОСБ, ОСК и А О С К  —  силовые кабели с тремя отдельно 
изолированными и освинцованными медными и соответственно алю
миниевыми токопроводящими жилами, с ленточной и проволочной 
броней.

С '1975 г. вместо ГОСТ 340-59. и 6515-55 у нас войдет в действие 
новый стандарт  на силовые кабели с пропитанной бумажной изоля- 
циеи всех конструкций, кроме кабелей, пропитанных нестекающими
составами,  на которые с 1975 г. будет распространяться другой



До

17,70 НОМ'М 
2 9 ,11 нОм*м

17,93 НОМ'М 
29,41 нОм-м

Кроме foro ,  ¿ этого Времени в силу бйтупйт новый стандарт Ай 
защитные .покровы (взамен ГОСТ 7006-72), в котором предусматри
вается целый ряд  новых типов защитных покровов с пластмассовы
ми и другими покрытиями. В связи с этим значительно  возрастет 
ассортимент силовых кабелей, так как кабели  с различными защит- 
НЫМ м покРопами долж ны  иметь отдельную маркировку.

Медные токопроводящие жилы однож ильны х и многожильных 
кабелей сечением 6 — 16_ мм* изготовляются из одной круглой прово
лока,  жилы сечением 2о—95 мм2 могут быть однопроволочными или 
многопроволочными, а сечением 1 2 0 -8 0 0  м м 2 - т о л ь к о  многопоо- 
волочными. Алюминиевые жилы сечением 6— 50 мм2 ю л ж н ы  изго
товляться только однопроволочшЛми, сечением 70— 240 мм2 могут 
™ лЬ олл!< ададчрм олочны ми , так и многопроволочными и сечением 
oUU о00 мм — только многопроволочными.

Новый стандарт  значительно повышает требования  к электри
ческой проводимости токопроводящих жил, электрическое сопротив
ление которых постоянному току при 20 °С не д о л ж н о  превышать 
следующих значении:

Одножильные кабели сечением 
500 ммг:

медные жилы ..............................................
алюминиевые ж и л ы ................................

Одножильные кабели сечением 625—
800 мм2 и все многожильные кабели:

медные ж и л ы ..............................................
алюминиевые ж и л ы ................................

Наибольшее применение находят трехж ильн ы е  кабели которые 
изготовляются на напряжения 1, 3, 6  и 10 кВ.

Двух- и четырехжильные кабели изготовляю тся только ча на
пряжение ’1 кВ.

На рис, 1-3 приведена 
конструкция трехжильного 
кабеля с поясной изоляцией 
и ленточной броней. Элек
трическое поле в -кабелях 
с поясной изоляцией имеет 
очень сложный вид. Здесь 
появляется напряженность 
электрического поля вдоль 
слоев пропитанной бумаги, 
что значительно снижает 
электрическую прочность 
изоляции кабеля, т ак  .как 
вдоль слоев она примерно 
в 10 раз меньше, чем попе
рек их. Поэтому существен
но важно наиболее полное 
и качественное заполнение 
межфазных пространств 
(рис. 1-3). Обычно для  это 
го применяется бумажный 
кордель, который скручива
ется из сульфатной или к а 
бельной бумаги марки К-12.

Рис. 1-3. Т рехж ильн ы й  кабель с пояс
ной изоляцией.

/  — т о к о п р о в о д я щ а я  ж и л а :  2 —  ж и л ь н а я  
и з о л я ц и я ;  3  —  п о я с н и  я и з о л я ц и я ;  4 —  м е ж -  
ф а з н ы е  з а п о л н е н и я ;  5  — с в и н ц о в а я  а л ю м и 
н и е в а я  о б о л о ч к а :  6  —  п о д у ш к а  и о д  бр о н ю ;  
/  — б р о н я  из  д в у х  с т а л ь н ы х  л ент;  5 — н а 
р у ж н ы й  з а щ и т н ы й  п о к р о в ,



а ) в)

Рис. 1-4. Сечения четырехжильного кабеля.
а  — н у л е в а я  ж и л а  к р у г л о й  ф о р м ы ;  б  -  п у л е в а я  ж и л а  с е к т о р н о й  ф о р м ы ;  в  —  
н у л е в а я  ж и л а  в ц е н т р е  к а б е л я .

Скрутка  четырехжильных кабелей и придание им строго КРУГ' 
лой формы свя з ан ы  с  технологическими трудностями. На рис. 1-4 
приведены во зм о ж н ы е  конструкции четырехжильных кабелей, кото
рые по новому стан дарту  могут иметь номинальное сечение основ
ных ж ил  в пр ед е л ах  10— 185 мм2 и нулевой ж илы  в пределах 6 
50 мм2.

Во врем я нормальной эксплуатации кабелей напряжение между 
ж илами в / 3  раза  больше, чем м еж ду ж илой и оболочкой, и ло; 
этому то лщ ина  поясной изоляции берется значительно меньшей 
в сравнении с жильной. .

'При зазем лен и и  одной из фаз напряжение между жилои и ооо- 
лочкой дв у х  других  фаз будет зависеть от падения напряж е
ния в за зе м ля ю щ е м  сопротивления нейтральной точки трансфор
матора. , - „„

В Г Д Р  и Ф Р Г  в сетях с глухим заземлением неитрали кабели 
пои аварийны х реж им ах  отключаются, и поэтому они имеют изоля
цию рассчитанную  по примерно одинаковой средней ^напряженности 
электрического тюля между жилами и м еж ду  жилой и оболочкой. 
В Англии значительная  часть кабелей изготовляется для работы 
с таким зазем лени ем  нейтрали, при котором в случае замыкания на 
землю одной из ф а з  напряжение м еж ду ж и л ам и  других фаз и обо
лочкой будет не более 80% линейного напряжения, что и _имет- 
ся в виду при определении толщины изоляции ж ил  и поясной ИаО-

ЛЯ1ШВ 'С С С Р  силовые кабели предназначаются д л я  работы_с изоли
рованной нейтралью. Следовательно, при заземлении одной из фаз 
напряжение м е ж д у  жилой и оболочкой у других ф аз возрастает до 
линейного Э т о  обстоятельство учитывается при выборе толщины 
поясной и ж ил ьно й  изоляции. На основании исследовании 1 UL.I 
340-59 и новым стандартом на силовые кабели установлены т о л 
щины изоляции (табл. ¡1-2).

Электрическое сопротивление изоляции при 20  L, измеряемое 
в соответствии с ГОСТ 3345-67, должно быть у кабелей на напря
жения '1 и 3 кВ  не .менее 100 ГОм • м и у кабелей на напряжение 
6 кВ и выше — не менее 200 ГОм • м.



Испытания напряжением производятся в соответствии с ГОСТ 
2990-72, причем длительность каждого испытания у трех- и четы
рехжильных кабелей долж на  составлять 10 мин, у двухжильных 
15 мин и у одножильных 20 мин. Кабели на напряж ен ие  6 кВ с обед
ненной изоляцией должны испытываться и течение 15 мин напря
жением постоянного тока 45 кВ.

Испытательные напряжения переменного тока  кабелей !, 3, б и 
10 кВ равны соответственно 3,5; 10; 16 и 25 кВ (см. § 10-8).

Кроме того, образцы кабелей на напряж ение б и 10 кВ длиной 
не менее 5 м долж ны  выдержать в течение 4 ч испытание напря
жением переменного тока, равным четырехкратному номинальному 
напряжению. Наконец, после прокладки кабели 1— 10 кВ должны 
выдержать в течение 10 мин испытание напряж ен и ем  посто
янного тока, равным б£Лтм, а кабели 20 и 35 кВ  —  напряжением 
SUjiaM-

Значение tg  6, измеренное на строительной длине кабелей 10 кВ 
и более при напряжении, равном половине номинального, должно 
быть не более 0,008. Приращение tg Ö ( 'A lg ö )  при повышении напря
жения должно быть не более указанного в табл, 1-3.

Т а б л и ц а  1-2

Т о лщ и на  и з о л я ц и и  силовых, к а б е л е й  н а  н а п р я ж е н и я  1— 35 кВ

Напряжение 
каЗеля, кВ Сечение жил, мм»

Номиналы! 

изоляции жил

на толщина,  мм

поясной изоля
ции

1 6 - 9 5 0 , 7 5 0 , 5
120 и 150 0 ,8 5 0 , 6
185 и 240 0 , 9 5 0 , 6

3 6— 240 ! 35 0 , 7
б 1 0 - 2 4 0 2 , 0 0 ,9 5
б* 16— 120 2 ,7 5 1 ,25
10 1 0 - 2 4 0 2 ,7 5 1 ,25
20 25— 95 7 , 0 —

1 2 0 - 4 0 0 6 , 0 —

35 1 2 0 - 3 0 0 9 , 0 —

* Обелнеиго-ироинтанная изоляция.

Т а б л и ц а  1-3

М аксим ально  д о пуст им ое у в ел и ч е н и е  t g  5 и з о л я ц и и  с и ло вы х  
ка б елей

Н а пр я ж ен ие  к а б е л я ,  кВ

Параметр
10 20 3

Напряжения при 5 и 12,5 и 10 и 25 25 и 40 17,5  и 44 и 70
измерении tg  5, кВ 12,5 20 44

Д tg  8 не более 0,002 0,004 0,0008 0 ,0 0 1 6 0,0008 0,0016



1-3. КАБЕЛИ С РАДИАЛЬНЫ М ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ  

НА НАПРЯЖЕНИЯ 20 И 35 кВ

В этих к аб ел я х  поверх изоляции к аж до й  жилы накладывается 
проводящ ий эк р ан  или металлическая оболочка, благодаря чему 
силовые линии электрического поля имеют радиальное направление. 
К абель с экранированными жилами в общей свинцовой оболочке 
был п р едл о ж ен  в 1913 г. М. Хохштедтером и иногда называется 
по первой букве фамилии изобретателя Н^кабелем. На рис. 1-*5 при
ведена усовершенствованная конструкция Н-кабеля с уплотненными 
секторными ж и л ам и  и с  наличием дополнительных экранов из полу- 
проводящ ей бумаги. • Такие кабели применяются в некоторых з а р у 
бежных странах.

В С С С Р  трехж ильные кабели на напряж ения 20 и 35 кВ с в я з 
кой пропиткой изготовляются только с отдельно освинцованными 
ж илам и (м арки  ОСБ, ОСК, АОСБ, А О С К ),  а одножильные кабели 
20—35 кВ в соответствии с новым стандартом будут выпускаться 
с медными и алюминиевыми жилами, в свинцовой и алюминиевой 
оболочках, с различными типами защитных покровов (марки СГ

Н а  рис. Л-6 приведена современная конструкция трехжильного 
кабеля м арки  О С К  д л я  подводной прокладки. Наличие экранов 
из полупроводящ ей  бумаги по жиле и под свинцовой оболочкой и 
усовершенствование технологии производства кабелей позволяет сни
зить (в соответствии с нормами нового стандарта) толщину изоля
ции у кабелей 20 кВ сечением 25— 95 и 120— 400 мм2 до 7 и 6 -мм и 
у  всех кабелей 35 кВ до  9 мм. Новым стандартом минимальное 
сечение ж и л  кабелей 35 кВ ограничивается сечением 120 мм2, так  
как  у кабелей с  меньшим сечением ж ил  толщина изоляции значи-

Рис. 1-5. К а б е ль  с экранированными секторными жилами,
1 —  т о к о п р о в о д я щ а я  ж и л а ;  2  — э к р а н  и з  п о л у п р о в о д я щ е й  б у м а г и ;  ¿  — п р о п и 
т а н н а я  б у м а ж н а я  и з о л я ц и я ;  4  —  э к р а н  и з  п о л у п р о в о д я щ е й  б у м а г и ;  5  — э к р а н  
из п е р ф о р и р о в а н н о й  м е д н о й  л енты ;  6  —  м е ж ф а з н ы е  з а п о л н е н и я ;  7 — м е т а л л и 
ч е с к а я  л е н т а  п о в е р х  т р е х  ж и л ;  8 ,—  с в и н ц о в г я  о б о л о ч к а ;  9 —  п о д у ш к а  п о д  б р о 
ню; Ю — б р о н я  и з  д в у х  с т а л ь н ы х  л ент .

Рис. 1-6. Т рехж и льн ы й  кабель с отдельно освинцованными жилами 
для  подводной прокладки.
/  —  т о к о п р о в о д я щ а я  ж и л а ;  2 —  э к р а н  и з  п о л у п р о в о д я щ е й  б у м а г и ;  3  — пропи*  
т а н н а я  б у м а ж н а я  и з о л я ц и я ;  4 —  э к р а н  и з  п о л у п р о в о д я щ е й  б у м а г и ;  5  — с в и н ц о 
ва я  о б о л о ч к а ;  6  —  з а п о л н е н и е  и з  п р о п и т а н н о й  к а б е л ь н о й - п р я ж и ;  7 — ( ш о ч о ^ о ч - 
н о я  б р о н я ;  8  — ( н а р у ж н ы й  з а щ и т н ы й  покро в,

АСГ, ААГ, А А Ш в).

10 9 — -  э



тельно увеличивается и применение так и х  кабелей становится н еэк о 
номичным.

Испытательные напряжения кабелей  20 и 35 кВ соответственно 
50 и 88 кВ, причем каж дая  ж ил а  д о л ж н а  вы держ ать  это н а п р я ж е 
ние в течение 20 мин. Кроме того, образцы  кабелей длиной не м е 
нее 5 м в течение 4 ч должны испы ты ваться  напряжением перем ен
ного тока соответственно 75 и 115 кВ,

Значение t g ó ,  измеренное на строительной длине кабеля, д о л ж 
но быть не более 0,008, а увеличение t g  б при подъеме напряж ения  
должно быть не более приведенного в табл. 1-3. Кроме того, у  к а 
белей 20 и 35 кВ определяется tg  6 после нагрева_образцов до '50 °С, 
при этом tg  б долж ен быть не более 0,008, а приращение tg  б у  к а 
белей 20 и 35 кВ при подъеме напряж ен ия  соответственно-с 10 до  
25 кВ и с 17,5 д о  44 кВ не 'более 0,001 и соответственно с 25 до  40 
и с 44 до  70 кВ не более 0,0019.

1-4. КАБЕЛИ ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ П РО КЛАД О К

Применение кабелей с вязкой пропиткой для  вертикальных прв- 
кладок затрудняется  тем, что в них пропиточный состав при н а гр е 
вании во время эксплуатации начинает постепенно стекать в н и ж 
нюю часть трассы проложенного к аб ел я . • П ри этом верхний участок  
кабеля лиш ается  значительной части пропиточного состава, что п р и 
водит к образованию пустот и возникновению в них ионизации при 
определенной напряженности электрического поля. В то ж е  в рем я  
в нижнем участке кабеля создается повышенное давление от о б р а 
зующегося столба жидкого состава, что  может приводить к п о 
вреждению 'металлических оболочек кабеля.

В связи с этим новый стандарт  до п ускает  при прокладке каб е -  ' 
лей с вязкой пропиткой разность уровней для  кабелей 1—3 кВ не 
более 20—25 м, для  кабелей 6 — 10 кВ в свинцовой оболочке не б о 
лее 15 м и для  кабелей 20—35 кВ не более * м. Кабели 3 и 6 кВ  
с обедненной изоляцией в  свинцовой и алюминиевой оболочках м о 
гут прокладываться при разности уровней до 100 м (для кабелей
3 кВ с обедненной изоляцией в алюминиевой оболочке разность 
уровней вообще не ограничивается).

Основным типом кабелей д л я  вертикальны х прокладок у н а с  
и за  рубежом являются кабели, пропитанны е нестекающим составом. 
На эти кабели с 1975 г. будет распространяться  вновь составленный 
государственный стандарт, в соответствии с  которым их пр еду см ат 
ривается изготовлять в свинцовой и алюминиевой оболочках, с р а з 
личными защитными покровами (м арки Ц С Б , ЦАСБ, Ц О С Б ,  
ЦАОСБ) напряжением б и 10 кВ  с сечением токоп роводя
щих ж ил  25—'185 мм2 и напряжением 35 кВ  сечением 120— 150 мм*. 
Одножильные кабели 35 кВ м арок  ЦА А Ш в, Ц С Ш в и Ц А СШ в могут  
изготовляться с токопроводящими ж и л ам и  120—300 мм2.

Кабели б кВ должны иметь толщ ину ж ильной изоляции 2,35 мм 
и поясной изоляции 1,15 мм, кабели  10 кВ соответственно 3,40 и
1,40 мм и кабели 35 кВ — 12 мм, причем у  последних кабелей слой 
изоляции толщиной не менее 1,1 мм, прилегающий к жиле, д о л ж е н  
быть из лент высоковольтной бумаги толщ иной 0,08 мм, а о стальн ая  
.изоляция из высоковольтной бумаги толщиной 0,'12 мм.

Б у м а ж н ая  изоляция пропитывается нестекающими составами,  
■подробно описанными ниже. Толщины свинцовых оАЬлочек расСмат-



риваемых кабелей предусматриваю тся ^такими же, как  и у кабелей, 
пропитанных вязким составом , прячем в свинцовых оболочках до
пускается наличие т ак и х  ж е  присадок, как  и в других кабелях. 
Алюминиевые оболочки д о л ж н ы  соответствовать ГОСТ 14009-68, ко
торый распространяется  я  на оболочки силовых кабелей с вязкой 
пропиткой.

Кабели, пропитанные нестекающим составом, подвергаются при
мерно тем ж е  испы таниям  напряжением переменного тока, что и 
кабели с вязкой пропиткой. 'Кроме того, для  них предусматривается 
испытание напряж ением постоянного тока в течение 15 мин, причем 
значения испытательного напряжения для кабелей 6, 10 и 35 кВ 
должны быть соответственно 45, 73 и 270 кВ.

Значение tg  б, измеренное  на строительной длине кабеля на '10 
и 35 кВ при напряж ении,  равн ой  половине номинального, не должно 
превышать 0,008, а приращ ение tg  б при подъеме напряжения с 5 
до 12,5 кВ  у кабелей 10 кВ должно быть не более 0,008. Такое же 
приращение допускается  и у  кабелей Э5 кВ, но при подъеме напря
жения с >17,5 до 70 кВ.

Кабели долж ны  быть стойкими к навиванию, что проверяется 
повышенным напряж ением  после испытаний навиванием. После про
кладки кабели 6 и 10 кВ долж ны  выдерживать испытание напряж е
нием постоянного тока ,  равным 6 £ /п п м , .а  кабели 35 кВ — напря
жением, равным S i /цом.

1-5. КАБЕЛИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Производство силовых кабелей с вязкой пропиткой на напря
жение выше 35 кВ с в я з а н о  с большими трудностями, так как  про
цесс изготовления этих кабелей таков, что в изоляции их всегда 
остается некоторое количество 'воздушных включений, значительно ‘ 
снижающ их электрическую прочность изоляции. Если эти включения 
находятся в местах высокой напряженности электрического поля, 
в них возникает ионизация, которая сначала приводит к повышению 
температуры, а потом к ускоренному старению этих мест изоляции.

Если воздушные включения находятся в местах, где напряж ен
ность электрического поля  недостаточна для возникновения иониза
ции, то и в этом случае  следует учитывать, что в процессе эксплуа
тации кабель подвергается  периодическим нагревам и охлаждениям. 
При нагреве все элементы кабеля увеличиваются в объеме, а при 
охлаждении вследствие остаточных деформаций происходит увели
чение объема воздуш ных включений и, кроме того, воздушные вклю
чения, которые раньш е были у оболочки, перемещаются ближе 
к токопроводящей ж иле,  т. е. в область повышенной напряженно
сти электрического ноля.

Значительного увеличения электрической прочности изоляции 
кабеля можно достигнуть исключением в ней воздушных включений 
или значительным увеличением давления в газовых включениях, что, 
как  известно, существенно повышает электрическую прочность этих 
включений.

Первое направление используется в маслонаполненных кабелях 
с каналами для  масла  внутри токопроводящей ж илы  (так называе
мые кабели низкого и среднего давления),  в т о р о е — в кабелях вы
сокого давления в стальны х  трубопроводах, а такж е  в газонапол
ненных кобелях.



А. Маслонаполненные кабели низкогд  
и среднего давления

Максимальное внутреннее давление м а с л а  у  кабелей низкого 
давления составляет около 0,2 М П а и у  кабелей среднего д а в л е 
н и я — около 0,4—0,5 МПа.

Опыт эксплуатации маслонаполпенных кабелей показал, что из 
этих двух групп более экономичными я вл яю тся  кабели среднего 
давления, которые изготовляются на н аш их  кабельных заводах  на 
напряжения ПО и 220 кВ с токопроводящ им и ж илами сечением 
120—800 мм2 (ГОСТ 16441-70). Отдельные заказы  выполняются и 
на напряжение 380 кВ.

Эти кабели имеют следующую м аркировку:
МСС — кабель с медными ж илам и , в свинцовой оболочке, 

с упрочняющими медными лентами и лен там и  из поливинилхлорида;
МССА — то же, но с дополнительным защитным покровом из 

поливинилхлоридных или резиновых лент  и пропитанной кабельной 
пряжи;

М ССК — кабель с медными ж ил ам и ,  в свинцовой -оболочке, 
с упрочняющими лентами, защитными покровами, с броней из с т а л ь 
ных оцинкованных проволок диаметром 4 и 6  мм.

Ж и л ы  маслонаполненных кабелей среднего давления изготовля
ются преимущественно из луженых 2 -о б р а зн ы х  медных проволок,

Рис. 1-7. Варианты конструк
ции токопроводящих жил одно
жильных маслонаполпенных 
кабелей.
1 —  о п о р н а я  м е т а л л и ч е с к а я  с п и 
рал ь;  3 —  т о к о п р о в о д я щ а я  ж и л а ;  
3 —  э к р а н  и з  п о л  у  п р о в о д я щ е й  бу :  
маги;  4  —  п р о п и т а н н а я  б у м а ж н а я  
и з о л я ц и я ;  5 — э к р а н  и з  м е т а л л и з и 
р о в а н н о й  б у м а г и ;  6 —  свинцов ая  
о б о л о ч к а ;  7 — в т о р а я  сви нцовая  
о б о л о ч к а ;  8 —  у с и л и в а ю щ и е  ленты .



Рис. 1-Я. Трехжиль- 
пьп'г мяслонаполнен- 
пып кабель.
I —  т о к о п р о в о д я щ и е  ж и 
лы: 2 - -  и з о л я ц и я ;  3 —  
п е р ф о р и р о в а н н а я  м е д н а я  
л е п т а ;  4 и 5 - - к а н а л ы  
д л я  масла;  6  — м е т а л л и 
ч е с к и е  ленты:  7 -  - с в и н 
ц о в а я  о б о л о ч к а .

образующих в центре ж илы  канал диаметром обычно 12— 14 мм и 
одного или двух повивов сегментных проволок — в зависимости от 
сечения ж илы  (рис. 1-7). Поверх токопроводящей жилы наклады 
вается экран из трех-четырех лент полупроводяшей бумаги к изоля
ция из высоковольтной кабельной бумаги толщиной в зависимости 
ет  сечения; 9,6— 11 мм в к аб елях  напряжением НО кВ и 18—20,8 мм 
в кабелях на напр яж ен и е  220 кВ (ГОСТ 16441-70).

З а  рубежом ш ироко  применяются такж е токопроводящие жилы, 
у которых в н у тр ен н и й -к ан ал  образуется с помощью спирально на
мотанной круглой или прямоугольной проволоки из нержавеющей ( 
стали. Такие токопроводящ и е  жилы (рис. 1-7) обладаю т повышен
ной гибкостью и легче в изготовлении.

З а  рубежом применяются также на напряжение ПО кВ трех- 
жильные маслонаполненные кабели (рис. 1-8), которые при малых 
сечениях ж ил  экономичнее одножильных. У трехжильных маслона- 
полненпых кабелей каналы  для  масла делаются из спирально намо
танных лент и располагаю тся под металлической оболочкой 
(рис. 1-8). С целью увеличения гибкости для  таких кабелей начи-

Рис. 1-9. Плоский маслонаполненный к а 
бель на напряж ение 120 кВ,



НаЮт применять гофрированные алюминиевые оболочки, На которы е 
дл я  защ иты  от коррозии в свою очередь накладывается оболочка  из 
пластмассы (поливинилхлорида).

Кроме того, за  рубежом на напряж ения  33— 132 кВ и зго т о вл я 
ются трехжильные плоские маслонаполненные кабели, у которы х  
изолированные и экранированные ж и лы  такж е помещаются внутри  
свинцовой оболочки (рис. 1-9). П о  плоским сторонам последней 
помещаются рифленые бронзовые полосы, стягиваемые в к ан а в к а х  
твердыми медными проволоками. Б лагодаря  давленью этих полос  
в кабеле всегда поддерживается давление  масла не менее 0,2 М П а .  
Такие кабели не требуют дополнительных подпитывающих устройств  
и могут прокладываться большими строительными длинами.

Описанные выше отечественные кабели среднего дав л ени я  
в строительных длинах должны в ы держ ивать  в течение 15 мин испы 
тательное напряжение переменного тока, равное 2U0 д л я  кабелей 
110 кВ и 1,73-t/o + 1 0  кВ для кабелей 220 кВ, или напряж ение  п о 
стоянного тока в 2,4 раза большее, чем испытательное н апр яж ен ие  
переменного тока ( Uo — номинальное фазовое напряжение к а б е л я ) .  
Значение t g ô  при 20 °С долж но бы ть  не более 0,005,

Б. Маслонаполненные кабели высокого давления

Кабели марки М ВД Т (ГОС Т 16441-70) получили ш ирокое  п р и 
менение в СССР и в ряде стр ан  з а  рубежом, У нас эти к аб ел и  
изготовляются на напряжения 110, 220, 380 и 500 кВ. В е д у тс я  
работы но созданию таких кабелей  на более высокие н ап р яж ен и я .  
В СШ А и некоторых других стр ан ах  такие кабели изготовляю тся  на 
напряжения'230, 275, 345 и 500 кВ.

Конструкция маслонаполненного кабеля высокого д авл ени я  п р и 
ведена на рис. 1-10. Изолированные и экранированные ж и лы  с н а б 
женные наложенными на них полукруглыми проволоками с к о л ь ж е 
ния, затягиваются в стальные трубы диаметром 200—270 мм в з а 
висимости от диаметра фазы к аб ел я .

Токопроводящие жилы (сечением 120 —700 мм2) изготовляю тся  
из мягкой медной проволоки. П р и  сечениях жил более 600—700 Мм2 
нужно считаться с потерями от поверхностного эффекта и э ф ф ек т а  
близости. Поэтому такие жилы скручиваются из нескольких (чащ е  
четырех) секторов, половина которы х изолируется в перем еж ку  не
сколькими лентами из кабельной бумаги,

Толщины изоляции кабелей м арки М В Д Т  на различные н а п р я 
ж ения равны:

Напряжение, кВ ПО 220 380 500
Толщина изоляции, 

м м ......................  9 ,6 — 12,4  17,5— 20,7  26— 28 30— 31

Кабели М ВД Т обладают некоторыми преимуществами по 
сравнению с кабелями среднего давления ,  так  как для  пропитки б у 
мажной изоляции и для заполнения трубопровода в них п р и м е 
няется более вязкое масло (С-220),  чем для  заполнения к аб ел е й  
среднего давления, что естественно повышает стабильность и и м 
пульсную прочность пропитанной изоляции. Вообще электр и ческая  
прочность изоляции этих кабелей выше, чем кабелей среднего  д а в 
ления, так  как изоляция у них находится  под более высоким д а в -
2 —881 ,7



Лением. Стальная труба я в 
ляется надежной защитой 
от ^механических поврежде
ний, чго в свою очередь 
значительно повышает экс
плуатационную надежность 
кабелей.

Кабельные линии в 
стальных трубопроводах 
обычно не имеют стопорных 
муфт и распределенной но 
трассе подпитывающей ап
паратуры, так  как  поддер
жание давления масла в 
трубе в определенных пре
делах осуществляется с по
мощью автоматических под
питывающих устройств, 
устанавливаемых обычно на 
одном конце линии. Н а  ли
ниях большой длины эти 

устройства устанавливаются 
на обоих концах.

После изготовления и 
наложения временных свин
цовых оболочек при ат

мосферном давлении каб ел и  на 110 кВ испытываются на
пряжением переменного т о к а  0,9£/о, а кабели на 220 к В — напря
ж ением переменного то ка  0,7У а. После - прокладки перед вводом 
л и н и и 'В  эксплуатацию к а ж д а я  фаза должна выдержать в течение 
15 'Мин испытание напряж ением  постоянного тока равным 4£/о или 
переменного тока ' \ J 3 V q.

В. Газонаполненные кабели

В газонаполненных к аб ел я х  чистый и сухой газ (обычно азот) 
под давлением вводится з  изоляцию или действует на изоляцию 
через оболочку (мембрану).

П о  давлению газа  газонаполненные кабели можно разделить 
на  каб ел и  высокого '(1,2— 1,5 М П а ) ,  среднего (0,3— 0,6 М П а) и низ
кого 1(0,15—0,20 М П а)  давления .

В Советском Союзе ограниченное применение нашли трехж иль
ные газонаполненные кабели  на  напряжение 10 кВ, небольшая линия 
эксплуатируется так ж е  при напряжении 35 кВ. В США, Японии, Ф РГ 
и других  странах нашли применение газонаполненные кабели 
в стальны х трубах (рис. 1-11). Давление газа (1,4— 1,5 М П а) на 
изоляцию  передается через пластмассовую оболочку, выполняющую 
здесь ро л ь  мембраны.

Перспективным является  применение вместо бумажной изоляция 
синтетических пленок с повышенными электроизоляционными свойст
вами. Это тем более важ но ,  что электрическая прочность газо н а 
полненных кабелей значительно  ниже, чем маслонаполненных, и, 
кроме того, их изоляция менее стабильна, так как  зависит от д а в 
ления газа  и температуры.

Рис. 1-10. Маслонаполненный кабель 
высокого давления в стальном  трубо
проводе.
/  —  к а б е л ь ;  2 —  м а с л о  м а р л и  С-220  ; 3 —  

с т а л ь н о й  т р у б о п р о в о д ;  4 —  а н т и к о р р о з и о н 
н ы й  п о к р о в .



В последнее время большое в ни 
мание уделяется высоковольтным к а 
белям с изоляцией из сжатого г а з а — 
азота  или элегаза  (ЭРе). В частно 
сти, значительные работы в этой об
ласти проводятся в США и Японии, 
а т а к ж е  в нашей стране.

В качестве примера приведем 
следующие конструкции таких к а б е 
лей Токопроводящая жила д и а м е т 
ром' 120— 150 мм устанавливается в 
центре трубы из нержавеющей ста 
ти или алюминия с внутренним д и а 
метром 332—445 мм и укрепляется 
с помощью фарфоровых или эпок
сидных изоляторов. Давление элегаза  
составляет 0,3—0,5 МПа. П е р ед ав а е 
м ая мощность у этих кабелей при 
рабочем напряжении 345 кВ и при 
максимальной напряженности эл е к т 
рического поля у токопроводящей 
жилы около 3—3,5 кВ/мм м о ж ет  до-

СтаГНагр2уз°ки этих кабелей существенно зависят  от удельного т е п л о 
вого сопротивления земли, в которой прокладываются кабели. В этом 
отношении желательно, чтобы грунт имел удельное тепловое  
■тптинление не более 0,8— 1,0 С • м/Вт.

При прокладке алюминиевых труб необходима н а д е ж н а я  з а 
щита их от электролитической коррозии. В частности, для  этой  цели 
предусматривается катодная з а щ и та  (отрицательный п о тен ц и ал  на 
алюминиевой трубе равен 0,4 В ) .  В последнее -время имеются пред- 
ложепия п р о п и ш в а ть  элегазом наложенную на ™ ^ р о в о д я щ у ю  
жилу полиэтиленовую изоляцию. Д л я  этого элегаз под давлением
0 3—0  5 М П а  вводится в токопроводящ ую  жилу и оттуда  пос™пен 
но проникает в полиэтилен, значительно повы ш ая его эл е к тр о и зо л я 
ционные свойства.

Рис. 1-11. Газонаполненны й 
кабель в стальном трубо* 
проводе.
]  __ т о к о п р о в о д я щ а я  ж и л а ;  2 —  
и з о л я ц и я :  3  —  п л а с т м а с с о в а я  
о б о л о ч к а ;  4 — г а з :  5  —  с т а л ь н а я  
т р у б а ;  6 —  з а щ и т н ы й  п о к р о в .

Г. Кабели высокого напряжения постоянного тока

Эти кабели представляют большой интерес при передаче  эл е к 
троэнергии на значительное расстояние. В кабелях  Т0‘ 
ка в этом случае допустимая нагрузка  значительно с н и ж ае тс я  из за  
дополнительных потерь от емкостного тока и потерь в металлических
частях конструкции кабеля. ___

В самом деле, емкостный т о к  в  каоелях переменного т о к а

/ с =  Jb iC l,

где С — емкость кабеля, Ф/км:
¿/ — фазное напряжение, В;
(о — угловая частота, '1/с;

I — длина кабельной линии км;
I  ç  ТОК Д
У кабелей переменного тока  напряжением 220 и 500 кВ  емкост-

НЫЙТ0К / с „ * 1 0 1 п / о , . . * И . 7 / .



Рис. 1-12. Кабель по
стоянного тока на 
напряжение ± 4 0 0  кВ. 
I  —  т о к о п р о в о д я щ а я  ж и 
ла; 2  и 4  — э к р а н ы  из  
л е н т  м е т а л л и з и р о в а н н о й  
б у м а г и :  3  — и з о л я ц и я  из  
Й умлг р а з н о й  т о л щ и н ы ;  
5  — м е д н а я  п е р ф о р и р о 
в а н н а я  л е н т а ;  в  — п р о 
в о л о к а  с к о л ь ж е н и я ;  7 —  
м а с л о :  8  — с т а л ь н о й  т р у 
б о п р о в о д :  9  — а н т и к о р р о 
зи о н н ы й  покров.

Таким образом, при длине линии 30—40 км -ем костный 'ток  бли
зок  к максимально допустимому току кабеля.

При использовании постоянного тока допустимая длина кабель
ной линии будет определяться в основном потерями в токопроводя
щ ей  жиле. Пропитанная б у м а ж н ая  изоляция при постоянном на
пряж ен ии  работает в более легких условиях из-за благоприятного 
распределения напряженностей электрического поля м еж ду бумагой 
и масляными пленками и меньшей интенсивности процесса иониза
ции. Поэтому электрическая прочность изоляции кабеля при посто
янном напряжении значительно выше, чем при переменном напряже- 

псвя*зи с этим каб ел и  постоянного тока на напряжение 
— ¿ои кВ обычно изготовляю т с вязкой пропиткой при толщине изо
ля ц и и  12— 14 мм. 250—300 кВ  считаются предельными напряж ен ия
ми д л я  таких  кабелей. Применение вязкой пропитки для  кабелей 
более высокого напряж ен ия  практически невозможно из-за зн ачи
тельного возрастания требуем ой толщины изоляции; при таких на
п р яж ен иях  целесообразно применение кабелей маслонаполненного 
типа. Н а  рис. М 2  приведена конструкция кабеля постоянного тока 
на  напряж ение ± 4 0 0  кВ  в стальном трубопроводе. Толщина изо
ляци и  этого кабеля, которая  находится под повышенным давлением 
масла ,  около 20 мм.

1-6. КРИОГЕННЫЕ [КРИОРЕЗИСТИВНЫЕ И СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ! 
КАБЕЛИ

Криорезистивные кабели работают при температуре токопрово
дя щ ей  ж илы  в пределах 20  (температура жидкого водорода) —• 77 К 
(тем пература  жидкого а зо та ) .  П ри таких температурах (в особен
ности при 20 К) электрическое сопротивление меди и алюминия 
резко  снижается.  Особенно сильное снижение электрического сопро
тивления  наблюдается у м еталлов повышенной чистоты. В качестве 
20



примера укажем, что при 20 К у алюминия высокой-чистоты ( А 1 ^  
^ 9 9 ,9 9 % )  электрическое сопротивление сниж ается  почти в 500 раз 
по сравнению с сопротивлением при 2 0 °С.

Примерная конструкция гибкого криорезистивного кабеля  при
ведена на рис. 1-13, а на рис. 1-14— конструкция кабеля трубча
того типа. Гибкие кабели можно изготовлять значительной длины, 
так как отдельные фазы можно затягивать в  тр у бу  большими о т 
резками. Трубчатые ж илы  во второй конструкции долж н ы  стыко
ваться секциями длиной по 12— 18 м и здесь неизбеж на установка 
большого количества сильфонов. Суперизоляция, кото р ая  состоит из 
тонких металлизированных пластмассовых лент, д о л ж н а  работать 
устойчиво в условиях очень высокого вакуум а  (остаточное д а в 
ление 1—>10 м П а ) .

Чтобы успешно отводить тепло из кабеля,  криогенная жидкость 
должна циркулировать вдоль кабеля, при этом  ну ж но  избегать к и 
пения жидкости (например, для жидкого а зо та  при '100К ) ,  т ак  как  
в этом случае возможно снижение качества изоляции, а сам поток 
жидкости может стать неравномерным. Д л я  непрерывного о х л а ж 
дения криогенная жидкость должна проходить через рефрижера
торные установки и охлажденная вновь поступать в кабель.

В криорезистивных кабелях постоянного то ка  тепло будет воз-1 
никать вследствие нагрева токопроводящих ж ил ,  трения криогенной 
жидкости во врем я движения о стенки кабеля и проникновения теп
ла в кабель извне. В кабелях переменного то ка  добавляю тся п о 
тери, возникающие в изоляции от вихревых токов  и эф фекта  близо
сти, что значительно затрудняет применение этих  кабелей для пере
дачи электроэнергии на более или менее значительные расстояния

Рис. 1-13. Гибкий криорезистивный кабель.
/  — ж и л а ;  2 — в н у т р е н н я я  о б о л о ч к а  и э к р а н ;  3 —  с у п р р и з о л я ц и я :  4  —  в н е ш н яя  
о б о л о ч к а ;  5  —  п е р ф о р и р о в а н н а я  н е м е т а л л и ч е с к а я  т р у б а ;  б — кр и о г е н н а я  
ж и д к о с т ь ;  7 — з а щ и т н а я  о б о л о ч к а .

Рис. 1-14. Криорезистивный кабель трубчатого типа.
/  — с у п е р и з о л я ц и я ;  2  —  в н у т р е н н я я  о б о л о ч к а :  3 — в н е ш н я я  о б о л о ч к а :  4  —  р а с 
по р ки;  5  — т р у б ч а т ы й  п р о в о д н и к ;  6  — э л е к т р и ч е с к и й  э к р а р ;  7 — кр и о г е н н а я  
жидкость.



С верхпроводящийРис. 1-15. 
бель.
/  - в а к у у м ;  2  — ж и д к и ! !  а зот;  3 - - в а 
к уум ;  4 —  с у п е р и з о л я ц и я :  5  — гели й;  
л — ж и л а  и з  с в е р х п р о в о д я щ е г о  м а т е 
р и а л а .

Рис. 1-16. К а б е л ь  со сверхпрово
дящей ж и л о й  из ииобиевой 
фольги.
/ - • • ж и л а  и з  и и о б н е в о ! !  ф ол ь ги;  2 — 
ко д ь ц р вы о  о х л а ж д а ю щ и е  р у б а ш к и ;  3 — 
ж н д к и И  гол и! ! {4 К ) ;  4 —  ж и д к и й  поло-  
р о д  {.'О К ):  5 —  р а д и а ц и о н н ы е  экраны  
и з  а л ю м и н и я  с  в ы с о к о й  о т р а ж а т е л ь н о ! !  
с п о с о б н о с т ь ю ;  в — ж и д к и й  а з о т  (77 К);  
7 — и з о л я ц и я ;  8  - -  в а к у у м .

Д ел о  в том, что в этом случае 
очень сильно возрастают рас
ходы па установку и эксплуа
тацию рефрижераторных уст
ройств. Н а  постоянном токе 
эти кабели могут экономично 
передавать мощность примерно 
1000 М В т и более на значи
тельное расстояние.

Основную часть одной из 
конструкций сверхпроводящего 
кабеля (рис. 1-15) составляют 
четыре концентрически распо
ложенные трубы. В централь
ной трубе помещаются токо
проводящие жилы, которые 
о хлаж даю тся  жидким гелием. 
Н а  определенном расстоянии 
от центральной трубы с по
мощью изоляционных прокла
док устанавливаются еще три 
трубы, причем между цент
ральной и второй трубой со
здается  высокий вакуум, а 
м еж ду  второй и третьей труба
ми прокачивается жидкий азот. 
М еж ду  третьей и четвертой 
трубой опять создается высо
кий вакуум (остаточное давле 
ние около 1 м П а) .  Здесь же 
размещ ается  суперизоляция. 
Примерные диаметры внутрен
ней трубы 150 и наружной 
250 мм.

На рис. 1-16 приведена 
конструкция сверхпроводящего 
кабеля  с ж илой из ииобиевой 
фольги с трехступепчатым ох
лаж дением. Ниобиевая фольга 
располагается параллельно 
магнитному полю и имеет 
чему вихревые токи в жилеочень м алое  сечение, благодаря __  ____ и тШ11,

будут весьма незначительными. Охлаждение кабеля 'производится 
с помощью ж и д к о го  азота,  водорода и .гелия, причем каждый охла
дитель п ротекает  чо кольцевому каналу. Возврат  охладителя может 
осуществляться либо по второму каналу, либо по другому кабелю. 
Каналы р асполож ены  на различных расстояниях от оси кабеля в з а 
висимости от температуры  охлаждающей жидкости.

Помимо ииобиевой фольги в сверхпроводящих кабелях могут 
быть использованы и такие материалы, как  сплавы Л'Ь— 7.x, 1ЧЬ—1Т1, 
МЬзБп. Д л я  практического внедрения сверхпроводящих кабелей 
необходимо решение ряда  сложных вопросов. В частности, нужно 
создать устройства  на копнах сверхпроводящих линий (концевые 
муфты, вы во д ы )  д л я  перехода нз сверхпроводящего в нормальное 
резистивное состояние,



Использование натрия .в качестве проводникового м а т е р и а л а  
определяется экономическими соображ ениям и. Удельное э л е к тр и ч е 
ское сопротивление натрия при 20 °С  составляет 48,8 иО м -м ,  а  его
плотность 972 кг/м3.

Стоимость натрия значительно меньше стоимости меди и а л ю 
миния Так, в США натрий стоит о 2,3 раза  меньше, чем алю м инии , 
п в 6 8  раза  меньше, чем медь. П оэтому применение натрия _в к а 
честве материала для токопроводящих ж и л  дает значительный э к о 
номический эффект. .......

В связи с высокой химической активностью натрия на в о зд у х е  
и при взаимодействии с водой требуется  надежная защ ита  н а т р и е 
вых ж и л  от 'воздействий влаги. П оэто м у  кабели с ж илам и из н а тр и я  
в опытном порядке изготовляются путем экструзии .полиэтиленовой 
трубки, которая одновременно заполняется  расплавленным натри ем . 
Температурный коэффициент линейного расширения натрия бл и зо к  
к коэффициенту расширения полиэтилена ,  и поэтому м ож но и зб е 
ж ать  воздушных включений у ж ил ы  при изготовлении кабеля .  П р о 
бой полиэтиленовой изоляции у кабелей с натриевой ж илой обы чно  
происходит при напряжении на 20— 25% выше, чем у таких  ж е  к а 
белей с  медными и алюминиевыми жилами.

Кабели с натриевыми ж и л а м и  имеют значительно меньш ую  м а с 
су по сравнению с другими каб елям и  и большую гибкость, что  о б 
легчает их монтаж. Они обладаю т  повышенной стойкостью к  т о к а м  
короткого замыкания, так к а к  натрий плавится при 97,8 С и о б 
л ад ает  большими теплоемкостью и скрытой теплотой плавления .  П о 
этому при достижении температуры плавления он сохраняет е е  с р а в 
нительно длительное время, 'пока не расплавится вся ж ила .

Отдельными испытаниями показано ,  что при образовании  в п о 
лиэтиленовой оболочке небольших отверстий или при за го р а н и и  к а 
беля с конца наблюдается эф ф е к т  самозатухания вследствие о б р а 
зования пленок из окислов или карбонатов  натрия. Однако ш и р о к о е  
использование этих кабелей затрудн ено ,  что связано с вы полнением 
надежных соединений и оконцеванпй натриевых ж ил  и обесп еч е 
нием безопасной эксплуатации (химическая активность натрия  очень 
в ы со к а ) ,

1-8. КАБЕЛИ И ПРОВОДА С П ЛАСТМ АССО ВО Й  

И РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

А. Силовые кабели с пластмассовой изоляцией

Применение пластмассовой изоляции упрощает технологию  и зго 
товления силовых кабелей и д а ет  возмож ность экономить зн а ч и т е л ь 
ное количество свинца, т ак  к а к  обычно эти кабели и зго то вл яю тся  
без металлических оболочек.

■Повышение нагревостойкости полиэтиленовой изоляции д о с т и 
гается применением «сшитого^4 (вулканизируемого) пол иэти лена ,  
который допускает длительный нагрев до 90СС и к ратковрем енн ы й  
до 130— 135 °С.

В США и Франции нах о дятся  в эксплуатации кабели с  п о л и 
этиленовой изоляцией на нап р я ж ен и я  20—70 кВ. Кроме того, в С Ш А , 
Ф Р Г  и некоторых других с тр ан ах  испытываются кабели с  поли эти -
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Г Л а ж е '3„°а S t r  “ аПрЯ1Йё“ ия " ° - ' 58 «&, а во Франции „ Яп0-
трИкН (С0ША“ в Г а ^ аСвоз0д Уш„ЭД  V » ™  Ф” Р”  Пе>'«“ ьва»и„ Элек- 
с алюминиевой ж илой сечением 46(1 ” 211ролож и̂ла в земле кабель

лушнь™ Г л ™ Г Й Т0ЛЩШЮ* ” “лУ’ »ть м о л я ц ™  без воз-'
Отечественной промышленностью силовые кабеаи -  ММНкШИ „

г  г а ? 5 ?
2 0 - 3 5  к а " 6 Т0ЛЬК°  °  ПОЛИЭТИЛеновой «золяцией) на напряжение 

ппт т ип™ S »  маркировки указанных кабелей положен следующий

6 ™ Ы П С» ™ Г  0 Вали,ии ™-’™»™-«-™Ридноа о ? о Г ч«и У далее 
лена „ли „ о л и в и и К К Г  Б ? ™ “ Г а ™™'VzL П 2 £  эТ ”ЩОВтШг " ° “™ нговаУ„ „ ь Г “ иль, Т и „защ и тн ы х

Н° Й |/30^ я^ не^ ,0^ з н а ч а е т с я Сб у к в а м  Б ^Б Г 1̂ 1!! n̂IITaHHOi* »У-аж- 

на - Д о е т “ , ^ ^  t s  s r . T i S o S z ^
н Г Нл“ иВ“ П0ЛНЯЮТСЯ и3 п о л Уп Р ° в°Дящего полиэтилена или поливинилхлорида в зависимости от  материала изоляции лоливи
u " ол«™ нилхлоридные ш л а н ™ толщиной 2 ,0 - 2 ,6  мм лоедназна-

S p L r r s  =  » » a h a *
Примерная толщина изоляции  для кабелей разных напряжений:

Н апряжение ,  кВ . . .  . I . 6 1 о 20 35
1олщина изоляции, мм 1 ,6—2,0  3 ,5  5 ,5  7 ,0  12

Поливинилхлоридный пластикат,  как это будет подсобно ппкя.
Г ° п Г е ’ уступает п*° - ^ ^ и з о л я ц и о н н ы м  свойствам полиэтиле
ну. ^Поэтому у нас кабели на напряжение выше 6 кВ с этой изоля-
Г “ НЛ „ Г ° Т0ВЛЯЮТСЯ' Н а и б о л ®€ широкое распространение получи
ли  кабели на напряжение д о  1 кВ. В частности. ГОС Т 11160-65
wPn i a r i u T?KBae- ВЫПУСК силовых кабелей с алюминиевыми жилами 
ж ени ем  S o  R ° J Rv 30;iHUHe *  " оливинилхлоридной оболочке напря- 
У  АЙП ^  п?  ух маро* : А в в  '(с поливинилхлоридной изоляцией) 
ж и л  чпл  ? ЛеН0 изоляцией),  с сечением токопроводящих 
ж и л  2,5—50,0 мм2 И с толщ иной  жильной изоляции 1,0— 1 4 мм 
а  готовом виде эти кабели, которые в основном предназначаются 
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для  сельского хозяйства, долж ны  выдерживать в течение 5 мин н а 
пряжение переменного тока 2000 В, а после п р о к л а д к и — в течение 
10 мнн напряжение 3500 В постоянного тока. Сопротивление и зо ля 
ции кабелей марки АВВ при '65 °С должно быть не менее 0,05 ГОм-м, 
и у кабелей АВ'П не менее 50 ГОм • м.

У кабелей с полиэтиленовой изоляцией на более высокие на
пряжения сопротивление изоляции при 20 °С д о л ж н о  быть не менее 
100 Г о м - м  и при 65 °С не менее 30 Г О м -м ,  а у кабелей с поли
винилхлоридной изоляцией соответственно не менее 30 и 0,05 ГОм • м.

Электрическая прочность кабелей с полиэтиленовой и поливи
нилхлоридной изоляцией примерно одна и та  ж е  при одинаковой 
толщине 'изоляции. Эти кабели должны иметь следую щ ую  толщину 
изоляции:

Напряжение, кВ . ................................  1 - 6 10
Толщина изоляции, м м .......................  1 ,0— 2 , 0  3 , 5  5 ,5

Длительный нагрев полиэтиленовой и поливинилхлоридной изо
ляции не должен превышать 65— 70 °С.

Б. Силовые кабели с резиновой изоляцией

Кабели с резиновой изоляцией обладают повышенной гибкостью, 
однако по электроизоляционным свойствам они существенно усту
пают кабелям с пропитанной бумажной и с пластмассовой и зо ля 
цией. _Одной из основных причин пробоя кабелей с резиновой изо
ляцией является разрушение этой изоляции озоном, возникающим 
при ионизации воздушных 'Включений.

, Кроме того, у изоляционных резин наблю дается  с  течением вре
мени значительное снижение эластичности и других ф изико-механи
ческих и электроизоляционных свойств. Старение резиновой и зо ля 
ции происходит под воздействием различных факторов  (повышенная 
температура, наличие озона, воздействие света и т. п.) и является 
в основном следствием окислительной деструкции содержащегося 
в резине каучука.

Перспективным является применение для  изоляционных резин 
бутилкаучука, обладающего повышенной влагостойкостью, озоно- 
стойкостью и стойкостью 'к перегревам при токах  короткого з а м ы к а 
ния. В этом отношении представляет интерес опыт Японии, где уже 
изготовляются силовые кабели с 'резиновой изоляцией на основе 
бутилкаучука на напряжение до  30 кВ.

Французская фирма Трефиметекс изготовляет одножильны е к а 
бели с резиновой изоляцией на бутилкаучуке на нап ряж ен и я  до 
гмцК?’ Кроме того, в последнее время в кабельной промышленности 
США, Италии, Японии и некоторых других стран изготовляются 
силовые кабели на напряжение 0,6— 30 кВ с этиленпропиленовой ре
зиновой изоляцией.

В СССР кабели с резиновой изоляцией изготовляю тся  д л я  не
подвижной прокладки в сетях переменного тока напряж ен ием  660 В 
(или 1000 В постоянного тока) ,  а такж е на напряж ение  3 и 6 кВ 
постоянного тока. Кабели на напряжение 10 кВ постоянного тока 
стандартами не предусматриваются, так  как  они изготовляю тся  у нас 
в очень ограниченном количестве. Кабели напряж ением  660 В пере
менного тока могут изготовляться с медными или алюминиевыми 
>кялами сечением 1—300 мм2, с к<зличеством последних I, 2 и 3.



К абели па более высокое напряжение изготовляются только одно
жильными, с ж ил ам и  сеченчем '1,5—500 мм2.

Д л я  изоляции всех этих кабелей применяется резина типа 
РТИ-1 (см. гл. 8).  Толщина изоляции кабелей п зависимости от се
чения токопроводящ их жил долж на  быть в пределах:

Напряжение, кВ . . .  . 0 ,66  3, й
Толщина изоляции, мм 1,0— 2 ,8  1 ,8 —3 ,8  з , 0 — 4.,0

К абели  с резиновой изоляцией могут изготовляться с поливи
нилхлоридной оболочкой, бронированные двумя стальными лентами, 
с нар у ж н ы м  покровом (марки А В РБ и В РБ )  и без него (А В Р Б Г  
'и В Р Б Г ) .  Аналогичные -конструкции выпускаются с оболочкой из 
негорючей (на-иритовой) резины (марки Л Н Р Б ,  Н Р Б , АНРБ'Г и 
Н Р Б .Г ) . К роме того, часть кабелей с -резиновой изоляцией изготов
ляется  и в свинцовой оболочке (марки Л С Р Б  и С Р Б  и др.).  'В го 
товом виде  кабели -в течение 5 -мин испытываются в зависимости от 
номинального напряжения переменным напряжением 6000— 10 000 В.

В. Ш ланговые кабели (кабели в резиновой оболочке]

Эта группа кабелей, применяемых в различных областях горно
рудной промышленности, а т акж е  для мелиоративных и строитель
ных работ, весьма многочисленна. Н иже приводятся основные све
дения только о наиболее важ ны х кабельных изделиях этой группы.

К абели д л я  землеройных машин. Основную категорию здесь со
с тавляю т  гибкие кабели с медными ж илами для работы в сетях 
с зазем ленн ой  нейтралью напряжением 6000 В. Маркировка, наи
менование, тип изоляции и основные области и условия применения 
приведены в табл. 1-4. 'Кабели марок К Ш В Г и КШ ВГМ  могут из
готовляться  с сечением основных жил З х  10—3X150 мм2 и за зем 
ляю щ их ж и л  '1X 6— 1X50 мм2. Кабели -марок К Ш В Г Д  и К Ш В Г Д М  
изготовляю тся без заземляю щ их жил сечецпем 3 X 2 5 —3 X 95  мм2. 
Толщ ина изоляции у токопроводящих жил всех этих кабелей -состав
ляет  4,0 мм, толщина внутреннего и наружного полупроводящнх 
экранов 0,6— 1,0 мм. Толщина иэоляшш заземляющих жил не менее 
1,2 мм. Э кран  из иолуироводяшей резины накладывается поверх 
токопроводящ и х ж ил  и поверх изоляции, причем наружный полупро- 
водящ ий  экран дополнительно покрывается -оплеткой из медной 
луженой проволоки диаметром 0,3 мм. Все жилы скручиваются вок
руг круглого сердечника из вулканизированной резины, направление 
скрутки —  правое.

П оверх  скрученных жил накладывается двухслойная резиновая 
оболочка, внутренний слой толщиной 3 мм и наружный 5— 6 мм. 
М е ж д у  слоями оболочки предусматривается обмотка из прорезинен
ной ткани. В основном все эти кабели предназначаются для работы 
при поминальном напряжении 6000 В. Изолированные жилы после 
6 ч пребывания в воде, а готовые кабели — в воздухе должны вы
д е р ж ат ь  в течение 5 мин испытание напряжением переменного тока 
15 кВ. Сопротивление изоляции при 20 °С должно быть не менее 
100 ГОм • м.

О тдельны е партии таких кабелей выпускаются такж е  для р а 
боты при напряж ении 3000 В.

Ш ахтные кабели. Д л я  подачи электроэнергии к врубовым м а 
шинам, транспортерам  п другим механизмам применяются экрани-



Т а б л и ц а  1-4

М а р ки р о вк а , наим енование  и о б л а с т и  п р и м е н е н и я  кабелей, 
д л я  з е м л е р о й н ы х  машин

Маркировка
Наименование каб еля  

и характеристика О бласть  применения

КШВГ

к ш в г м

к ш в г д

к ш в г д м

Высоковольтный гибкий, 
с резиновой изоляцией, в 
резиновой ободочке

Высоковольтный гибкий, 
с резиновой изоляцией, в 
резиновой оболочке, мо
розостойкий

Высоковольтный гиб
кий, с резиновой изоля
цией, в резиновой обо
лочке, дражный

Высоковольтный гиб
кий, с резиновой изоляци
ей, в резиновой оболочке, 
дражный, морозостойкий

Д ля  экскаваторов и других 
передвижных механизмов, 
работаю щ их при температу
ре окружающей среды от 
— 40 до +  50 °С

Д ля экскаваторов и других 
передвижных механизмов, р а 
ботаю щ их при температуре 
окружаю щ ей среды от — 50 
до + 5 0  °С и в состоянии 
стационарной прокладки до 
- 6 0  СС

Для драг и других навод
ных сооружений, работаю 
щих при температуре окру
ж аю щ ей  среды от — 40 до 
+ 5 0 °  С 

Для драг и других наоод- 
11ых сооружений, рабо таю 
щих при температуре о к р у 
ж аю щ ей  среды от — 50 до 
+Г> 0 °С

рсваипые гибкие шахтные кабели с резиновой изоляцией и в р е зи 
новой негорючей оболочке марки Г Р Ш Э . Сечение основных ж и л  
у этих кабелей может быть в пределах 3 X 4 —3X 7 0  мм2, за зе м л я ю 
щих жил 1X2,5—'1X10 мм2 и ж ил  управлени я  3X 1 ,5—3 X 4  м м 2. 
Кабели предназначаются для работы при номинальном напряж ении 
на основных ж и л ах  660 В л на ж и л ах  управления не более 127 В 
при температуре окружающей среды от  — 30 до + 5 0  °С. Д лительно  
допустимая температура иа токопроводящ их  ж илах  должна быть не 
более 75 °С. Толщина изоляции основных ж и л  в зависимости о т  их 
сечений д о л ж н а  быть в пределах 1,6—2,2 мм, а жил управления
1 мм, толщина резиновой оболочки — в пределах  4,0—4,5 мм. Э к р а 
нированные основные жилы долж ны  быть испытаны напряжением 
постоянного тока 4000 В в течение о мин. После изготовления к а б е 
ли такж е в течение 5 мин должны в ы д е р ж и в а ть  испытание н а п р я 
жением переменного тока: для основных ж и л  2500 В и д л я  ж и л  
управления 1500 В. Кроме того, кабели д о л ж н ы  выдерживать 2000—  
3000 циклов испытаний на механическую прочность с деформациями 
изгиба и кручения.

Д ля  ручного электроинструмента применяются гибкие ш ахтны е  
■кабели марок Ш Р Б  и Ш РБЭ (бурильные, экранированные). Они и з 
готовляются 5-жпльнымн с сечением к а ж д о й  жилы 1,5— 6,0 м м 2 л 
предназначаются для присоединения бурильного электроинструмента



к сетй йеремённоГо то ка  напряжением д о  12? В. Кабели м о т  т а к 
же работать при нап р яж ен ии  220 В в сетях с изолированной ней
тралью. Допустим ая  температура окружающей среды от — 30 до 
+ '50 С. И золированные ж илы  испытываются на аппарате сухого ис
пытания переменным напряжением 6000 В, а готовые кабели должны 
выдерживать испы тания м еж ду жилами напряжением переменного 
тока 1 э 0 0 В  в течение 5 мин. Кроме того, кабели долж ны  выдер
ж ать  1Э1Ж ) 22 000 циклов испытаний на механическую прочность 
с деформациями изгиба и кручения.

Кабели для  неф тяной  промышленности и геофизических работ 
Из этой группы кабелей  большое значение имеют круглые трехжиль
ные кабели с резиновой изоляцией в нефтестойкой резиновой обо
лочке и броне '{ К Р Б К ) .  Эти кабели применяются д л я  питания бес- 
^ н г о в ы х  п огруж н ых насосов »¿пряжением 1000 В. Плоские кабели 
(К Н Ы 1) предназначаю тся  для  соединения питающего кабечя К Р Б К  
с электродвигателем насоса.

Д ля  питания электробуров напряжением 1500—2000 В приме
няются круглые трехж ильн ы е  кабели с резиновой изоляцией в пеэи- 
новои оболочке ( К Р Э К  и КТШ Э).

Кабели К Р Б К  и К Р Б П  могут работать на глубине до 1200 м 
в смеси нефти и воды  при 90 5С и давлении до  10 МПа. Токопро
водящие жилы к аб ел я  К Р Б К  изготовляются сечением 10—30 мм2. 
Они скручиваются из семи мягких медных проволок с герметизацией 
промежутков м е ж д у  проволоками резиной. Ж и л ы  кабеля марки 
*НЬ11 состоят из одной или семи проволок (с герметизацией жилы 
резиной). Ж и л ьн а я  изоляция  этих кабелей (толщиной ¡ 8 —2 0 мм 
для кабелей К Р Б К  и 1,4 ,мм для  кабелей К Р Б П )  изготовляется из 
резины марки РТ И -1 ,  о б о л о ч к а - и з  нефтестойкой резины марки

’ л Т ЧвМ т о л щ " на составляет 2 ,0 - 2 ,5  мм для кабелей 
К Р Б К  и 0,9 мм д л я  кабелей  КРБП.

Поверх резиновой оболочки накладываются двухслойная обмот
ка из лакоткани и хлопчатобумажная оплетка, которая пропиты
вается противогнилостным составом. 1

Кабели К Р Б К  имеют гибкую броню, которая изготовляется из 
профилированной стальной  оцинкованной ленты толщиной 0 5 мм 
н накладывается обмоткой с перекрытием на 30%. Кабель К Р Б П  
обматывается стальной оцинкованной или медной лентой толщиной
0,5 и шириной 20 мм.
■эалаГпТ0ВЬ1€ кабел?  испытываются напряжением переменного тока 
« Ж  г 3 течение 5 мин (м еж ду жилами и м еж ду  жилами и бро
ней). Сопротивление изоляции между жилами и броней пои 20°С 
должно быть не менее 100 Г О м -м .

Кабели К Р Б К  подвергаю тся  также испытаниям на раздавли
вание м еж ду  плитами гидравлического пресса и на герметичность 
давлением 4 М П а в течение 30 мин.
лл / .т£С*Н0ВНуЮ ГРУППУ кабельных изделий для геофизических работ 
составляют кар о т а ж н ы е  кабели. Они предназначаются д л я  много
кратного спуска и по д ъем а  различных приборов, подвешенных на 
конце кабеля, в с к в а ж и н а х  большой глубины. В связи  с этим к этим 
кабелям предъявляю тся  три основных требования: а) высокая п р о ч -  

Р„а зРьш; б> большие строительные длины и в) повышенная 
нагревостойкость и золяции  ( / 0 —200°С), так как  по мере углубления 
в скважину тем пература  среды в нзй повышается (примерно на 1 °С 
на длине ¿3 м). В с в я з и  с этим каротажные кабели изготовляйте* 
на разрывное усилие 10— 60 кН (для исследования нефтяных, газо-



|ЬГХ и Другкх скважин на глубине ?00—6560 м). Д л я  работы  при 
70 90 С эти кабели изготовляются с резиновой, поливинилхлорид- 
ной и полиэтиленовой изоляцией. Д л я  рабочих температур до 200 °С 
применяется фторопластовая изоляция. Конструктивно к аротаж н ы е 
кабели изготовляются трех видов: в хлопчатобумажной оплетке, ре
зиновой оболочке (шланговые) и проволочной броне. В первых двух 
конструкциях несущей частью являю тся  токопроводящие ж илы ,  ко
торые скручиваются из стальных проволок диаметром 0,4—0,5 мм 
с добавлением для повышения электрической проводимости медной 
проволоки диаметром 0,41 —0,52 мм. В бронированных к аб ел я х  не
сущей частью, помимо токопроводящих (сталемедных) ж ил ,  я в л я е т 
ся  броня из стальных проволок диаметром 0,1— 1,3 мм. Обычно 
в этих кабелях применяется двухслойная  броня, причем 'Внутренний 
повив делается из проволок несколько меньшего ди ам етра ,  чем на
ружный. В зависимости от типа геологической разведки кабели  изго
товляю тся с числом жил 1, 3 и 7. В готовом виде кар о т а ж н ы е  к а 
бели испытываются напряжением 1000— 3000 В.

Кабели гибкие общего назначения. Они предназначены д л я  п р и 
соединения различных передвижных механизмов, а т а к ж е  д л я  с т а 
ционарных установок при работе  на напряжении до  660 В пере
менного тока. Кабели изготовляются с медными и алю миниевыми 

с резиновой изоляцией, в обычной резиновой оболочке 
(К Р П Г  — повышенной гибкости, К Р П Т  и А К Р П Т ),  а т а к ж е  в рези- 
/^ г ? г ^ т и асЛ°л 1̂ зостой кой  оболочке, не распространяющей горение 
( К Р Ш Н  и АКР'ПТН). Кроме того, изготовляются кабели с м ед 
ными жилами повышенной гибкости (К РП С  и К Р П С Н ) ,  у которых 
жилы скручиваются вокруг профилированного резинового с ер д е ч 
ника. Эти кабели предназначаются для  работы в условиях, когда  
возможны воздействия на кабель значительных у дарны х  и р а з д а в 
ливающих нагрузок и попадание на оболочку кабеля масла ,  бензи
на и других нефтепродуктов (К Р П С Н ) .  Кабели с алю миниевыми 
ж илами изготовляются сечением 1—95 мм2, кабели с медными ж и 
лами могут изготовляться и меньших сечений.

Кабели в резиновой маслобензостойкой оболочке п р е д н а зн ач а 
ются для  эксплуатации при температурах  окруж аю щ ей среды от 
—¿0 до + 5 0  С, в обычной резиновой оболочке от — 40 до  +  5 0 °С  
Кабели повышенной гибкости КР'ПГ, К Р П С  и К Р П С Н  м огут  р а б о 
тать при температурах окруж аю щ ей среды от —50 до  +  50°С.

Толщина резиновой изоляции в зависимости от сечения т о к о - ' 
проводящих жил должна быть в пределах 1 ,0 -1 ,8  мм, а то лщ ина  
оболочек 2,0—5,0 мм.

Изолированные жилы после б ч пребывания в воде и готовые 
кабели на воздухе должны вы держ ивать  в течение -5 м ин  испытание 
напряжением переменного тока 2,5 кВ.

Г. Кабели судовые

'При конструировании этих кабелей учитывается, что о к р у ж а ю 
щ ая  температура при эксплуатации может быть в п ределах  от  + 4 0  
до 30 С для подвижной и до  — 40 °С для неподвижной п р о кл адки  
при относительной влажности 9 8 ± 2 % .

Все судовые кабели, которые изготовляются преимущ ественно 
с резиновой изоляцией, можно разделить на три основные группы.

1._Кабели для силовых и осветительных установок д л я  н е п о д 
вижной прокладки, а такж е для  присоединения к подвижным  и пере-



иосным токоприемникам. Эти кабели могут эксплуатироваться при 
напряж ении  до 690 В переменного тока частотой до 400 Гц или при 
напряж ении  постоянного то ка  до  1000 В.

2. К абели для  контрольных цепей и телефонной связи. Эти к а 
бели предназначаются д л я  стационарных прокладок и могут экс
плуатироваться  при напряж ен ии  до 380 В переменного тока или 
500 В постоянного тока.

3. Герметизированные кабели  для  внутрикорабельиой и заборт
ной прокладки. Эти кабели предназначаются для стационарных про
к ладок  внутри кораблей и плавучих сооружений, а такж е  для про
к л ад о к  з а  бортом и установках  на напряжения до 690 В перемен
ного то ка  или 1000 В постоянного тока. Кабели могут работать 
в 'морской воде при температуре от — 2 до +  40°С под гидростати
ческим давлением до 6  М П а  и на воздухе при температуре от —40 
до +  40 °С при относительной влажности до 100%.

К абели  первой группы изготовляются одио- и трсхжильпыми, 
с м едны м и и алюминиевыми ж илам и различных сечеиий. 'Все кабели 
второй группы имеют сечение медных токопроводящих ж ил  ¡1 мм2, 
а число изолированных ж и л  в  кабеле может находиться в пределах
2— 48. Кабели третьей группы изготовляются также только с мед
ными ж и л ам и  различных сечений, причем в процессе скрутки меж- 
дупроволочиые пространства д л я  герметизации токопроводящих жил 
заполняю тся  составом на основе резиновой смеси или другого р а в 
ноценного материала.

Толщ ина резиновой изоляции в зависимости от типа кабеля и 
сечения токопроводящих ж и л  установлена в пределах 1,0— 3,2 мм, 
а то лщ ина  резиновых оболочек в пределах 2,0—5,5 мм. Обычно обо
лочки изготовляются из маслобензостойкой резины, не распростра
няю щ ей горение. Отдельные конструкции кабелей изготовляются 
в защ и тн ой  оплетке из стальных оцинкованных проволок или 
в экранирую щ ей оплетке из .медных луженых проволок. Эти оплетки 
наклады ваю тся  поверх резиновой оболочки.

В некоторых случаях д л я  неподвижной прокладки на судах при
меняю тся кабели с резиновой изоляцией, в свинцовой оболочке 
(м арка  С Р М ),  а такж е кабели с полиэтиленовой изоляцией, в поли
винилхлоридной оболочке.

Изолированные ж илы  кабелей для  силовых и осветительных 
установок  после '6 ч пребывания в воде в течение 10 мин и гото
вые кабели  в течение 15 'Мин долж ны  выдерживать испытания на
пряж ением  переменного тока 2500 В, а изолированные жилы и к а 
бели д л я  контрольных цепей и Телефонной связи — аналогичные ис
пы тания напряжением 1500 В. Сопротивление изоляции ж ил  г о то 
вых кабелей при 20 °С д о л ж н о  быть не менее 100 Г О м -м ,

Д. Кабели высокого напряжения 
для рентгеновских установок

О д н о й  из основных конструкций здесь является кабель КВР-'150, 
который предназначается д л я  подвода к рентгеновской установке 
тока  н ак ал а  и выпрямленного (пульсирующего) напряжения до 
150 кВ .(рис, 1-17).

К а б е ль  состоит из токопроводящей жилы сечением 1,5 м м 2, 
скрученной из 19 медных проволок, резиновой изоляции, экр ани р у ю 
щего слоя  из полупроводящей резины, второй токопроводящей ж и 



лы, выполненной в виде оплетки из мед
ных луженых проволок диаметром 
0,3 мм. слоя полупроводящей резины и 
резиновой изоляции толщиной около
10,0 мм. Поверх резиновой изоляции 
накладывается слой полупроводящей 
резины, обмотка полупроводящей ткане
вой лентой, оплетка медными лужеными 
проволоками и поливинилхлоридная обо
лочка толщиною около 1,0 мм. Н а р у ж 
ный диаметр кабеля примерно 34— 36 мм.
Изолированная жила для тока накала  
испытывается в течение 1 мин перемен
ным напряжением 500 В. Готовые кабе- Рис. 1-17. Рентгеновский 
ли испытываются в течение 15 мин на- кабель м арки КВР-150. 
пряжением переменного тока 60 кВ.

Кроме того, изготовляются рент
геновские кабели ЗКВР-75/55, которые предназначаются д л я  рентге 
новских аппаратов с двухфокусными трубками, работаю щ им и при 
выпрямленном (пульсирующем) напряжении 75 кВ или при пере- 
менном напряжении 55 кВ.

Такой кабель имеет три токопроводящ их жилы: две из них се
чением 1,5 мм2 изолированы резиной типа РТИ-1 толщ иной  около  
0,6 мм, скручены между собой с заполнением резиной до  круглой 
формы и оплетены медной луженой 'проволокой чиаметром 0,15 мм. 
Оплетка поверх двух скрученных жил является третьей токо п р о 
водящей жилой для подвода к  аппарату  высокого 'напряжения. В ос
тальном в конструкции кабеля предусмотрены те же элементы, что 
и в кабеле КВР-150.

Ж и лы  для подачи тока  н а к ал а  испытываются т а к  же, к а к  и 
у  кабеля КВР-150, готовые кабели испытываются вы прямленны м 
(пульсирующим) напряжением 90 кВ или переменным напряж ением  
45 кВ.

Высоковольтный кабель для  электронных микроскопов 
(К В Э М -Н 0)  предназначается д л я  работы при напряж ении постоян
ного тока до 110 кВ. Этот кабель такж е имеет три токопроводящ ие  
ж и л ы — две  для накала и одну для  подачи высокого напряж ен ия .

Внутренние жилы для  н ак ал а  сечением 1,5 мм2 изолируются 
лентами из фторопласта-4 '(толщина изоляции примерно 0,6 м м ) ,  
далее  накладывается оплетка медными лужеными пр о зо ло к ам и  д и а 
метром 0,15 мм (вторая ж и л а) ,  обмотка лентами из ф то ропласта-4  
(толщина изоляции 1,2 мм) и вновь оплетка из медны х лу ж ены х  
проволок (третья ж и л а) .  Д алее  следует слой полупроводящ ей  р е 
зины, резиновая изоляция толщиной 10 мм и т. д., к а к  у к аб ел я  
КВР-150. Наружный диаметр к абеля  КВЭ.М-110 примерно такой  же, 
как  и кабеля КВР-150. Готовый кабель испытывается в течение 
10 мин напряжением переменного тока  65 кВ.

Е. Установочные провода с резиновой 
и пластмассовой изоляцией

Ассортимент этих проводов весьма обширен. Основные типы 
проводов с резиновой изоляцией и преимущественные области  их 
применения приведены в табл. 1-5. П ровода  П Р  и П Р Г  изготов-



Т а б л и ц а  1-5
У с т а н о в о ч н ы е  п р о во д а  с р е зи н о в о й  и пла ст м а ссо во й  и з о л я ц ш й

Марка
кабеля

ПР, А П Р

ПРЛ

ПРГ

ПРГЛ

ПРЛ

П Р Д Ш

Наименование прочола. 
характеристика изоляции и 

покрытия

Провод с медной или. алю 
миниевой жилой, с резиновой 
изоляцией, в оплетке, пропи
танной противогнилостным 
составом, одножильный 

Провод с резиновой изоля
цией, в оплетке, покрытой 
лаком, одножильный 

Провод гибкий, с резино
вой изоляцией, в оплетке, 
пропитанной противогнилост
ным составом, одножильный

Провод гибкий, с резино
вой изоляцией, в оплетке, 
покрытой лаком, одножиль
ный

Провод гибкий, с резино
вой изоляцией, в непропи- 
танной оплетке, двухжиль
ный

Провод гибкий, с резино
вой изоляцией, п оплетке из 
шелка Лавсан, двухжильный

О бласть  примегелич

Для- неподвижной проклад
ки на р о т а х  и изоляторах 
в сухих и сырых помещениях

Для монтажа панелей

Для неподвижной проклад
ки. где требуется повышенная 
гибкость провода при мон
таже, и присоединения под
вижных частей электриче
ских машин в сухих и сырых 
помещениях 

Для монтажа панелей, где 
требуется повышенная гиб
кость провода при монтаже, 
и присоединения подвижных 
частей электрические машин 

Для прокладки на роликах 
в сухих помещениях

Для прокладки на роликах 
в сухих помещениях

« у в д  а з г д т п к
£ :Д й т “~  » - г ™  &
ни ™  П 7Ч ^ ? П  П02с/Г0янного т о к а ) и провода П Р Г  и П Р Д Ш  (сече- 

’ } с  толщипой резиновой изоляции 0,6 мм изго. 
1 °в ; ; ” тся только ка напряж ение 380 В. У остальных проводов в за- 
ж и ?  ?п ™ .™  номиналь,1? го напряжения и сечения токопроводящих 
*,3 мм РезиновоЙ изоляции (тип РТИ-2) установлена до

П р овода  П Р Д  и П Р Д Ш  в готовом виде должны выдерживать
прилож енны м *™  нспытание напряжением переменного тока 1000 В,
н а п р я ж е н и е  660 л ЖИЛЭМИ' И з о л и Ро в анные ж и л ы  п р о в о д о в  на 
н а п р я ж е н и е  Ь60 В и с п ы т ы в а ю т с я  на а п п а р а т а х  сухого и с п ы т а н и е
переменным током напряжением 6000—9000 В (в зависимости от
толщ ины  .изоляции), а па напряжение 3000 В после 6 ч пребывания
в воде  в течение о мин переменным напряжением 6000 В

пояж ен ир°пп % лпеЛп НШ И силоаых цепей переменного тока на н а 
пряж ен и е  до 500 В широкое применение находят такж е у с т а н о в и -
Л  А



ные прополз с одной поливинилхлоридной изоляцией толщиной 1 —
2 мм с 'мелными (сечением 0,75—95 мм2) и алюминиевыми (сече
нием 2,5— 120 мм2) ж илами соответственно м арок  ПВ, П В Г  и АПВ.

Д ля  открытой и скрытой прокладок осветительных сетей такж е 
на напряжение до 500 В применяются плоские провода  с' поливи
нилхлоридной изоляцией (ППВ и Л П П В ).  Токопроводящ ие жилы 
изолируются пластикатом в зависимости от сечения токопроводящих 
жил (0,75— 6,0 мм2) толщиною 1 ^ 2  мм и р а зд е л я ю тс я  ленточным 
основанием шириной 5 и толщиной O.fi мм. К р о м е  того, выпускаются 
плоские установочные провода ГТПВС и А П П В С  бея разделитель
ного основания.

1-9. МОНТАЖНЫЕ ПРОВОДА

Потребность в этих проводах резко в о зр а стае т  в связи с бур
ным развитием радиоэлектроники, вычислительной техники, авто
матики, телемеханики. Во всех укачанных устройствах  монтажные 
провода применяются в весьма значительных количествах и от  них 
зависит надеж н ая  работа многих ответственных агрегатов.

Основным материалом для изготовления токопроводящ их жил 
монтажных проводов является мягкая м едная проволока. Д ля  жил 
монтажных проводов, предназначенных для  р аботы  при повышенных 
тем пературах , . целесообразно применение 'бескислородной меди, об
ладающей в этих условиях большей устойчивостью. Если от токо
проводящих ж ил  требуется повышенная прочность при действии 
растягивающих усилий, то применяются сплавы на основе мели или 
в жилу добавляю тся проволоки из особо прочных металлов. Весьма 
существенное значение имеет гибкость токоп роводящ и х  жил и кон
струкций монтажных проводов в целом. Если гибкость проволоки 
F характеризовать усилием, которое необходимо д л я  изгиба ее по 
окружности определенного радиуса, то она м о ж ет  быть выражена 
следующим образом:

1 _  1 
F =  В  ~  E J  *

где В  — жесткость проволоки;
Е  — модуль упругости, который для  мягкой проволоки в интер

вале 20—300 °С может быть принят соответственно равным 
(0.115—0.1)10« МПа;

! — момент инерции сечения проволоки;
F — усилие, 1 / (М П а • м-м4).
Д ля  круглой проволоки диаметром d, мм,

/  =  - J -  г* ^ r0,05d*.

Таким образом, гибкость токопроводящих олнопроволочных жил 
резко уменьшается с увеличением их диаметра .  В тех случаях, когда 
от монтажных проводов требуется повы ш енная гибкость, применя
ются жилы, скрученные из тонких проволок. 4 e \ í  меньше диаметр 
отдельных проволок, т. е. чем больше их число при одном и том же  
сечении жилы, тем больше гибкость провода. Э то  нетрудно показать 
и расчетным путем. Возьмем жилу, составленную  из п проволок,
3— 881 33



расположенных параллельно, и сравним ее с однопроволочпой жилой 
диаметром равновеликого сечения. В этом случае

пП* я Л9 О
- Т * = " - Т >  ш "  л

Гибкость п  параллельно расположенных проволок

0,05п ё 'Е  0,'050*Д • ( М )

т. е. м иогопроволочная жила будет иметь гибкость в п раз большую 
по спавнению с однопрополочной жилой.

Гибкость скрученных многопроволочных жил может быть не
сколько больше, если отдельные проволоки при изгибе будут иметь 
возможность перемещаться одна относительно другой. Кроме то-го, 
у располож енной по винтовой линии проволоки при изгибе один 
участок будет растягиваться,  а следующий за  ним — сжиматься, что 
также будет способствовать повышению гибкости скрученных жил.

Гибкость изолированных монтажных проводов в известной сте
пени зависит  т а к ж е  от гибкости наложенной изоляции. Жесткость 
конструкции изолированного провода в целом можно считать р а в 
ной сумме жесткостей  жилы и изоляции, т. е.

5цр =  В т +  #ип.

Следовательно ,  гибкость изолированного провода

т Р И п / { / ' , к  + / Ги з )  . ( 1 - 2 )

Момент инерции сечения слоя изоляции для  круглых проводов 
можно определить с помощью уравнения

Уиа= 0 ,0 5 (Л 1н—й 4ж), '  (1-3)

где й„  —  нар у ж н ы й  диаметр провода;
(!т — д и а м е тр  токопроводящей жилы.
З н а я  м одуль  упругости изоляционного материала, можно рас

считать и гибкость изоляции Гпя. Резиновая изоляция имеет модуль 
упругости около  5 —б МПа, поливинилхлоридный пластикат около 
20 М П а, полиэтилен высокого давления 150 МПа. а у полиэтилена 
низкого д а в л ен и я  и у политетрафторэтилена модуль упругости мо
жет доходить до  700 МПа.

Ориентирбвочно можно считать, что гибкость изолированного 
однопроволоччого провода прежде всего определяется гибкостью 
токопроводящей ж илы. У монтажных проводов с многопроволочной 
жилой на гибкость провода может оказывать существенное влияние 
и изоляционное покрытие.

Д ля  м о н т аж н ы х  проводов существенное значение имеет длитель
ная прочность токопроводящих жил в местах их пайки, так как 
очень часто о тказы  в работе многих устройств происходят именно 
вследствие о б р ы в а  монтажных проводов в этих местах. Особенно 
часто такие явл ен ия  могут иметь место в аппаратуре, подвергаю
щейся действию  вибрации.



Т а б л и ц а  1 6

М а р ки р о вка , наим енование а  н о м и н а л ь н о е  -рабочее н а п р я ж е н а  е  
м о нт а ж ны х  проводов с волокнист ой , и  п л э н о ч н о й  и з о л я ц и е й

Марка 
про ода

Наружный
диаметр,

мм
Сечение,

мча
Наименование повода 

и характеристика изоляции 
и покрытая

Номиналь
ное напря
жение, 1)

м ш д л 0 , 9 - 1 , 6 0 , 1 - 0 , 7 5 Однппрпволочный, С 
двойной обмоткой из по
лиамидного шелка, лаки
рованный

220

м э ш д л 0 , 9 — 1,6 0 , 1 - 0 , 7 5 Однопроволочный, эма
лированный, с двойной 
обмоткой из полиамидно
го ш елка ,  лакированный

220

м г ш 0 , 6 - 0 , 8 0 ,05—0,1. Многопроволочный, в 
оплетке  из полиамидного 
шелка

24

м г ш . ч 0 , 7 - 1 , 3 0 , 0 5 - 0 , 5 Многопроволочный, с 
двойной обмоткой из по
лиамидного шелка

60

м п п д о 1 ,0 -  2 ,2 0 ,0 5 — 2 ,5 Многопроволочнын, с 
двойной обмоткой и оп
леткой из полиамидного 
шелка

127

м г ш д о п 1 , 0 - 2 , 7 0 , 0 5 - 2 , 5 Многопроволочнын, с 
двойной обмоткой и под
клеенной оплеткой из по
лиамидного шелка

127

м г ш д л 0 , 8 — 1,5 0 , 0 5 - 0 , 5 Многопроволочный, с 
двойной обмоткой из по
лиамидного шелка, лаки
рованный

220

м г ц ш п 1, 7— 4, 7 0 , 2 - 6 , 0 Многопроволочный, с 
пленочной изоляцией, с 
двойной обмоткой и под
клеенной оплеткой из по
лиамидного шелка

2 20

м г с л 1 ,6—2 ,6 0 , 2 - 1 , 5 Многопроволочный, в 
обмотке  и оплетке из 
с текловолокна , лакиро
ванный

127

м г с л э 2 , 2 — 3 ,2 0 , 2 - 1 , 5 То ж е  экранированный 127

м г ц с л 2 , 1 — 4 ,4 0 , 3 5 - 4 , 0 Многопроволочный, с 
пленочной изоляцией, в 
обмотке  и оплетке из 
стекло во л о кна , лакиро
ванный

2 20

М ГЦСЛЭ 2 , 7 - 5 , 0 0 , 3 5 - 4 , 0 То ж е  экранированные 2 20



Исследования показали ,  что длительная прочность в местах 
пайки зависит и от количества  прополок в жиле, и от степени п р о 
никновения припоя вдоль  ж и л ы  провода, так как  затвердевший уча
сток жилы способствует ускоренному ес разрушению при вибра
циях. Ш нуровая скрутка  в этом отношении существенно уступает 
правильной скрутке, т ак  к а к  при ней припой распространяется на 
значительно большую длин у,  чем при пайке жил, скрученных пра
вильной скруткой. Таким образом, шнуровая скрутка токопроводя
щих ж ил  целесообразна д л я  монтажных проводов, которые в экс
плуатации не подвергаю тся вибрационным воздействиям; и против
ном случае целесообразна правильная скрутка.

Монтажные провода  нормальной нагревостойкости можно разде
лить на две основные группы: 1) провода с волокнистой и пленоч
ной изоляцией и 2) п р о в о д а  с пластмассовой изоляцией.

Монтажные провода  с волокнистой и пленочной изоляцией. 
Наименование, м аркировка ,  вид  изоляции, наружные диаметры и 
номинальные напряж ен ия  переменного тока приведены в табл, 1-6. 
В качестве изоляционного материала предусматривается применение 
полиамидного волокна капрон. В лакированных монтажных прово
д а х  М Ш Д Л , М Э Ш Д Л  и М Г Ш Д Л  вместо полиамидного волокна 
применяют полиэфирное волокно  лавсан, отчего качество этих про
водов повышается. Тот ж е  эф ф ект  будет иметь место при использо
вании волокна лавсан  д л я  монтажных проводов с волокнистой изо
ляцией и других конструкций. Лакировка поверхности проводов п о 
вышает их электроизоляционные свойства и, кроме того, предохра
няет обмотку от р аспускания  и сползания с концов провода. Для 
лакировки проводов обычно применяется этилцеллюлозный лак, ко
торый дает  эластичную, малогорючую ¡1 пагревостойкую (до 100— 
105 °С) пленку. М и ним ально  допустимое сопротивление изоляции 
рассматриваемых м о н таж н ы х  проводов приведено в табл. 1-7, Кро
ме того, монтажные про во да  на 220 В рабочего напряж ения должны 
выдерживать в течение 1 мин 1000 В напряжения переменного тока, 
на 127 В — 500 В. Д л я  остальных проводов испытательное н апряж е
ние установлено 100—300 В.

Монтажные провода  с пластмассовой и резиновой изоляцией. 
Эти провода можно при менять  для эксплуатации при повышенной 
влажности окруж аю щ ей среды, но при низких допустимых темпе
ратурах, обычно от —50 д о  + '(7 0 — 85)°С.

Т а б л и ц а  1-7
М и н и м а льн о е  с о п р о т и в л е н и е  и зо ля ц и и  м о н т а ж н ы х  проводов  
н а  д л и н е  1 м

Марка Относительная в л а ж 
ность в о з д у х а ,  %

Соп ро тивление  и з о 
ляц ии, МОм

МЭШДЛ 9 5 ± 3 1000
МШ ДЛ, М ГШ Д Л, 

М ГЦШ П
300

М Г Ц С Л , М Г Ц С Л Э 8 0 + 3 200
М ГС Л , м г с л э 10
м г ш д ,  м г ш д о , 0 5 + 3 100

МГШДОГ1



П ока  преимущественное применение н а х о д я т  монтаж ные про
вода  с поливинилхлоридной изоляцией, обладаю щ ей  хорошими ме
ханическими характеристиками, негорючестью и достаточной  масло- и 
влагостойкостью. Кроме того, поливинилхлоридный пластикат  имеет 
значительно меньший модуль упругости в сравнении с полиэтиленом. 
Последний, правда , обладает  более высокими электроизоляционными 
свойствами, однако он несколько оплавляется при пайке и дает  при 
этом значительную усадку  изоляции. Эти я вл ен и я  можно в значи
тельной мере устранить, если токопроводящую ж и л у  предварительно 
обмотать волокнистым материалом.

Для фиксированного внутри- и меж приборного монтаж а  элек
тротехнических устройств широкое применение н ах о дя т  провода с во
локнисто-пластмассовой изоляцией. Эти провода  могут применяться 
для  работы при напряжении переменного тока  380— 1 ООО В частотой 
до 2000 Гц или 1500— 2000 В постоянного тока .  Д и ап азо н  сечений 
токопроводящей ж илы  составляет 0,0В— 1,5 мм2.

Основными среди монтажных проводов с однопрсволочной или 
многопроволочной ж илой являются провода  с обмоткой триацетат
ным волокном и поливинилхлоридной изоляцией (М Ш В  и^М ГШ В ),- 
экранированные (М ГШ ВЭ) и экранированные в защитной поливи
нилхлоридной оболочке (М ГШ ВЭВ).  Д р у г у ю  группу составляю т про
вода с изоляцией из полиэтилена высокого д авл ен и я  с предвари
тельной обмоткой одно- или многопроволочной ж илы  триацетатным 
шелком или волокном лавсан, или стекловолокном (М Ш П, М ГШ П, 
МГШПЭ, М Г С П  и МГС-ПЭ). Все эти ¡провода могут применяться 
при воздействии вибрационных нагрузок в ди ап азо н е  частот 10— 
2000 Гц с ускорением до 15£, а такж е при наличии многократных 
ударов с ускорением до 50^ и одиночных у д ар о в  с ускорением 
до 2000^.

Сопротивление изоляции, пересчитанное па 1 м при 20 С, у про
водов с поливинилхлоридной изоляцией д о л ж н о  быть не менее 
20 ГОм и с волокнисто-полиэтиленовой изоляцией не менее 200 ГОм, 
1а при 5 0 ± 5 ° С  соответственно не менее 1 и 10 ГОм.

Монтажные провода изготовляются т ак ж е  с полиэтиленовой изо
ляцией, подвергнутой специальному облучению (М П О  и МГ10Э).  
Эти провода изготовляются с сечением токоп роводящ и х  ж ил  0,15—
6,0 мм2 и с толщиной изоляции 0,3—0,45 мм. Он и  имеют сопротив
ление изоляции при 20 °С не менее 50 ГОм • м и при 100 °С не менее
1 ГОм • м Испытательное напряжение изоляции составляет  2000—
3000 в .

-Для работы а интервале от —60 до  +'150 С облученная поли
этиленовая изоляция комбинируется с  дополнительной обмоткой во
локном лавсан  (М Л Т П ) ,  а такж е с дополнительной обмоткой и 
оплеткой из стекловолокна (МСТПС). П р о в о да  с  комбинированной 
облученной полиэтиленовой и волокнистой изоляцией могут рабо 
тать при 150°С в течение 10 000 ч и допускаю т  нагрев в течение
3 ч до 200 °С.

В небольшом количестве изготовляются м онтаж ны е провода 
с резиновой изоляцией, в хлопчатобумажной оплетке, пропитанной 
парафином '(М р > М Р П  и М Р Г П Э ) ,  а так ж е  в оплетке, покрытой 
нитроцеллюлозным или этилцеллюлозным лаком.

Большую группу составляют м алогабаритны е монтаж ные ¡про
вода, применяемые в радиоэлектронной аппаратуре ,  а так ж е  для 
других межприборных соединений. Эти провода  изготовляю тся преи
мущественно с полиэтиленовой изоляцией толщ иной  0,20—0,25 мм и



в несколько меньшем количестве — с поливинилхлоридной изоля
цией такой ж е  толщины. Эти провода предназначаются для фикси
рованного и гибкого монтажа и работы при напряжении до 250 В 
переменного то ка  частотой до 2000 Гц. Д л я  изоляции обычно приме
няется полиэтилен низкого давления, поэтому рабочая температура 
для проводов устанавливается  и пределах от —50 до + 8 5  °С. П р о 
вода с поливинилхлоридной изоляцией обычно предназначаются для 
работы при напряж ен ии  до -250 В частотой до 500 Гц и 100 В при 
частотах до 2000 Гц и температурах от — 50 до  +  70°С. Сопротив
ление изоляции у  проводов с полиэтиленовой изоляцией, естественно, 
значительно выше, чем у проводов с поливинилхлоридной изоляцией.

М он таж н ы е провода  повышенной нагревос.тойкости. Эти провода 
изготовляются преимущественно с изоляцией из фторопласта р а з 
личных типов (фторопласт-4,  4Д, 40111 и т. п .) ,  которые допускают 
эксплуатацию проводов в интервале от —90 до + (2 0 0 —250) °С. 
Часть таких проводов  изготовляется обмоткой медных никелирован
ных или посеребренных ж и л  лентами из фторопласта-4 с последую
щей термообработкой,  а затем оплеткой стекловолокном с пропит
кой кремнийорганическим лаком или лавсановым волокном 
(ПТЛУ-200 и пр. сечением 0,35— 1,5 мм2).

В некотором количестве изготовляются малогабаритные нагре
востойкие м онтаж ны е провода (неэкранированные ФД) и экрани
рованные (Ф Д Э ) .  Эти провода имеют толщину изоляции из фторо
пластовых лент  в пределах 0,10—0,14 мм и предназначаются для 
эксплуатации при напряжении до 100 В переменного тока частотой 
до 5000 Гц или 150 В постоянного тока в интервале от —60 до 
+  200°С. Эти провода  стойки против многократных изгибов и о бл а 
дают высокой прочностью против вибрационных и ударных нагру
зок, вы д е р ж и в а я  испытания с ускорениями соответственно до 20g и 
150g-. Эти провода  негорючи и имеют высокую стойкость против воз
действия масла ,  бензина, морского тумана и т. и. Кроме того, они 
могут р або тать  определенное время при резко пониженном атмо
сферном давлении '(до 1 мПа).

М О . КАБЕЛИ СВЯЗИ

1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И М А Р К И Р О В К А  КАВЕЛЕЙ СВЯЗИ

Кабели связи  в зависимости от области применения могут быть 
подразделены на магистральные, междугородные; внутриобластные 
(зоновые),  сельские, городские, подводные, а т акж е  кабели для сое
динительных линий и вставок. Отдельную группу составляют радио
частотные кабели  для  питания антенн радиостанций и монтажа р а 
диотехнических установок.

По спектру передаваемых частот кабели связи подразделяются 
на низкочастотные (работающие в диапазоне тональных частот) и 
высокочастотные (¡12 кГц и выше).

По конструкции кабели связи можно подразделить на сим
метричные и коаксиальны е (в зависимости от . взаимного располо
жения проводов, цепей связи);  однородные и комбинированные 
(в зависимости от состава элементов, образующих кабель); на к а 
бели парной, четверочной (звездной), повивной и пучковой скрутки 
(в зависимости от  вида скрутки изолированных проводников в 
группы).



Наконец, кабели подразделяют по виду изоляции и оболочек.
Магистральные и междугородные кабели  маркируются буквой 

М. Буквы К М  означают коаксиальные магистральные. Телефонным 
городским кабелям присваивается буква  Т. Если кабель имеет сти- 
рофлексную (п-олистирольную) изоляцию, то в марку кабеля д о п о л 
нительно вводится буква С, если полиэтиленовую изоляцию, то  б у к 
ву П; в марках кабелей с алюминиевой оболочкой еще добавляется  
буква А, а со стальной — буква С.

В зависимости от вида защ итны х покровов кабели маркируют 
буквами: Г — голые (по свинцовой оболочке) ,  Б — с ленточной брп- 
ней и К __с круглой проволочной броней. Наличие наружной п л а с т 
массовой оболочки характеризуется буквой П (полиэтиленовая) илм 
В (поливинилхлоридная).

Междугородные симметричные кабели  в свинцовой оболочке 
с кордельно-бумажной изоляцией имею т марки МКГ, М К Б , М К К .  
в • корделъно-стирофлексной изоляцией— М К С Г , МКСБ, МКСК, с  п о 
лиэтиленовой изоляцией—МКПГ, М К П Б ,  М К П К . Симметричные к а 
беля со стирофлексной изоляцией в алюминиевой оболочке им ею т 
марки М КСАП, МКСАПБП. М К С А П К П .  Симметричные каб ел и
в стальн ой  о б олоч ке  имеют м арку  М К С С П .

Коаксиальные магистральные каб ел и  имеют марки ' КМ1 ,  К / п ь .  
К М К Комбинированные коаксиальные -магистральные кабели имею т 
в марках, кроме того, дробный индекс, характеризующий соответст 
венно число больших и малых пар (например: КМБ-8/о,^ К М Ь - о /4 ) . 
Малогабаритные -коаксиальные кабели  в пластмассовой оболочке  
имеют марки МКТП, МКТПБ, -в свинцовой оболочке М К Т С .М К Т С Ь  
и в алюминиевой оболочке и полиэтиленовом шланге М КТСАП.

Однокоаксиальные кабели с пористо-полиэтиленовой изоляцией 
с алюминиевым внешним проводом д л я  внутриобластной связи и м е 
ют марки В-КПАП и В КПА ПТ. (И н дек с  «т» означает наличие в с т р о 
енного т р о с а ) . .  -

Городские телефонные кабели парной скрутки в свинцовой о б о 
лочке маркируются буквами ТГ, Т Б ,  ТК. Городским телефонным 
кабелям с полиэтиленовой изоляцией в пластмассовой оболочке п р и 
своены марки Т П П  и ТППБ (полиэтилен) и ТПВ и Т П В Б  (п о л и 
винилхлорид). .

Кабели звездной скрутки для  соединительных линий и у з л о в  
связи обозначаются марками Т ЗГ, Т З Б  (с кордельно-бумажной и з о 
ляцией) и Т ЗП П , ТЗ-ППБ (с пористо-полиэтиленовой изоляцией ).  
Кабели в алюминиевой оболочке с защ и то й  из 'поливинилхлоридных 
лент имеют марки ТЗАВГ и ТЗАВБ.

В конце марки указывается число проводников и их д и ам е тр .  • 
Так, например, марка М К С Б -7 Х 4 Х 1 .2  означает: междугородный к а 
бель с кордельно-стирофлексной изоляцией, бронированный с т а л ь 
ными лентами. Кабель содержит семь четверок звездной с к р у т к и  
с однопроволочными жилами диам етром  1,2 мм.

К абели сельской связи с полиэтиленовой изоляцией и в п л а с т 
массовой оболочке имеют марки К С П П ,  КСПВ, К С П В Б : о д н о ч е т 
верочные и четырехчетверочные с  диам етр о м  жил 0,9 мм и о д н о ч е т 
верочные с диаметром жил 1,2 мм. Однопарные кабели м а р к и р у ю т 
ся П Р В П М  и ПРВПА. Буква А о зн ач ает  наличие алюминиевых ж и л  
вместо медных.

Подводные коаксиальные кабели, предназначенные для  п р о к л а д 
ки в морях и крупных водных бассейнах, имеют марки К П К ,  
КПЭБ, КПЭК.
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Радиочастотные кабели п о дразделяю т  на три основные груг!пЫ: 
Р К  радиокоаксиальные, Р Д  — радиодвойны е (симметричные),  
РС  — радиоспиральные.

На рис. 1-18 приведена классиф икация  и номенклатура каб ел ей  
связи, изготовляемых отечественной промышленностью.

2. ЭЛЕМ ЕН ТЫ  К О Н С Т Р У К Ц И Й  КАБЕЛЕЙ С В Я З И

А. Симметричные кабели

Ж и л ы .  Наиболее распространенными материалами для и з г о 
товления кабельных жил в кабелях  свя зи  являются медь и а л ю 
миний.

М едная  проволока диаметром 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 мм применяется 
для  городских телефонных и 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 мм д л я  
междугородных кабелей. Наиболее ш ироко  поименяюгся в г о р о д 
ских сетях кабели с жилами диам етром  0,4; 0,5; 0,7 мм, а для  м е ж 
дугородной связи кабели с ж илам и диам етр о м  1,2 мм.

Д л я  кабелей связи используют алюминиевые жилы д и а м е т 
ром 1,15; 1,55 и 1,8 мм. Эти ж илы  по электрической проводимости 
равноценны медным жилам ди ам етром  0,9; 1,2 и 1,4 мм со о тв е т 
ственно.

И з о л я ц и я .  Материал, применяемый д л я  изоляции жил в к а 
белях связи, должен обладать высокими и стабильными по времени 
электрическими характеристиками.

Н аилучш им диэлектриком яв л я ется  воздух. Поэтому изоляц и я  
кабеля, как  правило, является комбинированной и содержит к а к  
воздух, т ак  и твердый диэлектрик, причем количество твердого  
диэлектрика должно быть минимальным и определяться требо вани 
ем устойчивости изоляции и жесткости ее конструкции.

Если до  последних лет основным изоляционным м атериалом 
в кабелях связи была бумага, то теперь все более широкое пр и м е 
нение находят  пластмассы — стироф лекс, полиэтилен, фторопласт, 
поливинилхлорид и пр.

Наиболее широкое применение в симметричных кабелях связи  
получили следующие типы изоляции (рис. 1-19): трубчатая, в ы п о л 
няется из бумажной или пластмассовой ленты, наложенной в виде  
трубки (рис. 1-19,а ) ;  кордельная, с о ст о я щ а я  из корделя, р а сп о л о 
женного открытой спиралью на ж иле,  и ленты, которая наклады -

о— — ------- S \

а......... .....— П)

о

д)

6) У  е)

Рис. 1-19. Типы изоляции симметричных кабелей связи.



Рис. 1-20. Вилы скрутки изолированных жил кабелей связи в группы.

жи а трубка периодически обжимается и надежно удерживает 
ж илу’ в ¡¡ентре изоляции (рис. 1-19,0); кордельно-трубчатая, состоя
щ ая из пластмассового корделя  и трубки '(рис. ! ’ 19>е >- „ „ . . „ „ и

Из различных диэлектриков ' и конструктивных форм изоляции 
наибольшее распространение получили: 1 ) .д л я  кабе^ ^  г°родс>ши и 
местной связи — т р у б ч а та я ,  выполненная в виде обмотки бумажны 
\>и лентами, сплош ная полиэтиленовая, пористая бум аж н ая  или по
лиэтиленовая- 2) д л я  симметричных кабелей дальней связи кор 
тельно-бумажная кордельно-стирофлексная, баллонная, кордельно- 
'^у б ч а х ая  или пористая  из полиэтилена. Существует н е с к о л и о с п о -  
собов скрутки изолированн ых жил кабелей связи в группы

ф И С к р ° у т к а  п а р н а я  (П).  Две изолированные жиль, скручи- 
ваются в пару с ш агом  скрутки не более 300 мм рис.

С к о  у т к а  ч е т  в е р  к и — звездная ( 3 ) .  Четыре изолирован 
1-ые жилы, располож енны е по углам квадрата, скручиваются с ша- 
ю м примерно 150— 300 мм. Разговорные пары в этой скрутке обра- 
зукпсч -  нротивОдЛежащих ж и .М р и а  1- ^  предварительн0

¡•крученные разговорны е пары а— Ь и с— А скручиваются вместе 
в четверку (рис. 1-20,в ) .  Ш аги  скрутки пар долж ны  быть отличными 
как друг от друга,  т а к  и от шага скрутки самой четверки. Шаг 
’крутки пар Принимается в пределах 400— 800 мм, а шаг скрутки
четверки составляет  150— 300 мм. „„„„„„

С к р у т к а  д в о й н а я  з в е з д н а я  (Д З ) .  Четыре предвари- 
гельно скрученные п а р ы  скручиваются вместе по способУпп3ав̂ “ ; 
образуя восьмерку (рис. 1-20,г).  Шаги скрутки пар, составляющих 
восьмерку, выполняю т различными и выбирают обычно в пределах 
150—250 мм а ш аг  скрутки  четверки— в пределах 150 300 мм.

В о с ь м е р о ч н а я  с к р у т к а  ( В ) - в о с е м ь  изолированных 
жил располагаются концентрически вокруг сердечника из изоляцион
ного материала, наприм ер  стирофлексного или полиэтиленового кор
пели (рис. 1-20,д ) .  И з  восьми проводов могут быть образованы две 
четверки- первая — с нечетными номерами проводов, вторая с чет
ными Всего м ож ет  бы ть  получено четыре основные цепн н две так 
называемые ф антом ны е с  одинаковыми параметрами передачи.



Диаметр группы в многожильных кабелях в зависимости от  д и а 
метра изолированного провода ¿1  при различных видах  «крутки 
составляет:

Наиболее экономичной, обеспечивающей лучшую стабильность 
кабеля по электрическим параметрам, является зв е зд н ая  скрутка.

Она получила преимущественное применение в меж дугородны х  
кабелях дальней связи. П арная  скрутка является наиболее простой 
в производстве и применяется в основном при изготовлении город
ских телефонных кабелей.

Б. Коаксиальные кабели

В н у т р е н н и й  п р о в о д н и к  коаксиального к аб ел я  долж ен  
иметь цилиндрическую форму и обладать необходимой механиче
ской прочностью в сочетании с достаточной гибкостью и высокой 
электрической проводимостью. Наиболее часто внутренний п ровод
ник изготовляется из меди, реже —  из алюминия.

В тех случаях, когда требуется повышенная гибкость кабеля, 
внутренний проводник изготовляется 'многопроволочным, состоящим 
из 7. 19 или 37 отдельных проволок.

Иногда для изготовления внутреннего проводника используется 
биметалл, применение которого одновременно с повышением м еха
нической прочности проводника дает  экономию цветных металлов.

И з о л я ц и я  коаксиального к абеля  долж на  о б л а д а ть  ди эл ек 
трической проницаемосью, приближающ ейся к единице, большим 
удельным сопротивлением, малыми диэлектрическими потерями, вы 
соким пробивным напряжением, малой гигроскопичностью и неиз
менностью свойств в процессе длительной эксплуатации.

В качестве материала изоляции применяются вы соком олеку
лярные пластмассы — полистирол, полиэтилен, ф торопласт  и .пр.

Изоляция подразделяе+ся на сплошную и комбинированную  
(воздушно-пластмассовую). Соотношение объемов твердого  и зо ля 
ционного материала Ут и воздуха  V» в к абелях  с ком бин и р о ван
ной изоляцией составляет:

Комбинированная изоляция бывает п р е р ы в и с т о й  и н е п р е 
р ы в н о й .  Характерным типом прерывистой изоляции я в л яется  ш а й 
бовая. Кордели, баллоны, опорные спирали, колпачки, а т а к ж е  к а р 
касы относятся к  изоляции непрерывного типа.

В магистральных кабелях стандартного типа н аибольш ее п р и 
менение получила шайбовая изоляция.

В малогабаритных кабелях применяется баллонная ,  кордельно- 
трубчатая и пористая изоляция.

Ш айбовая изо ляц и я  изготовляется из полиэтиленовых шайб, 
размещаемых через определенные промежутки (20—60 мм) вдоль  
кабеля (рис. 1-21,а).

П о  ра&чвту Фактически

Для п а р ы .......................
Для четверки звездной 
Для двойной пары г . 
Для двойной звезды . 
Для восьмерки . . . .

1.71 Лх 1.66 йх
2,41 2 ,2
2.72 2 ,6  й х 
3,98 йх 3 , 9  с/, 
3,60 <*, 3 ,54 й х

У т / У . - 1/10+1/20.
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Рис. 1-21. Типы изоляции и коаксиальных кабелях.

В т улочная и зо ляц и я  выполняется из полиэтиленовых втулок 
длиной '12 мм,,  размещенных на внутреннем проводе с интервалом 
б мм (рис. 1-21,6).

Б а л ло н н а я  и зо ляц и я  представляет собой тонкостенную поли
этиленовую  трубку толщиной 0,2—0,3 мм, периодически обжатую 
на проводнике  по всей длине. Известны варианты обж атия трубки 
корделем (баллонно-кордельиая изоляция, рис. 1-21,в) или механи
ческого о бж ати я  полиэтиленовой трубки через определенные интер
в ал ы  7— 12 мм (рис. 1-21,г).

Пористая и зо ляц и я  образуется из полиэтиленового пеноплас+а 
(рис.. 1-21,<9).

К ордельно-т рубчагая и зо ля ц и я  состоит из полиэтиленового кор- 
дел я  и полиэтиленовой трубки. Д и ам етр  корделя равен 0,6— 0,Я мм, 
толщ ина  трубки составляет 0,2—0,3 мм (рис. 1-21,е).

И з о л я ц и я  из винтовой спирали  прям оугольного сечения  есть 
равном ерно распределенная спираль из полиэтилена (рис. 1-21,яс).

И зр ля ц ш о  из полиэт иленовой ленты с выступами выполняют из 
продольной ленты, которая имеет четыре выступа (рис, 1-21,з),



Известны различные м одиф и
кации конструкции внешнего про
водника коаксиального кабеля.  
Наиболее распространенными я в 
ляются следующие:

Внеш ний проводник типа 
«м олния»  представляет собой не
прерывную цилиндричскую тр у б 
ку с одним продольным швом 
(рис. 1-22,а). Д л я  его изготовле
ния используется медная лента 
толщиной 0,25—0,3 мм. З убья  на 
краях ленты смещены, а при изги
бе ленты образуется жесткий и 
устойчивый цилиндр.

Гоф рированны й внеш ний п ро
водник  изготовляется из гофриро
ван н о й .п о  спирали медной лепты 
и имеет один продольный хорошо 
завальцованный шов. Известны 
такж е  бесшовные гофрированные 
конструкции из алюминия (рис. 
1-22,6).

Винтообразный внеш ний п ро
водник  выполняется в виде одно- 
го.-двух повивов медных или а л ю 
миниевых лент (рис. 1-22,а).

В неш ний проводник в  виде  
оплетки изготовляется из тонких 

медных круглых или плоских про
волок (рис. 1-22,г).

В электрическом отношении 
преимущества имеют проводники 
гофрированный и типа «молния».

Экраны в коаксиальны х ка б е
ля х  выполняются в виде спираль
ной обмотки стальными или би
металлическими ( медь — сталь) 
лентами. Лучшие результаты даю т 
ленты, наложенные п разные сто
роны под углом 45г к осп кабеля.

г)

Рис. 1-22. Конструкции внеш
них проводникон коаксиальных
кабелей,

В. Построение сердечника кабеля

Скрученные в группы изолированные ж илы  систематизирую т по 
определенному закону и объединяют при рассмотрении в общий к а 
бельный сердечник. В зависимости от характера сердечника разли
чают две системы его скрутки: повивную и пучковую. П ри пучковой 
скрутке группы сначала скручиваются в пучки, с о д ер ж а щ и е  по не
скольку десятков групп (наиболее распространены пучки из 50 или 
100 групп), после чего, скручивая вместе пучки, о б р а зу ю т  сердечник 
кабеля (рис. 1-23,а).

Пучковая скрутка применяется главным образом  при изготовле
нии низкочастотных кабелей д л я  городских телефонны х сетей.

Основным видом общей -скрутки в современных к аб ел я х  дальней 
и местной связи является  повивная скрутка (рис. ]-23,б).



а) 6)

Рис. 1-23. Скрутка групп в сердечник. 
а  —  п у ч к о в а я  с к р у т к а ;  б  —  п о в и в н а я  с кр у т к а .

Д л я  защ иты  кабельный цепей от взаимных и внешних помех, 
а т а к ж е  д л я  стабилизации электрических параметров кабеля при 
р азл ичн ы х  условиях прокладки применяются экраны.

В- к аб ел я х  связи, как  правило, экраны изготовляются из мед
ных, алюминиевых или стальных лент, наложенных по спирали.

В очень гибких кабелях применяются экраны из оплетки медной 
проволокой.

Н аи больш и й  экранирующий эффект достигается путем примене
ния многослойных экранов, например, в комбинации медь — с т а л ь -  
медь.

Г. Оболочки и защитные покровы

В к аб ел я х  связи применяются следующие кабельные.оболочки: 
металлические, пластмассовые и металлопластмассовые.

К  м е т а л л и ч е с к и м  о б о л о ч к а м  относятся главным обра
зом свинцовы е,  алюминиевые и стальные.

С ви н ц о вы е  оболочки  накладываю тся на кабель сбособом выпрес- 
с о вани я  в  горячем виде. Чтобы свинцовая оболочка имела большую 
твер до сть  и вибростойкость, ее изготовляют из легированного свин
ца, например,  с присадкой 0,4—0,8% сурьмы.

А лю м и н и евы е  оболочки  выпрессовываются в горячем виде или из
г отовляю тся  холодным способом из ленты со сварным продольным 
швом. И звестны  способы сварки оболочки из алюминиевых лент то
кам и  высокой частоты или способом холодной сварки, давлением. 
Д л я  больш их диаметров кабеля (свыше 20 мм) с келью придания 
им необходимой гибкости применяются алюминиевые оболочки гоф
р ированной  конструкции.

П рим енение алюминиевых оболочек весьма прогрессивно. Алю
м ини евая  оболочка легкая, деш евая  и обладает высокими экрани
рую щ им и свойствами. Однако алюминий весьма подвержен электро
химической коррозии, поэтому его надежно защ ищ аю т поливинил



хлоридным или полиэтиленовым шлангом с  предварительно нало
женным слоем битума.

Стальные оболочки  изготовляются путем сварки  лент толщиной 
0,3—0,5 мм, свернутых в трубку. Д л я  повы ш ения гибкости стальные 
оболочки подвергают гофрированию. С целью защ и ты  от коррозии 
стальные оболочки покрывают поливинилхлоридным или полиэтиле
новым шлангом с  предварительно наложенны м слоем битума.

Стоимость стальных оболочек составляет  50%  стоимости свин
цовых и 64% алюминиевых оболочек.

Такие оболочки не требуют дополнительной механической з а 
шиты.

Из пластмассовых оболочек  наибольшее распространение полу
чили оболочки из полиэтилена, поливинилхлорида и полиизобугиле- 
новых композиций. Пластмассовые оболочки выгодно сочетают вла- 
юсгойкость, стойкость против электрической и химической коррозии 
и придают кабелю легкость, гибкость и эибростойкость. Однако че
рез пластмассу постепенна диффундируют во дяны е  пары, что при
водит к падению сопротивления изоляции кабеля .  Поэтому пластмас
совые оболочки применяют главным образом  в кабелях  с негигро
скопичной изоляцией из полиэтилена, ф торопласта ,  поливинилхлори
да  и др.

Известна целая серия ком бинированны х мегаллопласт м ассовы х  
оболочек. Оболочка «алпет» состоит из продольно наложенной 
(с перекрытием) на сердечник кабеля гофрированной алюминиевой 
ленты толщиной 0,2 мм и полиэтиленового ш ланга .  Оболочка «стал- 
пэт» состоит из дв у х  гофрированных лент: алюминиевой толщиной 
0,13—0,2 мм и стальной оцинкованной толщиной 0,2 м.м, наложенных 
на сердечник продольно, и наружного полиэтиленового шланга. При 
этом нижнюю алюминиевую ленту нак л ады в аю т  с небольшим з а 
зором, а верхнюю — стальную — с перекрытием. Продольный шов 
стальной ленты сваривают. Известны т а к ж е  комбинированные обо
лочки, в которых сочетаются тонкая оболочка из свинца и полиэти
леновый шланг (оболочка «свилэт»). Такие оболочки используются 
для защиты свинца от коррозии.

Сопоставляя различные конструкции за щ и тн ы х  оболочек, отме
тим как  наиболее перспективные алюминиевые и стальные оболочки, 
надежно защищенные полиэтиленовым шлангом.

3. М А ГИ С ТР А Л Ь Н Ы Е  К О А К С И А Л Ь Н Ы Е  КАБЕЛИ

Коаксиальные кабели дальней связи  м ож но  подразделить на 
следующие группы: средние с размерами внутреннего и внешнего 
проводников (2,6/9,4 мм); малогабаритные (1,2/4,6 мм); комбиниро
ванные, сочетающие пары среднего (2,6/9,4 мм) и малогабаритного 
(1,2/4,6 мм) типов.

Известны т ак ж е  конструкции микрокоаксиальных кабелей с р а з 
мерами проводников 0,7/3,0 мм и больших коаксиальных кабелей 
с проводниками 7/27 мм.

В отдельную группу должны быть выделены подводные коакси
альные кабели. Они имеют размеры проводников 5/18; 8,4/25 мм.

Коаксиальные кабели марки К М Б -4  с проводниками 2,6/9,4 мм 
предназначены д л я  дальней связи и телевидении на главных маги
стралях страны. Они работают в сочетании с аппаратурой уплотне
ния типа К-1920 в диапазоне 8,5 М Г ц и типа К-3600 в диапазоне 
17 МГц.



М алогабаритны е кокасиаль- 
пые кабели МКТП-4 (МКТСБ-4) 
с проводниками 1,2/4,6 мм пред
назначены для  работы в сочетании 
с аппаратурой уплотнения типа 
К-300 в диапазоне 1,3 М Гц и 
К -1320 в диапазоне 5,7 МГц.

Комбинированные коаксиаль
ные кабели КМБ-8/6 и К.МБ-6/4 
содерж ат  обе эти конструкции к о 
аксиальных пар с проводниками 
2,6/9,4 и 1,2/4,6 мм. Коаксиальные 
лары с проводниками 2,6/9,4 мм 
предназначены для осуществления 
многоканальной связи и телевиде
ния на большие расстояния м еж 
ду оконечными пунктами и круп
ными узлами связи, а по коакси
альным парам с проводниками 

1,2/4,о  мм организую тся распределительные каналы связи между 
промежуточными пунктами и городами, расположенными но трассе 
магистрали.

М икрокоаксиальны е  кабели содержат 7, 19 и больше очень тон
ких коаксиальны х пар (0,7/3,0 мм), предназначенных для устройства 
зоновой связи  и соединительных линий городской телефонной сети. 
Они предназначены  для  работы в сочетании с аппаратурой уплотне
ния типа К-300 в диапазоне  до 1,3 МГц, типа ИКМ-30 в диапазоне
2 М Г ц и типа ИК М -120  в диапазоне 8 МГц.

Большие коаксиальные пары представляют собой, как правило, 
одну пару большого размера  (7/27, .11/40 мм).  Они используются * 
по двухкабельной системе и предназначены для  создания большого 
числа каналов  на главных направлениях связи. Кабели предполага
ется уплотнять системами на 50 000 и 100 000 телефонных каналов 
в диапазоне 300 и 600 М Гц соответственно.

П одводны е коаксиальные кабели предназначены для устройства 
связи через м оря  и океаны. Кабели, как  правило, имеют однокоак
сиальную конструкцию  большого размера (4,1/15,7; 5/18; 8,4/25,4 мм 
и др.) и позволяю т работу  с аппаратурой уплотнения на 48, 80, 120, 
360 и 720 к ан ал о в  связи.

Н аибольш ее применение для организации магистральной связи 
получили коаксиальны е  средние кабели (2,6/9,4 мм),  малогабарит
ные кабели (1,2/4,6 мм), а также комбинированные коаксиальные 
кабели (2,6/9,4 и 1,2/4,6 мм).

М агистральны й коаксиальный кабель марки КМБ-4 с проводни
ками 2,6/9,4 мм д л я  дальней магистральной связи и телевидения 
состоит из четырех коаксиальных пар и пяти звездных четверок 
(рис. 1-24). К а ж д а я  коаксиальная пара состоит из внутреннего 
медного п роводника  диаметром 2,6 мм и внешнего проводника 
в виде медной трубы  диаметром 9,4 мм с одним продольным швом. 
Коаксиальная п а р а  имеет изоляцию из полиэтиленовых шайб толщ и
ной 2,2 мм с расстоянием между ними 25 мм. Поверх внешнего 
проводника располож ены  дополнительный экран в виде двух мягких 
стальных лент толщ иной 0 ,15±0,2  мм и затем  один-два слоя кабель
ной бумаги. К а б е л ь  имеет свинцовую оболочку обычные бронепо- 
кровы и м аркируется  буквами КМБ, КМ Г и КМГ. Кабель с прово-

Ч*т8ерка ф 0,9мм КоаксиильНЯЯ 
\  KM F /  пара2,6/№

Рис. 1-24. К оаксиальны е  кабе
ли марок К М Б -4 ,  КМК-4 и 
КМГ-4.



дниками 2,6/9,4 мм используется в основном по однокабельной си
стеме. ■

Кабель КМБ-4 имеет нар у ж н ы й  диаметр 41,5 мм и м ассу  
4350 кг/км.

В четырехкоаксиальном каб еле  две диаметрально р а с п о л о ж е н 
ные коаксиальные пары служат д л я  многоканальной телефонной с в я 
зи, а вторые две п а р ы — для телевидения. По телефонным п а р а м  
можно создавать 1920 каналов свя зи  в диапазоне 312—8500 кГц. 
Д л я  телевидения как чсрпо-белого, так  и цветного заним ается  д и а 
пазон 50 Гц — 6 МГц.

Возможно такж е использование коаксиальной пары д л я  300 т е 
лефонных разговоров в диапазоне  312— 1500 кГц и телевизионной 
программы в диапазоне 1,9—8,5 М Гц.

Имеются такж е системы уплотнения кабеля в ди ап а зо н е  до  
12 МГц, по которым можно получить 2700 телефонных к ан ал о в ,  и 
до 17 М Г ц  для  3600 каналов.

Расстояние между усилительными пунктами равно 6 км при 
уплотнении до 8,5 М Гц и 3 км при уплотнении до 17 МГц.

Усилительные пункты получают питание электроэнергией д и с т а н 
ционно от обслуживаемых пунктов, расположенных через 120— 
240 км на кабельной магистрали. Аппаратура  дает  усиление д о  
5 Нп. М аксимальная дальность связи  12 500 км.

Основные электрические характеристики коаксиальной цепи с п р о 
водниками 2,6/9,4 мм:

Номинальное волновое сопротивление, Ом . . 75 
Внутренняя неоднородность (коэффициент от

ражения):
для 85% выпускаемых к а б е л е й .......................  2 • 10 -  3
для 15% выпускаемых к а б е л е й .......................  3 • 10 ~ 3

Переходное затухание при 300 кГц, дБ  . . .  . 122 
Затухание (коэффициент затухания) при 1 МГц,

д Б / к м ..............................................................................  2 ,4 8
Испытательное напряжение постоянного тока, 

к В .......................................................................................  3 ,7

Частотная характеристика параметров кабеля приведена  
в табл. 1-8.

М алогабаритные  коаксиальные кабели изготовляются с п р о в о д 
никами диаметром 1,2/4,6; 1,2/5,3; 1,5/5,4 мм. Наибольшее применение 
получил кабель с проводниками диам етром  1,2/4,6 мм. Эти к аб ел и  
предназначены для магистралей ограниченной протяженности, р о к а д 
ных линий между магистралями, глубоких вводов радиорелейны х 
линий и для  обеспечения областных связей.

Достоинством малогабаритных кабелей являются простота к о н 
струкции, дешевизна и техноло1 ичиость их изготовления. Нели с р е д 
ние коаксиальные кабели целесообразно применять при большом к о 
личестве каналов связи (500 и больш е),  то малогабаритные каб ел и  
эффективны и при малом числе кан алов ,  начиная с 60. Эти кабели ,  
в отличие от симметричных, не требую т выполнения сло ж ны х  р а б о т  
по симметрированию.

У нас наибольшее применение получил четырехкоаксиальный м а 
логабаритный кабель. Он может изготовляться  как  в пластм ассовой  
‘(М КТП-4),  так  и в свинцовой оболочке с ленточной броней 
(М КТСБ-4).  Сердечники кабеля в  обоих случаях идентичны.

4—881 49



Т а б л и ц а !  -1
П арйм ет рьГ коаК сиально&  п а р ы  т 6 е л я * К М Б - 4  ¿^проводникам и  
2 ,6 /9 ,4  мм, с ш а й б о во -п о ли эт и лен о во й , и зо л я ц и е й  
(С =  4 8 -1 0 -»  Ф,км)

Л кГц, гь. Ом а, дБ/кх 0, рад/км 1, кГц, гв. Ом а, дБ/км |3, рад/км

10 8 0 ,5 0 ,3 5 4 0 , 2 5 700 75 ,2 2 , 0 6 15 ,86
20 79,1 0 ,4 2 3 0 ,5 1 780 75,1 2 ,1 8 17 ,66
40 78,1 0 ,5 5 0 0 , 9 3 860 7 5 ,0 2 ,2 9 19 ,46
60 7 7 ,5 0 ,6 4 8 1 ,3 8 940 7 5 ,0 2 ,4 0 2 1 .2
80 77,1 0 ,7 2 6 1 ,8 3 1000 7 5 ,0 2 , 4 8 —. и

100 7 6 ,8 0 ,8 0 0 2 ,3 1 1200 7 4 ,9 2 . т . 2 7 ,0 9
120 7 6 ,6 0 ,8 6 4 2 , 7 3 1400 7 4 ,8 2 ,9 3 3 1 ,5 8
160 7 6 ,3 0 ,9 0 4 3 , 6 8 1600 74 ,8 3 ,1 4 3 6 ,0 7
180 8 6 ,2 1 ,0 4 4 , 1 3 1800 7 4 ,7 3 ,3 3 4 0 ,5 6
220 7 6 ,0 1 ,16 5 , 0 4 3000 7 4 ,6 4 , 3 0 ' 6 7 ,4 6
280 7 5 ,8 1,31 6 , 4 0 3400 7 4 ,5 4 , 5 9 7 6 ,4 2
300 7 5 ,7 1 ,36 6 , 8 5 4000 7 4 ,5 4 ,9 8 8 9 ,8 5
400 7 5 ,6 1 ,5 6 9 , 1 0 5000 7 4 ,5 5 , 5 6 112,24
440 7 5 ,5 1 ,6 4 1 0 ,0 6000 7 4 ,4 6 ,0 8 134 ,63
480 7 5 ,4 1 ,74 10 ,91 7000 7 4 ,4 6 ,5 8 157,01
500 7 5 ,4 1 ,7 5 1 1 ,3 6 8000 7 4 ,4 7 ,0 4 179 ,38
540 7 5 ,3 1 ,8 2 1 2 ,2 6 9000 7 4 ,4 7 ,4 7 2 0 1 ,7 5
620 7 5 ,2 1 ,8 6 1 4 ,0 6 10 000 7 4 ,3 7 ,8 9 2 2 4 ,1 3

Кабели МКТП-4 и М К Т С Б -4  имеют соответственно диаметры 
24 и 25 мм, массы 677 и 2109 кг/км,

Н а  рис. 1-25 показан малогабаритный кабель МКТП-4. 
Внутренний проводник этого  кабеля медный, диаметром 1,2 мм. 

И зо ляц и я  воздушно-полиэтиленовая, баллонного типа. Внешний про
водник медный, с продольны м  швом, толщиной 0,1 мм. Экран нз 
двух  стальных лент толщиной по 0,1 мм. Четыре коаксиальные пары 
скручиваю т вместе с пятью сигнальными парами диаметром 0,5 мм 
и  покрывают наружной оболочкой из поливинилхлорида.

Сечение 4  -коаксиального кабеля
Коаксиальная пара. /,2 /6 ,4  

2 ¿ 4

Рнс. 1-25. М алогабаритны й коаксиальный кабель с баллвнной изо
ляцией марки МКТП-4, 1,2/44.
/ — внутренний проводник; 2 - и э о л я ц н я ;  9 — внешни« проводник 4 - ь коач ' 
о — с и г я а л ы и я  п ара; * - е б о л о т к а .



Кабель обладает следующими характеристиками:

Строительная длина .....................................
Разрывная прочность, не менее . . .
Волновое сопротивление ............................
Коэффициент о т р а ж е н и я .................................  (3—»)•
Переходное затухание на ближнем и 

дальнем концах при 60 кГц. не менее
Электрическая прочность .................................
Сопротивление постоянному току при

20 *С, не б о л е е ............................................... 23 ,2  Ом/км
Емкость ................................................................  5 1 - 1 0 - '  Ф/км

• Здесь и далее с.  д . —строительная д л и н а  кабечл.

500 м 
1300 Н 

7 5 + Г Ом 
- 1

104 дБ с. д . ’ 
2800 В

Коэффициент затухания кабеля  при разных частотах равен:
/= МГц . 0 ,06 1 ,0  1 ,3  5 ,0  10,0 100,0 
а ,  дБ /км  , . . 1,59 5 ,3 3  6 ,1 3  12,10 16,90 53,20

Кабель уплотняется ЗОО-канальчой аппаратурой высокочастотной 
связи (К-'ЗОО) в диапазоне 6 0 -1 3 0 0  кГц. Система питания д и с т а н 
ционная Необслуживаемые пункты устанавливаются через о км, 
обслуживаемые — через 120 км. Система с в я з и - ч е т ы р е х п р о в о д н а я ,  
однополосная. Аппаратура дает  усиление до 44 дЬ. в* впити, . м

Дальнейшее развитие систем уплотнения по малогабаритным 
коаксиальным кабелям предусматривает расширение полосы частот  
ло 5 7 М'Ги на 1320 каналов с длиной усилительного участка 3 км.

Известны также конструкции малогабаритны х коаксиальных к а 
белей, имеющих одну, две, четыре и восемь пар.

Н а р у ж н ы й  покров  (дж ут }  

б р о н елен т ы

бронепроволона  

Псдуш-ка

С ви н ц о ва я  оболочка.
/7пясиая и зо ля ц и й

Рис. 1-Э6. Комбинированный коаксиальны й кабель марки К М Б -8 /6 .
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Рис. 1-27. К ом би н ирован 
ный коаксиальный к абель  
марки КМБ-12.

К ом бинированны е  коаксиальные 
кабели содерж ат  коаксиальные пары 
с диаметрами проводников 2,6/9,4 мм 
и малогабаритные коаксиальные па
ры 1,2/4,6 мм.

Комбинированные кабели позво
ляют: а) организовать мощные пуч
ки телефонных кан алов  и телевизи
онную передачу на большие расстоя
ния по коаксиальным парам  2,6/9,4 мм 
с помощью систем уплотнения К-1920 
и К-3600; б) обеспечить распредели
тельные каналы связи м еж ду горо
дами и промежуточными пунктами, 
расположенными на магистрали по 
коаксиальным парам  1,2/4,6 мм с по
мощью системы К-300 и в последую
щем системы К-1320; в) обеспечить вы

деление необходимого количества каналов в любом пункте трассы из 
™ Ы„ У” " Я а " " а Ра т УРы К-300 и системы К-24К у п л о и е н и я  
с мметричных пар, г) организовать служебную связь и телесигна- 
и з а ц и ю п о  симметричным парам  и четверкам.

т7 Г*£Рп ,? мегатся ко д и р о ван н ы е  коаксиальные кабели звух 

Г 2 £/9К4М !Г 6 /4 ' КабС1Ь К М Б '8/6 С0ДеРм т  “  ¿ и -спальных пар 2.6/9,4 мм, шесть коаксиальных пар 1,2/4 6 мм одну

К М Б ®  В0СеМЬ сим м етРИЧ|1ЫХ паР 11 ' “ есть отдельных жил. Кабель
е т ^ ь н м р  п?п.Р,ЖГ5/1и« СТЬ коаксналы,ых паР 2,6/9,4 мм, четыре ко ак сиальные пары 1,2/46 мм, три четверки и семь симметричных пар

Сечение кабеля К М Б -8 /6  показано на рис. 1-26 
м м н м ?  ' ™ метРИЧ1Ше пары четверки и отдельные провода имеют 
цией диам етром  0,9 мм с трубчато-полиэтиленовой изоля-

п п г я н н ™ ^ 1"9 прив(1дены  Данные о числе каналов, которые можно 
организовать по комбинированным коаксиальным кабелям.
тРПм 1ы» пЬ К М Б ‘8/1  имеег диаметр 58 мм, массу 8366 кг/км. Строи
тельные длины комбинированных коаксиальных кабелей 490 м. 

ЭлекТр „ Ческие характеристики коаксиальных пар комбинирован-
К М Б  4 ^ 1 9 ,д2!,1 алогичны / ^ з ^ е р и с т и к а м  пар 2,6/9,4 мм в кабеле 

и 1.2/4.6 мм в каб ел е  МКТП-4 (то ж е  М КТСБ-4).

Т а б л и ц а  1-9

т б е ! е й аНаЛ° в ° ВЯШ' с0 здаваем ы х с помощью к о м б и н и р о ва н н ы х

Система уплотнения
Марка кабеля 2 , 6 / 9 , 4  мм 1 . 2 / 4 , 6  мм О бщее числе

К -1920 к-3600 к-300 К-1320

КМБ-8/6

КМБ-6/4

7680

5760
14 400 

'  10 800

900

600
3960

2640

8580 
18 360

6360
13440



Известны такж е конструкции, в которых сочетаю тся  коаксиаль
ные пары с большим количеством симметричных пар. Н а  рис. 1-27 
показан кабель, имеющий 12 коаксиальных и много симметричных 
пар.

4. М ЕЖ Д УГО РО Д Н Ы Е С И М М Е ТР И Ч Н Ы Е  КАБЕЛИ

Междугородные симметричные кабели по поду и золяц ии  п о д р аз 
деляются на три вила: кордельно-бчмажиая (М К ) ,  кордельно-поли- 
сти'рольная, она ж е  стирофлексная (МКС) и полиэтиленовая  (М К П ).  
Наруж ны е оболочки изготовляются из свинца, алю м и ния или стали.

Д л я  междугородной связи применяются в основном четырех- и 
семичетверочные конструкции кабелей, а для зоновой (внутриобласт
ной связи) — одночетверочные конструкции.

Кабели предназначены для  высокочастотного уплотнения  ш ести
десятиканальной аппаратурой К-60 п диапазоне до 252 кГц, рабо 
тающей пгш напряжении дистанционного питания 1000 В постоянного 
тока (690 В переменного тока).  Расстояние м еж ду нео бсл у ж и ваем ы 
ми усилительными пунктами 20 км, между обслуж и ваем ы м и  пункта
ми | по —250 км. М аксимальная дальность связи 12 500 км.

Наибольшее применение имеют кабели с кордельио-полистироль- 
ной (стирофлексной) изоляиией (МКС). В зависимости от типа обо
лочки они подразделяются на три марки: М К С — в свинцовой 
оболочке, МКСА — в алюминиевой оболочке, М К С С  —  в стальной 
оболочке.

Во всех случаях сепяеч- 
ники кабелей идентичны. К а б е 
ли МКС изготовляются с чис
лом четверок 7, 4 и 1, строи
тельными длинами 825 м.

Конструкция наиболее рас
пространенного четырехчетве
рочного симметричного кабеля 
с кор делыю-полистиролыюй 
изоляцией (МКС-4 X 4) приве
дена на рис. 1-28. Диаметр  
медных жил равен 1,2 мм. 
Токопроводящие ж илы  высо
кочастотных четверок изоли
руются разноцветным полисти- 
рольпым корделем диаметром 
0,8 мм и полистирольной лен
той толщиной 0.05 мм с пере
крытием 25—30%. П ервая  пара  
каж дой  четверки состоит из 
изолированных жил красного и 
желтого цветов, вторая пара — 
из жил синего и зеленого цве 
тов. Центр четверки заполняет
ся стирофлексиым корделем 
диаметром 1,1 мм. Ш аги скрут
ки всех четверок различны, 
взаимно согласованы и равны 
125—275 мм.

т к

Рис. 1-28. Симметричный кабель  
марки М КС-4Х4.

Рис. 1-29. Симметричный кабель  
марки М К С С П  в стальной  го ф р и 
рованной оболочке.
I  _  ч етверк и;  2 — а л ю м и н и е в ы й  э к п а к :
3 —  с т а л ь н а я  г о ф р и р о в а н н а я  о б о л о ч к а ;
4  -  - п о л и э т и л е н о в ы й  ш л а н г .



К а б е ли  со свинцовой оболочкой и соответствующей ороней 
имеют марки МКСГ, М КСБ, М К С П  и МКСК. Толщина свинцовой 
оболочки у кабеля М К С Б равна 1,25 мм, а > остальных 1,4 мм.

К а б е ли  с алюминиевой оболочкой имеют поверх алюминия анти
коррозионный защитный покров в виде битума и полиэтиленового 
ш.лД.,!га ' ® марках таких кабелей имеются дополнительные буквы 
«АП» (М К С А П , М КСА ПБ, М К С А П К  и т. п.). Толщина алгаминие- 
вои оболочки при высокочастотной сварке равна 1 0 мм при прес
совании 1,3 мм. г 

К а б е л я м  в стальной оболочке присвоена марка МКССП. С таль
ная оболочка  имеет толщину 0,4 мм и для большей гибкости она 
гоф рирован а  по всей длине. Поверх стали наносят антикоррозионный 
покров в виде битума и полиэтиленового шланга (рис. 1-29).

Д л я  кабелей МКС нормированы следующие электрические х а 
рактеристики:

Сопротивление цепи постоянному то-

Сопротивление изоляции, не менее
Е м к о с т ь ...........................................................
Переходное затухание на ближнем

конце, не менее . . .  .......................
Электрическая прочность изоляции 

м еж ду ж и л а м и .........................................

31 .7  Ом км; 
10000 ГОм-м; 
2 4 , 5 + 1 , 0  пФ/м;

61.7  дБ/с. д. 

1500 В

Ч асто тная  зависимость параметров кабелей МКСА в алюминие
вой оболочке  приведена в табл. 1-10 («„ —  температурный коэффи- 
циент зату х ани я) .

Частотные характеристики кабелей М КСА-4Х4
Т а б л и ц а  1-10

!. кГц а, дБ/км [3, рад/км 7 а . Ом а а .Ю-*, 1 / вС

10 0 ,7 3 8 0 , 2 9 194 15*25' 3 ,6 5
20 0 ,851 0 , 5 3  ' 183 9*24' 3 ,3 5
30 0 ,9 5 6 0 ,81 177 7®08' 3 ,0 9
40 1,051 1 ,0 8 175 5*50' 2 ,8 4
50 1 ,1 4 7 1 ,3 5 173,9 5*04' 2 , 6 360 1 ,2 4 2 1 .6 0 173 4*25' 2 ,48
70 1,329 1,87 172.4 3*54' 2 ,3780 1 ,424 2 ,12 171,5 3*26' 2 ,2 9
50 1,500 2 .39 171 3*08' 2 .23100 1,580 2.64 170,6 2*50' 2 .1 9

110 1,663 2,91 170,2 2*36' 2 .16
200 2 .22 5 ,2 0 167,5 2*02' 2 ,04
250 2 ,48 6 ,48 166,2 1*52' 1,98
260 2 ,53 6 ,74 166 1*50' 1,97300 2 .70 7 ,74 165,2 1*45' 1,93
400 З . И _ _
500 3 ,47 _
550 3,64 --- — — —



Т а б л и ц а  1-11

С р а в н и т е л ь н ы е  банны е к в е л е й  М К С - 4 ^ 4  « р а з л и ч и м
оболочках,

ООолочка

Характеристика Свинцовая
М К С Б

Алюминиевая
М К С А П Б

___

Стальная
м к с о п

Наружный диаметр, мм 
Масса, кг/км: 

свинец 
сталь 
алюминий

2 7 ,4

804
407

30,6

465
193

2 7 ,5

298
38

Т а б л и ц а  1-12

З а т у х а н и е  симм ет ричных к а белей ,

Д и э л е к т р и ч е 
с к а я  прони

З а тухани е ,  д Б / к м ,  при  
частоте, кГц

ц а е м о с т ь
60 108 253 352

Кордельно-бумажная 
Кордельно-полистирольная 
Баллонно-полиэтиленовая 
Сплошная полиэтиленовая 
Пористая полиэтиленовая

1 ,4
1 .25
1 .25  
2 ,1  
1 ,5

1 ,'42
1.34
1.34  
1 ,59  
1,37

1.74
1.74  
1,82  
2 ,10  
1,82

3 .1 9  
2,61  
2 ,7 0
3 .2 0  
2 ,7 3

5 ,5 0
3 ,91
4 ,0 0
4 ,6 9
4 ,0 2

Симметричные кабели в свинцовой (МКС) и стальной (МК£ С )  
оболочках имеют примерно те ж е  характеристики, что и каО«ли 
МКСА. Однако затухание в кабелях МКС и МКСС за счет повы
шенных потерь в свинце и стали больше на 2 3 /о.

В табл 1-11 приведены сравнительные данные четырехчетвероч- 
ных симметричных кабелей с кордельно-полистирольной изоляцией  
в свинцовой (М КС-4Х4), алюминиевой (М КСА-4Х4) и стальной
(М КСС-4Х4) оболочках. .

Н аряду с симметричными кабелями с кордельно-полистирольн«я 
изоляцией (МКС) применяются такж е кабели с кордельно-бумажной  
(МК) и полиэтиленовой (М КП) изоляцией. Однако для вы сокоча
стотной связи кабели МК менее эффективны из-за больших диэлек
трических потерь в бумажной изоляции.

Высокочастотные симметричные кабели с полиэтиленовой изоля
цией (М КП) имеют определенное применение в различных конст
руктивных модификациях (баллоны, кордель, сплошная, пористая).

В табл. 1-12 приведены для сравнения расчетные данные за т у х а 
ния симметричных кабелей с различными видами изоляции при 
одинаковом диаметре четверки (£>з —7,1 мм). Из табл. 1-12 сл едует , 
что наилучшими электрическими характеристиками обладаю т каоади  
с кордельно-полистирольной и баллонно-полиэтиленовой изоляциями. 
Однако по комплексу свойств лучше кабель с кордвльно-яолмвтнрвА- 
ной изоляцией.



5. ЗОНОВЫ Е (В Н У Т Р И О Б Л А С Т Н Ы Е ) КАБЕЛИ

Д л я  зоновой связи, т. е. связи 
^  областного центра с районами, нашли

5  применение однокоаксиальные кабе-
ЛИ ВКПАП-1 (с парой 2,1/9,7 мм), 
уплотняемые аппаратурой К-120 по

4  однокабелыюй системе, а такж е од-
иочетверочпые кабели различных мо- 

J  ^ Ф иДаиий с полиэтиленовой
2  (МКП-1Х4) и кордельно-полисти-

^ рольной ^стирофлексиой) (М К С -IX  4)
изоляцией, уплотняемые аппаратурой 

Рис. 1-30. Одиокоаксиаль- К-60 по двухкабельпой системе, 
ный кабель зоновой связи  О днокоаксиальны й  кабель
м арки  ВКПАП-1 (подвес- в КИА11-1-2, 1/9,7 предназначен длл 
но!! вариант).  организации зоновой связи на 120
/ — внутренний медный провод- телефонных каналах  с расстоянием 
ник; 2 — полиэтиленовая нзоля- до  ^ии км- Кабель уплотняется в 
ция; 3 — алюминиевый внешний диапазоне до 1,3 М Г ц аппяпятуппй проводник; 4  — полиэтиленовая 1<" I ол аппаратурой
оболочка: 5 —стальной трос. «л с т  "п  ДвУхполосиой системе:

П  к ^ц (в прямом направлении) 
и 728— 1320 кГц (в обратном паправ- 

п ленин).
Расстояние м еж д у  усилителями составляет 10 км. Возможно 

выделение 12-канальных групп в любом необслуживаемом усили
тельном пункте с общим количеством каналов, равным 60

п о д з е м н ы ? УВКПД°пК1абеЛЬ ВЫП0Л1^ ется 0 ДВУ* вариантах (рис. 1-30); 
епм ВРСПАП 1 п И подвссной самонесущий с встроенным тро
сом Ш Ш АПт-1. Д л и н а  пролета  подвесного кабеля 50— 65 м
л и а м м п п £ е1! м И проводник к абеля  выполнен из медной проволоки 

0 7 ’ И30ЛЯШ1Я из пористого полиэтилена с внешним 
ди ам етром  9,7 мм внешнии проводник -  алюминиевая прессованная
ЗашитняТя° Л̂ ИН0И ’ ММ* Эт-а оЖое трубка вып°л!!яет роль экрана, 
полиэтилена толщ инои  2,2 мм выполнена из светостойкого

ЛРн , 1 Г 2 УКЦИЙ подвесного кабеля ВКП А -П И  в общую полиэти- 
оболочкУ вм онтирован  стальной трос из 49 оцинкованных 

стальны х проволок д и ам етр о м  0,34 мм. В поперечном сечении под-
7ППП Н. имеет ф орм у  В0СЬМеРки; разрывное усилие троса
<ХЮН, механическая прочность на разрыв подземного кабеля 3000 Н 

Д и ам етр  подземного к а б е л я  16,8 мм, масса 250 кг/км ' сечение 
подвесного кабеля 16,8X26 мм, масса 310 кг/км. у ч е н и е

К абель ВКПАП-1 имеет следующие характеристики:

Сопротивление внутреннего проводника 5 ,2  Ом/км
Р. " внешнего „ 2 ,6  Ом/км
Е м к о с т ь ................................................................ .....5 6 -1 0 “ ® Ф 'км
Электрическая п рочн ость........................... ..... ....3000 В
Волновое с о п р о т и в л е н и е .....................................76 Ом
Коэффициент нео дно р о д н о сти ...................... .....8 • 10 ~ а

Коэффициент зату х ан и я  при разных частотах равен:

/ - к Г ц ........................ 60 300 1000 1300
а ,  д Б  км . . . .  0 ,75  1,58 2 ,9  3 ,3  

5 6  . -



Рис. 1-31. Одпочетвсрочный кабель с полиэтиленовой изоляцией и 
оболочкой марки М К П -1Х 4.
/  — ж и л ы ;  2 —  п о л и э т и л е н о в а я  и з о л я ц и я ;  3 — п о л и э т и л е н о в а я  т р у б к а ;  ■) —  а л ю 
м и н и е вы й  эк р а н ;  £ — п о л и э т и л е н о в а я  о б о л о ч к а .

Одночетверочный кабель предназначен д л я  зоновой связи, а т а к 
ж е  для междугородной связи с предельной дальностью  1000 км. 
К абель позволяет уплотнение цепей системой К-60 в  диапазоне 
252 кГц. Применяется такж е система уплотнения К-24 в диапазоне  
108 кГц.

Обычно прокладывают два  кабеля, позволяю щ ие получить 120 
(при К-60) или 48 (при К-24) телефонных кан алов .  Д л и н а  усили
тельных участков составляет II км при системе К-60 и 20 км при 
К-24.

Известно несколько модификаций одночетверочпых кабелей в том 
числе: а) с полиэтиленовой изоляцией и полиэтиленовой оболочкой 
М К П -1Х 4; б) с полиэтиленовой изоляцией и алю миниевой оболоч
кой М К П А Г М Х 4 ; и) с корделыю-полистирольнон изоляц ией  и алю 
миниевой оболочкой М К С А П -1Х 4;  г) с кордельно-полистирольной 
изоляцией и стальной оболочкой М КС С П-1Х4.

Наиболее распространенными являются кабели  М К П -1 Х 4  и 
М КСАП-1Х4.

На рнс. 1-31 показана конструкция одночетверочного кабеля 
с полиэтиленовой изоляцией и оболочкой М К П -1 Х 4 .

Кабель М К П -1 Х 4  имеет медные жилы диам етром  1,2 мм, изо
лированные сплошным полиэтиленом толщиной l . l i t O J  мм, Четыре 
изолированные жилы скручиваются с шагом 130— 150 мм вокруг 
центрирующего корделя. Н а  скрученную четверку нак л ад ы в а ю т  поли
этиленовое заполнение, а поверх — экран из алю м иниевых или мед
ных лент. Внешняя оболочка выполняется из полиэтилена толщиной
2,0 мм. Наруж ный диаметр кабеля 17,0 мм, масса 260 кг/км, строи
тельная длина 1000 м. Выпускается так ж е  бронированный кабель 
М К П Б -1Х 4 .  Он имеет поверх пластмассовой оболочки броню из 
двух стальных лент толщиной 0,2—0,3 мм.

Д л я  кабелей М К П -1 Х 4  нормируются следую щ ие параметры:

Сопротивление постоянному току при
2 0 *С, не б о л е е ..............................................

Сопротивление -изоляции, не менее . . .
Волновое сопротивление ................................
Емкость ..............................................  . . .
Переходное затухание на ближнем кон

це, не менее} ...................................................
Защищенность на дальнем конце, не

менее ................................................................
Испытательное напряжение .......................

3 1 .7  Ом/км  
I 0 10 О м -к м  
140 О м  
3 5 - 1 0 - *  Ф/км

65 ,1  д Б /с .  д.

7 3 .8  д Б /с .  д.  
2000 В



Коэф фициент  затухани я  при разных частотах равен:
/ ,  к Г ц .....................................  10 60 100 200 250
а ,  д Б /к м  " * Т .......................  0 ,96  1,45 1,78 2 ,46  2 ,72

К абель  М К С А П -1 Х 4  имеет медные жилы диаметром 1,2 мм. 
И зо ля ц и я  кордельно-полястирольная. Первая пара четверки красного 
и ж елтого  цвета, вторая  п а р а — синего и зеленого цветов. В центре 
четверки имеется полистирольный кордель диаметром 1,1 мм. К а 
бель имеет алюминиевую оболочку толщиной 1,0 мм. Снаружи н а 
л ож ена  полиэтиленовая антикоррозионная оболочка толщиной 1,5 мм.

Электрические характеристики кабеля МКСАП-1Х4:-

Сопротивление постоянному току при
20 ®С, не б о л е е ..........................................

Сопротивление изоляции, не менее . Л
Е м к о с т ь ............................................................
Переходное зату:<ание на ближнем кон

це, не  менее ..............................................
Защ и щ енность  на дальнем конце, не ме

н е е .....................................................................
Электрическая прочность изоляции . .
Коэффициент затухания при частоте:

10 кГц .......................................................
100гк Г ц ...................................................
250£кГц .  ..............................................

6. Г О Р О Д С К И Е  ТЕ Л Е Ф О Н Н Ы Е  КАБЕЛИ

Д л я  устройства городских телефонных сетей используются кабе
ли дву х  назначений: а) абонентские кабели, дающие связь со стан
ции (АТС) к абонентам; б) соединительные кабели, связывающие 
АТС м еж д у  собой и с междугородной станцией (МТС).

Д л я  абонентских линий применяются многопарные телефонные 
кабели до  1200x2.

Д л я  соединительных линий применяются кабели междугородного 
типа: симметричные М К С Б -7 Х 4  или коаксиальные МКТП-4 с мно
гоканальными системами уплотнения.

Абонентские телефонные кабели, изготовляемые отечественной 
промышленностью, подразделяются на два  типа: а) С' бумажной 
(трубчатой или пористой) изоляцией, в металлической защитной 
оболочке (свинцовой, алюминиевой'или стальной);  б) с пластмассо
вой изоляцией из сплошного полиэтилена, в пластмассовой или сталь
ной защ итной  оболочке.

К а б ели  с бумаж ной изоляцией  имеют токопроводящие жилы 
диаметром 0,4; 0,5; 0,6 и 0,7 мм. Изоляция — из пористой бумажной 
массы или из бумажной ленты, наложенной по спирали с перекры
тием 20— 30%.

К аб е л ь  имеет парную екрутку групп с шагом 70— 100 мм‘ и по
в и т у ю  «крутку  сердечника. Защ итная  оболочка выполняется и-

31.7 Ом/км 
Ю10 О м к м  
25.10-® Ф/км

61.7  дБ/с. д.

73 .8  дБ/с. д. 
1500 В

0,782 дБ/км 
1,82 дБ/км

Рнс, 1-32. Городской телефонный кабеле марки ТГ-200Х2- 
58



свинца или алюминия. Номинальная р а д и а л ьн а я  толщина сьяниовой 
оболочки леж ит в пределах 1,15—3,0 мм.

Кабели выпускаются как без брони (Т Г ) ,  т ак  и с различными 
^ронепокровамн: стальными лентами (Т Б ) ,  плоскими проволоками 
’ (ТП), круглыми проволоками (ТК) и др у ги м и  вариантами брони,

Кабели 7 Г  выпускают с числом пар от 5 до  1200, а брониро
ванные к а б е л и — до 600 пар. Конструкция к а б е л я  ТГ-200 Х2 показа 
на на рис. 1-32.

Электрические характеристики городских телефонных кабелей 
с бумажной изоляцией:

Сопротивление постоянному току при 
20 °С жил разных диаметров, не • 
более:

й =  0 ,4  м м ......................................... 148 Ом/км
¿  =  0 ,5  м м ......................................... 95 Ом/км
¿  =  0 , 6  м м .........................................  65 Ом/км
(¿ =  0 , 7  м м ......................................... 48 Ом/км

Сопротивление изоляции, не менее 2*10* Ом км
Емкость в п р е д е л а х ................................ 40— 5 0 -1 0 - , Ф км

Испытательное напряжение перемен
ного т о к а ..................................................  500 В

Коэффициент затухания кабелей ГТС с ж и л ам и  различных д и а 
метров составляет:

Диаметр жилу, м м ...........................  0 , 4  0 ,5  0 ,7
Коэффициент затухания. дБ/км . . 1 ,52  1,217 0,834

Кабели с изоляцией  из полиэтилена изготовляются в полиэтиле
новой (ТПП) и поливинилхлоридной оболочке (Т П В );  варианты к а 
белей с ленточной броней имеют марки Т П П Б  и Т П В Б  соответст
венно.

Жилы кабелей — медные, диа
метром 0,4, 0,5 и 0,7 мм. Изоля-

• ция из полиэтилена толщиной
0,2—0,4 мм. Скрутка паркая и 
четверочная ( зв е зд н а я ) . Кабели 
парной скрутки выпускаются с чи
слом пар до 600, а звездной 
скрутки — с числом четверок до 
300. Строительная длина кабелей 
малой емкости (до 100 X 2) со
ставляет 300—350 м, а большой 
емкости (до 6 0 0 x 2 ) — 150—250 м.
Допускаются повивная и пучковая 
общая скрутки пар или четверок 
в сердечник. При пучковой скрут
ке используются элементарные 
пучки емкостью 10X2 (или 5X4).
Система скрутки стопариого кабе
ля— (3 + 7 )  X 1 0 x 2  или (3+ 7)  X 
Х 5Х 4.

Сердечники кабелей с числом 
пар свыше '100 скручиваются из 
50- или 100-парных (соответствен
но 25 или 50 четверочных) пучков.

Рис. 1 -33. Схемы пучкввой 
скрутки городских телефонных 
кабелей.
1 —  Ю -п а р н ы й  {п яти четввв очны й):
2 —  5 0 -лар н ы Й :  3  — 100-иарный: 4  —  

3 0 0 - п а р н ы й :  5  - г  600-Т1аоный.



Например (рис. 1-33), сердечник кабеля 300 x  2 скручивается из трех 
100-парных пучков З Х  (100X2) или т е с т и  50-парных пучков (1-1-5) X 
Х ( 5 0 Х 2 ) .  П оверх  скрученного сердечника накладывается поясная 
изоляция из пластм ассовы х лент. Затем  идет алюминиевый экран 
из лент толщ иной 0,1— 0,2 мм, наложенных с  перекрытием продоль
но или спирально. Ма кабелях диаметром свыше 15 мм продольная 
лента имеет гофрированную  конструкцию. По экрану  располагают 
оболочку из поливинилхлорида в кабелях 'ГПВ, Т П В Б  или из ш лан
гового полиэтилена  в кабелях ТПП, ТПГШ. Толщина оболочки со
ставляет 2 —4 м.м.

Электрические характеристики кабелей:

Сопротивление постоянному току при 
20 °С  ж и л  разных диаметров, не более:

£¿ =  0 ,4  м м .................................................. 141 Ом. км
d  =  0 ,5  м м ..................................................  90 Ом/км
d  =  0 ,7 '  м м .................................................. 46 Ом. км

Сопротивление и з о л я ц и и ................................2— 5• lü 9 Ом-км
Емкость ................................................................ 5 0 -10 -9  Ф. км
Коэффициент емкостной связи к, (для 

10% выпускаемых строительных длин
допускается ^ = 7 0 0  пФ, с. д.)

Испытательное напряжение:
между жилами рабочих п а р .................  500 В
м еж ду  жилами и э к р а н о м ................... 1000 В

Д л я  устройства  соединительных линий АТС — АТС и А Т С — 
МТС получили применение симметричные и коаксиальные кабели 
междугородного типа  с частотными и импульсно-кодовыми система
ми уплотнения.

Обычные городские телефонные кабели типа Т и Т11 для этой 
цели неприемлемы, т а к  как  они имеют большое затухание и не эко
номичны при потребности в большом количестве каналов.

Д л я  соединительных линий ГТС применяются следующие кабели.
1. Симметричные кабели МКСГ-7Х4 и M K CAl I-7X4 с системой 

уплотнения К Р Р .  Т ак а я  система позволяет получить 14X30 =  420 с о 
единительных линий.

2. Симметричный кабель любого типа с уплотнением импульсно- 
кодовой аппар ату р о й  ИКМ-24 по каждой цепи кабеля.

3. М ал о габар и тны й  коаксиальный кабель М К Т П -4  с аппаратурой 
уплотнения К-300.

В перспективе возмож но применение д л я  соединительных линий 
'ГТС микрокоаксиальны х кабелей (0,7/3,0) с частотной и импульсно
кодовой системам и уплотнения.

Т. КАБЕЛИ С Е Л Ь С К О Й  С ВЯЗИ

Д л я  сельской (внутрирайонной) телефонной связи и радиове
щания р а зр аб о та н о  много разных кабелей связи. Как правило, к а 
бели имеют упрощ енную  конструцию в виде одной четверки или 
одной пары с  политиленовой изоляцией и оболочкой (рис. 1-34).

Последнее в р ем я  появились четырехчетверочные кабели сельской 
связи. Кабели пригодны для монтажа при — 10СС и эксплуатации 
при температурах  от —40 до _+ 5 0 ’°С.

Кабели четверочных конструкций уплотняются высокочастотной 
аппаратурой К Н К !6т на б каналов с дальностью до 80 км или им-
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Рис. 1-35. Самонесущим 
кабель сельской с в я з и  
марки К С П П С -4 Х 4 Х 0 ,9 .
/  -ч е т в е р к и : 2 —  а л ю м и и и е -  
т .ш  э к р а н ; 3 — п о л и э т и л е н о 
в а я  о б о л о ч к а ; 4 — а и л ь н о й  
тр о с .

Рис. 1-34. Кабели сельском связи.
а  — ч е тв ер к а ; б  — п а р а ; /  — ж илы ; 2 —  
и зо л я ц и я ; 3 —  э к р ан ; 4 — оболочка.

пульсно-кодовой аппаратурой ИКМ-12 
на 12 камалов с дальностью до 
100 км. Таким образом, по к аж д о й  
четверке можно получить 12—24 к а 
налов связи.

Одночетверочные кабели
КСП11-1Х4 имеют медные жилы д и а 
метром 0,9 или 1,2 мм, изолиро
ванные полиэтиленом толщиной 
0,7—0,8 мм. Поверх скрутки наклады ваю тся  полиэтиленовая о бо л о ч 
ка толщиной 0,9— 1,0 м и алюминиевый экран толщиной 0,1 мм. 
Снаружи располагают защитную полиэтиленовую оболочку толщ иной 
1,2— 1,5 мм. Кабель К С П П -1 Х 4 Х 0 .9  имеет диаметр 10,4 мм, м ас с у  
127 кг. К абель К С П П -1Х 4Х 1.2  имеет диам етр  11 мм, массу 135 кг. 
Изготовляются также кабели К С П П -1 Х 4  (в бронелентах 
К С П П Б -1 Х 4  и с круглой проволочной броней КСГ1ПК-1Х4).

Четырехчетверочные кабели КСГ1Г1-4Х4Х0,9 имеют медные ж и 
лы диаметром 0,9 мм, полиэтиленовую изоляцию толщиной 0,8 мм. 
Сердечник из четырех крученых четверток изолируют полиэтиленом 
оболочкой, затем  накладывают алюминиевый экран и н аруж н ы й  
полиэтиленовый шланг толщиной 1,5— 2 мм.

Наруж ны й диаметр кабеля К С Г Ш -4 Х 4 Х 0 .9  составляет 25 мм, 
масса 500 кг/км.

Бронированный вариант кабаля имеет марку КСПГ1Б-4Х 4Х0,9 .  
Изготовляется такж е  самонесущая конструкция кабеля со стальны м  
тросом (К С П П С -4Х 4Х 0,9 )  (рис. 1-35).

Электрические характеристики кабелей К С П П  с жилами д и а 
метром 0,9 мм:

Сопротивление постоянному току при
2 и ° С ,  не б о л е е ..............................................  28 ,4  Ом/км

Е м к о с т ь ................................................................... 3 8 - 1 0 " # Ф-км
Электрическая прочность изоляции . . . 2000 В
Волновое сопротивление .................................  130 Ом
Переходное затухание на ближнем конце 02 дБ /с .  д.
З а щ и щ е н н о с т ь ...................................................... 09 дБ/ с. д.

Коэффициенты затухания при разн ы х  частотах составляют;

кГц 
а ,  дБ/км

120

3 ,2
550
0 ,3



Однопарные кабели имеют медные жилы диаметром 0,8; 1,0 и 
1,2 мм (П Р П П М ) или алюминиевые жилы диаметром 1,6 мм 
(П Р П П А ),  покрытые двухслойной изоляцией из полиэтилена 
(рис. 1-34,6). Известны конструкции, в которых внешняя оболочка 
выполнена из поливинилхлорида  (П РП В М  и Г1РПВА).

Кабели пригодны д л я  эксплуатации в диапазоне — 4 0 -н + 6 0 ° С  и 
при рабочем напряж ении  до  360 В. Сечение кабелей составляет 5 х  
Х Ю  мм2. М асса одного километра кабелей П Р 11П М -2х0 ,8  31 кг; 
П Р П П М - 2 х  1,0 38 кг; ПРПГ1М-2Х 1,2 46 кг и кабеля  П Р П П А -2Х  
Х1.6 50 кг. С троительная длина  500 м.

Сопротивление жилы постоянному току
при 20 °С ,  не б о л е е ....................................  47 Ом/км

Е м кость..................................................................... 6 0 - 1 0 ~ # Ф/КМ
Волновое с о п р о т и в л е н и е ...............................  290 Ом
Коэффициент з а т у х а н и я ...............................  1 ,0  дЬ  км

в, КАБЕЛИ ДЛЯ С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  Л И Н И Й  И ВСТАВО К

К названным к аб ел я м  относятся низкочастотные кабели дал ь
ней связи ТЗ и ТДС. Они изготовляются в основном с кордельно- 
бумажной изоляцией токопроводящих жил, состоящих из медной 
проволоки диаметром 0,8; 0,9; 1,0; 1,2 и 1,4 мм.

Известны конструкции высокочастотных кабелей дальней связи 
емкостью 7 X 4  и 4 X 4  с полиэтиленовой изоляцией.

В зависимости от  состава  элементов сердечника кабели подраз
деляются на две основные группы: I) однородные кабели, сердечник 
которых скручен из одних звездных четверок; 2) комбинированные 
кабели, сердечник которы х скручен из разнородных групп.

Однородные кабели выпускаются 12 различных марок, опреде
ляемых, во-первых, родом защитных покровов и, во-вторых, наличи
ем или отсутствием в кабеле  экранированных групп. Марки этих 
кабелей и номенклатура  их изготовления приведены в табл. 1-13.

Т а б л и ц а  1-13

Количество четверок в низкочастотных  
к а б ел ях  дальней  с в я з и

Д иаметр ж и л ы , мм
Марки кабелей

0.8 и 0,9 1,0 и 1.2 М

Т ЗГ, ТЗБ 3, 4, 7, 12, 14, 19, 3, 4, 9, 12, 14, 3, 4, 7, 12,
24, 27, 30, 37, 19, 24, 14, 19, 24,
44, 48, 52, 61, 27, 30, 37, 27, 30, 37
75, 80, 91, 102, 44, 48, 52,
108, 1Н 61

Т З Э Г .Т З Э Б ,  Т З Б Г ,. 3, 4, 7 ,  12, 14, 3, 4, 7, 12, 14, 3, 4, 7, 12,
ТЗЭБГ, Т З П .Т З Э П , 19, 24, 27, 30, 19, 21, 27, 14
Т З П Г ,  ТЗЭПГ 37 30, 37

ТЗК , ТЗЭК 7, 12, 14, 19, 24, 3, 4, 7, 12, 14. 3, 4, 7, 12,
27, 30, 37 1П, 24, 27, 14

ЗП, 37



Наличие буквы 3  в марке кабеля указывает  на звездную скрутку 
жил, а буквы Э — на экранирование четверок.

Д ля  изолирования токопроводящих ж ил  применяются бумажный 
кордель и кабельная бумага К-12. Кордель накл ады вается  на жилу  
с (нагом 7— 10 мм.

Номинальные зна’чения радиальной толщ ины свинцовой оболоч
ки в зависимости от диаметра и марки кабелей л е ж а т  в пределах 
1,25—3,0 мм. Строительная длина кабеля до 425 м.

Кабель марки Т З Б  изображен на рис. 1-36.
Изготовляются такж е  кабели ТЗА В Г и Т З А В Б  с алюминиевыми 

оболочками.
Значения рабочей емкости кабеля д о л ж н ы  л еж а ть  в пределах 

30—36 пФ/м для  неэкранированных и 33—38 пФ /м  для  экранирован
ных кабелей.

Сопротивление изоляции каждой ж илы  по отношению к осталь
ным жилам, соединенным со свинцовой оболочкой, долж н о  быть не 
менее 10 000 ГОм-м.

Нормированные значения коэффициентов емкостной связи £ 
и асимметрии е составляют:

¿ 1  =  75 пФ /с.д .;  ¿9-12=110 пФ/с.д.;  С1_2= 2 8 0  пФ/с. д.
Комбинированные низкочастотные кабели состоят  из следующих 

разнородных элементарных групп: экранированны х пар, предназна
ченных для передачи радиопещательных программ, простых и уси
ленных звездн ы х ’ четверок и усиленных шестерок для  телефонной 
связи.

Т а б л и ц а  1-14

Электрические параметры симметричуых ко белей  
при частота $00 Гц

<!, мч | !?, Ом/кч
.

10-8 г/к\
'С,

ю-' Ф/км
п.

10"8 Сч/к\ ®’ дБ/км V  0м **

О̂ К
V

184,0 0 ,7 31 0 .5 ! ,03 1040 — 44*
0 ,6 123,0 0 ,7 32 0 ,5 0 ,8 5 880 — 44
0 ,7 92,5 0 .7 32,5 0 ,5 0 ,7 6 730 — 44
0 ,8 69,8 0 ,7 33 0 ,6 0 ,6 4 650 — 43
0 ,9 54,6 П.7 33,5 0 ,6 0 ,5 7 570 — 43
1.0 44,3 0 ,7 34 0 ,6 0,51 510 —42
1,2 30,8 0 ,7 34.5 0 .7 0 ,4 2 425 —42
1,4 22,6 0 ,6 35,5 П,7 0 ,3 7 360 - 4 1
1,5 19.7 0 ,6 36 0 ,7 0 ,3 4 330 —41
1.8 13,7 0 ,6 37 0 ,7 0 ,2 8 275 —39
2 ,0 Н , 0 0 ,6 38 0 ,8 0 ,2 5 245 — 37



И золяция  токопроводящих жил — кордельно.-бумажная.
Н изкочастотные телефонные кабели дальней связи выпускаются 

шести марок: Т Д С Г ,  Т Д С Б .  ТДСП, Т Д С К , Т Д С Б К , ТДС П К .
Комбинированные низкочастотные кабели в зависимости от 

скрутки сердечника подразделяются на две группы: 1) одноповивные 
и 2) двухловивныс.

Электрические параметры симметричных кабелей с различными 
диаметрами ж и л  при частоте 800 Гц приведены в табл. 1-14.

9. П О Д В О Д Н Ы Е  К АБ Е Л И

Специфические особенности прокладки и эксплуатации подвод
ных кабельных магистралей предъявляют особые требования к кон
струкции и характеристикам  подводных кабелей связи.

В ажнейш им  требованием, предъявляемым • к кабелям, которые 
прокладывают на  больших глубинах, является  их легкость и в то 
же время больш ая  прочность на разрыв, позволяю щ ая выдерживать 
напряжение при прокладке кабеля на большой глубине или при 
подъеме его во  врем я ремонта. Подводные кабели, проложенные 
на большой глубине, испытывают большое давление воды, и поэто
му необходимо применять сплошную изоляцию без воздушных вклю
чений из высокопрочного диэлектрика, позволяющего обходиться без 
металлической оболочки.

П одводны е кабели подразделяются на речные и морские (океан
ские). М орские кабели в свою очередь подразделяются на глубоко
водные и береговые, которые отличаются в основном конструкцией 
брони. Особо усиленную броню, состоящую из двух слоев круглой 
проволоки, имеют береговые кабели. Этот броневой покров должен 
противостоять воздействию береговых приливов и отливов и выдер
ж ивать возм ож ны е удары береговых камней, якорей, багров и т. п. 
Кабели со свинцовой оболочкой и воздушно-бумажной или воздуш- 
по-полистирольной изоляцией пригодны лишь для  прокладки на 
глубину до 50 м. Это обусловлено тем, что свинцовая оболочка 
может в ы д е р ж а ть  без деформации давление около 0,5 МПа.

К абели без свинцовой оболочки со сплошной изоляцией из гут
таперчи, полиэтилена  и других аналогичных материалов могут быть 
нроложешты па всех доступных глубинах.

Д л я  прокладки  в морях и океанах получил признание коакси
альный кабель с полиэтиленовой изоляцией.

Д л я  речных переходов используются кабели с бумажной (ТЗК. 
М КК) и кордельно-полистнрольной (М К С К ) изоляциями с круглой 
•прополочной броней.

Рассм отрим  конструкции и характеристики некоторых подводных 
коаксиальных кабелей.

Отечественный подводный коаксиальный кабель с полиэтилено
вой изоляцией с круглопроволочной броней (КПК-5/18) предназна
чен для  подводной прокладки. Кабель КПК-5/18, конструкция кото
рого по казана  на рис. 1-37, состоит из внутреннего проводника 
диаметром 3 мм и повива 12 медных проволок диаметром 1 мм, 
полиэтиленовой сплошной изоляции толщиной 6,5 мм, внешнего 
проводника, выполненного из шести медных плоских проволок тол
щиной 0,7 мм и наложенной спиралью с перекрытием медной ленты 
толщиной 0,08 мм.

Поверх внешнего проводника наклады ваю т пластмассовую ленту 
и дж утовы й покров, образующий подушку для  брони, состоящей



Рис. 1-37. Подводный бронированный к а 
бель.

из стальных оцинкованных проволок д и ам етр о м  4 мм. Броню по
крывает кабельная  пряж а  толщиной 2,0 мм, предварительно пропи
танная противогнилостным составом. Н а р у ж н ы й  диаметр кабеля 
37 2 мм, масса 3700 кг/км. Строительная длин а  до 34 км.

Кабель используется по однокабельной системе. Уплотняете 
в диапазоне 552 кГц для получения 60 телеф онны х связей по д в у х 
полосной схеме. Расстояние между усилительными пунктами состав
ляет 40 км. , , , п - 

Сопротивление жилы кабеля постоянному току равно 1 , 1 + и , о -  
=  1,6 • 1 0 -3 Ом/м, емкость 100 пФ/м, сопротивление изоляции 
50 000 'ГОм-м, электрическая прочность при длительном воздействии 
дистанционного питания 3500 В, волновое сопротивление 55 и м  
Коэффициент затухания кабеля К П К -5 /18  д л я  разных частот с о 
ставляет:

Г кр п 36 60 100 200 250 300 400 500 552
«, д Б / к м ' . ' .  . 0 , 4 0 0  0,521 0,669 0 ,047  1 ,06  1 ,16  1,35 1,51 1,58

Межконтинентальный подводный кабель__ впервые был проложен 
через Атлантический океан м еж ду Англией и Канадой в 1УЬЬ г. 
Протяженность магистрали равна 5000 км, глубина достигает 5 км.

Рис. 1-38. ГГодводный каб ел ь  без брони.
I _  Трос из стальны х п р о в о л о к : 2 —  в н у т р е н 
ний п роводн и к ; 3 — п о л и э т и л е н о в а я  и з о л я ц и я ; ч' 
4 _  в неш ний  проводник; б  —  п о л и э т и л е н о в а я
о б о л о ч к а .
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В 1959, 1963 и 1965 гг, были по
строены новые подводные магистра
ли, связываю щие США со странами 
Европы. В 1964 г. вступила в строй 
тихоокеанская магистраль между 
Австралией и Америкой протяжен
ностью 1,5000 км. Недавно завершено 
строительство трансатлантических 
линий, связывающих Америку с И т а 
лией и Испанией. Заканчивается 
строительство всемирной кабельной 
магистрали через Атлантический- и 
Тихий океаны протяженностью 
50 000 км.

В качестве основного использует
ся коаксиальный кабель со сплошной 
полиэтиленовой изоляцией. Получили 
применение две конструкции кабелей: 
1) с броней для  прокладки в берегах 
и местах, где кабели могут быть 
подвержены механическому воздей
ствию; 2) без брони для глубоковод
ных участков трассы.

Подводный бронированный ка
бель типа 4,1/15,7 мм состоит из вн у
треннего проводника, выполненного 
из медной проволоки диаметром 
3,36 М'М и обвитого медными лентами 
толщиной 0,37 мм. Диаметр  внутрен
него проводника равен 4,1 мм. И з о 
ляция кабеля  изготовлена из сплош
ного полиэтилена с наружным д и а 
метром 15,7 мм. Внешний проводник 
выполнен из шести медных лент тол
щиной 0,406 мм и скрепляющей мед
ной лепты толщиной 0,08 мм. На 
внешний проводник наложены после
довательно полиэтиленовая лента, 
джутовая подушка, стальная броня и 
джутовое покрытие. Броня в зависи
мости от ‘назначения кабеля и глуби
ны прокладки С0 СТ01ИТ из 12—24 
стальных проволок диаметром 2— 
7,6 мм. Н аруж ны й диаметр кабеля 
в зависимости от конструкции брони 
составляет 25,6—48 мм; масса соот
ветственно 1700— 3075 кг/км. Наибо
лее усиленный двухслойный бронепо* 
кров имеет береговой кабель.

Н а  рис. 1-38 показан коаксиаль
ный кабель без брони для глубоко
водной прокладки. Несущий трос, 
работающий на растяжение, распо
ложен внутри центрального медного 
проводника кабеля.  Трос состоит из
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Рис. 1-39. Гибкие усилители подводны х  кабелей.
/  — п л ас тм ас со в ы е  секции  уси л и тел ей ; 2  и 3 —  с т а л ь н ы е  к о л ь ц а ; 4 —  м е д н ы й  
ц и л и н д р ; 5  и 7 — д ж у т ; 6 — к р у гл а я  п р о в о л о ч н а я  брон я .

нескольких повивов стальных высокопрочных проволок. Д и а м е т р  
внутреннего биметаллического проводника  равен 8,4 мм. В неш ний 
проводник выполнен из алюминиевых лент. Диаметр кабеля по п о л и 
этиленовой изоляции (без внешнего проводника) составляет 25,4 мм, 
общий диаметр  32 мм. Кабель без брони в 1,5 раза  легче бр о н ир о 
ванного.

Н а  подводных магистралях усилительная  аппаратура (у с и л и 
тельные элементы, лампы, контуры и пр.) размещается в ж ес тк и х  
или гибких цилиндрических усилителях, встроенных в кабель  п р и 
мерно через каж ды е 20—70 км (рис. 1-39). Конструктивно гибкий  
усилитель представляет собой 17 последовательно располож енны х 
пластмассовых секций цилиндрической формы длиной 127 мм К о н 
струкция гибкого шарнирного усилителя  приведена на рис. 1-39. 
Д лина  усилителя 2,5. м, диаметр 75 мм, Такие гибкие усилители,  
встроенные в кабель,-'вы зы ваю т л и ш ь  незначительное его утолщ ен ие  
и не препятствуют непрерывной про к л адк е  кабеля с судна.

Подводный усилитель жесткого типа  выполняется в виде ц и 
линдра из бериллиевой меди длиной  1—2 и диаметром 0,3 м.

Гарантирован .срок службы усилителей на 20 лет. В у сил и тел ях  
содержится резервный комплект лам п .  Н а р я д у  с ламповыми у сил ите 
лями применяются усилители на полупроводниковых элементах.

Электропитание подводных усилителей осуществляется с о бои х  
концов магистрали по внутреннему проводнику кабеля при н а п р я 
жении источников тока на концах к а б е л я  3— 5 кВ. Прокладка  п о д 
водных кабелей осуществляется со специальных кабельных с у д о в ,  
вмещающих до 3000 км кабеля.

Основные данные систем высокочастотного уплотнения п о д в о д 
ных кабелей приведены в табл. 1-15. Н аибольш ее применение им ею т  
системы на 48 и 80 каналов. У силительная  способность ап п а р ат у р ы  
равна 52— 61 дБ.

Известны такж е  системы уплотнения на 128, 360 и 720 к а н а л о в  
в спектрах 1,3 и б МГц.

В связи  с расширением спектра  передаваемых частот н а р я д у  
с кабелем типа 4,1/15,7 мм применяются более .мощные конструкции 
подводных кабелей с соотношением диаметров проводников 
8,4/25,4 мм.



А. Область применения и виды радиочастотных кабелей

Радиочастотные каб ел и  широко применяются во всех областях 
радиоэлектроники (телевидение, локация, радиосвязь  и т. п.) для 
передачи и распределения высокочастотной энергии, для  линий 
питания антенн передаю щ их и приемных радиостанций, для  монтажа 
и соединения различных блоков и узлов радиоэлектронной аппара
туры.

Радиочастотные каб ел и  в отличие от магистральных кабелей 
дальней связи предназначены для передачи высокочастотной энер
гии со сравнительно небольшими потерями на расстояние всего 
нескольких десятков —  сотен метров.

Радиочастотные каб ел и  подразделяются на три вида (рис. 1-40):
1) коаксиальные, маркируем ы е РК (радиочастотный коаксиальный);
2) симметричные, м арки руем ы е Р Д  (радиочастотный двухпровод- 
ный); 3) спиральные, маркируемые РС (радиочастотный спираль
ный) .

Основным видом радиочастотного кабеля является  коаксиаль
ный. Он обладает высокой частотно-пропускной способностью, хо
рошо защищен от помех и имеет в 1,5 раза меньшее затухание, 
чем симметричный каб ел ь  при тех же габаритах.

Симметричным к аб ел я м  отдается предпочтение лишь в качестве 
линий питания симметричных антенн и при м онтаж е  двухпроводных 
цепей различной высокочастотной аппаратуры.

Спиральные кабели применяются для устройства линий задер ж 
ки, трансформации, согласования и других специфических целей.

К а ж д ая  конструкция кабеля  связи в соответствии с действую
щим ГОСТ 11326-71 им еет  марку, состоящую из двух  букв, кото
рые означают вид к аб ел я  (Р К ,  РД, РС),  и трех чисел, соединенных 
знаком дефис, из которы х первое означает волновое сопротивление, 
второе — диаметр по .изоляции и третье — двузначное, первая циф
ра которого указывает  род  изоляции, а вторая представляет собой 
порядковый номер конструкции.

Применяемым видам  изоляции присвоены следующие номера: 
1 — полиэтилен и его омеси; 2 — фторопласт; 3 — полистирол (стиро-

Рис. 1-40. Конструкции радиочастотных кабелей.
а  —  к о а к си а л ь н ы й  м ар к и  Р К ; б  —  сим м етричны й м ар к и  Р Д ; в  — спи рал ьн ы й  
м а р к и  РС .



флекс);  4 — полипропилен и его смеси; 5 — резины и 6 — неоргани
ческая изоляция.

Например, марка РК.-50-4-13 означает: Р К  — радиочастотный 
коаксиальный; 5 0 —-волновое сопротивление, Ом; 4 — диам етр  по 
изоляции, мм; 1 — изоляция из полиэтилена; 3 — номер конструкции 
кабеля.

При маркировке симметричных кабелей вместо ди ам етр а  по изо
ляции указывают »максимальный диаметр кабеля по заполнению.

В отдельных группах кабелей цифры характеризую т  волновое 
сопротивление (РКВ, Р К З ,  ТК.М), передаваемую мощность (РКХ, 
РК-ПГ, РКС, РК С Б) или диаметры внутреннего й внешнего п ровод
ников (РКК, РК К В , Р К М . Р К М О ).

Б. Радиочастотные коаксиальные кабели

Изготовляемые коаксиальные радиочастотные кабели  мож но под
разделить на следующие группы: 1) со сплошной полиэтиленовой 
изоляцией — основная серия (конструкция); 2) с изоляцией из  ф то 
р о п л а с т а — теплостойкие; 3) с  резиновой изоляцией; 4) с возду ш но 
пластмассовой изоляцией.

Кабели РК  со сплошной полиэтиленовой, изоляцией имеют одно- 
или семиироволочный внутренний проводник, сплошную изоляцию  из 
стабилизированного полиэтилена, внешний проводник в виде  оплетки 
из медных проволок и оболочку из полиэтилена, поливинилхлорида 
или свинца.

Внешний вид кабеля РК  со сплошной полиэтиленовой изоляцией 
приведен на рис. 1-41. Кабель допускает работу в интервале  от 
—60 до +  85°С.

По волновому сопротивлению кабели изготовляются трех видов: 
на 50, 75 и 100 Ом.

Мощные радиочастотные кабели обозначаются м аркам и РК Г ,  
Р К П Г ,  РКС, РК С Б. К марке добавляется  цифра, х ар ак тер изу ю щ ая  
допустимую мощность передачи в киловаттах. Н априм ер ,  кабель 
РКС-Н> гассчитан на мощность передачи 10 кВт.

Рис. 1-41. Кабель Р К  со сплошной полиэтиле
новой изоляцией.

Рис. 1-42. Кабель Р К  с кв 'рделыю-трубчатой 
изоляцией.



Кабели РК  могут иметь 
такж е сплошную изоляцию 
из фторопласта-4 и тогда 
они относятся к серии теп
лостойких кабелей, пред- 

Рис. 1-43. Кабель Р К  с колпачковой назначенных для работы 
изоляцией. в интервале от —60 до

+  200 °С. Изоляция накл а 
ды в ается  сплошным слоем из фторопластовых лент или наносится 
м етодом  выпрессования.

К а б е л и  изготовляются на волновые сопротивления 50, 75 и 
100 Ом.

Известен  ряд конструкций радиочастотных коаксиальных кабелей 
с  комбинированной воздушно-пластмассовой изоляцией. На рис. 1-42 
показан  кабель с кордельно-трубчатон изоляцией, а на рис. 1-43 — 
кабель с колпачковой изоляцией. Особо гибкие кабели имеют изо
ляцию  в виде непрерывной спирали.

В. Радиочастотные симметричные кабели

Радиочастотным симметричным кабелям присвоено обозначение 
р д  —  радиочастотный д в у х п р о в о д н ы й — с добавлением порядкового 
ном ера  конструкции.

Внутренние проводники изготовляются из одной или семи скру
ченных медных проволок. И золяция  выполняется из кабельного или 
стабилизированного  полиэтилена. Изолированные проводники р а з 
мещ аю т параллельно или скручивают. В кабелях РД-15,'  РД-16, 
Р Д -2 6  и пр . 'им еется  индивидуальный экран на каж дом проводнике 
и общий экран поверх параллельно уложенных проводников 
(рис. 1-44). Кабели РК-17 и РКБ-82 имеют общий экран, кабели 
РД -1 4 ,  Р Д -1 8  и ч пр. изготовляются без экранов. С наружи кабели 
серии Р Д  имеют, как  правило, пластмассовую оболочку из поливи
нилхлорида  или пигментированного полиэтилена.

Радиочастотным симметричным кабелям с изоляцией из поли
тетраф торэтилена  (фторопласта) присвоена марка РДТФ  с Д о б а в 
лением порядкового номера конструкции (РДТФ-13, РДТФ-15, 
Р Д Т Ф -16, РД ТФ -17).  Оболочка этих кабелей выполнена из лент 
ф то р о п л аста  и оплетки из стеклонитей, покрытых кремнийорганиче- 
скими соединениями.

К абели  РД Т Ф  предназначены для  работы в диапазоне от —ьи 
до  + 2 0 0  °С.

Д л я  симметричных вводов телевизионных приемников выпускает
ся  плоский кабель ленточного типа, маркируемый КАТВ (с поливи
нилхлоридной изоляцией) и К А Ш  (с полиэтиленовой изоляцией), 
с волновым сопротивлением 75, 150 и 300 Ом.



Г. Радиочастотные спиральные кабели

Спиральными кабелями называются к абели ,  токонесущий про
водник которых имеет спиралеобразную ф о р м у  (рис. 1-45). Спи
ральные ,  кабели могуг быть коаксиальными и симметричными. 
Практическое применение получили преимущ ественно спиральные 
кабели коаксиальной конструкции, внутренний проводник которых 
выполнен в виде винтовой спирали.

Отличительной особенностью спиральных кабелей является зна
чительная индуктивность, достигающая нескольких миллигенри на 
1 м, что превышает индуктивность обычных кабелей  в тысячи раз.

Наличие спиральности обусловливает появление  продольного 
магнитного поля, направленного вдоль оси к аб ел я ,  в связи с чем 
резко возрастает  общее магнитное поле и соответственно увели
чивается индуктивность цепи. Чем с меньшим ш агом  навита спираль, 
тем сильнее магнитное поле и тем больше индуктивность. В силу 
этого спиральный кабель обладает высоким волновым сопротивле
нием ( г в = У  Ь1С), а также малой скоростью распространения 
энергии вдоль к абеля  ( а = 1 / У 1 С )  и  соответственно большим вре
менем пробега электромагнитной волны ( Т = У Ь С ) .

Регулируя и изменяя число витков спирали,  можно изменять 
по длине кабеля индуктивность и соответственно параметры г в 
и Г.

Указанные особенности определили соответствую щ ие области 
применения спиральных радиочастотных кабелей. Спиральные кабе
ли можно подразделить на три группы: !) кабели согласования 
или высокоомные кабели, имеющие большое значение  волнового со
противления: 2) кабели задержки, обладаю щ ие способностью зам ед
лять процесс передачи энергии по линии: 3) кабели  трансформации 
с изменяющимся по длине волновым сопротивлением.

Из всей группы спиральных кабелей наибольш ее практическое 
применение получили радиочастотные коаксиальны е  кабели задер ж 
ки, маркируемые РС. Изготовляемые в С С С Р  радиочастотные спи
ральные кабели (кабели задержки) состоят из полиэтиленового сер
дечника диаметром 7 мм, внутреннего п роводника  из медной или 
медной эмалированной проволоки, налож енной  в виде открытой 
спирали с определенным шагом, изоляции из полиэтилена, внешнего 
проводника из повива медных или медных эм алирован ны х проволок 
и наружной оболочки из поливинилхлоридного пластиката.

Диаметр кабелей Р С  составляет 13—26 мм: кабели изготовляют* 
ся на волновое сопротивление г п= 4 0 0  Ом (д л я  РС -400) ,1200 Ом 
(для Р С - 1200) и 1600 Ом (для РС-1600).

Рис. 1-45. Спиральный кабель з а д е р ж к и  РС.



А. Провода с эмалевой изоляцией

Обмоточные провода  можно подразделит!» на две основные груп
пы: эм алирован ны е  провода и провода с волокнистой, пленочной и 
тому подобной изоляцией. Эмалевая изоляция имеет очень неболь
шую толщину и обладает  лучшими электроизоляционными свойст
вами в сравнении  с различной волокнистой изоляцией. Поэтому 
производство эм алированны х  проводов быстро растет, так как имеет
ся стремление постепенно заменять ими провода с волокнистой 
изоляцией, несм отря на повышенную эксплуатационную надежность 
последних.

Д л я  эм алирован ны х  проводов имеет весьма существенное значе
ние механическая  прочность изоляции. С этой точки зрения эм али
рованные про во да  можно разделить на нормальнопрочные (на мас
ляно-смоляных л ак а х )  и высокопрочные (на ряде синтетических 
лаков).

Существенное значение имеет такж е  нагревостойкость эмале
вой изоляции. О н а  определяется изменением электроизоляционных 
и физико-механических свойств эмалевой изоляции в зависимости 
от длительности пребывания при повышенных температурах и в пер
вую очередь изменением в этих условиях электрической прочности 
и эластичности эм алевы х  пленок.

В табл. !-16 приведена классификация по нагревостойкости 
эмалированных проводов основных типов. Нагревостойкость эмале
вых пленок на  алюминиевой проволоке значительно выше, чем на 
медной. П о  резу л ьтатам  исследований алюминиевые эмалированные

Т а б л и ц у  1-16

Классификация эм алированны х проводов по нагревостойкости

К л асс Длительно
нагре
востой

допускаемая 
Рабочая темпе- Тип изоляции эмалированных проводов

кости ру ту р а , “С

А 105 1. С изоляцией винифлекс (ПЭВ-1, ПЭВ-2, 
ПЭВА и т. п.)

2. С изоляцией метальвин (ПЭМ-1, ПЭМ-2) 
Я. С полнамидно-резольной изоляцией

(ПЭЛР-1, ПЭЛР-2, ПЭЛРА)
4. С изоляцией на масляно-смоляной основе 

(ПЭЛ)
Е 120 С полиуретановой изоляцией (ПЭВТЛ-1, 

ПЭВТЛ-2)
В 130 С полиэтилентерефталатной изоляцией (мар

ки ПЭТВ, ПЭТВ-939, ПЭТВ-ТС, ПЭТВА)
F 155 С полиимидоэфирной изоляцией
Н 180 С изоляцией на гидантоиновой и полипирро- 

лидо'новой основах
С Выше 180 С изоляцией на гтолиимидной основе (ПЭТ- 

имид и ПНЭТ-имид)



ПройоДа на поливинилацеталевых лаках  по нагревостойкости МоЖНО 
отнести к классу Е, а на полиэфирных л аках  — к к л ассу  [•'. В ероят
но, при повышенных температурах на старение эм алевой  изоляции 
оказывает влияние каталитическое действие СигО и С иО  на поверх
ности меди. Это отчасти подтверждается повышенной нагревостой- 
костью эмалевой изоляции при применении медной никелированной 
проволоки. Имеет так ж е  значение и разница тем пературны х  к о эф ф и 
циентов линейного расширения эмалевых пленок и медной или 
алюминиевой проволоки. Д л я  меди эта разница несколько больше, 
чем для алюминия, и поэтому в процессе теплового старения,  когда 
эмалевые пленки постепенно теряют свою элаотичность, внутренние 
напряжения в эмали медных проводов будут значительно  больше, 
чем алюминиевых, что и приводит к появлению в эмали мелких 
трещин.

Провода с эмалевой изоляцией на м асляно-см оляны х л аках  
(П Э Л ) обладают достаточно высокими электроизоляционными свой
ствами и имеют в то ж е  время ограниченную нагревостойкость и 
механическую прочность эмалевой изоляции, а т а к ж е  нестойкость 
ее против таких растворителей лаков, как бензол, кре.юл, толуол 
и т. п. По водостойкости провода с этой эмалевой изоляцией усту
пают проводам на поливинилацеталевых и полиэфирных лаках.

Медные провода с эмалевой изоляцией на иоливинилацеталевых 
лаках  (лак винифлекс, провода ПЭВ-1 и ПЭВ-2, и л ак  металвин, 
провода ПЭМ-1 и ПЭМ -2) по нагревостойкости относятся  к классу 
А, хотя и существенно превосходят в этом отношении провода на 
масляно-смоляных лаках. Поливинилацеталевые эм алирован ны е  про
вода обладают -весьма высокими механической прочностью и эл а 
стичностью эмалевой изоляции, повышенной лакостойкостью  и стой
костью против различных растворителей. Поэтому эти провода  при
меняются для  изготовления обмоток электрических машин, 
аппаратов и приборов без дополнительной защ итной обмотки волок
нистыми материалами.

По электроизоляционным свойствам, механической прочности, 
эластичности и нагревостойкости провода винифлекс и металвин 
примерно равноценны, по лакостойкости (точнее но бензолостойко- 
сти),  а т акж е  по водо- и маслостойкости провода на  л ак е  металвин 
несколько превосходят провода винифлекс. По стойкости к спирто- 
толуольной смеси эта  разница менее ощутима. П оэтом у  провода 
металвин в последнее время рекомендуются д л я  применения при 
изготовлении транспонированных обмоточных проводов д л я  мощных 
трансформаторов, обмотки которых долж ны  о б л а д а т ь  достаточно 
высокой маслостойкостью.

Д о  последнего времени на отдельных- з а в о д а х  изготовляются 
высокопрочные эмалированные провода на полиамидно-резольном 
лаке  Г1Л-2 (ПЭЛР-1 и П Э Л Р -2 ) .  По эластичности, механической 
прочности, лакостойкости и нагревостойкости э м а л ез о й  изоляции 
эти провода близки к проводам на иоливинилацеталевых лаках, 
однако они значительно уступают последним по электроизоляцион
ным свойствам О ё  6, р г ) ,  в особенности при повышенных темпера
турах и влажности. Эти провода применяют и в общ ем электро
машиностроении.

Провода с эмалевой изоляцией на п олиуретановы х лаках  
(ПЭВТЛ-1 и ПЭВТЛ-2) представляют значительный интерес для 
электроприборостроения и радиотехнической промышленности бл а 
годаря хорошим электроизоляционным свойствам и высокой нагре-



востойкости (класс Е).  Основное преимущество этих проводов з а 
клю чается  в возможности их лужения без зачистки эмали путем 
погруж ения  на  короткое время облуживаемых концов в  расплавлен
ное олово  или его сплавы. Однако при повышенных температурах 
(выше 170— 180 °С) полиуретаиовая эм аль  становится термопластич
ной, что  при повышенном давления в пазах  электрических машин 
м ож ет  приводить к межвитковым замыканиям.

К ром е  того, при повышенных температурах наблюдается значи
тельное уменьшение массы и толщины эмалевой изоляции. Поэтому 
применение этих проводов д л я  обмоток электрических машин сред
них и больш их мощностей нецелесообразно.

С р еди  проводов массового производства наиболее нагревостои- 
кими я в л я ю тс я  провода ПЭТВ на полиэфирном лаке ПЭ-943, раз* 
работанн ом  в ВЭИ. По длительной нагревостойкости эти провода 
относятся  к классу В. Исследования показали такж е возможность 
их эксплуатации  в течение 500 ч при 200 СС

Д л я  полиэфирных проводов чувствительным ̂ является тепловой 
удар, т. е. кратковременное (около 1 ч) воздействие повышенной 
температуры  на деформированные (предварительно навитые на 
стержень)  образцы. Если провод навивать на стержень диаметром 
в п  р а з  большим, чем диаметр голой проволоки с1, то максимальное 
удлинение эмалевой пленки М, % будет равно:

[п (п  +  2) с1 +  2 А ] - [ Я  ( я + ! ) < *  + А] . пп _  (¿  + Д )  100 
Д/о/ ° =  . П (л +  1 М  +  Д ( л + 1 ) 4 + 4 *

(1-4)

где Д —  д в о й н а я  толщина эмалевой изоляции.
Д л я  эмалированны х проводов диаметром более 0,38 мм значе

ние Д значительно меньше & и, следовательно,

100' (1‘5)

В соответствии с ОСТ 16.505.001*70 для  медных проводов 
с эм а л ев о й  изоляцией на основе полиэфиров всех марок зн ачен и еп 
установлено при испытательной температуре 2001Ь5°С в пределах 
8 — 12, т. е. значительно большее, чем д л я  других эмалированных 
проводов.

Э м алированн ы е  провода ПЭТВ-939 (на полиэфирном лаке  
ПЭ-939) по своим характеристикам весьма близки к проводам на 
лаке  ПЭ-943, а в отношении теплового удара  даж е  несколько пре
восходят  последние. Меньшая чувствительность этих проводов к те
пловому удар у  достигается дополнительной переэтерификацией 
глицерином смолы лавсан.

И зго то вл яю тся  т а к ж е  эмалированные провода ПЭТВ-ТС диаме
тром 0,41— 1,95 мм из расплава полиэфирной смолы марки ТС без 
применения растворителей. Н а  эти провода распространяется такж е 
ОСТ 16.505.001-70.

Д л я  бескаркасных обмоток, в С С С Р и за  рубежом изготовляют 
эм алирован ны е  провода с дополнительным термопластичным слоем. 
Д л я  склеиван ия  и запекания рамок из таких проводов достаточна 
вы дер ж ка  их в течение :10— 15 мин при 120— 150 °С. Наруж ный д и а 
метр этих  проводов (П Э В Д ) примерно на 0,005—0,007 мм больше, 
чем у проводов  ПЭВ-2.



Кроме того, в С С С Р  начато производство  проводов с дополни
тельным термореактивным покрытием ( П Э Т В Т Р ) .  Это покрытие при 
нагревании сначала  несколько разм ягчается  и склеивает витки об 
мотки. При дальнейшем нагревании дополнительное  покрытие о т 
верждается. Провода  ПЭТВР по нагревостойкосги относятся к к л ас 
су В.

Самыми нагревостойкими являются эм алированны е  провода на  
полиимидпой основе. Эти провода м огут  изготовляться  диаметром 
0,10—2,44 мм двух  марок: ПЭТ-имид с м едной жилой и ПН ЭТ-имид 
с медной никелированной жилой. Они предназн ачаю тся  для эксплуа 
тации при нагреве до  220°С; провода П Н Э Т -и м и д  некоторое время 
могут работать и при более высокой тем пературе  (до 300 °С), причем 
сроки эксплуатации при 220 °С и выше обычно устанавливаю тся 
самими потребителями на основе р езу л ьт ат о в  предварительных 
испытаний этих проводов в соответствую щ их изделиях.

Технология изготовления полиимидных л ак о в  весьма слож на  и 
связана с применением дорогостоящих материалов.  Поэтому про
изводство их пока ограничено. Широкое применение как  у нас, т ак  
и за  рубежом находит полиэфироимидный эмаль-лак,  в рецептуре 
которого полиимиды составляют сравнительно  небольшую часть. 
Провода на этих лаках  (ПЭТ-155 А) по нагревостойкости относятся 
к классу F  и могут изготовляться диам етром  0,06— 2,44 мм с толщ и
ной изоляции, как  и у проводов ПЭВ-2.

Д ля  изготовления эмалированных проводов ,  которые по нагре
востойкости можно отнести к классу Н, некоторыми зарубежными 
фирмами рекомендуются лаки на гидантоинозой и полипирролидо- 
новои основах.

Б. Обмоточные провода с волокнистой 
и пленочной изоляцией

Ассортимент этих проводов весьма обш ирен. В табл. 1-17 при
ведены классификация, маркировка, ди ап а зо н ы  размеров токопро
водящих ж ил  и класс нагревостойкости основны х конструкций этих 
проводов. Производство круглых алю миниевых проводов нормирова
но только начиная с диаметров 1,35— 1,62 мм из-за  трудностей о б 
мотки более тонкой алюминиевой проволоки.

Д о  последнего времени при изготовлении обмоточных проводов 
малых сечений расходуется значительное количество натурального 
шелка, одно из основных преимушеств которого  — м алая  толщина 
обмотки (для однослойной обмотки £ — ¿ « 0 , 0 6  мм). Долгое время 
единственным заменителем его являлось капроновое  волокно (про
вода П Э Л И Ж О ) .  Теперь заменителем я в л я ет ся  и лавсановое волокно 
(провода П Э В Л О ) ,  при применении которого качество проводов, 
в частности их нагревостойкость, значительно  повышается.

Д ля  изготовления обмоток электрических машиц повышенных 
рабочих напряжений применяются провода  с  пленочной изоляцией. 
Долгое время основными для этого явл ял и сь  провода марки П П Т Б О  
(изоляция из двух  слоев триацетатной пленки, слоя телефонной 
бумаги и слоя хлопчатобумажной п р я ж и ) .  В настоящее время т р и 
ацетатная пленка, которая имеет невысокую  механическую проч
ность, заменяется  лавсановой пленкой (п роп ота  П П Л Б О ) .  В о зм о ж 
но такж е изготовление проводов с изоляцией из одной лавсановой 
пленки. В этом случае отпадает необходимость применения хлоп-



Обмоточные п р о во д а  с волокнистой 
и эм алево-волокнист ой изоляцией,

Тип изоляции п ровода
М арка

провода

Н оминальные 
разм еры  токо- 

прооодящ ей 
ж и л ы , ми

Толщ ина и зо 
ляции, мм 

( О  —  Ь) д л я  
к р у г л ы х  и 
(В  — я  д л я  
прямоуголь

ны х проводов

К ласс 
нагре

ве - 
стой
кости

Провод, изолированный 
двумя обмотками хлопча
тобумажной пряж ей

Провод, изолированный 
эмалью на масляно-смо
ляной основе и одной qб- 
моткой хлопчатобумаж
ной пряжей

Провод, изолированный 
эмалью на маеляно-смоля- 
ной основе и одной обм о т 
кой натуральным шелком 

Провод, изолированный 
высокопрочной эмалью  
(винифлекс или металвин) 
и одной обмоткой волок
ном лавсан

Провод, изолированный 
несколькими слоями об
мотки из телефонной или 
кабельной бумаги

Провод, изолированный 
несколькими слоями к а 
бельной бумаги марки 
КВУ

Провод, изолированный 
тремя лавсановыми плен
ками и одной обмоткой 
хлопчатобумажной пряж и 

Провод, изолированный 
двухслойной обмоткой 
стекловолокном с под
клейкой и пропиткой к а ж 
дого слоя нагревостойким 
лаком

ПБД

ПЭЛБО

ПЭЛШО

ПЭВЛО

ПБ

ПБУ

ППЛБО

ПСД

Круглые ди а 
метром 

0,38— 5,2 
Прямоуголь

ные
а  =  0 ,9 4 -5 ,5  
6 =  2 , 1-5- 15,0 

Круглые ди а 
метром 

0 ,38— 2,1

Круглые диа
метром 

0 ,05— 1,56

Круглые ди а 
метром 

0,06— 1,3

Круглые диа« 
метром 

1,20— 2 ,1 0  
2 ,2 6 —5 ,2  
Прямоуголь

ные
1 , 0 ч - 5 , 6 

Ь =  3 , 0 ч - 1 9 , 6 
Прямоуголь

ные
а =  1,80-5-5,6 

6 ,7 4 -2 2 ,0  
Прямоуголь

ные
а =  0 , 9 4 - 5 ,5  
* = 2 , 1 4 - 1 4 , 5  

Круглые ди а 
метром 

0 ,31— 5 ,2  
Прямоуголь

н ы е
а =  0 ,9 4 -5 ,5  
¿ » = 2 ,1 4 - 1 2 ,5

0 ,22- 0,33

0 ,27— 0,44

0 , 17— 0,22

0,08— 0,16

0 ,09— 0,17

0 ,30— 1,2
0,30— 5,76

0 ,45— 1,92

2 ,0— 4,4

0 ,38— 0,53

0 ,23- 0,33

0 ,27— 0,4

А



Тип изоляции провода
М арка

провода

Н ом инальны е 
разм еры  т о к о 

проводящ ей 
ж и л ы , мм

Толщ ина изо
ляции, мм 

{£> — £>) д л я  
к р у г л ы х  и 
( 6 — 6) д л я  

прям оуголь
ны х проводов

К л асс
нагре-

во-
стой-
кости

Провод, изолированный 
двухслойной обмоткой 
стекловолокном с под
клейкой и пропиткой к а ж 
дого слоя кремнийоргани- 
ческим лаком

Провод, изолированным 
двухслойной обмоткой 
утоньшенным стеклово
локном с подклейкой и 
пропиткой каждого слоя 
нагревостойким лаком 

Провод, изолированный 
двухслойной обмоткой 
утоньшенным стеклово
локном с подклейкой и 
пропиткой каждого слоя 
кремнийорганическим л а 
ком

ПОЛК

ПСДТ

ПСДКТ

Круглые ди а 
метром 

0 , 3 1 — 5 ,2

Прямоуголь
ные
л=и 0 , 9 — 5 ,5  
6 =  2 ,1-7-12,5  

Круглые ди а 
метром 

0 ,3 1 — 2,1

Круглые ди а 
метром 

0 ,3 1 — 2 ,1 0  
Прямоуголь

ные
а - -  0 , 9 ч -4 ,4  
Ь — 2 , 10 - | - 10,0

0 ,2 3 —0,33

0 ,2 7 — 0,4

0 ,1 8 — 0,23

0 ,1 4 —0,22

0,22
0 ,2 6 —32'

Н

н

чатобумажной пряжи, снижается то лщ ин а  изоляции и в то ж е  
время повышается ее электрическая прочность.

Основными конструкциями обмоточных проводов повышенной 
нагревостойкости являются провода с дельта-асбестовой и стекло
волокнистой изоляцией. Первые провода (м арка  ПДА, класс нагре
востойкости Г) по сравнению с проводам и со стекловолокнистой 
изоляцией обладаю т пониженными электроизоляционными свойства
ми, и поэтому их производство п последнее время значительно 
сокращается.

Основные конструкции обмоточных проводов со стекловолокни
стой изоляцией приведены в табл. 1-17. Эти провода обладаю т  
достаточно высокой эксплуатационной надеж ностью  и нагревостой* 
костью. В частности, провода П С Д К Т  пригодны для  эксплуатации 
в течение 300— 400 ч при 300 °С и 25—50 ч при 400°С.

Провода  П С Д К , имеющие большую толщ ин у  изоляции, естест* 
венно, о бл азаю т  одновременно и высокой нагревостойкостью, и 
поэтому могут эксплуатироваться при этих  температурах более д л и 
тельное время.

Нагревостойкость проводов подобного типа  значительно по вы ш а
ется, если поверхность медного проводника защ ищ ается  от окисле
ния гальванически нанесенным слоем никеля толщиной 3—5 мкм 
(провода П Н С Д К  и ПНСДКТ) и применением жаростойких пропи
тывающих составов (провода П О Ж , П О Ж Б  и т. п.).



Никелирование  повышает устойчивость медных жил против окис
ления и увеличения в связи с этим активного сопротивления при 
250 °С и выше. К ром е  того, при повышенных температурах на по
верхности токоп роводящ и х  жил происходит образование пористого 
слоя из окислов никеля, что увеличивает адгезию стекловолокнистой 
изоляции к поверхности проволоки.

■Перспективным является  применение вновь разработанного стек
ловолокна На алюмомагнезиальной основе, обладающего повышен
ными механической прочностью и нагревостойкостью в сравнении 
с обычным алюмоборосиликатным стекловолокном, и в особенности 
кварцевых нитей, состоящих из тонких элементарных кварцевых 
волокон (ди ам етром  5— 7 мкм). При применении этих волокон 
принципиально м о ж н о  создать конструкции обмоточных проводов, 
которые определенное время могут работать при 1000°С.

Г л а а а  в т о р а я  

|эЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАБЕЛЯ 

2-1. ОБЩ ИЕ З А Д А Ч И  И ПОРЯДОК РАСЧЕТА СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

Основной з а д а ч е й  расчета и конструирования сило
вых кабелей  я в л я е т с я  создание конструкций, надежных 
в работе  и экон ом и чн ы х  по использованию  материалов.

Д л я  р асч ета  к а б е л я  должны быть за д ан ы  пеоелавае- 
м ая  м ощ ность и рабо ч ее  па.пряжение кабельной линии, 
реж им  и зм ен ен и я  нагрузки в линии, значения  и х а р а к 
тер во зм о ж н ы х  перенапряж ений и токов короткого з а 
мыкания, а т а к ж е  условия прокладки  кабеля  по длине 
линии.

С оврем енны е изоляционные м атер и алы  обладаю т вы
сокой электрической  -прочностью, поэтому толщина изо
ляции кабелей  на напряжение ниже 6 кВ выбирается , 
главным о б р аз о м ,  из соображ ений механической прочно
сти изоляции. В таки х  кабелях прои зводятся  лишь по
верочные р а с ч е т ы  электрической прочности изоляции.

В каб ел ях  повыш енного н ап ряж ен и я  тепловые расче
ты тесно с в я з а н ы  с  электрическими, т а к  как  энергия 
электрического поля, частично рассеиваясь  в диэлектри
ке, переходит в тепло, что вы зы вает  нагревание кабеля. 
В свою очередь нагреван и е  сн и ж ает  электрическую  проч
ность изоляци и  и увеличивает ее 6.

О б щ а я  с х е м а  расчета  кабеля м о ж ет  быть п р ед став 
лена в сл еду ю щ ем  порядке.

1. Выбор сечен и я  и конструкции ж и л ы  кабеля  на ос
новании и м ею щ и х ся  данных д ля  подобных конструкций 
кабеля, п ред н азн ач ен н ы х  для задан ной  нагрузки и усл о 
вий прокладки .



2. Выбор допустимой рабочей нап ряж ен н ости  э л е к т 
рического поля в изоляции и расчет толщ ины  и золяц и и .

3. Расчет  допустимой .нагрузки для  в ы б р ан н о го  с е ч е 
ния .кабеля с учетом вы деляемого  тепла в ж и л е ,  и з о л я 
ции, оболочках и броне при задан ны х  услови ях  п р о к л а д 
ки и реж име нагрузки во времени.

Д а л ее  производится корректировка сечен ия  токопод- 
водящей жилы, если что о казы вается  необходи м ы м , и 
новый, поверочный расчет.

Д л я  кабелей высокого нап ряж ения  н еобходи м о п р о 
изводить расчет условий, при которых м о ж е т  во зн и кн у ть  
тепловой .пробой кабеля.

Все 'более широкое применение находит и ску сствен 
ное охлаждение кабелей высокого н а п р яж е н и я  путем 
пропускания вдоль  каб ел я  потока о х л а ж д а ю щ е го  м а с 
л а , воды, ж идкого азота и других хладаген тов .  В этом 
случае расчет допустимой нагрузки д о лж ен  п рои зводи ть-  
ся с  учетом системы искусственного о х л аж д ен и я .

2-2. ОБЩ ИЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И ТЕПЛОВОГО ПОЛЕЙ 

В КАБЕЛЕ

В общем случае при переменном токе д о л ж н ы  р а с 
см атриваться  электром агнитны е процессы в  изоляци и  
кабеля. Из теории электротехники известно, что если 
д ли на  волны в изоляции значительно б о л ь ш е  д и а м е т р а  
кабеля, то электрическое и магнитное поля м о ж н о  р а с 
см атри вать  отдельно. П ри этом для потенц иала  и  э л е к т 
рического поля в изоляции применимо у р а в н е н и е  П у а с 
сона

^ и  +  Я / е г  0 = 0 ,  ( 2 - 1 )

где <2 — за р я д  единицы о б ъ ем а  изоляции, Кл;
ео=8,85-10“ 12 Ф/м —  диэлектрическая  п р о н и ц а е 

мость вакуума;
V2 — оператор Л а п л а с а ;
е — относительная диэлектрическая  п р о н и ц аем ость  

изоляции.
П ри постоянной нагрузке  в кабеле имеет  м есто  с т а ц и 

онарное тепловбе поле, при этом д ля  те м п е р а ту р ы  Т 
в изоляции м ож ет быть запи сан о  уравнение

У 2Г + * Д = 0 ,  ( 2 - 2 )

где д — количество тепла , выделяю щ егося  з а  единицу 
времени в единице объем а диэлектрика; X —  теп л о п р о 
водность диэлектрика.



П р и  .переменной нагрузке  необходимы расчеты пере
ходны х  тепловых процессов  в кабеле, для  которых сп ра
в едл и во  уравнение

<2 -3 >

Гд е  а = Х /с  (с — теплоемкость единицы объема изоляции).
П р и  расчете электрического и теплового полей в к а 

б еле  н ах о д ят  применение в  основном три указан ны х 
у р ав н ен и я ,  которые сп раведли вы  при постоянных зн а ч е 
ниях  е, X и с.

О п е р а то р  Л а п л а с а  в цилиндрических координатах, 
н аи бо л ее  удобных при вычислении электрического и теп
лового  полей в кабелях , имеет следующий вид:

277 1 д { д и \ ,  1 д Ю  , д2и  /0
ч и = - т < > г { г д 7 - ) + —  . ( 2 ' 4 )

'В частном случае, который имеет место в однож и ль
ных к а б е л ях ,  потенциал зависит только от расстояния 
от ц е н тр а  кабеля. О ператор .Л а п л а с а  будет иметь вид:

^ = - г з г ( ' з г >  (2-5>

Е с л и  в изоляции -нет объем н ы х зарядов  и не в ы д е л я 
ется  тепло, то для электрического  и теплового полей 
б у д ет  сп раведли во  уравнение Л а п л а с а

У2£/ =  0, или У2Г =  0. (2-6)

К а к  правило, тем п ературу  оболочки можно считать 
постоянной во всех  точк ах  по окружности. В этом  с л у 
чае  при  задан ном  потенциале или температуре на ж иле 
и о болочке  получим одинаковую  картину электрического 
и теп л о во го  полей. П оэтом у при тепловом расчете м о ж 
но исп ользовать  решения, найденные для  электрического 
поля.

2-3. РАДИАЛЬНО Е ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ И ТЕПЛОВОЕ ПОЛЯ 

В О Д Н О Ж И Л Ь Н О М  КАБЕЛЕ

Р асп р ед елен и е  потенциала в электрическом поле мо
ж е т  б ы ть  получено при решении (2-6)



Т а к  как  потенциал зави си т  только от <радйуса, з н а к  
частной производной м ож н о заменить знак ом  обычной 
производной. Интегрируя это  уравнение, получаем :

г сИ Л й г= А ,  (2-7)

где Л — постоянная интегрирования.
При г —го £/='£/о, 

где го — радиус жилы;
С1о — потенциал жилы.
Если потенциал оболочки принять равны м  нулю, то 

после интегрирования (2-7) получим:

Л = - ( У 0/ 1 п т - ,  ( 2 - 8 )' О

где 'Я — радиус кабеля  по изоляции.
П одставляя  вы раж ени е  А  в (2-7) и у ч и ты вая ,  что 

Е  =  — сШ1с1г, получаем:

£  =  1/„/г 1п (2-9)

Уравнение (2-9) сп р ав ед ли в о  лишь при п остоянны х 
электрических п ар ам етр ах  среды. Если ср еда  б у д е т  не
однородной, то для простейшего случая  р а д и а л ь н о го  по
ля можно не решать общ и е  слож н ы е  у равн ен и я ,  а  п о 
лучить расчетные ф о р м у лы  более простым способом .

И золяционная среда характери зуется  д и э л е к т р и ч е 
ской проницаемостью е и удельны м объемны м  сопротив^- 
лением р у = 1 /у ,  где — проводимость. В н еоднородной  
среде в первый момент п о сл е  вклю чения п о сто ян н о го  
нап ряж ения  напряж енность поля  р асп р ед ел яется  в  соот 
ветствии с диэлектрическими проницаем остям и н еодн о
родностей. С течением в р е м е н и  на гран и ц ах  н ео д н о р о д 
ностей появляются поверхностные за р я д ы ,  п р о ц есс  
накопления которых в ы зы в а е т  ток абсорбции. В у с т а 
новившемся реж име нап ряж енность  постоянного э л е к т 
рического поля р асп ределяется  в соответствии с п р о в о 
димостями неоднородностей.

П остоянная времени переходного процесса  ¡накопле
ния зарядов  внутри изоляци и  зависит гл авн ы м  о б р аз о м  
от электрических свойств, а т а к ж е  от ф орм ы  и р а з м е р о в  
неоднородностей и по п оряд ку  величины с о в п а д а е т  с  п р о 
изведением ееор^ д ля  изоляции.

При переменном н ап ряж ении , если п о с то я н н а я  в р е 
мени значительно больш е .полупериода ( е е о р у ^ 1! / ^ / ) ) ,  
6— 881 81



об ъ ем н ы е  з а р я д ы  не успеваю т накапливаться, и нап ря
ж ен н о сть  поля р асп р ед ел яется  в соответствии с е, а при 
б е о р у < 1 1(2}) процесс накопления зарядов  успевает з а 
верш и ть ся  полностью, и 'напряженность п оля  р аспреде
л я е т с я  в соответствии с проводимостями (при постоян
ном то ке ) .  Если ееорг*» 1 /(2 /) ,  то необходимо исследовать 
н еустановивш ийся  р е ж и м  накопления зар я д о в  внутри 
д и эл ек тр и к а .  Н о  такой  случай  в  силовых каб ел ях  (при 
пром ы ш лен ной  частоте) м ож ет  иметь место только в ло- 
л у л р о в о дящ ей  среде.

Т а к и м  образом , в  первом случае  имеет место соот
ношение

Л  =  ее«£  =  — еео (Ш1с1г, (2-10)

где й  —  электрическое смещение.
Во втором случае

] ' = у Е  =  — у й и 1 й г ,  ( 2 - 1 1 )

где  /  —  плотность тока  в  изоляции;
V удельн ая  элек тр и ч еск ая  проводимость изоляции. 

Н ако н ец ,  д л я  теплового  поля можно записать:

— Х ё х Ц г  =  д ,  - ( 2 - 1 2 )

где  т — Т— Т0а — превы ш ение  температуры в изоляции 
над  температурой оболочки (Гоб — тем п ература  
оболочки);

<7 —  поток теп ла  ч ерез  единицу поверхности ,в еди
ницу времени. Очевидно, что

е е о ~ 7 ~ Я
и

( 1 х } й г ~ Е , и ~ Т .  (2-13)

Соответственно д л я  уравнений (2-10)— (2-12) можно 
з а п и с а т ь  интегральны е соотношения:

§0(18 =  С2; (2-14) 

§ / ¿ 5  =  /; (2-15)
5

(2-16)
5

где  5  —  за м к н у та я  поверхность;
<3 —  з а р я д  внутри  поверхности 5;



/  — о бщ ее число зарядов , в ы тек аю щ и х  из объема, 
ограниченного поверхностью  5  (общий ток утеч-

<3/ — о бщ ее количество тепла , вы д ел яю щ ееся  виутри 
объема, ограниченного поверхностью  5.

П ри решении (2-14) будем п р ед п о л агать ,  что д и эл ект 
рик не имеет объемных зарядов , а  п р и  решении (2-16) — 
что он не имеет источников тепла.

Выберем поверхность 5  в виде концентрического ц и 
линдра с образую щ ей, равной еди ниц е  длины каб ел я .  
Если поле радиально, то на ци ли ндрической  поверхно
сти значения  О,  /  и будут постоян н ы м и  и могут б ы ть  
вынесены за  з н а к  интеграла. П ри  этом  решения (2-14) — 
(2-16) м ож н о получить в следую щ ем  виде:

где <2 —  зар яд ;
/  — общий ток утечки от  ж и л ы  через изоляцию; 

р т=С} 1  — потери энергии в ж иле.
Все значения  относятся к еди н и ц е  длины кабеля.
У равнения  для всех трех  полей  одинаковы, поэтому 

с учетом аналогии (2-13) достаточн о  привести реш ение 
д ля  одного из этих случаев.

П роинтегрируем  (2-17) и п о д стави м  в качестве п р е 
делов радиусы  ;по жиле и изоляции'. П олучим соотнош е
ние м еж д у  зар ядо м  на ж и ле  и ее потенц иалом:

П одстави в  вы раж ение  д ля  из (2-20) в (2-17), п о л у 
чим:

ки);

— ¿ и / й г — Е  —  С?/(2яге&о); 

— а и ! 4 г = Е = Ц ( 2 л г у ) \  

— ¿ т ¡с 1 г= р ж/ (2л г % ) ,

(2-17)

(2-18)

(2-19)

Л
(2-20)

I го
и для емкости кабеля

(2 -21)



При е —сопв! емкость кабеля вычисляется по ф ор
муле

С  =  2иее0/1п — . (2-23)

П р о и н те гр и р о в ав  (2-18),  получим ф о р м у лы  д ля  ка б е
ля 'Постоянного тока :

^  =  и- Т = ^ 1 ~ ’ (2-25)
г0

а при 7 = с о п э 1  сопротивление изоляции на единицу д л и 
ны кабеля

* . ,  =  2 ^ 1п-£" (2-26) 

Д л я  теплового  поля  из (2-19) при Х =сопз1  следует:

^ = Й х 1п^ - .  (2-27)

где Тж — п ревы ш ен и е  температуры ж и л ы  над температу
рой оболочки.

В соответствии  с  (2-27) можно ввести понятие о теп
ловом закон е  О м а :

Тж=/)ж5ия| (2-28)

где тж — соответствует  напряжению; 
рж —  току;
5 Из — сопротивлению .
Из '(2-27) с л ед у ет ,  'что тепловое сопротивление к а б е 

ля  равно:

=  (2 -2 9 )

И з (2-19) м о ж н о  получить зависимость  температуры 
в изоляции от р а д и у с а

* =  ё х 1пт -  (2-30)

Таки м  о б р аз о м ,  к (2-13) после сравнени я  уравнений 
(2-23), (2-26) и (2-29) можно добавить:

1 /С ~  Лив ~  Яев. (2-31)



Параметр  \ п ~ ~  можно р а с с м а т р и в а т ь  как геометри

ческий коэффициент  :(фактор) в ,  который зависит  т о л ь 
ко от конфигурации электродов.

Из  теории поля известно, что если поле подчиняется  
уравнению Л а п л а с а ,  то при л ю б о й  конфигурации э л е к т 
родов д л я  однородной среды геометрический к о э ф ф и ц и 
ент будет  одинаковым д ля  элект рич еског о  смеще н ия ,  
проводимости,  а т акж е  для тепл ово го  поля.

При этом достаточно зн ать  од ну  из величин (2-31) ,  
чтобы рассчитать обе другие.

Если изоляционная  среда  нео днородна ,  то г еометри
ческий ф а к т о р  будет одинаковым при условии, что з а в и 
симость пар аметро в  среды от р а д и у с а  будет одинаковой.

2-4. ГРАДИРОВАНИЕ ИЗОЛЯЦИИ

В соответствии с (2-9) в  однородн ой изоляции н а 
пряженность  электрического п о л я  у ж и л ы  м а к с и м а л ь н а  
и убыв ает  по .направлению к оболочке .  В этом с л у ч а е  
имеет место йеполиое испо льз овани е  запа са  э л е к т р и ч е 
ской прочности изоляции, кот орое  м о ж е т  быть ко ли чес т
венно оценено коэффициентом ис по льз овани я  изоляции:

в »  Гй' п ^  -  <2 ' 3 2 >
11 ( « — '’о) Ф ~ \ ) '

где А/ =  #/го1
£  — ср едн яя  напряженность п о л я  в кабеле,  к о т о р а я  

им ел а  бы место в к о н де н са т о р е  с^ п л о с к о п а р а л 
лельными электр одами и толщиной изоляции Л —
-  Я — го- *  „

В большинстве  случаев  т о л щ и н а  изоляции к а о е л я  
определяется  максимально допусти мой рабочей н а п р я 
женностью поля £ р .  При этом зна ч ени е  N  может  б ы т ь  
определено по формуле,  к о т о р а я  следует  из (2-у),

(2 -3 3 )
Г*

Из (2-21) и (2-24) следует,  что при  соотношении е г =  
= соп э1  (переменное н а п р я ж е н и е )  или у г ^ с о г ^  ( п о с т о 
янное напряж ени е)  н а п ряж енн ос ть  поля  будет  п о с т о я н 
ной и равной £ ср= С /о / ( Й -г о ) .  П р и  этом толщина и з о л я 
ции будет  минимальной, а .коэффициент ис п о ль з о в ан и я  
равен 1. ‘



П рактически  при  переменном нап ряж ении  уменьше
ние е с увеличен ием  радиуса производится ступенями. 
1акая  и зо л яц и я  назы вается  градированной. При двух
слойном гр а д и р о в а н и и  интеграл в ( 2 -2 1 ) можно р азд е 
лить на два  с  п р е д е л а м и  от г0 до г и и от л  до Я, в кото
рых 8 1  и 8 2  б у д у т  постоянными. П осле  интегрирования 
получим у р ав н ен и е

£  =  У / [ 8 Г ( ^ 1П7 Г + ^ 1 п - £ - ) ] '  (2 -34)

из которого с л ед у ет ,  что напряженности полей в начале 
первого и в то р о го  с л о е в  будут равны:

=  ^  /  [■✓. ( ^ 1 п  £ + . 1 Щ - £ - )  ]  (2-35)

И

Е' = и 1[°‘г'{Ь пт:+^т;)\ (2 - 36 )

Разделив (2-35) на (2-36), получим:

г1 го ~  ~[Г =  г№ » (2-37)

где в1 и ег относительны е диэлектрические проницае
м ости  первого и второго слоев;

Е 1 и £ 2  — р а б о ч и е  напряженности д л я  изоляции пер 
вого и второго слоев;

¿ = 1е1/ е 2; / = £ , / £ 2.

П оставим  п  из (2-37) в (2-35). П осле алгебраических 
преобразований п р и  решении этого уравнени я  получим-

М  =  Я1г0 =  к !е  К (2.38)

Если мы им еем  слоистую изоляцию, состоящ ую  из п 
слоев (рис. 2 - 1 ) с  диэлектрическими проницаемостями 
соответственно ей  е2, *  и т. д., то из (2 -2 1 ) мож но полу
чить зависимости  напряж енности поля и емкости от оа-  
диуса к

Е = и  I  \е г  ( —  1п —— 1— 1п л .  1 *  М .



Будем  исходить из ус
ловия  равнопрочности 
каж дого  слоя, причем 
электрическую прочность 
будем определять по м ак 
симальной н ап ряж ен н о
сти поля, которая имеет 
место в начале слоя.

При м ем доп усти м ую 
(расчетную) м ак си м ал ь
ную напряж енность поля 
в каж дом  слое Е \ , £ 2 , 
Ег, Е п 'И введем обо
значения

■и =  Е 1{Е { + 1 и
(2-41)

Т ак  как  в ы раж ен и е  в 
круглых скобках в у р а в 
нении (2-39) имеет по
стоянное значение, то 
можно получить:

_е1+1г<

Рис. 2-1. Распо л о ж ени е  слоев изо
ляции при градировании.

+ 1

_Г̂< + 1̂  + 1
' Г4 *

(2-42)

П ри  этом на границе в начале ка ж д о го  сл о я  будем
иметь расчетную напряж енность  поля, соответствую щ ую  
этому слою.

П осле подстановки (2-42) в (2-39) и ал геб раи ч ески х  
преобразований мож но получить:

—  1 п ;
7  А

(2-43)

Очевидно, что градирование имеет см ы сл  лиш ь при 
условиях

№ > '  и Ь т * г > 1 ’ ( 2 ' 4 4 )

что следует из (2-42).
В отечественной практике « а б е л и  с п роп и тан н ой  оу- 

мажной изоляцией градирую тся в д в а  с л о я ,  т а к  как 
д и апазон  плотности бумаги л еж и т  в  п р е д е л а х



850 кг /м  , а допуск на плотность буматй ¿оставляет 
50 к г /м 3. П р и  этом е пропитанной бумаги с наибольшей 
плотностью  составляет  4,3, а с .наименьшей 3,5.

П ример 2-1. Рассчитать радиус кабеля по изоляции, если радиус 
Ж1гоЬс Г о = ^>2 м м ,  допустимая рабочая напряженность поля Е р = 
=  12,5 М В /м  и номинальное напряжение кабеля 220 кВ.

По (2*33) рассчитываем радиус по изоляции:

Ц  =  г , е ‘ 1 ,‘ е ! =  ¡ 2 , 2 е т ' У Г  2 8 ,1  м м .

П рим ер 2-2. Рассчитать радиус кабеля по изоляции, если она 
состоит из дв у х  слоев. Первый слой имеет в! =4,3,  £ 1  =  9,2 МВ/м 
Второй слой е2 = 3 ,5 ,  £ а= 8 , 6  МВ/м. Радиус  жилы г<>=12,2 .мм Н о
минальное напряж ение кабеля  220 кВ.

Рассчиты ваем  предварительно величины * =  6 1 /6 2  и ¡ = Е {!Ег:

£ = 4 , 3 / 3 , 5 =  1,23; /  =  9 :2/8,6= 1,064.

Д а л е е  по (2-38) получим:

---------- Ш 1.23.1,0« )
о  ю  о  1 п е л  1 о о  ’ 12 .2 -9 ,2  }1 2 ,2 .1 ,064-1 ,23*  = 3 2 , 3  мм.

Т олщ ина  изоляции Д =  го= 3 2 ,3 — 12,2 =  20,1 мм.

Н а  рис. 2-2 построены зависимости напряженности 
поля от ради уса , рассчитанные по данным примеров 
2-1, из которых видно, что использование во вто

ром слое бумаги с уменьш ен
ной диэлектрической прон и ц ае
мостью приводит к в о з р а с т а 
нию электрического поля в 
этом слое. П лощ адь  под кри 
вой зависимости н ап ряж ен н о
сти поля от  радиуса равн а  н а 
пряжению , прилож енному 
к  кабелю  (2 2 0 /К " 3  к В ), что 
легко показать  прямым инте
грированием при использова
нии уравнения (2-21). П о это 
му^ очевидно, что при постоян
ной напряж енности поля (п р я 
м ая  3  на рис. 2-2) толщ ина изо
ляции будет наименьшей. П ри 
градировании наибольш ий э ф 
ф ект  достигается при боль
шом соотношении радиусов

Рис. 2-2. Зависимость н а 
пряж енности электрическо
го поля  о т  радиуса.
1 — д л я  н е г р а д и р о в а н н о й  и з о 
л я ц и и ; 2  —  д л я  гр ад и р о в а н н о й  
и з о л я ц и и ; 3  — д л я  о д н о р о д н о го  
п о л я .



Я/Го, т а к  как  при малом соотношении р ади у со в  нерав
номерность поля невелика и в ы р ав н и в ан и е  поля при гра
дировании лиш ь незначительно с к а з ы в а е т с я  на умень
шении толщины изоляции.

2-5. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В КАБЕЛЕ ПО СТО ЯННО ГО  ТОКА

В нагруженном кабеле тем п ература  в изоляци и  за в и 
сит от радиуса. В кабелях  постоянного то к а  выделение 
тепла в изоляции невелико :по ср ав н ен и ю  с потерями 
в жиле, поэтому зависимость тем п ер ату р ы  в изоляции 
от радиуса м о ж ет  быть вы р аж ен а  у р ав н ен и ем  (2-30).

П роводимость изоляции в о п р ед ел ен н ы х  пределах 
с увеличением температуры  в о зр а с т а е т  п о  экспоненци
альному закону. Кроме того, проводи м ость  изоляции 
обычно в о зр астает  с  увеличением н ап р яж ен н о сти  элект 
рического поля. П риближ ен но  зависи м ость  проводимости 
от напряж енности поля можно в ы р ази ть  степенной ф ун к
цией.

В общем случае  закон  изм ен ен ия  проводимости 
в удобной д ля  р асчето в  ф орм е мож но п р ед став и ть  в в и 
де:

где т — превы ш ение температуры в и зо л я ц и и  над тем-

к  и а — постоянны е для данной и зо л я ц и и  коэфф ици
енты;

уя — проводимость изоляции у оболочки;
Е е — напряж енность поля в изоляци и  у оболочки.
И з (2-24) м ож н о  получить соотнош ение

П ри подстановке в (2-45) соотнош ения  (2-46) и т из 
(2-30) получим:

Ч =  и е а' ( Е 1 Е , ) \ (2-45)

пературой оболочки;

Е/Ец =  у ц !Щ уг ) . (2-46)

аРш . *

реш ая д алее  относительно у  найдем:

У  =  У п { % 1 г ) т , (2-47)

где
т = ( £  +  6 ) / ( 6 + 1 ) ;  Ь — р та / ( 2 л Х ) .



В к а б е л е  постоянного тока напряж енность поля вы
р а ж а е т с я  уравнени ем  (2-24); п о д ставл яя  (2-47) в (2-24) 
и и н тегр и р у я ,  получаем:

Е  =  и т г т~1/ (Я гп — г” ). (2-48)

В с л а б о  нагруж енном кабеле  Ь< 1  и, следовательно, 
т <  1. П р и  этом  наибольш ая нап ряж енность  поля будет  
у ж и л ы . В сильно натруженном каб ел е  Ь м ож ет быть 
больш е еди ниц ы  и тогда т >  1. В этом случае  наиболь
ш а я  н ап р яж ен н о сть  поля б у д ет  у оболочки, так  как  
эл е к т р и ч е с к а я  проводимость изоляции у ж илы  будет з н а 
чительно больш е, чем у оболочки.

При £> —  1 получим Е  =  £ ср = ;  ^  и_  г , т. е. напряж ен

ность п о л я  не зависит от радиуса и равна  среднему з н а 
чению. В  это м  случае  удельная электрическая  проводи
мость и зо л я ц и и  будет изменяться  обратно пропорцио
нально р ади усу ,  а произведение у г  будет постоянным, 
и в соответствии  с (2-24) напряж енность поля не з а в и 
сит от р ад и у с а .

Н а  рис. 2-3 приведена зависимость  напряженности 
поля о т  р а д и у с а  при различных значениях  т.

С увеличен ием  коэффициента & распределение нап ря
ж ен ности  п о л я  становится более равномерным, так  как 
в об ласти  с  больш ей напряж енностью  поля электриче

ская  проводимость и зо л я 
ции возрастает.

В >кабелях с п л астм ассо
вой (полиэтиленовой) и зо 
ляцией  значение к  очень 
важ н о , и по данным [Л. 14] 
£ = 2 ,1  -г- 2,4, а для  бумажной, 
пропитанной изоляции оно 
близко к нулю.

П ри  Ь = 0 и 6 = 0  зн а ч е 
ние т  т а к ж е  равно нулю и 
В пределе (2-48) переходит 
в (2-9), относящееся к  одно
родной изоляции д ля  пере
менного и постоянного н а 
пряж ен ия .

Рис. 2-3. Р аспределение  напря
женности электрического поля 
в изоляции к а б е л я  постоянного 
тока.
/  — т - 3; 3 — т - 1 ;  5 — т —0,1.



Таким образом , расчет к а б е л я  постоянного тока не
обходимо производить как д ля  с л у ч а я  отсутствия н а 
грузки, так  и при нагрузке. К р о м е  того, в некоторых 
случаях  необходимо учитывать и с к а ж е н и е  электрическо
го поля за  счет объемных з а р я д о в  около ж илы  и о б о 
лочки каб ел я ,  появляющихся в с л е д с т в и е  неодинаковой 
подвижности носителей зарядов  (ионов) [Л .  19].

Если допусти м ая  рабочая н ап р яж ен н о сть  поля в и зо 
ляции равна  £р, то, подставив вы р аж ен и е  д ля  нее 
в (2-48) вместо Е, можно определить  радиус по и з о л я 
ции Я, если известен радиус ж и л ы  г0.

При т <  1 необходимо вместо г  'подставлять го. П р и  
этом из '(2-48) получим:

ы = ± =
Гг.

. и+  •=—  т
' В рг0

1 ¡т
(2-49)

При т > 1  соотношение N  м о ж н о  получить п р и бл и 
женным решением уравнения

( 2 - 5 0 )

которое получено подстановкой г = Я  в (2-48).

2-6. ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ КАБЕЛЕЙ С НЕРАДИАЛЬНЫМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

В трехж ильны х кабелях с н еэкранирован ны м и и з о л и 
рованными ж и л ам и  и в кабелях  с ж и л о й  некруглой ф о р 
мы имеет место нерадиальное электрич еское  поле, т о ч 
ный расчет которого очень слож ен. С о ставл яю щ ая  н а п р я 
женности электрического поля, 
нап равленн ая  вдоль бумаж ны х 
лент (тангенциальная  составляю 
щ ая ) ,  способствует развитию 
скользящ их разрядов. Д о п у сти 
мое значение тангенциальной с о 
ставляю щ ей напряженности поля 
в 8— 10 р а з  меньше радиальной.
Поэтому в кабелях  на н а п р я ж е 
ние 20 кВ и выше изолированные 
ж илы  экранирую т, создавая, р а 
диальное поле. В то ж е врем я 
при н ап ряж ении  ниже 6 кВ т о л 
щ ина изоляци и  определяется в 
основном ее механическими х а 
рактеристиками, и напряж енность

Рис. 2-4. К расчету м а 
ксимальной н ап р я ж ен н о 
сти электрического поля  
в кабелях с круглы ми
жилами.
1— 3  — ж и л ы .



поля в таких  каб ел ях  обычно ни
ж е  допускаемой д ля  данного типа 
изоляции. В этом случае произ- 

г водится лиш ь ¡проверка электри
ческой прочности ¡по п ри ближ ен
ным формулам.

В трехж ильном  кабеле с круг
лыми ж и лам и  и поясной изоля
цией в момент, когда трехфазное 
напряжение м е ж д у  ж и лам и  /  и 2

Рис. 2-5. Сечение кабеля (р“ ’ 2 ' 4> Равн0 линейному £/л, 
с секторными жилами. наибольшая нап ряж енность  поля 

. имеет место в точке а.
В момент, к о гд а  фазное напряж ение  (£/ф) на ж и ле  1 

наибольшее, ж и л ы  2  и 3  имеют потенциалы, равные ми
нус 0,5 С/ф. В это м  случае н аи больш ая  напряж енность 
поля будет в точке  Ь.

М а к с и м ал ь н а я  напряж енность поля м ож ет  быть р ас 
считана п р и бл и ж ен н о  по формуле

£ м а к с =  Оп (1/2Д +  0,18/Го), ' (2-51)
где А =  Я — Го — то л щ и н а  жильной изоляции, мм;

Го— р ади у с  ж и л ы ,  мм;
^макс — М В/м.

Н аибольш ую  напряж енность поля в точке а можно 
вычислить по ф о р м у л е  из теории поля д ля  параллельны х 
цилиндров, п р ен еб р егая  влиянием оболочки кабеля:

Р  _ _  V *  + ! ) / ( * - и  _______

“ иакс~ 2 7 ^ (, у + | / Ж = Т ) ’ (2‘52>
где N =7?/г0.

Д л я  Л ^ = 1 ,1 ~ 2 ,0  результаты, получаемы е по (2-51) 
превыш аю т р е зу л ь т а т ы  по (2-52) не более чем на 4%!

В тр ехж и льн ы х  к аб ел ях  с секторными ж и лам и  пове
рочный расчет  нап ряж енности  поля производится  для  
трех х а р ак тер н ы х  точек: а, с и к (рис. 2-5).
/о т  точке а  н ап ряж ен н ость  поля м ож н о вычислить по 
(¿-У) д ля  о д н о ж и ль н о го  кабеля, принимая вместо ради у 
са ж и лы  р а д и у с  за кр у гл ен и я  секторной ж и л ы  (радиус по
скрутке) Я СК и в м есто  радиуса по ж и льной  и з о л я ц и и __
радиус по поясной изоляции:

В ' =  и * / ( Ы  (2.53,
где Дк — толщ и н а  поясной изоляции 
92

а



Н ап р яж ен н о сть  поля у вн утренн его  ребра  ж и л ы  в ы 
числяется по той ж е  формуле, в которую вместо р а д и у 
са ж и л ы  подставляется ради ус  за кр у гл ен и я  внутреннего  
(центрального) ребра сектора ( гк на рис. 2-5), а т о л щ и 
на изоляции принимается р ав н о й  расстоянию  от точки  & 
до оси каб ел я  (на оси к а б е л я  потенциал  равен н у л ю ) .  
При этом получим:

. =  (2-54)

П риближ ен ное  значение н ап р яж ен н о сти  поля м е ж д у  
внешними ребрами двух ж и л  (точк а  с) находим при н а 
пряж ении и л по (2-52) д ля  д в у х  п араллельн ы х  ц и л и н д 
ров, в которую вместо /о п о д с та в л я е м  гс, а вместо Я —  
сумму Гс+А.

Д л я  кабелей  с отдельно экр ан и р о ван н ы м и  с екто р н ы 
ми ж и л ам и  напряженность п оля  в точке а вы чи сляется  
по формуле

я ск +  Д >  ( 2 . 5 5 )Е а =  и ф I  1п 

в точках с и 6 по формуле

я  — и•^макс — (2-56)

где г — ради ус  закругления секто р а  в точках с или  к.
У кабелей  с жилами эллип ти ческой  формы н а и б о л ь 

ш ая  напряж енность поля соответствует точке А  
(рис. 2-6) и вычисляется по ф о р м у л е

Рл +  ДЕА =  У
и

(2-57)

где рл — радиус кривизны 
в точке А ,  равный Ь2/а  
(рис. 2-6).

Д о  сих пор мы р ассм а
тривали  электрическое поле 
д ля  ж и л ы  с идеально г л а д 
кой поверхностью. Л ю бая  
неровность поверхности ж и 
лы создает  местные увели
чения напряж енности поля 
в самом ответственном месте 
изоляции. Д л я  исключения 
таких искаж ений применяют 
полупроводящ ие экраны.

Рис.  2-6. Сечение жилы о в а л ь 
ной формы.



Если кр у гл ая  ж и л а  не экранирована и скручена из 
круглых проволок, то местную напряж енность  поля м о ж 
но вычислить по ф о р м у л е

где А = I I  • п
1 +  т в т  —1 т

Е,м ак с

Г0 1п

' ) /

и

т  — число п р о в о л о к  во внешнем повиве жилы,
Эта ф орм ула  сп р авед ли ва ,  когда в наруж ном  повиве 

имеется не менее 12 проволок.
Предельное увеличен ие  напряженности поля за  счет 

«проволочности» ж и л ы  достигает 30%.

П робивное н а п р я ж е н и е  материала является  сложной 
функцией ф изических свойств м атери ала , разм еров  об
разц а ,  условий о к р у ж а ю щ е й  среды и х ар а к те р а  прило
ж енного  н ап р яж ен и я .

Р азл и ч аю т  д ва  основных вида пробоя однородных 
диэлектриков: электрич ески й  и тепловой.

Кроме эл ектри ч еского  и теплового пробоя твердых 
диэлектриков  м о ж н о  говорить еще об «ионизационном» 
пробое, который я в л я е т с я  следствием ионизации газо 
вых включений, со д ер ж ащ и х ся  в твердом изолирующ ем 
материале.

 ̂Сущ ественное в л и я н и е  на механизм пробоя в слоис
той изоляции о к а з ы в а е т  развитие скользящ их разрядов  
вдоль лент.

Электрическая  прочность применяемых на практике 
диэлектриков  сущ ественно  зависит от неоднородности 
поля, а т а к ж е  от х а р а к т е р а  и интенсивности таких про
цессов в диэлектри ке ,  к а к  ионизация газовы х включений 
и химические и зм ен ен и я  материала изоляции.

Н аличие с л а б ы х  м ест  приводит к тому, что отдельные 
образцы  одного и того  ж е  материала пробиваю тся при 
различном  н а п р яж е н и и ,  т. е, к появлению разб р о са  зн а 
чений электрической  прочности, значение которого з а 
висит от степени однородности диэлектрика.

Обычно п робивн ое  напряж ение оценивается  средним 
значением  из многочисленны х результатов испытаний от- 
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дельных образцов . Д л я  кабельной  и зо л яц и и  вследствие 
большой протяж енности кабеля  необходи м о  определить 
главным образом  минимальное зн а ч е н и е  пробивного н а 
пряжения, возмож ного  при дан ной  технологии производ
ства.

В связи с целы м рядом ф акторов , определяю щ их про
бивное н ап р яж ен и е  изоляции, вы бор  рабочей  н ап р яж ен 
ности электрического поля яв л яется  слож ной  и ответст
венной частью  расчета кабеля . В дальн ейш ем  будут 
рассмотрены методы оценки пробивн ого  нап ряж ения  и 
эксперим ентальны е значения эл ектр и ч еско й  прочности 
кабельной изоляции, а затем и м ето д и к а  выбора и р а с 
чета рабочей напряженности и зо л я ц и и  кабелей. /

2-8. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В НЕО Д НО РО Д НО Й ИЗОЛЯЦИИ

К аб ел ьн ая  изоляция имеет сл еду ю щ и е  особенности: 
а) неоднородность структуры (слоистость , волокнистость, 
зерн и стость) ; б) наличие воздуха и в л аги  в виде мелких 
включений и пленок; в) зависи м ость  основных х а р а к т е 
ристик от температуры ; г) н еи збеж н ое  старение диэлект
рика (постепенное ухудшение основн ы х свойств во в р е 
мени).

Все эти особенности влияют на  распределен ие  потен
ци ала  в изолирую щ ем слое, на его  электрическую  проч
ность и на х арактер  использования изолирую щ его м а т е 
риала  в конструкциях кабелей вы сокого  напряж ения .

В силовых кабелях  с пропитанной бум аж ной  и з о л я 
цией наличие слоев бумаги и' н а х о д я щ и х ся  между ними 
прослоек м асл а  создает неоднородность структуры и зо 
ляции и неравномерность расп р ед ел ен и я  электрического 
поля по объему  изоляции.

Н аиболее  опасны газовые вклю чени я . П оэтому п ред 
ставляет  интерес определение н ап р яж ен н о сти  поля в в о з 
душных вклю чениях в за в и 
симости от их размеров и 
электрических свойств со
при касаю щ ихся  с ними сло
ев кабельной  изоляции.

П редп олож им , что э л е 
ментарный слой кабельной 
изоляции толщ иной А г р ас 
положен на расстоянии г  от- 
центра однож ильного кабе
ля  и состоит из трех  слоев:

■
\ ^

Б*
«о

с.

1
,

Рис. 2-7. Схема элементарного 
сло я  пропитанной маслом б у 
м аж н о й  изоляции.



пропитанной б у м аги  Дв, масла (или пропиточного соста
ва) Ам и г а з а  (в о зд у х а )  Дв, ка к  это пок азан о  на рис. 2-7.

Т ак  к а к  Д г< сг ,  то падение н ап р яж ен и я  на эл ем ен тар 
ном слое в электрическое  поле однож ильного кабеля 
с учетом (2-9) б у д ет  равно:

А£/ ^  Е Аг  =  4 ин  Дг. (2-59)
г 1п —

*0

Слои бум аги ,  м асл а  и воздуха могут р ассм атри вать
ся как  три последовательно соединенных конденсатора. 
О бщ ая ем кость  элементарного  слоя А г м ож ет быть вы
числена из в ы р а ж е н и я

<2 -6 0 >

Н а п р я ж е н и е ,  приходящееся на слой воздуха, найдем 
из соотношения (С в— ео/Ав) :

^  =  £  или Д[/, =  Д[ / дТ^ --------- . (2-61)

^ 7 + 7 7  +  д *

П о д ст а в л я я  А£/ из (2-59) в (2-61) и учитывая, что 
Д г = А в + А м +  Дб, получаем  вы раж ение д ля  н ап ряж енно
сти поля в п лен к е  воздуха:

г .  =  ^  =  я ( 1 + Ш ) / ( 1 +  ^ А - ) .  ( 2 . 6 2 )

Отнош ение напряж енности  поля в слое воздуха к н а 
пряженности поля  в данной точке однородной изоляции 
будет равно:

% = ( !  +  * £ + * . ) / ( ,  +  £ + £ ) .  (2.63)

А налогично д л я  напряженности поля в слое м асла 
получим:

%  =  (> +  ^ ) / ( . + ^ + ^ >  (2-64)

Р ассм о тр и м  некоторые частные случаи применения 
полученных ф о р м у л .
9(5



К абел ьн ая  бумага н а м а т ы в а е т с я  на ж и лу  к а б е л я  
с большой плотностью, по этом у слои воздуха и м а с л а  
межд у лентами значительно тонь ш е  слоя бумаги.  И з  
(2-63) и (2-61) следует:

£ и/ £ « е б  и Е м/ Е ^ в б ! ъ  м- (2-65)
О д н ак о  бума жные  лент ы обычно н а к л а д ы в а ю т с я  

с за зо р ам и ;  эти зазоры,  т о л щ и н а  которых примерно с о 
ответствует толщине б у маж н о й  ленты,  обычно з а п о л н е 
ны масл ом (или пропиточным сос та вом ) ,  но при н е п о л 
ной пропитке  в них может на ход ит ьс я  воздух.

Д л я  случая ,  когда Лм~ 0 ,  нап ряж ен но сть  поля в в о з 
душном зазор е

£ п/ £ = ( 1 + п ) / ( 1 + п / в б ) ,  ( 2 - 6 6 )

где число бумажных л е н т  м е ж д у  за зо рам и (при  
условии, что зазоры целиком за п ол н ен ы  газом, что с о о т 
ветствует конструкции газонапо лн енн ого  ка беля) .

Если Л п ~ 0 ,  то нап ряж енн ость  поля в ма слян ом  з а -

3 0 Р е  ' / п  Г - 7 \

Е п } Е =  ( 1 + п ) / ( 1 + / 1ем/ еб) ,  (2 ' Ь 7 >
Последний случай соответствует конструкции м а с л о 

наполненного  кабеля.
При относительном пе рек ры тии ,  равном о и / 0 , п  1 , 

а при перекрытии на 33% п  =  2.
Нако не ц,  может  иметь место  случай,  когда почти все 

зазо ры заполнены пропиточным составом и лишь о т д е л ь 
н ы е - в о з д у х о м .  При этом м о ж н о  приближенно с ч и та т ь  
что Дв< А б ,  Л и < Л м  и Лб =  «Дм. Тогда  из (2-63) с л е д у е т

%=('+«) К-Ь-Ю- ( 2 ' 6 8 )

Диэлектрическая  пр он ица ем ость  масла  р а в н а  п р и 
мерно 2,2, а пропитанной б у м а г и  3,5— 4,3 в з а в и с и м о с т и  
от ее плотности. Поэтому при переменном н а п р я ж е н и и  
в пле нках  газа и масла и м е е т  место повышение н а п р я 
женности поля, которое з а в и с и т  от соотношения д и э л е к 
трических проницаемостей и относительных р а з м е р о в
слоев.СО.

Из  (2-66) — (2-68) следует ,  что с увеличением ч и с л а  
лент  бумаги между двумя последо вательны ми з а з о р а м и  
напр яженность  поля в м а с л я н о м  или воздушном з а з о р е  
возра стает  п при весьма б о л ь ш о м  числе б у м а ж н ы х  л е н т  
повышение напряженности по ля  будет  равно о т н о ш е н и ю
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диэлектрических проницаемостей пропитанной бумаги и 
м атери ала , за п о л н я ю щ е го  данный зазор.

Выведенные у р а в н е н и я  справедливы лиш ь д ля  пере
менного н ап р яж е н и я ,  когда выполняется соотношение 
е е о р г < 1 /2 /  д л я  к а ж д о г о  слоя (§ 2-3).

О днако при постоянном  напряж ении справедливо  со
отношение е е о р у <  1/2/, и тогда напряж енность поля р ас 
пределяется  м е ж д у  отдельными слоям и  диэлектрика 
в соответствии с их проводимостями.

В этом случае  вм есто  (2-60) для  проводимости э л е 
ментарного слоя при 'Ав — 0 можно записать:

Н ап р яж ен и е  на м аслян ом  слое найдем из соотноше
ния, аналогичного (2-61):

Д£/„/Д£7=:С/(?м. (2-70)
И з аналогии соотношений (2-69), (2-70) и (2-60), 

(2-61) следует, что при постоянном токе в уравнении для 
с м/Е  вместо диэлектрической  проницаемости необходи
мо подставить проводим ость  слоев у-

П роводимость м а с л а  больше, чем пропитанной бума
ги, поэтому н ап р яж ен н о сть  поля в м аслян ы х пленках 
Судет меньше.

Таким образом , при постоянном напряж ении наи боль
ш ая  н ап ряж енность  п оля  приходится на слой пропитан
ной бумаги, ко то р ая  и м еет  наиболее высокую электриче
скую прочность, в то  врем я как  при переменном нап ря
ж ении больш ая н ап ряж ен н ость  поля имеет место в м ас 
ляны х пленках, о б л ад аю щ и х  меньшей электрической 
прочностью. Это обстоятельство  является  одной из при
чин, которая о б у сл о в л и в ает  повышенную электрическую  
прочность каб ел ьн о й  изоляции при постоянном наиоя- 
ж ении. ф

Если в з а зо р а х  в м есто  масла будут воздуш ные вклю 
чения, проводимость которых очень мала, то все н ап р я 
ж ен и е  будет п р и л о ж е н о  к воздушным промеж уткам .

К а к  будет п о к а з а н о  ниже, значительное увеличение 
напряж енности п оля  в воздушных вклю чениях при по
стоянном н ап р яж ен и и  вызывает менее интенсивную 
ионизацию  и о к а з ы в а е т  менее существенное влияние па 
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электрическую прочность 
изоляции, чем при перемен
ном напряжении.

Полученные формулы  я в 
ляю тся приближ енными и 
относятся к слоистому ди
электрику € правильным ч е 
редованием слоев д ля  с л у 
чая, когда мож но пренебречь 
искажением поля у краев 
включений.

В пластмассовой изоляции 
кабелей вклю чения могут
иметь произвольную форму и расчет н ап р яж ен н о сти  по
ля в таких вклю чениях труден. Если п р и бл и ж ен н о  счи
тать, что включение имеет форму эл л и п со и д а  вращ ен ия  
с направлением оси вращ ения х  (рис. 2 -8 ) вдоль н а 
правления однородного электрического поля  Я Ср, то н а 
пряженность поля В Ви внутри такого  вклю чен и я  т а к ж е  
будет однородной и мож ет быть п о дсчи тан а  (при пере
менном напряж ении) по уравнению  из [Л. 15]:

(2-71)

Рис. 2-8. С хем а  расположения 
эллипсоидального включения 
в электрическом поле.

-ср.в к  (4  +  х ) в !  — х е 2

где Е ср — напряж енность  однородного п оля  при отсутст
вии включения;

8 1  и е2  — диэлектрические проницаемости ср еды  и вклю 
чения.

Коэффициент х мож ет быть подсчитан по уравнени ям :
2ф /  1 1 + / 1 - Ф  ' 

ф < 1 ;  X =  I 2 — -------1п2  —
К Г Ф "  1 +  V 1 +  Ф 

ф =  1 (сферическое включение) х  =  — 4/3;

Ф > 1 ;  х = ~ $ ~ г т  ( '  — агс*ё  1/Л' Г - т ) '

Значение г|з =  с2/ а 2  определяется  соотнош ением  осей 
эллипсоида (рис. 2 -8 ).

Н аи больш ая  напряж енность  поля  £ м а к с  в  д и эл е к т р и 
ке вне включения будет в точке А  и м о ж е т  бы ть  получе
на из соотношения 8 2 £ в к = е 1£макс из (2 -71):

= 1 г й & = = г £ *- ( 2 ' 7 2 )

Д л я  очень вытянутого (иглообразного )  вклю чения 
и х ^ О .  При этом  из (2-71) следует , что  Е ЪК**ЕС?, 
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а из (2-72) ,  что ¿'макс^^србг/б!. Д л я  чечевицеобразного 
вклю чени я  \jj-voo, х -> —4 и соответственно получим

Яср «=» £ вк, а £ макс Яср.

П ри  постоянном напряж ении в уравнения следует 
вм есто  диэлектрических  проницаемостей подставлять 
проводим ости  изоляции.

О чевидно, что наибольш ая  напряж енность поля бу
дет  внутри  чечевицеобразных воздушных включений, 
а в^изоляционной среде — в случае иглообразных вклю че
ний с больш ой диэлектрической проницаемостью и про
водим остью  (влага , полупроводящ ие или металлические^ 
нити). В последнем случае  местная напряж енность поля 
¿'макс в точке А  (рис. 2-8) м ож ет  во много р а з  превы 
ш ать  £ ср, т а к  что эта  точка будет являться  слабы м м ес
том, в котором  начнется развитие пробоя в изоляции.

2-9. ВЛИЯНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК ГАЗОВ И М АС Л А НА ПРОБОЯ 
КАБЕЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИИ

В § 2-8 бы ло показано, что напряж енность  поля в г а 
зовых, а при переменном нап ряж ении  и в масляны х вклю 
чениях будет  выше, чем в однородной изоляции. Это 
при води т  к  уменьш ению электрической прочности и зо л я 
ции, т а к  к а к  эти включения в электрическом отношении 
п р е д с та в л я ю т  более слабы е места изоляции.

К а к  известно, электрическая  прочность газа  зависит 
от его при роды  и согласно зако н у  П аш ена является  
ф ункцией  плотности (давления) и толщины слоя газа :

^ п р = Ц р Л ) .

П о д  электрической  прочностью газовой пленки 'пони
м ается  н ап р яж ен н о сть  электрического поля при ко 
торой н ач и н аю тся  р азр я д ы  в газе.

З а в и с и м о ст ь  £/пр= / ( р Д )  имеет вид кривой с резко 
в ы р а ж е н н ы м  минимумом. М инимальное значение и пр 
д л я  в о зд у х а  соответствует рА =  750,П а - м м  и р а в н о 327 В. 
Д л я  м еньш их  з н а ч е н и й '  "рА" “пробивное напряж ение  
в о зр астает ,  потому что плотность воздуха (или р ассто я 
ние Д) зн ач и тел ьн о  уменьш ается  и ионизирующее столк
новение в пром еж утке  Д становится все менее вер о ят 
ным. Д л я  р А >  750 П а  *мм пробивное напряж ение  в о з 
р а с та е т  прим ерно  по линейному закону, который н а р у 
ш ается  л и ш ь  при абсолютном давлении более 2 М П а.
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З акон  П аш епа в полном 
виде установлен для газовы х 
п ром еж утков  м еж ду м етал л и 
ческими электродами. В и з о л я 
ции кабелей газовые вкл ю че
ния располагаю тся или внутри 
изоляционного слоя, или м е ж 
ду изоляционным слоем и м е
таллической поверхностью Ж 'И * 

лы .или оболочки, В этом слу 
чае возможны отклонения от 
закон а  П ашепа, особенно в 
области малых значений рД, 
т а к  как возможно развитие 
р азр ядо в  по поверхности г а з о 
вых включений.

Д л я  воздушных прослоек, 
расположенных м еж ду стек
лянными пластинами, С. М.
Брагины м  былы получена зависимость /7пр п р о сл о ек  от 
от рД при переменном н ап ряж ении , которую  м о ж н о  р е 
комендовать для приближ енны х расчетов в каб ел ьн о й  
изоляции (рис. 2-9) [Л. 17].

В табл. 2-1 приведены значения н ап р яж ен н о сти  э л е к 
трического поля, соответствующ ие однородному д и э л е к 
трику [для расчета по (2-33)], при которых будет  иметь 
место начало ионизации в воздушных п р о м е ж у т к ах  
в кабелях  с вязкой пропиткой (66 =  3 ,5), если считать , 
что зазоры  наполнены воздухом  (2-66) и т о л щ и н а  в о з 
душного за зо р а  равн а  толщ ин е бум аж н ой  ленты . И з 
табл. 2-1 видно, насколько  опасно появление в изоляци и  
воздушных включений с  пониженным давлен и ем .

Т а б л и ц а  2-1

Н апряж енност ь  п о л я  при начале ионизации

Н апряж енность поля в кабел е, М В /м

/> =  0.1 М П а /?Д =  0,001 М П й 'М М

н ого  за з о р а , мм

п — — I п =  2 п1 ~  1 п =  2
в

0 ,12 3 ,9 3 ,2 1,7 1,4
0 ,06 5 ,4 4 ,4 3 ,5 2 , 8

Рис. 2-9. Пробипиос н а п р я 
жение пленки газа  п з а в и 
симости от п рои звед е 
ния р.\.



Э лектрическая  прочность газовой пленки зависит 
т а к ж е  от природы сам ого  газа. Д л я  повышения эл ектр и 
ческой прочности газонаполненны х кабелей могут быть 
при м ен ены  элег.аз (БРв) и фреон (С С ^Рг).  Э лектриче
с к а я  прочность этих га зо в  примерно в 2,2—2,5 р а з а  вы 
ш е электрической  прочности воздуха.

П о  данны м  [Л. 16 и 17] зависимость напряж енности • 
поля , соответствующей началу  разрядов  в масле, от тол 
щ ины  м аслян ы х пленок следует приближенным за к о н о 
м ер н о стям  вида

В ы =  а $ Д  ( 2 - 7 3 )

йли £м  =  31,1 Д-&.20И м в / м ,
где  Д —  толщ ина м аслян ой  пленки, мм;

а коэффициент, зави сящ и й  от чистоты и природы 
м асла, а т а к ж е  от давления.

Зави си м о сть  (2-73) сп раведли ва  для пленки м асла 
в за зо р е ,  прилегаю щ ем  к жиле. Э лектрическая  прочность 
п ленки  толщ иной 0,12 мм м ож ет быть принята равной 
п р и м ерн о  60 М В /м  при кратковременном прилож ении 
н а п р я ж е н и я  промыш ленной частоты.

2-10. РАЗРЯДЫ В ВО ЗД УШ НЫ Х ВКЛЮЧЕНИЯХ ПРИ постоянном 
и  ПЕРЕМЕННОМ НАПРЯЖЕНИЯХ

П р и  постоянном н ап ряж ении  и высокой н а п р я ж е н 
ности поля  (£ц) в газовом  включении возникает иониза- 
ЦИЯ; А ре.зультате  которой на некоторое время (прим ер
но 10 с) газ  становится  проводником. При этом на по
верхности  включения образуется  свободный поверхност
ный з а р я д .  П лотность з а р я д а  распределяется  таким 
о б р аз о м ,  что н ап ряж ен н ость  поля этого з а р я д а  частично 
к о м п ен си рует  внешнее прилож енное поле, так  что резу л ь 
ти р у ю щ е е  поле во вклю чении будет значительно ум ень
ш ено. Это приводит при некоторой напряж енности поля 
п о г а с а н и я  Е п к прекращ ени ю  ионизации, и воздушное 
вк л ю чен и е  снова стан овится  непроводником (рис. 2-10). 
Н а  рис. 2-10 период сущ ествования  ионизации обозначен 
Д?1.

В д ал ьн ей ш ем  свободные зар я д ы  стекают через д и 
эл е к т р и к ,  и н ап ряж ен н ость  поля во включении н а р а с т а 
ет  по экспоненц иальном у  закону с постоянной времени 
р е л а к с а ц и и ,  равной прим ерно  т ^ е е о р у .  Если бы не про
исходи ло  ионизации, то напряж енность поля достигла 
102



бы некоторого значения Е в, 
определяемого по (2-66) или 
(2-71). Но при Е —  Ец и о н и за 
ция возникает снова, и ц и кл  по
вторяется. Время цикла о п р е 
деляется  в основном периодом 
м еж ду  погасанием и з а ж и г а 
нием Д/г» который зависит от 
постоянной времени р е л а к с а 
ции т. Значение т для  в ы с о к о 
качественных диэлектриков н а 
ходится обычно в п р ед ел ах  от 
нескольких секунд до д есятков  
секунд,

При переменном н а п р я 
ж ении после ионизации во 
включении т а кж е  возни каю т поверхностные з а р я д ы ,  поле 
которых в один полупериод н ап равлено  против в н е ш н е 
го поля. Но в следующий полупериод внеш нее п о л е  и з 
меняет направление, и п о л е  зар я д о в  у ж е  н е  о с л а б л я е т  
его, а усиливает, что приводит к новой вспы ш ке и о н и з а 
ции. В зависимости от внеш него н ап р яж ен и я  ч ас т о т а  
вспышек может быть вдвое  больше частоты н а п р я ж е н и я  
пли д а ж е  выше, вы зы вая  интенсивную ион изаци ю  [Л . 15].

Таким образом, влияние ионизации на проц есс  с т а 
рения изоляции при переменном нап ряж ении  б у д ет  з н а 
чительно большим, чем при постоянном н а п р яж е н и и .  '

Н аличие интенсивной 'ионизации при перем енн ом  н а 
пряжении является одним из -основных ф ак то р о в ,  о г р а 
ничивающих рабочую н ап р яж ен н о сть  поля в и зо л яц и и .

2-11. ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ И ЗО Л Я Ц И И  

ОТ ВИДА ПРИЛОЖЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

ЕГО ДЕЙСТВИЯ

Расчет соотношения нап ряж енностей  поля в р а з л и ч 
ных. компонентах практического  диэлектрика  п о зв о л я ет  
лиш ь ориентировочно о п редели ть  пробивную н а п р я ж е н 
ность поля для изоляции, но этот  расчет н еоб ходи м  при 
выборе типа изоляции и конструкции к аб ел я  с н а и м е н ь 
шим значением напряж енности  поля в о с л а б л е н н ы х  м е
стах  изоляции.

Значение местной нап ряж ен н ости  поля не в с е г д а  о д 
нозначно определяет электрическую  прочность и зо л яц и и . 
Н апример, из (2-67) следует , что н ап р яж ен н о сть  поля

ЮЗ

Рис. 2-10. Н а п р я ж ен н о с ть  
электрического по л я  при 
разрядах  в  возду ш ны х  
включениях.



в пленке м асла <при 50% - 
ном перекрытии б у м а ж 
ных лент ( л = 1 )  будет 
меньше, чем при 3 3 % -ном 
перекрытии (я =  2). О д н а 
ко практически электри 
ческая прочность при 
3 3 % -ном перекрытии име
ет большее значение. Это 
происходит вследствие 
того, что бумага не я в л я 
ется сплошным барьером  
для носителей тока и при 
5 0 % -ном перекрытии со
седние зазоры  о к азы в аю т
ся более связанными 
м еж ду  собой, чем при 
3 3 % -ном перекрытии, что 
приводит 'к увеличению 
толщины масляного  з а 
зора.

Окончательный выбор 
рабочей напряж енности 
поля в изоляции прои зво
дится с учетом экспери- 

л ментальных данны х по
у р о вн ю  пробивного н ап р яж ен и я  для выбранной конст
рукц ии  изоляции.

Э лектрическая  прочность кабельной изоляции з а в и 
сит от рода прилож енного  напряж ения и сни ж ается  с 
увеличением  длительности  действии нап ряж ения  П р и 
чиной снижения электрической  прочности при д ли тел ь 
ном прилож ении н а п р яж е н и я  является  процесс старения 
п р отекаю щ ей  в изоляци и  под влиянием ионизации и н а 
гревания .

Н а  рис, 2-11 п о к азан ы  типичные зависимости э л е к 
трической  прочности от времени действия переменного 
н а п р я ж е н и я  («кривые ж изни») для  кабелей высокого 
н а п р я ж е н и я  с пропитанной бумаж ной изоляцией.

И з  рассмотрения эти х  кривых следует, что соотноше
н и е  м е ж д у  значениями кратковременной и длительной 
прочности  кабельной изоляци и  зависит от типа кабеля- 
н аи б о л ь ш ее  соответствует кабелю с вязкой пропиткой' 
н аи м ен ьш ее  — м аслонаполненном у кабелю,

МВ/м

Рис.  2-11. Типичные зависимости 
электрической прочности от вре 
мени действия переменного н а п р я 
ж ен и я  д л я  кабелей с пропитанной 
б у м а ж н о й  изоляцией.
I  —  м асл о н ап о л н ен н ы й  к а б е л ь  под  
д а в л е н и е м  1.5 М П а; 2 — к а б е л ь  при 
д а в л е н и и  г а з а  н а д  обол очкой  1.5 М П а : 

— м асл о н ап о л н ен н ы й  к а б е л ь  п од  
д а в л е н и е м  0,13 М П а; 4  — г а з о н а п о л н е н 
н ы й  к а б е л ь  под  д ав л ен и ем  1.5 М П а ; 
о — к а б е л ь  с в язк о й  пропи ткой .



Д л я  кабельной изоляции зависимость электри ческой  
прочности от времени м о ж е т  быть вы р аж ен а  п р и б л и 
ж енно следующей эмпирической формулой

( 2 - 7 4 )

где Еоо электрическая прочность при весьма д л п те л ь -  
ном приложении н ап ряж ен и я ;

А Е  и п постоянные п арам етры , зависящ ие от сво й ств  
изоляции;

¿ — время до пробоя изоляции.
Если по оси ординат отло ж и ть  электрическую проч 

ность, а по оси абсцисс — парам етр  \ j Y ~ T ,  то на  г р а 
фике при правильно подобранном  коэффициенте п  з а в и 
симость (2-74) выразится прямой линией. П ер есечен и е  
прямой с осью ординат д а е т  предельное зн ач ен и е  э л е к 
трической прочности при весьм а  длительном п р и ло ж ен и и  
нап ряж ения  £ « .  г

Н а  рис. 2-12 приведен пример построения з а в и с и м о 
сти 5 из рис. 2-1,1 для  к а б е л я  с изоляцией с в язк о й  про- 
питкои в указанных ко о р д и н атах  при п, равном  2, 4 и 6. 
П равильное  значение /г, при котором зависи м ость’ (2-74) 
превращ ается  в прямую линию , равно 4.

Д л я  кабелей с вязкой пропиткой £ « ,=  12 М В /м , з н а - '  
чения Еоо для м аслонаполненного  и га зо н ап олн ен н ого  
кабелей  в зависимости от толщ ины  бу м аж н ы х  л е н т  и 
давлен и я  приведены на рис. 2-13.

Н а  рис. 2-14 приведены кривы е жизни д л я  к а б е л е й  
с пластмассовой изоляцией по данны м  (Л. 18], п о л у ч е н 
ным на большом числе о б 
разцов, выдерж анных п о д  "А
напряж ением  в течение м г ...........
7 лет. "пр

По экспериментальным 
д ан н ы м  средняя электриче
ская  прочность при весьма 
длительном приложении на-

Электрическая прочность 
кабелей с пластмассовой 
изоляцией заметно у м е н ь 
ш ается  с увеличением т о л 
щины изоляции и увели че
нием диам етра  жилы.

0 , 2  0 ,4  0 ,6  о , в  Ч 1

Рис. 2-12. Построение з а в и с и 
мости электрической прочности  
от аргумента / - | / п.



Ри с .  2-13. Примерные зависимости 
пробивной напряженности поля  от 
д а в л ен и я  при длительном в о зд е й 
ствии переменного н апряж ен ия  
д л я  разной толщины б у м аж н ы х  
лент.
/  —  0.030 мм ; 2  — 0,045 м м ; 3 -  0.075 м м : 
4  —  0,125 м м ; 5 - 0 , 1 7 5  мм.

МВ/м

Ри с .  2-14. Примерная з а в и с и 
м ость  электрической прочности 
о т  времени для кабелей 
с  пластмассовой изоляцией.
I  —  д о п у с т и м а я  в  э к с п л у а т а ц и и  н а 
п р я ж е н н о с т ь  п о л я ; 2 — в р е м я  
э к с п л у а т а ц и и  30 л ет .

пряжения д ля  полиэтиле
на и поливинилхлорида 
составляет около 10 М В/м 
[Л . 18].

Во время работы к а 
бальной линии изоляция 
периодически м ож ет  под
вергаться 'воздействию 
импульсных п е р ен ап р я 
жений. П о эт о м у 'и м п у л ь с 
ная прочность изоляции 
долж на быть учтена при 
выборе ее конструкции и 
толщины.

И мпульсная прочность 
бумаж ной пропитанной 
изоляции кабелей  высоко
го напряж ения возрастает  
с уменьшением толщ ины 
бумаж ных лент (рис. 
2-15), с повышением плот
ности бумаги и € увеличе
нием вязкости пропиты
вающего состава  и почти 
не зависит от давлен ия .

И мпульсная  прочность 
кабелей с пластмассовой 
изоляцией ум еньш ается  
с повышением тем п ер а 
туры, ТОЛЩИНЫ 'ИЗОЛЯЦИИ 
и числа импульсов. При 
положительной п олярно
сти на ж и ле  импульсная 
прочность на 10—40% 
ниже, чем при отри ц а
тельной полярности. К ак  
показы ваю т эксперим ен
тальные исследования, 
импульсная прочность 
кабелей с полиэтиленовой 
изоляцией (а т а к ж е  при 
постоянном токе) опреде
ляется не максимальной 
напряж енностью  поля (на



Рис. 2-15. Зависимость импульс
ной прочности от толщины бу
маж ны х лент.
1 — м асл о н ап о л н ен н ы е к а б е л и ; 2 —  
га зо н ап о л н ен н ы е  ка б ел и  п о д  д а в 
л ен и ем  1.5 М П а.

ж и л е ) ,  а средней н а п р я ж е н 
ностью, которая для п о л и 
этилена находится в п р е д е 
л а х  40— 70 МВ/м.

Электрическая  прочность 
изоляции при постоянном 
нап ряж ении  близка к п р о ч 
ности при импульсном н ап ряж ении . Т ак , п р о б и в н ая  
средняя напряж енность п о л я  £ср для п о л и э ти л ен а  с о 
ставляет  около 50 МВ/м.

2-12. ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

При расчете изоляции к а б е л я  необходимо у ч и ты вать ,  
что кабельные линии во врем я  эксп луатац и и , п ом и м о 
длительно приложенного рабочего  н а п р яж ен и я ,  п о д в е р 
гаю тся воздействию внутренних и атм осф ерны х п е р е н а 
пряжений, размер  и дли тельн ость  которых о п р е д е л яю тс я  
парам етрам и  сети и установленной защ и тн ой  а п п а р а 
туры. Необходимо учиты вать  т а к ж е  неоднородность  и зо 
ляции по длине кабеля  вследствие различ ного  в з а и м о 
располож ения зазоров  м е ж д у  бум аж н ы м и  л е н т а м и  и 
наличия дефектов в виде морщ ин, вмятин и совп аден и й  
за зо р о в  меж ду лентами.

В связи с этим для вы бора  изоляции ц е л е с о о б р а зн о  
установить два расчетных н ап ряж ен и я : п р о м ы ш л ен н о й  
частоты и импульсное. К онструировани е  и зо л я ц и и  д о л ж 
но производиться с учетом обоих н ап ряж ений .

Учет различных ф акторов , определяю щ и х расчетн ы е  
нап ряж ения , удобно производить в виде с о о тв етств у ю 
щих коэффициентов. Р а с ч е т н ы е  н ап р яж ен и я  п р о м ы ш 
ленной частоты могут б ы ть  вы браны  по ф о р м у л е

£Л =  М Л * . ~ ? = .  (2-75>

где ¿/ном — номинальное линейное н а п р яж ен и е  системы.
Коэффициент & 1 учиты вает  наибольш ее в о зм о ж н о е  

повышение рабочего н ап р яж ен и я  и обычно п р и н и м ается  
равны м  1,15.



К оэф ф ициент учитывает  возможные отклонения 
ф акти ческой  электрической  прочности изоляции от сред
него значения, принимаемого  при конструировании изо
л яц и и . П рактически  располож ен ие  зазоров  м еж ду  б у 
м а ж н ы м и  лентами р аспределяется  по статистической з а 
кономерности. П робивное  напряж ение изоляции кабелей 
м о ж е т  изменяться  в п ределах  15—20%.

К р о м е  того, наличие вмятин, морщин и других д еф е к 
тов  м о ж е т  снизить электрическую  прочность примерно 
н а  10— 25% в зависимости  • от совершенства технологии 
изготовлен и я  кабеля. П оэтом у коэффициент £2 в ы б и р а 
е тся  в пределах  1,25— 1,50.

К оэф ф ициент к3 учитывает  уровень внутренних (ком 
м утац ионн ы х) перенап ряж ений , воздействующих на к а 
б ел ьн у ю  линию. О пы т эксплуатац ии  кабельных линий 
п о к а зы в а ет ,  что м ак си м альн ое  перенапряж ение в сетях 
с н ап ряж ен и ем  110 кВ достигает  3,1 Цф и постепенно 
ум е н ь ш а е тс я  с повыш ением напряж ения  до 2,25 С/ф в се
т я х  500 кВ. В большй'г.^тве случаев перенапряж ения 
им ею т  кратность 2.50— 2,25. Учитывая, что м а к с и м а л ь 
ны е  перенап ряж ения  б ы ваю т  редко, коэффициент к 3 мо
ж е т  бы ть принят р авн ы м  2,25 д ля  линий 500 кВ и 2 50 
д л я  лини й  110 кВ.

К оэф ф ици ен т  к/к учиты вает  уменьшение пробивного 
н а п р я ж е н и я  при сниж ении давления  масла от расчетно
го до  минимально допустимого значения, определяемого 
а п п ар а т у р о й  подпитки линии. Он может быть рассчитан 
П 0 КР1!Т (?  (Рис. 2-13) и обычно находится в пределах

Т аки м  образом, общий коэффициент зап аса  находит
с я  в п ределах  3,3— 5,0, 'причем меньшее значение выби
р а е тс я  при надеж ной за щ и т е  сети от перенапряж ений 
я  при применении н аи бо л ее  высококачественных м а те 
ри алов .

Д л я  проверки электрической прочности изоляции 
и зготовленного  кабеля  его подвергают испытанию высо
ким  н ап ряж ением . В соответствии с указанными ф а к т о 
р а м и  д л я  каж дого  ном инального  линейного нап ряж ения  
у с т ан а в л и в а е тс я  испытательное напряж ение  пром ы ш лен
ной частоты , при котором  кабель вы держ иваю т в тече
ние за д ан н о го  времени,

Опр ед елен ие  толщ ины изоляции производится на ос
но в ан и и  на пр яже ния ,  принимаемого  в качестве ра сче т
ного.



Выбор расчетного импульсного н а п р я ж е н и я  м о ж е т  
быть произведен по форм уле

С/г— ^имп^имп. (2-76)

где ¿/„мп — испытательное  импульсное н ап ряж ени е .
Коэффициент  ¿ИМц учитывает неоднородность и з о л я 

ции и снижение пробивной прочности с уве лич ени ем
числа  импульсов,  /гИмп =  1,10-;-11,20.

В соответствии с ГО С Т  16441-70 строительные д ли н ы  
маслонаполненных кабелей испытываются пе ременн ым 
на пр яже нием в течение 15 мин. Д л я  кабелей на  н а п р я 
жение  110 и 220 кВ установлены значения и с п ы т а т е л ь 
ного на пр яж ени я м еж д у жи лой и оболочкой 220 к В  и 
390 кВ соответственно (при контрольных и с п ы т а н и ях ) .

О браз цы  кабеля  среднего и высокого д а в л е н и я  по с
ле  изгибания д ол ж н ы  в ы дер ж ив ать  испытание  и м п у л ь с 
ным напряжением (10 уд аров  волной по лож ительн ом  
полярности и 10 уд аров  отрицательной п о л я р н о с т и ) ,  
ра вны м 8,5 и и, форм а волны 1— 5/40— 50 мкс  при 85 С.

Д л я  кабелей других конструкции и на д р у г и е  'на
пр яж ен ия  испытательное  импульсное н а п р я ж е н и е  д л я  
сетей с заземленной ней тра лью соответствует  ф о р м у л е  
С/Имп= 3 ,4 7  (7п +  40 кВ. П р и  других кон ст ру к ци ях  сетей
на 10— 30% выше [Л. 19].

Ра сче тная  на пр яже нност ь  поля 'Промышленной ч а с 
тоты £ Р~ выбирается  равной  электрической прочности 
изоляции при бесконечно длительном п р и л о ж е н и и  на-

ПрЯр э с т е т н а я  импульсная  нап ряжен ность  п р и н и м а е т с я  
равной электрической прочности при м н ог ок рат но м  в о з 
действии импульсов с отрицательной по л я р н о стью  на
жиле.

2-13. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ 

РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

При расчете изоляции высоковольтных к а б е л е й  г р а 
дирование  изоляции по диэлектрической пр он иц аемос ти 
обычно производится в д в а  слоя. В к а ж д о м  т а к о м  слое 
напряженность  поля у б ы в ае т  с увеличением ра ди у с а ,  
поэтому толщи на б у м а ж н ы х  лент  постепенно ступеня ми 
увеличивается  так,  чтобы з ап ас  прочности по всей то л 
щине изоляции ост авался  примерно од ин ак ов ы м.  1а к а я  
конструкция позволяет  уменьш ить  число б у м а ж н ы х  лент
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в и золяц и и , а это облегчает  налож ение изоляции и позво
л я е т  повысить качество намотки бумаги.

Т о л щ и н а  изоляции рассчиты вается  с использованием 
соотнош ен ия  (2-38) по дву№ расчетным нап ряж ениям : 
п ром ы ш лен ной  частоты и  1 и 'импульсному П ри этом 
вы б и р а е тс я  больш ая толщ ин а изоляции (например, по и 2) 
и по ф о р м у л е  (2-37) производится  расчет радиусов, при ко
т о р ы х  следует  изменять диэлектрическую  проницаемость 
и т о лщ и н у  бум аж н ы х  лент. После этого необходимо п р о 
извести  проверку, не превы ш ает  ли напряж енность поля 
д о п у сти м о е  значение, рассчитанное по другому н а п р я 
ж е н и ю  (¿А) во всех слоях  изоляции. Если превыш ает, 
то  необходимо изменить толщ ину бумаж ны х лент в со
ответствую щ ем  слое.

О бы чно  производится расчет нескольких вариантов, 
а  з а т е м  вы бирается  экономически наиболее выгодный.

С во й с т ва  бумаж ной изоляц ии

с л о я
Толщ ина
бум аги ,

мм

Платность 
бум аги , Т/м»

Е  1 , пр’
М В /м

я 2 , пр
М В /м

,• 1пр
£< 1> 2пр * - 5

1 0 ,7 5 М - 1 , 2 4 ,3 50 100
2 0 ,125 0 ,8 5 —0,90 3 ,5 47 90 1,064 1,11 1,23
3 0 ,175 0 , 8 5 - 0 , 9 0 3 ,5 46 86 — 1,162 1,23

Пример 2-3. Рассчитать изоляцию маслонаполненного кабеля 
в стальном  трубопроводе под давлением 1,5 МПа на напряжение 
¿ /= 2 2 0  кВ. Р ади у с  жилы г0 —12,2 мм.

Вы бираем бумагу толщ иной 0,075 ( у - 1 ,1  +  1,2), 0,125 и 
0,175 мм ( ^ = 0 ,8 5 -ь 0,9. По кривым рис. 2-13 можно определить 
электрическую  прочность при длительном приложении напряжения 
^ п р  и ПРИ импульсном напряж ении (рис. 2-15) Данные о свой

с т в а х  выбранной бумаги приведены в табл. 2-2.
П о  (2-38) находим соотношение радиусов. При промышленной 

частоте

Т а б л и ц а  2-2

в» 1,23.1,064*
— !п 1,23-1,064 )=  2,07.



k

i /  1080 ln  1 ,2 3 - l .n
1,231,23 1 12,2-100

1 ,23.1 ,11*
Расчетное напряжение находим по (2-75), приним ая  общий 

коэффициент запаса  равным 4. В общем случае его следует  выби
рать, исходя из конкретных условий работы линии, к а к  »то рекомен
дуется в § 2-12:

Значение U2 можно определить из (2-76), п р и н яв  £ Имп=1,20 
и выбрав значение V ими= 9 0 0  кВ:

И з  двух вычисленных значений N  выбирается  большее (Л ^355 
=2 ,18) .  Таким образом, толщину изоляции кабеля  в данном  случае 
определяет импульсное напряжение.

При низком и среднем давлении толщину изоляции,  как  прави
ло, определяет напряж ение промышленной частоты.

Находим радиус по изоляции: # 2  — 2,18-12 ,2=26 ,6  мм. Толщина 
изоляции Д и э = # 2—Го— 14,4 мм.

Радиус Л ,  начиная с которого необходимо производить  нало
жение бумаги с меньшей диэлектрической проницаемостью (0,125 мм), 
определяется по (2-37):

Толщина слоя уплотненной бумаги (0,075 мм) A i= 4 ,4  мм.
Радиус  перехода от бумаги толщиной 0,125- мм к бумаге тол

щиной 0,175 мм находим по аналогичной формуле, только  значение 
f  необходимо подсчитать для третьего слоя: [ = 1 0 0 /8 6 = 1 ,1 6 2 ;  Га8** 
=  1,162-1,23-12,2= 17,4 мм.

Д алее  необходимо проверить значение н апряж ен ности  поля во 
втором (при r = r i) и в третьем (при г = г а )  сло ях  при расчетном 
напряжении ÍA = 5 0 8  кВ.

Формулы (2-38) и (2-37) выведены из условия получения на гра
нице слоев заданной напряженности поля. Поэтому при напряжении 
Ut —  1080 кВ напряженность электрического поля со ставит :  п р и г  =  
=  г0 4 ?  =  ЮОМВ/м. при г =  г,  =  90 М В/м и при г =  га

£ ' 2> =  86 МВ/м. т »
Очевидно, что при напряжении V i =  508 кВ напряженность поля 

уменьшится в 1080/508 раз.  Тогда для U¡ напряженность поля со
ставит: при г =  Го £ ^  =  100/2,12 =  47,1 МВ/м, при г — г х — 
=  9 0 / 2 ,1 2 =  42,5 МВ/м и при г =  га =  8 6 / 2 , 1 2 =  40 ,5  МВ/м.

Таким образом, напряженность поля при расчетном напряжении 
промышленной частоты не превышает электрической прочности для  
всех слоев.

т т = - 4  =  508 кВ.

£/2»  900' 1,20= 1080 кВ.

г1= . / 2Аго=  1,11 • 1,23 • 12 ,2 =1 6 ,6  мм.



П р и  расчете последующих вариантов можно уменьшить толщину 
бумаги, чтобы повысить импульсную прочность изоляции.

Р а с ч е т  газонаполненных кабелей  высокого давлен ия  
п р о и зво ди тся  таким  ж е  образом, к а к  и маслоиаполнен- 
ных к аб ел ей .

Р а б о ч а я  напряж енность поля в изоляции к а б е л е й ’с 
вязкой  пропиткой выбирается, исходя из электрической 
прочности п р и  длительном прилож ении нап ряж ения  
Е ж =  12 М В /м .

У ч и ты в ая ,  что общий коэффициент запаса  вы би рает 
ся в п р е д е л а х  3,5—4, рабочая напряж енность поля >в к а 
б ел ях  О С Б  20 кВ выбирается в 'пределах 2,6—2,8 и в к а 
белях  О С Б  35 кВ — около 3,2— 3,3 МВ/м.

И м п у л ь с н а я  электрическая  прочность изоляции к а 
беля  с в я зк о й  пропиткой значительно превышает Е ж, по
этому т а к и е  кабели имеют больш ой запас  по 'Импульс
ной прочности  и соответствующие расчеты для этих к а б е 
лей м огут  не производиться.

В к а б е л я х  с нерадиальны м полем с секторными ж и 
л ам и  на н ап р яж ен и е  6 и 10 кВ рабоч ая  напряж енность 
поля в ы б и р а е тс я  несколько меньшей, чем д ля  кабелей  
с р а д и а л ь н ы м  полем. При этом необходимо проверить 
м а к с и м а л ь н у ю  напряж енность поля около ребер сектор
ной ж и л ы  по ф орм улам  (2-52) — (2-54).

В к а б е л я х  с пластмассовой изоляцией максимальное 
пробивное нап ряж ен и е  (около ж и лы ) заметно зависит 
от р а д и у с а  ж и лы . С увеличением радиуса  ж и лы  м акси 
м ал ьн о е  пробивное напряж ение  уменьшается, что осо
бенно за м е т н о  при небольших ради усах  жилы. В то ж е  
врем я средн ее  пробивное нап ряж ен и е  слабо зависит от 
р ад и у са  ж и л ы  (при ступенчатом подъеме постоянного и 
перем енн ого  нап ряж ения)  и примерно соответствует 
эл ектр и ч еско й  прочности изоляции при однородном поле 
(на п л а с т и н а х ) .

П о это м у  в  ̂отличие от  кабелей  с бумаж ной проп итан
ной и зо л яц и ей  электрический расчет  кабелей с полиэти
леновой изоляци ей  производится  не по максимальной, 
а по средн ей  напряж енности поля. Толщина изоляции 
вы чи сл яется  из простого соотношения Д Из = £ / ф / £ - ср . Д л я  
стаб и л и зи р о ван н о го  полиэтилена, применяемого д л я  из
готовлен и я  силовы х кабелей переменного тока д о  35 кВ, 
зн ачен и е  Е сР принимается  равным 2,5 МВ/м. В каб ел ях  
на н а п р я ж е н и е  1— 6 кВ Е ср значительно меньше, так  
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к а к  здесь толщина изоляции зависит ещ е и от з а п а с а  
механической прочности.

И золяция  кабелей  повышенного н а п р яж е н и я  обычно 
экранируется  ка к  со стороны ж и лы , т а к  и со  стороны 
оболочки с  целью вы равн и ван и я  п оля  и ум ен ьш ен и я  
влияния металлов на старение изоляции. О т степени н а 
деж ности экранировани я  и плотности прилега 'ния э к р а 
нов к изоляции (исключение воздуш ного з а з о р а  м еж д у  
экраном  и изоляцией) зависит н ап р яж ен и е  н а ч а л а  ион и
зации в кабеле и в конечном счете  д о п у сти м ая  р а б о ч а я  
напряж енность п оля  в изоляции.

И аилучш ий эф ф ек т  д аю т  экраны , изготовлен н ы е  из 
м атери ала , в ф изико-механическом отнош ении а н а л о г и ч 
ного изоляции. В этом случае  темп ературн ы е к о э ф ф и ц и 
енты линейного расш ирения  у изоляции и э к р а н а  будут  
одинаковыми, и при изм енениях  тем п ер ату р ы  эк р ан  
всегда будет плотно при легать  к изоляции, и ск лю ч ая  
появление газовых включений.

В кабелях  с бум аж ной  пропитанной и зо л яц и ей  н а и 
лучший эф ф ект  д а ю т  экраны , в которых п о сл ед н яя ,  п р и 
л егаю щ ая  к изоляции, лен та  в эк ран е  из п олуп ровод я -  
щих бумаг берется той ж е  толщины, что и п е р в а я  и зо 
ляцион ная  лента, и состоит из двух  слоев: полупроводя-  
щего, примыкаю щ его к экран у , и изоляционного , п р и л е 
гаю щ его к изоляции.

В кабелях  с пластм ассовой  изоляцией ж и л а  опрессо- 
вывается  тонким слоем полупрсводящ его  п оли эти лен а ,  
затем  нак лады вается  основн ая  изоляция, к о т о р а я  свер 
ху экранируется коллоидальны м  графитом  или  полупро- 
водящ им полиэтиленом.

Электрический расчет кабелей  постоянного то к а  д о л 
ж ен  производиться одновременно с  тепловы м  расчетом , 
так  как  распределение н ап ряж енности  поля в изоляци и  
зависит от тока нагрузки к а б е л я  [Л. 19].

2-14. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В КАБЕЛЕ

При прохождении переменного тока по ж и л а м  к а б е 
л я  возникает магнитное поле, которое пр и во ди т  к  воз
никновению следую щих явлений: 1) увел и ч и вается  э л е к 
трическое сопротивление токопроводящ их ж и л  в с л е д с т 
вие поверхностного эф ф ек та  и эф ф ек т а  б ли зости ; 2) в о з 
никают потери в металлических об о ло ч ках  и броне 
кабеля; 3) появляются электроди н ам и чески е  силы, при- 
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л о ж е н н ы е  к ж и л ам  каб ел я .  Эти силы действую т т а к ж е  
и в к а б е л я х  постоянного тока. В кабелях  переменного 
то к а  они создаю т ви брац и ю  жил.

В обы чном  реж и м е  работы  кабелей эти силы невели
ки, о д н а к о  д ля  сильноточных кабелей  при коротких з а 
м ы к а н и я х  эти силы м огут  достигнуть сотен и тысяч нью
тон, что  м ож ет  создать  опасность механического по
в р е ж д е н и я  кабелей.

Д л я  синусоидального переменного тока в теории 
эл ектром агн и тн ого  поля д л я  проводящ ей среды получе
но у равнени е

У 2Р — /со^цо'уР, (2-77)

г.де Р  —  вектор напряж енности  либо электрического, 
либо магнитного полей;

ц о— м агнитная  проницаемость вакуума (4л* 10“7 Г / м ) ;
—  относительная м агнитная  проницаемость среды; 

у — уд ел ьн ая  эл ектри ческая  проводимость среды.
Точное решение этого уравнения можно получить 

л и ш ь  д л я  сравнительно  простых случаев, например д ля  
ко ак си ал ь н о го  кабеля.

И з  (2-77) можно заключить, что распределение тока 
в проводе будет зави сеть  от параметра & = ] Л и м е 
ю щ его размерность метр в степ ен и — 1. При прохожде
нии расстояни я , равного 80 =  У  2/£ , в глубь поверхности 
пр о во д ящ его  тела  ам плитуда  электромагнитной волны 
у б ы в а е т  в е раз .  П а р а м е т р  6о условно н азы ваю т глуби
ной проникновения.

О тнош ен ие  сопротивления токопроводящей ж и л ы  при 
перем енн ом  токе  # ж ~ к  сопротивлению ее при ностоянном 
токе  ^ ж=* удобно вы рази ть  через коэффициенты у п и уа:

— 1 +  '/п +  £/б, (2-78)

где у п и уъ — коэффициенты, которые учитываю т воз
р а с т а н и е  сопротивления вследствие поверхностного э ф 
ф е к та  и эф ф ек та  близости.

П о д  поверхностным эф ф ектом  следует понимать воз
р а с т а н и е  сопротивления ж илы, обусловленное вы тесне
нием тока  к поверхности провода собственным м агнит
ным п олем  провода.

Н ер авн о м ер н о е  распределен ие  тока в проводе из-за 
в л и я н и я  магнитного поля соседнего провода н азы ваю т 
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эффектом близости. Э ффект близости п р о я в л я е тс я  с и л ь 
нее при близком располож ении соседних проводов.

Коэффициенты у п и ув оп ределяю тся  п арам етром  
х — М ж!2{<1>к —  д и ам етр  ж и л ы ).  .Поскольку соп ротивле
ние ж илы  постоянному току на единицу д л и н ы  ж и лы  
равно # ж = 4 / ( у л ^ 2ж), то парам етр  х  м о ж н о  вы рази ть  
соотношением

х  =  У 2 ^ Л ' Я ~ .  (2-79)

Это вы раж ен и е  справедливо д ля  ж и л ы , и зготовлен
ной из сплошного м еталла . М н огоп роволочная  ж и л а  бу
дет иметь больший диаметр , что ув ел и ч и в ает  п ар ам етр  
х. Одновременно эф ф ективная  удельн ая  эл ек тр и ч еская  
проводимость уменьш ается  вследствие н ал и ч и я  нем етал 
лических вклю чений и контактных переходны х  сопро
тивлений меж ду отдельными проволоками, что, приводит 
к уменьшению п а р а м е т р а  х. Поэтому д л я  п р и бли ж ен н ы х  
расчетов поверхностного эф ф екта  и э ф ф е к т а  близости 
у многопроволочных ж ил вводят поп равочны й к о эф ф и 
циент Ь. П осле подстановки величины (Яо в (2-79) полу
чим при ц =  1:

л  =  1,59 - 1 0 -4 У ] Ь Щ 2 , Я ~  (2-80)

где /  — частота, 1/с;
— сопротивление ж илы  'постоянному току ,  Ом/см;

коэффициент Ъ^  1 учитывает, что ж и л а  состоит из 
отдельных проволок.

Т а б л и ц а  2-3

З н а чен и я  коэффициента Ь для  ж ал  р азл и ч н о й  ко н с т р ук ц и и

Значени е Ъ

К он струкц и я ж ил П оверхностный
эф ф ект е ф ф е к т  близости

Круглые и секторные скрученные 
Круглые сплошные и полые, состоя

щие из изолированных друг от друга

1 0 ,8

секторов или сегментов:
0 ,374 сегмента 0 ,435

6 сегментов 0 ,3 9 —

Полые жилы ¿к /  +  2 ^ Л
\  ¿ж +  /

( ¿ к —  диаметр  канала  жилы)



П р и  с л а б о  вы раж енном поверхностном эффекте, 
когда гл у би н а  проникновения больш е радиуса ж илы, 
д л я  р а с ч е т а  уб и у п могут быть рекомендованы прибли
ж ен н ы е  ф орм улы , справедли вы е при х < 2 , 8  [Л. 5]:

где у ' п —  определяется  по (2-80) и (2-81), но значение 
коэф ф иц иента  Ь берется из табл. 2-3 для э ф 
ф екта  близости;

5  —  р асстояни е  между осями жил.
У к а б е л е й ,  пролож енных в стальном трубопроводе 

или брон и рован н ы х  -стальной броней, значения у п и уо 
р еком ен дуется  увеличивать в 1,7 р аза ,  так ка к  наличие 
такой  брони приводит к возрастанию  магнитного -поля.

В кон струк ц и ях  криогенных кабелей  электрическая  
п роводим ость  м етал л а  жил значительно возрастает, что 
п ри води т  к  сильно вы раж енном у поверхностному э ф ф е к 
ту. В этом  сл у ч ае  следует пользоваться  методами р а с ч е 
та, р а з р а б о т а н н ы м и  в теории кабелей  связи, или прим е
н ять  о б щ и е  методы электротехники д ля  ж ил специ аль
ной кон струкции . В обычных конструкциях кабелей  
вл и ян и е  (поверхностного эф ф екта  и эфф екта близости 
п ракти чески  начинает сказы ваться  только для ж ил сече
нием 300 м м 2 и более.

Пример 2-4. Рассчитать сопротивление переменному току медной 
ж илы  к а б е л я  сечением 550 мм2. Д и ам етр  жилы ¿ = 3 1  мм. Расстоя
ние м е ж д у  ж и л ам и  5  =  62 мм. Температура жилы 70 °С. Сопротивле
ние постоянному току

К оэф ф ициент  1,03 учитывает увеличение сопротивления жилы 
за  счет скрутки.

Вычислим значение *п для  определения поверхностного эффекта

/ /„ = * ¿ / (1 9 2  +  0,8 * 4) (2-81)
и

Уб =  У' и (2-82)

/ ? « = ! , 0 3 ^ ( 1  4 - 0 . 0 0 4  (Гщ — 20)]

(1 +  0,2) =  4 ,0 3 - ю - 7 Ом/см.

4,03* 1 0 " 7 - 1 ’77
и эф фекта  близости



Электрические удельные сопрот ивления  
и температурные коэффициенты

Материал р. 10е , Ом-м при 20 'С « •1 0 » , 1 / ° С

Медь
Алюминий
Свинец
Сталь
Бронза
Нержавеющая сталь

1,724!
2,8264

21,4
13,8
3,5

70

3 ,9 3
4 ,0 3

4
4 ,5  
3 , 0  *

По (2-81) и (2-82) находим уа, у 'а и уа%. уа— 1.774/ ( 192-ьО,8Х 
X  1,77*) =0,0485; у 'п =  1,6‘/ (1 9 2 + 0 ,8 -1 ,6 1) =0,033;

» ,  =  0.033 ( | г ) ’ [ ш 1т о Т 7 + 0 ' 3 1 2 ( ^ ' )  ] = 0 ' 032-

Таким образом, Я ж ~ = Я ж - ( 1  +  !/п +  0в) = 4 ,0 3 -1 0 “ 7 (1 +0,0485  +  
+  0,032) —4,35-Ю-7 Ом/см.

Сопротивление на переменном токе на 8 %  больше,
чем на постоянном.

В табл . 2-4 приведены значения р и а , р е к о м е н д о в а н 
ные в [Л. 5]. ,

Д л я  изделий, изготовленных из этих м е т а л л о в  (п р о 
волоки, ж и лы ),  значение р несколько п р е в ы ш а е т  при ве
денные в табл. 2*4.

2-15. ПОТЕРИ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧКАХ КАБЕЛЕЙ

При передаче переменного тока по о д н о ж и л ь н ы м  к а 
белям  ж илы  образую т первичную обм отку  воздуш н ого  
трансформ атора, вторичной обмоткой которого  являю тся  
металлические оболочки.

Если оболочки зам кн уты  и зазем лены  только  с одно
го 'конца линии, то на противополож ном кон ц е  линии 
м еж ду  оболочками в о зн и кает  нап ряж ение , ‘п роп орц и о
нальное току в ж и л а х  и д ли не  линии. Это н а п р я ж е н и е  
м ож ет  достигать 'несколько десятков или д а ж е  сотен 
вольт на длине 1 км. Н аличие  такого  н а п р я ж е н и я  не
ж елательно, и д ля  его устранения необходим о зам кн у ть  
и зазем лить  оболочки на обоих концах линии.

В этом случае по оболочкам  проходит ток, который 
составляет  20— 80% тока в ж и лах , а п о т е н ц и а л ы  о б о л о 
чек близки к нулю, так  ка к  наведенная г-, д. с. равн а

117



п ад ен и ю  н ап ряж ен и я  за счет уравнительного тока, про
х о д ящ его  по оболочкам . Ток в оболочках приводит 
к п о явл ен и ю  в них значительны х потерь энергии.

Р а с с м о тр и м  электром агнитны е процессы в оболочках 
на п р и м ер е  однофазной линии. Ток в ж и ле  каб ел я  1 
(рис. 2 -16 ,а) обусловливает  магнитное поле, н а п р я ж е н 
ность которого нап равлена  по концентрическим о к р у ж 
н остям  и м ож ет  быть вы числена на основании закона 
полного  т о к а : '

Я = | л 0/ / 2 л г ,  ( 2 - 8 3 )

где И  —  н ап ряж енность  магнитного поля, А/м;
/  —  ток в ж иле, А.

Э л е к т р о д в и ж у щ ая  сила, возни каю щ ая в контуре,, 
о граниченном  оболочкой каТэеля 1 и отдельными участ
к а м и  оболочки  кабеля  2, пропорциональна магнитному 
потоку  от ж и л ы  кабеля  / ,  заклю ченному в этом контуре, 
В точк е  с она  будет наименьшей, а в точке ¿ — наи боль
шей.

Е с л и  оболочки на одном из концов будут разо м кн у 
ты, то  по оболочке к а б е л я  2 будут проходить зам кн уты е
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токи, к а к  это пок азан о  на рис. 2-16,6. П р и  этом на 
конце оболочки появится среднее о б щ ее  н ап р яж ен и е ,  
приближ енно определяем ое магнитным потоком  м еж д у  
осью кабеля  2 и оболочкой кабеля  1.

При замкнуты х оболочках  (рис. 2-16,в) по оболочке 
кабеля  2 будут т а к ж е  проходить у р а в н и те л ь н ы е  токи, 
так что на единице длины оболочки будет  и м еть  место 
некоторая средняя э. д. с., значение которой мы т акж е  
приближенно будем . рассчитывать, исходя  из .потока 
м еж ду осью к аб ел я  2  и оболочкой к а б е л я  1. Э тот  поток 
мож ет быть вычислен по формуле-

где цо — магнитная  проницаемость в а к у у м а ,  р а в н а я  
4л- 1 0 Л  Г/м;

/об — средний ради ус  оболочки.
Магнитное поле, которое проходит в о б л а с ти  м еж ду  

оболочкой и ж илой кабеля  1, не п е р е с е к а е т  контура 
м еж ду оболочкам и и не учитывается при р асчете  э. д. с. 
в оболочках.

Относительную магнитную прон ицаем ость  д л я  всех 
материалов, кром е стальной брони, м о ж н о  приним ать  
равной 1. Тогда интеграл  в (2-84) м о ж ет  бы ть  разделен  
на слагаемые, в которы х ц постоянна:

Так к а к  Двр<-г0б, то сумму л о гар и ф м о в  в кв ад р атн ы х  
скобках  мож но приближ енно зап и сать  к а к  1п(£/Гоб)» 

‘а второе слагаем ое  — в  виде первого ч л ен а  р а з л о ж е н и я  
в р яд  1п(1 + х )  —х —х г!2 +  . .

(2-84)

у - ,  (2-85)

где гбР — внутренний радиус брони; 
Дбр — толщ ина брони.

И з (2-85) следует, что

(2-87)



П о  определению  коэффициент взаимной индукции 
м е ж д у  ж и л о й  1 и контуром оболочек на единице длины  
к а б е л я  равен:

£  +  > £ ) .  (2-88,

а э. д. с. в контуре оболочек на единице длины кабеля

£  =  /соЛ7/. (2-89)

А н алоги ч н ы е  выводы м ож н о сделать и д ля  тока 
в ж и л е  2. П ри  этом  сум м арная  э. д. с. в контуре оболо
чек от т о к а  в двух ж и л ах  будет

Е = 2 } ® М 1 .  (2-90)

Э та  ф о р м у л а  м ож ет  быть прихменена для расчета 
н а п р я ж е н и я  м еж ду  разомкнуты ми на одном конце обо
лочкам и .

Если  оболочки замкнуты с обоих концов, то магнит
ное^ поле в контуре оболочек будет определяться сум 
мой то к а  в ж и л е  и оболочке. Это приведет к изменению 
в ы р а ж е н и я  (2-90):

Е  =  2 }т М  ( /  +  / 0б ). (2-91)

Ток / 0б вы зовет  в контуре оболочек падение н а п р я 
ж ен и я ,  р авн о е  2/об#об. Тогда в соответствии с законом 
К и рхгоф а

2 ¡оаМ ( /  +  / 0б) + 2 / ОбА?об =  0.

Р е ш а я  это  уравнение, получаем вы раж ение д ля  тока 
в об олочках :

/ - = - / ^ т а -  <2 -9 2 >
где /?об сопротивление оболочки на единицу длины 
кабеля .

М о д у л ь  тока  равен:

/ об =  М 1 У ^  +  {*>М)а . (2-93)

О тнош ение  потерь в оболочке к потерям в жиле равно:

!>



Аналогичным методом могут бы ть  получены ф ор м у 
лы для вычисления потерь в о б о л о ч к а х  трехфазной 
линии [Л. 19]. Если кабели р а с п о л о ж е н ы  по вершинам 
равностороннего треугольника, то  справедли во  (2-94).

При располож ении трех кабелей  в одной плоскости 
с одинаковым расстоянием м еж д у  осям и  ж ил формулы 
для вычисления потерь в оболочках  имею т вид (2-94):

д ля  среднего кабеля

т \ у = \ /((?* +  1), (2-95)

а для край них  кабелей
т 2 -  Р* +  Щ ' ± 2 У Т  4 (2
т 1 , з —  4 (Р2 +  1) (<?а +  1) 1 '

•  где
р  =  ^ об/ [ о ) ( М  +  Л ]1)]; О - Я о б / М М  +  ^ / З ) ] ;

М \ =  (ц0/2л) 1п 2 =  1,38 * 10-7 Г/м.
Зн ачение М  вычисляется по  (2-88). Формулы для 

другого располож ен ия  трех и более  кабелей  приведены 
в [Л. 19].

И ндуктивность линии /. м о ж е т  бы ть получена по 
(2-88), однако  в этом случае н у ж н о  учесть магнитный 
поток м еж д у  ж илой и оболочкой, т. е. при записи у р а в 
нения (2-84) следует нижний п р ед ел  интегрирования 
принять равны м  /*о- Тогда ф о р м у л а  д л я  внешней и н дук
тивности ¿ 1  будет иметь вид (о тн есен н ая  к одной ж и л е ) :

¿ . = Н 1 п ^ + ^ ) -  ( 2 - 9 7 )

Кроме того, имеется м агнитное поле  внутри ж и лы , 
которое приводит к появлению внутренней  индуктивно
сти I 2, причем Л2 может быть вы чи слен о  по ф орм улам , 
приведенным в гл. 9. При слабо  в ы раж ен н ом  поверх
ностном эф ф екте  ¿2 я=:Ио/4я. Т огда  су м м ар н ая  и н ду к
тивность

^ =  +  ' (2-98)
При разом кнуты х оболочках падение  нап ряж ения  

в линии м ож н о вычислить из соотнош ения
д и  =  2 / ( / ? * + / и 1 ) .  (2-99)

При зам кн уты х оболочках следует  учесть э, д. с., н а 
веденную в ж и л а х  за  счет тока в об о ло ч ках

Д У - 2 ( Д ж + / ю £ ) /  +  2 /о в /< й М ,  ( 2 - 1 0 0 )



П о д стави в  в (2-100) / 0б из (2-92) и сделав  преобра
зования, получим :

A U = I z ,
где

2 = 2 [ Я ж ( 1  + г / о б ) + / ю ( ^ — т гМ )] .  ( 2 - 1 0 1 )

Таким о б р аз о м ,  наличие потерь и тока  в оболочках 
приводит к  у величен ию  активной составляю щ ей падения 
н ап ряж ен и я  и уменьш ению реактивной.

П одобны м  способом могут быть получены в ы р а ж е 
ния и д л я  п а д е н и я  напряж ения  в трехфазной линии.

П отери в о б олоч ках  и падение н ап р яж ен и я  на линии 
зависят  от соотнош ения R u6/ ((dM) .  В ы раж ен и е  (2-94) 
мож ет быть представлен о  в виде

Т +  (/?ов/о Ш )*  ' (2 - 1 0 2 )

Это в ы р а ж е н и е  имеет максимум при Яоб/(соЛ4) =  I, 
при этом #об” £ о б /(2 Я ш) и может бы ть много больше 1. 
П ри / ? o c / ( o ) A Í ) 1 д л я  г/об получим:

Уой~ (®М)2/ (R 0(¡Rm) , (2-103)

В обычных конструкциях кабелей  значения coAf 
и Rm зн ач и тел ьн о  меньше R 0о и потери в оболочках 
приблизительно пропорциональны взаимной индуктив
ности М.

Зн ачение  М  возрастает  с увеличением расстояния 
м еж ду  к а б е л я м и ,  поэтому д ля  уменьш ения потерь 
в оболочках  с л ед у ет  прокладывать кабели  на меньшем 
расстоянии д р у г  от друга. В то ж е  врем я это ухудшает 
условия т еп л о о тв о д а  от кабелей. П оэтому д ля  каж дого 
конкретного с л у ч а я  следует рассчиты вать оптимальное 
расстояние м е ж д у  кабелями.

Н аличие  стал ьн о й  брони т а к ж е  увеличивает  зн ач е
ния М  и L.  Т ак ,  если отношение Дбр/^бр составляет  при
мерно 0,1, а (л =  300, то второе сл агаем о е  в скобках 
(2-88) д о сти гает  30, в то время как  1п(5/ГбР) будет з н а 
чительно м еньш е. Таким образом, наличие ленточной 
стальной брони м о ж е т  в несколько р а з  увеличить поте
ри в о б олоч ках  и падение н ап ряж ен и я  на линии. П о 
этому стал ьн у ю  ленточную броню н ельзя  применять для 
однож ильны х кабелей .

В т р е х ж и л ь н ы х  кабелях, работаю щ их  в трехфазной 
системе, с у м м а  токов  во всех ж и л а х  р ав н а  нулю и от- 
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сутствует м. л. с,, направленная в д о л ь  зам кнутой  ф ерро
магнитной цепи, которая состоит из  стальной брони, 
располож енной по внешней о кр у ж н о сти  кабеля . М агн и т
ное поле в броне в этом случае б у д ет  значительно мень
шим, и это позволяет  применять стал ь н у ю  броню д л я  
трехж ильны х кабелей.

П отери при наличии брони из к р у г л ы х  проволок б у 
дут значительно  меньше, так к а к  в м е с та х  переходов от 
одной проволоки к  другой м агнитны й поток встречает  
значительное сопротивление, тем б о л ее  что обычно п р и 
меняется оцинкованная  стальн ая  п р о во л о к а .  Д л я .у м е н ь 
шения потерь зам еняю т часть с т ал ь н ы х  проволок м е д 
ными, располож енны м и р ав н ом ерн о  по окружности 
кабеля.

Пример 2-5. Определить коэффициент у  об для  маслонаполнен
ного кабеля сечением 550 мм2 на напр яж ен и е  220 кВ. Наруж ный 
ди ам етр-кабеля  82 мм. Толщина оболочки Доб — 2,5 мм. Расстояние 
между осями кабеля 5  =  200 мм. К абели  располож ены  в горизон
тальной плоскости.

1. Определяем сопротивление свинцовой оболочки. Сечение о бо
лочки равно:

Значения роб для  металлов определяю тся  из табл. 2-4.
2. Определяем сопротивление ж илы  переменному току, как  это  

показано в примере 2-4, Д л я  выбранного сечения жилы оно рас
считано и равно 4 ,26 -10-7  Ом/см.

3. Определяем у об (2-95) и (2-96):

Q o ö =  (8,2а — 7 »7Я) =  6 ,23  см2.

Температуру оболочки примем равной 45 °С:
21 4* 1 0 “ 9

Я о « = Т Г -  [ 1 +  0,004 ( 4 5 - 2 0 ) ] =  ’ 6 28 1, 1 = 3 ,7 5 - 1 0 - *  Ом/см. 
хоб *

Р - ^ ( Ж + Ж )  3 1 4 ( 3 , 9 2 - 1 0 - » + 1 , 3 8 - 1 0 - » )  

#<* 3 , 7 5 - 1 0 -

М ,  =  1.38-10 — Г/см; 

Rot____  3 , 7 5 - 1 0 - = 2,22|

3 , 7 5 - 1 0 - « =  2 ,68 ;

1 R06
Уое*---- Q>+  1 Rn 2 ,682 +  1 4 ,2 6 -1 0  —

1 3 , 7 5 - 1 0 -
2 1.1 А ОК.1П-1 1 >0/ ,



_ Р 2 +  3 ( ^ 2 К Г ( Р - ( 3 )  +  4 /?()б
4 ( / « + ] ) ( ( ? * + О =

_  2 ,2 2 2 -+- 3 - 2 ,6 8 8 +  2-1,73 (2,22 — 2,68) + 4  3 .75-10-«
"  4 (2 ,222 +  1) (2,68г +  1) '4 ,2 6 .  Ю“ 7’

окончательно у 0ц 1 ,з равен  2,27 при знаке плюс и 2,54 при знаке 
минус. Если кабели  расположить по углам равностороннего треуголь
ника с таким ж е  расстоянием между осями, то 

_ _ Н ^ _  * об 
Уо" ^ + ( ( о Л 0 2 ^ ж_  -

____________ (314 • 3,92 • 1 0 -э) 2 3 ,75 .10"«
“  (3 ,7 5 - 1 0 - « ) -  ■+ (314.3, \)2-К )-» ) *  4,26 • 10“ 7 0 , 8 П -

При таком располож ен ии  потери в оболочках значительно ниже.

К ак видно из расчетов примера 2-5, .потери в оболоч
ках  достаточно велики. К некоторому снижению потерь 
приводит ум ен ьш ен и е  расстояния м еж д у  осями кабеля ; 
Если д ли на  л и н и и  невелика, то мож'но зам кн уть  оболоч
ки только с одной стороны, но при этом  следует преду
смотреть у стан о в ку  специальных изолирую щ их муфт. 
При больш ой д л и н е  линии целесообразно  применять 
транспозицию  оболочек, как это показан о  на рис. 2-17.

Вся линия д о л ж н а  быть разделен а  на секции транспо
нирования д л и н о й  I. Оболочки 1 на д ли н е  I долж ны  быть 
разделены  на три равны х по длине изолированны х у ч а 
стка изоли рую щ им и соединительными муф тами 2.

В конце первого  участка нап ряж ен и е  м еж ду  оболоч
ками ф аз  А  и В  будет  1)АВ. В конце второго участка н а 
пряж ение м е ж д у  оболочками ф аз  С и В  будет равно 
геометрической сум м е  и Ав-\-1)вс- И, наконец, в конце 
третьего у ч ас т к а  напряж ение м еж ду  оболочками ф аз  С 
и А будет р а в н о  геометрической сум м е  и А В +  У в с +  У с а , 
которая всегда  будет  равна нулю (при геометрически

постоянном взаимном рас 
полож ении кабелей) .

Т ак  к а к  напряж ение  
м еж ду оболочками в кон
це секции транспониро
вания равно нулю, то 
можно произвести соеди
нение оболочек и их з а 
земление. Наибольш ее 
нап ряж ен и е  между обо
лочкам и будет о-преде-
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Рис. 2-17, Схема транспозиции 
оболочек в трехф азной  линии.
/  — о б о л о ч к а ; 2 —  со ед и н и тел ь н ая  
муфта.



л й Т ь с й  длиной, равной //3. Нели об о ло ч ки  зам кн уты  т о л ь 
ко на одном конце или соединены п о  систем е транспози
ции, то в них циркулируют зам к н у ты е  токи, ка к  это по
казан о  на рис. 2-16,6, которые в ы зы в а ю т  потери в обо
лочках. Эти потери значительно м ен ь ш е  потерь от токов 
в оболочках, зам кн уты х на обоих ко н ц а х  линии.

Д л я  р а с ч е т а  'потерь в о б олоч ках  о т  вихревых токов 
внутри к а ж д о й  оболочки и в о б о л о ч к а х  трехж ильны х 
кабелей использую т приближ енные ф о р м у л ы  (Л. 5]. Н е 
точность определений потерь в о б о л о ч к а х  по таким  ф о р 
мулам  не имеет существенного зн ач ен и я ,  т а к  к а к  потери 
в оболочке в этом  случае не п р е в ы ш а ю т  нескольких п р о 
центов ¡потерь в ж и лах .  При этом в л и я н и е  потерь в о б о 
лочке на значение допустимого то ка  'нагрузки каб ел я  
невелико.

Г л а в а  т р е т ь я  

1/ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КАБЕЛЯ

3 .1 .  ОБЩ ИЕ ПОНЯТИЯ О  ТЕПЛОВОМ РАСЧЕТЕ КАБЕЛЯ

Вопрос о предельно допустимой т е м п е р а ту р е  нагрева  
кабеля  имеет больш ое значение, т а к  к а к  от  нее зави сят  
нагрузочная способность, срок с л у ж б ы  и надеж ность 'ра
боты кабеля . П ри  нагревании к а б е л я  н аи более  быстрому 
старению подвергается  бумага, м ех ан и ч еск ая  прочность 
и эластичность которой при этом 'пониж аю тся. Д л и т е л ь 
но допустимые температуры д л я  к а б е л е й  приведены 
в табл. 3-1.

Основной целью теплового р а с ч е т а  явл яется  о п р ед е
ление допустимого тока нагрузки, при  кото р о м  наи боль
ш ая  тем п ература  в кабеле не п р ев ы си т  установленного 
значения.

При вклю чении постоянной н а гр у зк и  тем п ература  
кабеля  постепенно нарастает  (неустановивш ий ся  р е 
ж им) и 'после определенного п р о м е ж у т к а  времени п р и 
нимает постоянное значение. П р а к т и ч е с к и  наибольш ую  
температуру всегда имеют ж и л ы  ка 'беля  и слои и зо л я 
ции, непосредственно прилегаю щ ие к  ж иле. П оэтому 
тепловой расчет  к аб ел я  преж де всего  своди тся  к опреде
лению тем пературы  жилы.

В § 2-2 было введено понятие о теп ловом  сопротивле
нии ка'беля [см. (2-29)]. А налогично  м ож н о  р а с с м а т р и 
вать и тепловое сопротивление 5 0 среды , о к р у ж аю щ ей  
кабель. Тогда  температура ж и л ы  Т ж м о ж е т  -быть вы р а-
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ж ен а  упрощенной форму
лой (об учете потерь 
в изоляци и см. § 3-2)

Гж=  (Рж + Риз/2) 5иа + 
+  2 / >„ (5 „  +  5 о ) + 7 ’о, (3-1)

где Го —  температура  ок
р у ж а ю щ е й  среды;

2 Р К — суммарные по
тери в кабеле;

5 П — тепловое сопро
тивление защ итны х по
кровов;

5о— тепловое сопротив
ление окруж аю щ ей ср е 
ды. П ринципиальны е схе
мы зам ещ ен и я  тепловых 
сопротивлений и тепло
вых потоков  б  различных 
к аб ел ях  показаны  ниже.

Д л я  теплового расче
та необходимо вычислить:
I) потери в ж и ле  обо
лочках  Р 0б и изоляции 
Р из каб ел я ;  2) тепловые 
сопротивления изоляции 
к аб ел я  и его защ итных 
покровов; 3) тепловое со 
противление среды, окру
ж а ю щ е й  кабель.

К р о м е  того, необходи
мо учесть сезонные коле
бания тем пературы  окру
ж аю щ ей  среды Т0 и вли
яние посторонних источ
ников тепла.

Электрическое сопро
тивление ж и лы  на едини
цу дли ны  кабеля  при по
стоянном токе можно в ы 
числять по формуле

Я ж =  11±!*!р1Х  

Х Р + *  (Г«“  20)], (3-2)



где ро — удельное электрическое сопротивление п р о в о л о 
ки, примененной д л я  изготовления ж и л ы  

(при 2 0 °С);
а  — температурный коэф ф и ц и ен т  увеличения с о п р о 

тивления меди и алю м ин ия ;
<? — номинальное сечение ж и лы ; 
к  — коэффициент укрутки, равны й 0,015—0,03.

П отери в ж и ле  при переменном токе вы числяю тся по 
формуле

Рш =  Ят 1\  (3-3)
где сопротивление жилы перем енн ому току в ы ч и с 
ляется  с учетом поверхностного эф ф ек та  и эф ф ек та  'б л и 
зости (см. § 2-14) при зад ан н ой  температуре  ж и лы .

П отери в защ итных м еталлических  оболочках  и г р а ю т  
существенную роль в случае применения о д н о ж и л ь н ы х  
кабелей  в сетях 'переменного тока. Они могут б ы т ь . .в ы 
числены по формуле (§ 2-15)

Р 0б =  Р ту 0а. (3-4)

В каб ел ях  высокого н а п р я ж е н и я  'влияние в ы д ел е н и я  
тепла в изоляции за  счет диэлектрических  потерь с т а 
новится весьма существенным. Д иэлектри чески е  п отери  
могут быть вычислены (при условии независимости t g 6  
и е от радиуса) по формуле

Р ю = и г ® а % 6 .  (3-5)

Ем кость кабеля  С вы чи сляется  по (2-40).

3-2. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ОДНОЖИЛЬНОГО КАБЕЛЯ И УЧЕТ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ

Р асчет  теплового сопротивления изоляции о д н о ж и л ь 
ного каб ел я  на единицу д ли н ы  производится по (2 -2 9 ) ,  
которая мож ет быть запи сан а  в следую щей форме:

<3 -6 )

где Стил — удельное тепловое сопротивлени е  изоляции.
Р асчет  теплового сопротивления защ итны х п о к р о в о в  

производится  по такой ж е ф о р м у л е ,  но под зн ак  л о г а 
рифма необходимо подставлять  отнош ение р а д и у с а  п о  
защ итны м  покровам к ради усу  к а б е л я  под за щ и т н ы м и  
покровами.

Зн ачения  удельных тепловых сопротивлений р а з л и ч 
ных м атери алов  приведены в табл . 3-2.



Теплофизические свойства материалов

У дельная

я ,  "С и /В т
теплоем  П лотность р,

М атериал кость 10'«, кг/м*
Д ж /(к г .° С )

Бумажная изоляция
с вязкой пропиткой:

в состоянии по
ставки:

12521 - 1 0  кВ 5 - 6 , 5 1,37
20 и 35 кВ 5 - 5 , 5 1,37 1252

в нормальной
эксплуатации:

1,37 12521 - 1 0  кВ 6 - 7
20 и 35 кВ 5 , 5 - 6 1,37 1252

обедненная про 7 - 7 , 5 — —
питка

1252-1365Бумажная изоляция 4 , 5 - 5 1,37
маслонаполненных к а 
белей

Полиэтилен:
Г =  20 *С 3 2 ,3 950
Г = 8 0 * С 3 3,75

Поливинилхлоридный 4 - 7 1,33 1250
пластикат

1400Резина изоляционная 2 , 5 - 3 1 , 3 5 - 1 , 6 5
Резина шланговая 3 - 3 , 5 1,35— 1,65 1400
Кабельная пряжа 5 , 5 - 6 , 5 — —

пропитанная
То же с ленточной 3 — —

броней
1,33 500Кабельная пряжа —

непропитанная
Медь 2,7* 10~* 0 ,38 8800

. Алюминий 4 ,8 .1 0 “ * 0 ,92 2700
Свинец 2 9 .10 -* 0,13 И  340
Сталь (14,4— 12,3) 10-« 0 ,46 7800
Минеральное масло 9 1,65 900
Почва с повышенной 0,8 До 2,1 2200— 2000

влажностью (песок
больше 9 % ,  песчано
глинистая больше 14%)

0 ,83 1900Почва с нормальной 1.2
влажностью (песок 7—
9 % ,  песчано-глинистая
12— 14%)

1800Почва с пониженной 1.8 0 ,83
влажностью (песок 4—
7 % , песчано-глинистая
8— 12%)



М атериал °С -м /В т

У д ел ьн ая  
теплоем

кость 10*», 
Д ж /(к г .* С )

П л отн ость  р. 
кг/м8

Сухая п о ч в а  (п е с о к  
4 %  влаги, каменистая

2 ,4 0 ,8 0 1430

п о ч в а )
0 ,9 0 ,8 3 2200

А с ф а л ь т 1 ,6 1,65 1000

Тепловые потери в д иэлектрике  в отличие от  потерь 
в ж и ле  распределены  по в<сей изоляции к а б е л я ,  поэтом у  
расчет перегрева к аб ел я  за  счет д и электрических  потерь 
будет несколько иным.

Д иэлектрические потери в единице о б ъ е м а  р авн ы :

Р ~ Е 3ш е 0 {%Ь— ( ----- «>ее01ё5 . (3-7)
г  1п Г О

Диэлектрические потери в слое м еж д у  г  и г + й г  на 
единице длины каб ел я  будут (объем слоя р а в е н  2лгс1г):

Сравнивая (3-5) и (3-8), записываем:

Р*йР
1п

(3-8)

(3-9)

Тепловой поток от  диэлектрических потерь , п р о х о д я 
щий через слой с радиусом  г, равен:

=  (3-10)

Перепад температуры в слое йг

й ^  =  Р гс15 =  Р г 0- ^ - = Р ,
1п Г о °нз <1г

~Ж_ г~
Го

(3-11)



Р азн ость  температур между жилой и оболочкой

Т а к и м  образом,  перепад  температуры в изоляции,  
обусловленн ый диэлектрическими потерями, равен поло
вине  'произведения потерь в изоляции на ее тепловое 
сопротивл ени е  между  ж и л о й  и оболочкой.

Э т о  происходит вследствие того, что тепловой (поток 
о т  потерь  в слоях  изоляции,  расположенных ближе 
к оболочке ,  не про ходит  через всю изоляцию, а только 
через  слои,  р а зд ел я ю щ и е  рассматриваемы й слой от об о
лочки.

П р и  наличии потерь в жиле  и изоляции перепад  те м
п е р а т у р ы  между ж и л о й  и оболочкой вычисляется  по 
ф о р м у л е

П р и  определении нагрева  кабелей диэлектрические  
потери в изоляции учитыв аю тся  только в к а б е л я х  на 
н а п р я ж е н и е  100 кВ  и выше,  так  как  в современных к а 
б е л я х  на меньшее на п р яж е н и е  диэлектрические  потери 
весьма м а л ы  по сравнению с потерями в жиле.

3-3. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
М Н О ГО Ж ИЛ ЬНЫ Х КАБЕЛЕЙ

П о  аналогии с формулой теплового сопротивления 
из о л яц и и  одножильного  ка бел я  (§ 3-2) тепловое сопр о
т ив лени е  изоляции многожильного  кабеля,  отнесенное 
к по т е р я м  во всех ж и л а х ,  можн о выразить  уравнением

где /I — число ж и л  (если потери в них одинаковы);
С —  геометрический ко эф фиц иент  (фактор) .
Т а к  к а к  теплопроводность ж и л ы  и оболочки во м'ного 

р а з  бол ьш е  теплопроводности изоляции,  то д ел аем  д о 
пу щени е ,  что ¡поверхности ж и л ы  и оболочки являются  
изотермическими.

П р и б л и ж е н н а я  к а р т и н а  поля внутри многожильного 
к а б е л я  мож ет  быть получена,  если заменить оболочку

(3-18)

(3-14)



соответствующими зер ка льн ыми  о то бр аж ен и ям и  к а ж д о й  
жилы.  Если при построении поля  ' С ч и т а т ь ,  'что 'источники 
тепла сконцентрированы на осях  жил,  то для  тепло вог о  
сопротивления двухжил ьн ого  к а б е л я  может  быть  'полу
чено вы ражение

Я 2

V
4 а -  

Г1

(3-15)

где а=|Го +  Д и /? =  г(го +  Д) + А ь  
го — радиус  жилы;
Я — радиус  оболочки;
А — толщина изоляции на жиле;

1Д 1 — толщина общего (поясного) слоя  изоляции.
При графическом методе построения  к арт ин ы  п л о с к о 

па раллельног о  поля д ол ж н ы  быть соблюдены сл е д у ю щ и е  
условия:  1) линии теплового поля и линии р авно й т е м п е 
ратуры (изотермические поверхности)  д о л ж н ы  п е р е с е 
каться  всюду под прямым углом; 2) линии те плового  
поля д олж ны  быть перпендикул ярны  к поверхности ж и 
лы и оболочки; 3) ячейки сетки,  образованной л и н и я м и  
теплового поля и изотермическими линиями,  по в о з м о ж 
ности до лж ны  быть подобными друг  другу,  т. е. о т н о ш е 
ния Ап/А а  долж ны  быть о д и н а к о в ы м и  во всех я че й ка х .

На-рис .  3-1 по ка зан  пример построения теплового  ¡по
ля  трехжильного ка бел я  с кр уг лыми жи лам и .  В с ледс т 
вие симметрии в этом с л у ч а е  достаточно 'рассмотреть  
поле в секторе с углом 60°.

Тепловое  сопротивление 
ка ж дой  ячейки равно:

Л 5  =  ои : |А ^ /А а .

Общ ее  тепловое сопро
тивление  можно получить, 
сл ож ив  последовательно и 
пар аллель но  (в соот вет 
ствии с чертежом поля)  
сопротивления отдельных 
ячеек.

С помощью графического 
метода получено следу юще е 
уравнение  для  вычисления

Рис. 3-1. Пример построения 
теплового поля трех ж ил ьн о го  
кабеля.



геометрического  коэф ф иц иента  трехжильного кабелй 
с поясной изоляцией:

в =  (0 ,85+0,2 /г)  1п[(8,3—2 ,2 п )т + 1] ,  (3-16) 

где  т  =  (Д + Д 1 ) / (2 г 0);  п = А 1/А

(А и Д 1 — толщ ины ж и льной  и поясной изоляции).
Д л я  кабелей  с 'числом ж ил т  более трех можно ис

п о л ьзо в ать  при ближ енную  формулу

С =  1 п [ т ( 8 Д + 8^ (Д +  Д |) . +  1Д. (3-17)

П ри  вычислении теплового сопротивления кабеля  
с секторны м и ж и л ам и  мож но найти его наибольш ее и 
наи м ен ьш ее  значения.

Е сл и  бы вместо трех  секторных ж ил бы ла  одна ж и 
л а  больш ого  сечения с  'радиусом, равным ради усу  з а 
кр у гл ен и я  секторны х ж и л  /?ск (рис. 2-4), то значение 
теплового  сопротивлени я  такого одножильного каб ел я  
я в и л о с ь  бы ниж ним пределом теплового сопротивления 
трех ж и л ьн о го  к а б е л я  с  секторными жилами:

5„ в =  ^ 1 п 5 я ± Л ± ^ 1. (3-18)¿п Как

Верхний предел получим, если будем учитывать теп
л о п е р е д ач у  только о т  внеш ней поверхности ж и л  к м е та л 
ли ческ ой  оболочке:

о    °ия  2 к гг . /?ок -1- Д -{• Д,  .г* , 0 .
**■» —  2п 2кга - 6 Д Ш • ’ ^ ‘ 1У/

Где ^2 =-/?ск +  Д.
Ф актическое значение  5 к= 5 к . н - ь 5 к.в. Обычно имеет 

м есто  соотношение 5 к.в/5к.н— (1,1 - И , 2). П оэтому можно 
в ы чи сл ять  тепловое сопротивление по формуле

5 к = 1 , 1 5 к.п. (3-20)

П р и  наличии эк р а н о в  на каж дой  ж иле трехжильного 
к а б е л я  уменьш ение теплового  сопротивления м ож ет 
б ы ть  'получено по к ри вы м  рис. 3-2 в зависимости о т  п а 
р а м е т р а  р\

Р =  (3-21)
* ' 0  ® 9 К

где  Дэ —  толщ ина эк р а н а ;
Овк — удельное теп ловое  сопротивление экрана.
П р и  определении теплового сопротивления изоляции 

к а б е л я  с отдельно освинцованными ж и лам и  (О С Б ) 
132



Рис. 3-2. Отношение теплового сопротивления- и золяц ии  кабеля 
с экранированными ж илам и к тепловому еопротпиленню изоляции 
кабеля с жилами без экранов, 
а  — с круглы м и  ж и л а м и ; б — с секторн ы м и  ж и л ам и .

вследствие значительной толщины и теплопроводности  
свинцовые оболочки вокруг каж дой  ф азы  м о ж н о  п р и бл и 
женно рассм атривать  как  изотермические: поверхности. 
Тогда тепловое сопротивление фазы  к а б е л я  о т  ж и л ы  до 
брони можно определить к а к  сумму теп ловы х  сопротив
лений изоляции однож ильного каб ел я  и теплового  со
противления заполнения м еж ду  свинцовой об о ло ч ко й  и 
броней.

Если броню к аб ел я  т а к ж е  принять за  эквитерми че-  
скую поверхность, то тепловое сопротивление з а п о л н е 
ния 5 и.п может быть вычислено по (3-16) и (3-14) ,  в 'к о 
торых 'вместо г0 нуж но подставить  н а р у ж н ы й  ради ус  
свинцовой оболочки, вместо Д — толщ ину подуш ки , н а 
несенной на к а ж д у ю  свинцовую оболочку, .и вм есто  Д 1 — 
толщину подушки, нанесенной вокруг трех  'скрученных 
отдельно освинцованных жил.

Таки'м образом, тепловое сопротивление к а б е л я  м арки  
О С Б можно определить из формулы

^ Г = 5 .  =  ^  +  5 . , я. (3-22)
где т ж — перепад температуры  м еж ду  ж и л о й  и  броней;

Л к — потери в жиле;
5 ИЭ — тепловое сопротивление м еж ду  ж и л о й  и свин

цовой оболочкой, р а с с ч и т ы в а е м о е ,по (3-6).

3-4. ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КАБЕЛЕЙ В ТРУБО ПРО ВОДЕ 
С  М А С Л О М  ИЛИ ГА ЗО М  ПО Д  ДАВЛЕНИЕМ

Д л я  кабелей в трубе при располож ении ф а з  “по т р е 
угольнику с вершиной в -верхнем п олож ен и и  (рис. 3-3) 
наибольшую температуру имеет верхняя  ж и л а .  П о это м у



сс все расчеты производят
ся именно для этой жилы.

Рис. 3-3. Схема расположения 
кабеля в трубопроводе.

сопротивление зоны масла

К ак  показывают экс 
перименты '[Л. 16], экран  
па изолированной ж и ле  и 
труба  могут быть п р и 
няты за  изотермические 
поверхности, а перепад 
температур  в масле или 
газе  вследствие конвек
тивной теплопередачи 
имеет место в основном 
у поверхности кабеля  и 
трубопровода, а в сред
ней части масляной или 
газовой зоны п ерепад  
температур практически 
отсутствует.

В это м  'случае тепловое
м ож н о  р ас с м ат р и в а т ь  к а к  'сумму следующих сопротивле
ний теплопередачи : от поверхности кабеля  в среду, з а 
п о л н яю щ у ю  трубопровод, 5 М1, и от  среды  к стенке тру 
б о п р о во да  5 мг:

где 6 — удельн ое  сопротивление теплопереходу от по 
верхности экран а  или трубопровода в среду, 
зап олн яю щ ую  трубопровод; 

й п О  — д и а м е тр  каб ел я  по эк р ан у  и внутренний д и а 
метр трубопровода; 

й1 =  а / ( 2 п )  = 5 / 6  — коэфф ициент, учитываю щий, к а 
к а я  часть периметра верхнего кабеля  участвует 
'в теплоотводе через масло;

/г2 =  р / ( 2 л )  — коэффициент, учитывающий, ка к а я  
часть  периметра внутренней поверхности трубо
провода участвует в теплопередаче через масло; 
он определяется  графически по рис. 3-3.

Е с л и  трубопровод  заполнен  м аслом  средней вязкости, 
то  при 40— 60°С  6 ==4,25♦ 10-2 ° С - м 2/Вт. При заполнении 
азотом  под  давлением  1,4 М П а  Ь =  (5-н5,2) - 10_2°С ■ м2/Вт.

П р и  р а с ч е т е  полного теплового сопротивления зоны 
м а с л а  5 М необходимо учитывать т а кж е  теплоотвод от 
поверхн ости  верхнего к аб ел я  к трубопроводу б лаго д ар я  
н епосредственном у соприкосновению кабелей м еж ду со

(3-23)



бой и трубопроводом, т. с. учитывать теп лоотвод  вдоль  
экранов, тепловое сопротивление 'которых подклю чено  
п араллельно  5 мо:

5 м= 5 „ 05 0„ / ( 5 « о +  5 эи). (3-24)

Д л я  кабеля с -покровом из двух медных л е п т  и двух 
полукруглых проволок значение с о с та в л я е т  прим ерно  
2,30 °С • м/Вт.

3-5. ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СРЕДЫ, О К РУЖ АЮ Щ ЕЙ  КАБЕЛЬ

С точки зрения нагрева  ж и л  при н агрузке  в н а и л у ч 
ших условиях т о  сравнени ю  с другими ви д ам и  п р о к л а д 
ки находится подводный 'кабель, так ка'^ во д а ,  о м ы в а ю 
щ а я  кабель , обеспечивает хороший отвод теп л а  с н а р у ж 
ной поверхности кабеля , п тепловое со п р о ти вл ен и е  с р е 
ды в этом случае мож но считать практи чески  р авн ы м  
пулю.

Однако прокладка  в воде в большинстве с л у ч а е в  с в о 
дится к <прокладкс к а б е л я  во влаж ной почве, т а к  к а к  
большинство подводных кабелей  при п р о к л а д к е  у г л у б л я 
ются в дно реки, а если кабели  п р о к л ад ы ваю тся  б ез  уг
лубления, то через некоторое время они за н о с я т с я  г р у н 
том.

Кабель, проложенный в воздухе, о х л а ж д а е т с я  в с л е д 
ствие переноса тепла от наруж ной  поверхности  к  о к р у 
ж аю щ ем у  воздуху путем конвекции. Н а р я д у  с эти м  не
которое значение имеет и передача тепла  'посредством 
теплового излучения. О х л аж д ен и е  ка'белл м о ж е т  быть 
различным в зависимости от скорости и н а п р а в л е н и я  пе
ремещения воздуха (об ду ван и я) .  Н а п р а к ти к е  д л я  р а с 
четов обычно принимаю т среднее значение к о э ф ф и ц и е н 
та теплопередачи д ля  свободной конвекции.

П ри лрокладке  к а б е л е й  в туннелях и к а н а л а х  сле
дует  учитывать общ ий н агрев  воздуха в туннеле , н а л и 
чие горячих восходящих потоков воздуха  от н и ж е  р а с 
полож енных кабелей  и нагреты х  труб.

К ак  правило, воздуш ное охлаж дение менее э ф ф е к т и в 
но, чем охлаж дение при п р оклад к е  в 'земле, з а  и ск л ю ч е
нием некоторых случаев , когда п р оклад к а  в ы с о к о в о л ь т 
ных кабелей производится на большой глубине. В нор
м ах  на кабели нап ряж ением  до 10 кВ н а гр у зк а  в в о зд у 
хе сни ж ается  по сравнению  с нагрузкой в зе м л е  п р и м ер 
но на 20— 30%.



Рис. 3-4. Пример прокладки 
кабелей  в земле.
1 —  к а б е л ь  н а  20 или  35 кВ ; 2 — к а 
б е л ь  н а  10 кВ ; 3 —  б ет о н н ая  п л и т а ; 
4 —  м я г к и й  грун т , песок.

П ример прокладки к а 
белей в земле приведен на 
рис. 3-4. К абель у к л а д ы в а 
ется на дно транш еи и за с ы 
лается мягкой землей с по
следующей тщ ательной ут
рамбовкой ее. Слой земли, 
непосредственно п ри м ы каю 
щий к кабелю, долж ен  плот
но прилегать к его поверх
ности. Лучше всего это до
стигается при использовании 
подсыпки из мягкой земли 

или песка. В одной тран ш ее  могут быть улож ены  не
ско л ько  кабелей.

Н а и м е н е е  благоприятны е условия охлаж дения  имеют 
место  при п р о к л ад к е 'к а б е л я  в бетонных блоках, н ах о д я 
щ и хся  в земле, В этом слУчае кабель без брони в одной 
свинцовой  оболочке 'протягивается в отверстие блока, и 
теп ловой  поток, вы ходящ ий из кабеля, преодолевает с к а 
ч а л а  сопротивление прослойки воздуха, а затем  прохо
д и т  через  стенки блока в окруж аю щ ую  почву.

П р и  прокладке  в 'воздухе превышение тем пературы  
п оверхности  кабеля  над  температурой окруж аю щ его  воз
д у х а  м о ж е т  быть вычислено по 'формуле

Тоь— 7,о =  #ой =  5 в2 Л  (3-25)

где  2 Р  —  сумма всех потерь в кабеле ;
5 В— сопротивление теплопередачи к воздуху.

Сопротивление теплопередачи  от поверхности кабеля  
в воздух  зависит от д и а м е тр а  кабеля, состояния его по
верхности , разности тем п ератур  между кабелем  и в о з 
д ухом  и о т  средней тем п ературы  воздуха. Р асчет  конвек
тивной теплопередачи м ож ет  быть произведен по кри те
р и а л ь н ы м  уравнениям  теории теплопередачи.

Т а б л и ц а  3-3
З н а ч е н и я  коэффициентов с и п е  (3-27)

й г  Р г с п й г  Рг с п

' ю - « — 10-«; 0 ,50 0 5-10*—2-10’ 0 ,54 - 1/4
1 0 -8 — 5. Ю2 1,18 1/8 ■ 2.10»— Ш1* 0,135 1/3



Зависимость параметров сухого воздуха 
от средней температуры

Тар, ° с 10 20 ЗС 40 50 60
Л.-10*, В т / (м -° С ) 2,50 2,59 2 ,6 7 - 2 ,75 2,82 2 ,89
V- 10е. м*/с 14,16 15,06 16,00 16,96 17,95 18,97

К оэф ф ициент 'конвективной те п л о п е р е д а ч и  к  связан  
с критерием Н уссельта  следую щим соотношением:

Ми =  /и*Д, (3-26)
где ¿¿— наруж ны й диаметр каб ел я ;

Я — теплопроводность воздуха п р и  средней  тем п ера
туре  воздуха.

При свободной конвекции кри тери й  Н уссельта  м ож ет  
быть вычислен из приближ енного соотнош ения [Л. 20]: 

Ы и = с ( О г Р г )  пг (3-27)
где с и п  — постоянные коэф ф иц иенты , значения кото

рых д л я  различных п рои зведени й  в г Р г  п р и 
ведены в табл. 3-3;

Р г  — критерий П рандтля , д л я  воздуха  равны й

. в г  — критерий Грасгофа.
С г = . р 4 3 £ ф пд , 2 ( ( 3 _2 8 )

где #ц — п ерепад  температуры м е ж д у  поверхностью к а 
беля и окруж аю щ ей средой ; 

g  — ускорение свободного п а д е н и я ;
V— ки н ем ати ческая  вязкость  воздуха ;  
р — коэффициент расш и рения  воздуха, равный 

\ / Т ср (Г Ср — абсолю тная т е м п е р а т у р а ) .
П ар ам етр ы  воздуха (табл. 3-4) сл е д у е т  бр ать  из 

справочников при  средней те м п е р а ту р е  воздуха, равной 
7 'с р = 7 'о + ,&п/2.

■При подстановке критерия Ыи из (3-27) в (3-26) 
получим значение коэффициента теп л о п ер едач и  Н. Х а 
рактер зависимости Н от й  и #п м о ж е т  быть вы раж ен  
приближ енны ми уравнениями д л я  соответствующих 
диапазонов, указан ны х в табл. 3-3:

>• л  =  4 ( т - >

2 * = 4  И ' " ;

(3-29)

(3-30)



где Л ь  Аг, А 3 и Л 4 — коэффициенты, которые в неболь
шой степени з а в и с я т  от  Тср.

П ервы й д и а п а з о н  соответствует п р о во д ам  диаметром 
менее 0,1 мм, д л я  которых коэф ф иц иент  к  не зависит 
от тем п ературы  п ровода  и обратно пропорционален д и а 
метру провода . З н ач е н и е  к  п р евы ш ает  150 В т /(м 2* С ).

Второй д и а п а з о н  соответствует проводам  диаметром 
от 0,1 до 5 мм, д л я  которых к  очень слабо зависит от 
п ер еп ад а  т е м п е р а ту р  и слабее, чем в первом диапазоне, 
зависит от  д и а м е т р а .  Значения к  н аходятся  в пределах 
1 0 - 1 5 0  В т / ( м 2 *°С).

Третий д и а п а з о н  соответствует ка б е л ям  диаметром 
от  5 до 150 мм. З д е с ь  к  уже боле£ значительно зависит 
от п ерепада  тем п ер ату р  и довольно слабо  зависит от 
ди ам етра  к а б е л я .  Значения к  н аходятся  в пределах
6 - 1 0  В т / (м 2- Х ) .

Ч етверты й д и а п а зо н  относится к теплопередаче от 
трубопроводов  д и ам етр о м  более 150 мм, а т ак ж е  от н а 
руж ны х поверхностей  технологического оборудования.

Д л я  си л о в ы х  кабелей  сп р авед ли во  соотношение 
(3-31). П ри  о б ы ч н ы х  реж имах работы  кабеля  можно 
получить п р и б л и ж ен н у ю  формулу

к =  4,5 (3-3)

где к,  В т / ( м 2 ■ ° С ) ;
сI — н а р у ж н ы й  диам етр  каб ел я ,  см.

У равнения  (3-26) и (3-27) могут быть использованы 
т а к ж е  д л я  р а с ч е т а  коэффициента теплопередачи при ох
л аж ден и и  водой и другими жидкостями.

П ри п р о к л а д к е  к а б е л я  в воздухе заметную  роль мо
ж ет  играть  т еп л о п ер едач а  излучением, при п ри ближ ен
ном расчете  к о т о р о й  можно использовать уравнение С те
фана — Б о л ь ц м а н а

Р а =  %й еис0 (7* — Т \ ), (3-34)

где  со= 5 , 7 - 1 0“ 8 В т / (м 2-К 4) — постоянная  излучения 
аб со л ю тн о  черного тела;

£п — к о э ф ф и ц и ен т  черноты поверхности кабеля;



Тп п То — абсолю тная т ем п ер ату р а  поверхности к а б е л я  и 
окруж аю щ ей среды;

Р а — количество тепла, пер ед аваем о го  с ед и н и ц ы  
длины' кабеля в еди ниц у  времени з а  сч ет  
излучения.

Д л я  'суммарной теплопередачи  мож но записать:

г р = - - « й & и +  «*8цс„(7 '4> - Т ' 0 ). (3-35)

Тогда тепловое сопротивление воздуха, полученное  
из (3-25) и (3-35), будет

5 в "= Ж ==: ml (А+«псвН) ’ (3-36)

где 0 =  (Т* -  Т\  ) ! К  ~  Г 03 (4 +  6 b J T 0).

К оэффициент черноты еп в и н ф рак расн ой  области  и з 
лучения д л я  пластмасс и д р у ги х  органических п о к р о в о в  
приближ енно можно приним ать  р авн ы м  0,8.

Д л я  металлической (поверхности еп зависит от с т е п е 
ни окисления поверхности и ее загрязненности  и м о ж е т  
изменяться в .пределах 0,2— 0,6.

Пример 3-1. Рассчитать теплопос сопротивление воздуха  д л я  
кабеля с наружным диаметром ¿¿=2,5 см в пластмассовой оболочке. 
Температура окружающего воздуха  Г о = 2 5 сС. Предполагаем, что  
перепад температуры между поверхностью кабеля и о кр у ж аю щ и м  
воздухом ■0',, =  2 5 оС.

Вычислим G r  по (3-28):

Gr = __________________________________ = 5,i3*i о*.
^ 2 7 3 + 2 5  4 - - у - )  (15,5- 10- в ) :

По (3-27) вычислим Nu:
Nu =  0,54 (0,72 ■ 5,13 • 10*)1 ~  7,47.

Из (3-26) находим h:
I  2 , 7 - 1 0 - 2  _  Вт

h — Nu . 7 ,4 7  n n o ~ 8 ,070 ,0 2 5  ° ’и ' м -* С

Вычислим значение 0  по (3-36):
(273 +  25 4- 25)*— (273 +  25)* 

в  =  ------- ----- — ----- ------- - Г— ] 2 . Юя К 3.

Подставив еп =  0,8, 0  и А в (3-36), найдем:
1 _ А _  м -°С

5 " п-0,025 (8.07 Н- 0 ,8 -5 ,7 -1 0 -® .  1 ,2 - Ю8) “ 0,04 Вт *

При прокладке нескольких п ар аллельн ы х  к а б е л е й  
в воздухе рекомендуется у к р е п л я т ь  их таким о б р а з о м ,  
чтобы м еж ду  ними сохранялся  за зо р  не менее д и а м е т р а



ка'беля. В этом с л у ч а е  снижение допустимого тока н а 
грузки вследствие взаимного подогрева будет незначи
тельным. О д н ако  при  прокладке труппы большого коли
чества кабелей  в усл о ви ях  цехов за-водов такой  способ 
п рокладки  неудобен и занимает много места. Поэтому 
в последнее 'время 'находит применение п рокладка  
группы кабелей, расттрложенных вплотную. П ри этом д о 
пустимый ток н а гр у зк и  снижается, однако увеличение се
чения ж и л  каб ел ей  'компенсируется экономией и удобст
вом при м о н таж е  каб елей .

Д л я  расчета  допустимого така нагрузки  можно ре
комендовать метод  пониж аю щ их коэффициентов:

где / гр — допусти м ы й то к  нагрузки д ля  кабелей, проло
ж ен ны х группой;

/  — допустим ы й ток нагрузки д ля  одиночно проло
женного  к а б е л я ;

6 — ко эф ф и ц и ен т  снижения нагрузки, 'вычисляемый 
по п ри бли ж ен н ом у  эмпирическому соотноше
нию [Л. 21]:

где п  — общ ее число кабелей  в группе; 
т  — число слоев  в группе.

Число слоев к а б е л е й  в группе 'рекомендуется выби
рать  не более 3. П р и  прокладке кабелей  в м еталличе
с к и х  оболочках и бронированных кабелей  коэффициент 
¿•возрастает  на 10— 15%.

При п р о к л а д к е  к а б е л я  в земле поверхность земли и 
кабеля  можно п ри ближ енно  принять за  изотермы. Тог
да, пользуясь м етодом  зеркальных отображ ен ий  д ля  од
нородного ¡грунта, по аналогии с электрическим  полем 
можно получить ф о р м у л у  для те/плового сопротивления 
земли (рис. 3-5):

/ г р -Л / , (3-37)

& = (3-38)

где <т3— удельное тепловое сопротивление земли, о кру
ж а ю щ е й  ка б е л ь ,  °С -м /В т; 

Д ,  — н ар у ж н ы й  д и а м е тр  кабеля; 
I  — 'глубина п р о к л ад к и  кабеля.



П ри  постоянной тем п ер ату р е  . по
верхности грунта © устан овивш ем ся  
реж име тепло будет отводиться  т о л ь 
ко к поверхности грунта. У д ел ьн о е  те
пловое сопротивление земли сильно з а 
висит от структуры почвы и с о д е р ж а 
ния © 'ней влаги, как  это видно из 
табл. 3-2. П равильный вы бор  значения
о3 позволяет  существенно снизить 
стоимость кабельной линии, поэтому 
лучше всего производить и зм ерени я  ctj 
по всей трассе  прокладки ка б е л я .

Удельное тепловое сопротивление 
(7з=0,90 °С ■ м/Вт мож ет-бы ть  принято 
для песчаных, меловых и со д е р ж а щ и х  
гравий грунтов. Значение ст3=  1 ,50 ° С Х  
Х м /В т  может быть принято  при си л ь 
ной загрузке  кабелей © сухое время 
года д ля  дренированных п есчаны х и меловых почв, а 
т а к ж е  для скалистых грунтов. Д л я  всех остальны х у с л о 
вий а 3= 1 ,2 0 ° С -м /В т .

Н агреван и е  наружной поверхности ряда  п а р а л л е л ь 
но пролож енных кабелей  определяется  су м м и р о в а н и ем  
тепловых полей в грунте от всех кабелей. П р е в ы ш е н и е  
температуры  поверхности /i-го к а б е л я  тЭ-« над  т е м п е р а т у 
рой шоверхности земли м о ж е т  быть в ы раж ен о  с у м м о й  
превыш ения температур за  счет всех т  кабелей:

т

&„ =  pns a +  2 AV  (3-40)
1

где Р п — потери в р ассм атр и ваем о м  кабеле;
5 Э — тепловое сопротивление для единичного к а б е л я ;

— перегрев земли на  оси рассм атри ваем ого  п-то 
•кабеля под действием  потерь в А-м к а б е л е .

Значение Д д л я  к а б е л я  п  м ож ет  быть вы ч и сл ен о  
методом зеркальных ото бр аж ен и й  (рис. 3-5) по ф о р м у 
ле, аналогичной (3-37):

(3-41)

где Pk  — потери в кабеле k\  обозначения г \ п и r/tn в з я 
ты по рис. 3-5 в предполож ении, что ось к а б е л я  п  р а с 
полож ена  в Оп и ось к а б е л я  & —  в О*.

Рис. 3-5. К  р а с ч е 
ту теплового  с о 
противления з е м 
ли.



Ф ормула (3-41) позволяет  вычислять превышение 
тем пературы  поверхности  кабеля над средней годовой 
температурой 'Поверхности грунта в данной местности. 
Суточные колеб ан и я  температуры грунта на глубине 
п рокладки  кабелей практически отсутствуют, однако се
зонные колебания м о гу т  быть значительными и ¡подле
ж а т  учету.

Будем  считать, что  колебания температуры  поверх
ности земли носят периодический х арактер  с периодом, 
равны м  одному году. Тогда отклонение тем пературы  п о 
верхности земли от  среднегодовой можно записать  
в виде

(3-42)

где Ом — наибольш ее отклонение тем пературы  поверх
ности земли от  среднегодовой температуры ;

(о =  2л /Т  (Г — ! год ) .
В (3-42) / = 0  в момент когда температура  поверх

ности земли рав'на среднегодовой.
Температура в н утри  грунта па глубине х  м ож ет  быть 

вычислена из у р а в н е н и я  теплопроводности (см. § 2-3):

д-&/д1— адЩ/дх2. (3-43)

Реш ение этого уравн ен и я  при граничном условии 
(3-42) может бы ть запи сан о  в виде периодической 
функции:

Ф =  Оме“ А* 8 т  (<¡¡>¿ +  6), (3-44)

где г*> — отклонение тем п ературы  грунта от среднегодо
вой на глуби не  х;

А и Ь —  постоянные коэффициенты.
П одставив  (3-44) в (3-43), можно найти значения 

к  и Ь:

_ х л Г Т .  _
& =  аГ (3-45)

В среднем для гр ун та  коэффициент температуропро
водности а равен 5 • 1 0 " 7 м3/с ,  при этом у Щ а Т )  =  
= 0 , 4 5  1/м. Тогда ам п л и ту д а  колебаний температуры  на 
142



глубине 1 м составит 0,64 Ом, на глуби н е  2 м 0,41 д м И 
па глубине 3 м 0,26 ■Ом-

13 качестве расчетной тем п ер ату р ы  окруж аю щ ей с р е 
ды  д ля  дан ного  годового сезона м о ж е т  быть п ри нята  
температура  Г о = ^ с р + ^ ,  где Т ср среднегодовая  т е м 
п ература  поверхности земли, а О вы чи сляется  д ля  г л у 
бины п рок ладк и  I  по (3-45).

Р асчет  теплового сопротивления зем ли  и сами р а с ч е т 
ные форм улы  являю тся п р и бли ж ен н ы м и , если ко н к р ет 
ные свойства грунта ¡по трассе п р о к л а д к и  кабеля  не и з 
мерены. Свойства  грунта могут и зм ен яться  т а кж е  в з а 
висимости от глубины. Р асч етн ы е  форм улы  получены 
лишь д л я  однородного грунта. К р о м е  того, при н а г р е в а 
нии к аб ел я  влага  мигрирует из гр у н та ,  располож енного  
вблизи каб ел я ,  что увеличивает уд ел ьн о е  тепловое сопро-

• тивление земли.
Т ем п ература  грунта на уровне  грунтовы х вод обычно 

составляет  около 10°С. Если грунтовы е 'воды  р а с п о л о ж е 
ны близко к глубине прокладки к а б е л я ,  то это приводит 
к дополнительному отводу теп ла  в глубь грунта, а пе 
только к его 'поверхности. Это у м ен ь ш ает  тепловое со 
противление земли. В связи с эти м  в  (3-39) вводят к о 
эф фициент 2/3.

При п рокладке  кабеля в ту н н ел ях  и незасы панны х 
ж ел о б ах  температура  воздуха в тун н еле  поднимается за  
счет нагрева  от всех кабелей, п ролож ен н ы х  в туннеле. 
При этом  температура  воздуха в тун н еле  не до лж н а  п р е 
выш ать температуру наруж ного воздуха  более чем на 
10° С [Л. 22]. Это должно обесп ечи ваться  естественной 
или искусственной вентиляцией. В ентиляционные у с т 
ройства оборудую т заслонками д л я  п рекращ ени я  доступ а  
воздуха в случае  »возникновения п о ж а р а .

Р асчет  теплового сопротивления воздуха в туннеле  
производится по (3-36), но тем п ер ату р у  о к р у ж аю щ ей  
среды увеличиваю т на 10° С.

К абели  .прокладывают т а к ж е  в к а н а л а х ,  р а с п о л о ж е н 
ных в бетонных блоках и т р у б а х ,  которы е могут н а х о 
диться в зем ле  или в воздухе. В это м  сл учае  тепловое со 
противление окруж аю щ ей ср еды  состоит из суммы т е п л о 
вого сопротивления воздуха в к а н а л е  и теплового со п р о 
тивления м еж д у  стенкой к а н а л а  и о к р у ж аю щ ей  средой . 
А налитический расчет этих теп л о вы х  сопротивлений 
очень слож ен, поэтому в д ан н ом  с л у ч а е  применяют п р и 
ближ енны е эмпирические ф орм улы :



Д л я  р асчета  теплового  сопротивления м еж ду поверх
ностью к а б е л я  и стенкой  канала применяю т следующее 
уравнение [Л. 5]:

- f r  í o - 2
Sр

Ч в( ^ Г +б+вЧ ’
(3-46)

где d H~  н а р у ж н ы й  диам етр  каб ел я ,  см;
ОпИ'Э'к — т е м п е р а т у р а  поверхности к а б е л я  и стенки 

к а н а л а ;
Т'ср — с р е д н яя  тем п ература  среды, заполняю щ ей  про

стран ство  к а н а л а ,° С ;
значения б и с  вы бираю тся по табл. 3-5;

¿ 1 = 1 , 1 1  • 1 0 - 3.

Значение # п— Фи в среднем составляет  около 2 0 °С.
Тепловое сопротивлени е  трубопровода рассчи ты вает

ся так  же, к а к  и тепловое сопротивление кабеля.
Тепловое со п р о ти вл ен и е  между поверхностью  кан ала  

в бетоне и о к р у ж а ю щ е й  средой д л я  ,'блока, зарытого 
в земле, условно рассчиты вается  ка к  и д л я  кабеля  с д и а 
метром, р ав н ы м  д иам етру  к ан ала ,  расположенного 
в земле. П ри это м  удельное тепловое сопротивление бе
рется  д л я  бетона  (а б = 0 ,7 0 -ь  1,0°С • м /В т).  Необходимо 
проводить р а с ч е т  с  учетом подогрева от соседних ка б е 
лей, расп о л о ж ен н ы х  в других к ан алах  -блока в соответ
ствии с (3-40) и (3 -4 1 ).

Если удельн ое  тепловое со п р о ти вл ен и егр у н та ,в  к о 
тором зар ы т  блок , сильно отличается от  удельного теп
лового сопротивлени я  бетона, то необходимо ввести по
п равку  к теп л о во м у  сопротивлению к а н а л а  блока. При 
этом кабельны е б ло к и  принимаются за  эквивалентные

Т а б л и ц а  3-5
З н ачения  коэф ф ициент ов b u c e  (3-46)

Условия прокладки ¿•10» с-10*

Кабель в металлической трубе 1,56 21,96
Кабель в фибровом к ан ал е  в воздухе 0,465 11,62
Кабель в фибровом канале  в бетоне 0 ,555 18,08
Кабель в асбоцементном канале в воздухе 1,111 10,33
Кабель в асбоцементном канале в бетоне 1,02 20,66



горизонтальному цилиндру с  радиусом г«, о п р е д е л я е 
мым по формуле

1 в , ' = т у ( т - т ) 1 п ( 1 +  £ )  + 1п X '  <3 ’ 4 7 >

где  х н у  соответствуют короткой  и длинной сторонам  
блока.

К тепловому сопротивлению кан ала  блока д о б а в л я 
ется ДЯо:

«С
2п 1п

Л + / © ' - 1
(3-48)

где — средняя глубина п р о к л ад к и  блока.

3-6. РАСЧЕТ ДОПУСТИМ ОГО ТОКА НАГРУЗКИ

Д л я  расчета допустимого тока нагрузки в ж и л е  н еоб 
ходимо построить схему зам ещ ен и я  тепловых со п р о ти в
лений и потоков тепла д л я  рассм атри ваем ой  к о н к р е т 
ной кон струкции -кабеля  и условий его п р о к л ад к и .

Принцип построения 
таки х  схем ясен из рис.
3-6, где показаны приме
ры д ля  одножильного к а 
беля в воздухе (рис,
3-6,а ) ,  трехжильного к а 
беля в  трубе  с маслом 
под давлением с  п р о к л ад 
кой в  земле (рис. 3-6,6) 
и д ля  трехж ильного  к а б е 
ля  с поясной изоляцией 
в кан але  б ло к а  (рис.
3-6,в).

Д л я  одножильного к а 
беля в соответствии с те 
пловым законом Ома мо
жно записать:

Э'« =  Т ш —- Гл =

=  ( Р « + % - ) 5 ю+ ( Р ж +

+  ^ И З “Ь ^ о б )  ( 5 э ,ц +  ^о)- 

(3-49)

Рис. 3-6. Примеры построения 
схем замещения тепловых с о п р о 
тивлений при расчете то ка  н а 
грузки.



Е сли подставим в (3-49) значения потерь по (3-3) 
и (3-4), то д ля  допустимого тока нагрузки получим:

/

7-,м акс

[5цз +  (1 +  Уоъ) (53.,1 +  5 0)]
, (3-50)

где Тмьис — м акси м альн о  допустим ая температура  ж илы, 
•вы би раем ая  по табл. 3-1.

Д л я  трехж ильного  кабеля , проложенного в блоке, 
сп р ав ед ли в о  уравнение

которое  с учетом (3-14), (3-4) п (3-3) можно записать  
в виде

Тогда допустимый ток нагрузки может быть вычислен 
по ф о р м у ле

где й  —  'геометрический коэффициент данного кабеля.
Р ассм о тр и м  т а к ж е  пример расчета допустимого тока 

н агр у зк и  д л я  кабеля  в трубопроводе (рис. 3-6,6).
Н а и в ы с ш а я  тем п ер ату р а  будет у ж илы, удаленной 

от  стенки трубопровода, например у ж илы  2. П ерепад  
тем п ер ату р ы  м еж ду  ж и л о й  и окруж аю щ ей средой с л а га 
ется  из перепадов тем пературы  на изоляции кабеля , 
в зоне м асла  и м еж д у  трубопроводом и поверхностью 
грунта:

* * , =  (Л *  +  % - )  +  (Рк  +  р *3 +  Р*к) 5 М +

+  [Ргр +  3 (Р„ +  р т +  Р як)] (5э.и +  5 Э). (3-54)

Т ем пература  жилы Г Ш2, вычисляемая по формуле

не д о л ж н а  п р евы ш ать  допустимой температуры Г Макс-

«ж =  Л А з + ' ( З Р ж  +  Л>п)(5„ +  5ол), (3-51)

т

(3-55)



М а кс и м а льное превы
шение температуры жилы 
гамаке вычисляется из 
(3-55):

т

- = г м„ 0 - г 0
1

(3-56)

где значения АФк вычи
сляются. по (3-41).

Если это  значение под
ставить в (3-54) вместо 
■Ожг и вы разить потери че
рез ток в жиле по (3-3) 
и (3-4), то допустимый 
ток в ж иле может быть 
рассчитан по формуле

Рис. 3-7. К расчету д о п у с т и м о 
го тока нагрузки п трехфазноГг 
линии для кабелей, п р о л о ж е н 
ных и земле.
I - : )  —  к а б ел и ; ¡ '— У  — с и м м е т р и ч 
н ы е о б р ащ ен и я  к а б ел ей .

,  /  Амме - • Л п  2 +  S m + +  s. ,) |  I .  ( з _ 5 7 )
* { 5 цз+0+ У л<)  ^  “Ь 1'/г +  ' И '  -Н/»к)] ( S s .h + S j H  ■

У казанны м  методом м огут  бы ть получены ф о р м у л ы  
для  расчета  допустимого т о к а  нагрузки  при лю б ы х  к о н 
струкциях кабеля и условиях  прокладки .

Обычно параллельно п р о к л ад ы в ается  н есколько  к а 
белей. В этом случае 'Происходит взаимный п о д о г р е в  
кабелей, который в ы р а ж а е т с я  значениями АО« в (3 -41)  
и которые в свою очередь за в и с я т  от тока н а г р у з к и  
в 'кабелях.

Рассм отри м  расчет доп усти м ого  тока нагрузк и  д л я  
случая  прокладки трех о д н о ж и л ь н ы х  кабелей, р а с п о л о 
женны х в земле в одной .плоскости (трехф азн ая  ^линия) 
(рис. 3-7). Превышения т е м п е р а ту р  жил кабелей  1 и 2 
равны:

* К 1  =  ( Р и 1  +  P J : 2 )  5 „ 3  +  ( Р ж ,  +  Р и э  +  Р о б , )  ( S a . u  +  S 3 ) +  

н -Д » я1 - ь  Дфя1; (3-58)

=  ( Р * 8 +  Р « * / 2 )  5 из +  ( Р я .  +  Р и з  +  Р оСа) ( 5 Э. П +  s a) +  

+  Л&15 +  Д » „ .  (3-59)



Значения  АО 'могут быть получены из ‘приближ енного  
соотношения (3-41):

Д*» =  (*>*, +  Р ы  +  Р 0ба) 5 а1; 5 а1 -  1п (3-60)

-  (Л к, +  Яиэ +  Р ов.) 5 а1; 5 31 =  41- 1 п ; (3-61)ап Гц

д » .. =  (Л », +  Л , , +  Роб,) 5 ,,; (3-62) 

Д » . . =  ( ^ * ,  +  Р » 3 +  Р .б 1) 5 м ; 5 аа =  -¿ -1 п  (3-63)
¿75 Г 82

П одставив з н а ч е н и я  ДО «в (3-58) и {3-69), можно 
найти допустимые п о т е рн в ж и лах  Л к и допустимый ток 
в ж и л ах  ( / — УРж!#ж)-

П ри симметричной нагрузке потери в ж и л а х  и изо
ляции  кабелей м о ж н о  считать одинаковыми.

Если оболочки ка 'беля  замкнуты только на одном 
конце или соединены :по системе транспозиции, то поте
ри в оболочках бу ду т  т а кж е  одинаковыми. В этом слу
чае, реш ая  к а ж д о е  из уравнений (3-58) и (3-59) отно
сительно Ли (с у ч ето м  ТО Г О , Ч ТО  Л>б =  0ооЛк)» получим 
ф орм улу  д ля  вы чи слен ия  тока нагрузки, совпадаю щ ую  
с (3-50), но в к а ч еств е  теплового сопротивления о к р у ж а 
ющ ей среды ¿>о д о л ж н ы  быть приняты величины: 

д л я  кабеля  / :  5о =  5 я+ 5 1 2+ 5 13: 
д ля  кабеля  2: 5о =  5 з + 5 12+ 5 з а = 5 з  +  2512.
Д л я  указан ного  н а  рис. 3-7 располож ен ия кабелей 

тепловы е соп р о ти вл ен и я  равны:

* , , = £ ! „ Ж Э - ;  5 , ^ 1п т т о . (2 . 6 4 )

Если оболочки за м к н у ты  с обоих концов, то потери 
в оболочках зн а ч и т е л ь н ы  и существенно различны  для 
среднего и край них  кабелей  (см. пример 2-5). В этом 
случае  (3-58) м о ж е т  б ы ть  записано в виде

* » .•=  ( Л к  +  % - )  я * ,  +  [Д,, (1 + Уоб) +  р иа] (53, , + 5 3) +  

+  [Риз +  Р,< (1 +  г/обг)] +  [Я«з +  я *  (1 +  г/о»,)] я , , . (3-65)

(3 50) м о ж н о  получить формулу, аналогичную

' - / « г
^ м а к с  ^ и я  ( ^ и з / ^  ~ Ь  ^ з - п  ~ Ь  Н ~  ^ 2 1  +  5 в | )

1 [^ и » +  О + 1/061) (•58.п + 5 в )+ (1 + ‘/оба) 5 81-{-(1+у()ва)5,1]



Из (3-59) мож но 'получить ф орм улу д л я  расчета  д о 
пустимого тока нагрузки  -кабеля 2: , .

Г _ л/ _____ Омако — Лп (̂ па̂  +  З3.п +  •$, +  ^ а)_______
2 г  Я > к [5 иа +  ( 1 + У о б г )  ( ^ . > 1 - Ь 5 а) + ( 1+ ^ о 5 1 ) 5 1 ^ + ( 1+ ^ з ) ‘5 з г ]

(3-67)

После расчета допустимого тока н агр у зк и  в трех 
кабелях  вы бираю т наименьшее из полученны х значений.

В случае п рокладки  кабелей по в ер ш и н ам  равносто
роннего треугольника потери в оболочках  к а ж д о г о  к а б е 
л я  одинаковы; в этом случае можно и сп ользовать  (3-50). 
При прокладке кабелей  вплотную р ассто ян и е  между 
осями кабелей примерно равно н а р у ж н о м у  диам етру  
кабеля  и переходное сопротивление будет  при ближ енно
равно:

Тогда

^  =  ¿з  +  2 5 ,а £  [1п - щ -  +  2 1п 3 -  . (3-68)

Следует помнить, что условие (3-41) справедливо  
в том случае, если расчетная  ось источника теп ла  совп а
дает  с осыо кабеля , что справедливо, если  расстояние 
между 'кабелями значительно больше н а р у ж н о го  радиуса  
кабеля. При плотном расположении ка б е л е й  это условие 
не выполняется, поэтому (3>68) явл яется  п ри ближ енной .

Пример 3-1. Определить допустимый ток нагрузки одножильных 
маслог'аполнениых кабелей 220 кВ сечением 1250 м м 2 при прокладке 
фаз в з*:мле по вершинам треугольника вплотную один  к другому.

Геометрические размеры кабеля: диаметр ж илы  48 мм; диаметр 
по изоляции 100 мм (изоляция градирована в дпа  слоя, г 1 =  38 мм); 
толщина свинцовой оболочки 2,5 мм; толщина защ и тны х  покровов
12,5 мм; наружной диаметр кабеля 130 мм; сопротивление ж илы  при 
65 °С равно 0,16 •10'~* Ом/м.

Потери в металлических оболочках незначительны, так  как  обо
лочки соединены и заземлены с одного конца секций.

1. Д ля  определения диэлектрических потерь сначала  рассчитаем 
емкость С изоляции по (2-40):

2*е0 _  2 . 3 . 1 4 . 8 . 8 5 . Ю - ‘1 _ _ ПЧП7 1П_ вА(1<
С ------ 1 , г, , 1 , Я ~  1 , 38 1 50 ° - 297 10 ф ' м *

7 Г 1П7 Г  +  " ^ “ 1Г1“  4^3 ~24* 375 ”38"

Диэлектрические потери рассчитываем по (3-5):

=  и*шС Ъ  8 =  3 1 4 -0 ,2 9 7 .1 0 - в-0 ,004  -  6,12 Вт/м.



2. Тепловое сопротивление изоляции на длине I м определяем 
по (3-6):

4 ,5  Г>0 
5 „ 3 =  1и 0 ,526  ° С ’М; Вт.

3. Тепловое сопротивление защ итных покровов
О

.и - -  "2т7 ^ 5 2  5 ж ^>202 °С -м/В т .

4. Эффективное тепловое сопротивление земли определяем по 
(3-68) д л я  заданного  расположения кабелей:

2тс
, 4/- 1П -гГ-'

и и

-1-2 1п
3

О,! 30

21  • 0 ,8 •

2п
• с м

’28 Вт

0,130 +

(глубина прокладки I  принята равной 1,500 м, а (т;, =  0,&0 ГС • м/'Вг).
5. Допустимы й ток рассчитываем по (3-50) при 7'ма1<с=65 0С и 

То=  15 С, у О5 = 0 :

, / 6 5 - ¡ 5 - 6 , 1 2 ( 0 , 2 6 3  +  0 .202  +  1,28)
V  0 ,1 6 .1 0 -*  (0,526 +  0,202 +  1,28) ~ 1 ш и л -

П р и  п р ок лад ке  в земле в одной траншее нескольких 
к аб ел ей  р азн о го  сечения необходимо составлять и ре
ш ать-си стем у  уравнений. Рассм отрим , например, случай, 
когда  на  . одном уровне Ь на расстоянии а пролож ены 
два тр ех ж и л ьн ы х  кабеля  разного  сечения (например, 
один к а б е л ь  О С Б  па 35 кВ, а другой на 10 к В ) .  П оте
рям и в изоляции таких  каб ел ей  можно ¡пренебречь. 
Тогда д л я  тем п ературы  ж ил первого и второго кабелей  
мож но запи сать :

=  (5 И31 +  3 5 кп) Р ш -|- 3 Р ш (1 -|- у 0б1) (53.1П +  5 31)
+  3 Р Жз (1 у о6г) 5 21; (3-69)

— З Р Жа [5ИЗа +  (1 +  у об2) (53ли +  5 3а)]
+  ЗРЖ,5 13 (1 Уоб\)- (3-70)

Р еш аем  э т у  систему относительно Р Ж1 и Р тз и, учи
тывая, что  /  =  у гР ж//?я<. находим допустимый ток на
грузки. Например, для кабеля 1 получим:

,макс [■5цаг +  (1 +  у от) (53-П2 +  5 я2)|-
^»1 1  {[^нз1/3 +  5 К1П+ ( 1 + у 0б]) ( 5 3.П1 + 5 Э1)] [ 5 изг+

в?к2 .макс 0  +  #обг) ^ 1 2 __________________  / о

&обг),(^з.пв'+.5вг)] 3 (1 Уи$]) (1 + У о б г )^ 2 |



Д л я  улучшения охлаж йе-  ^
ния кабелей, особенно высоко
вольтных, параллельно к а б е 
лям  в грунте проклады ваю тся 
трубы, в которых циркулирует 
о х л а ж д е н н а я  вода.. П ри  этом  
получается система косвенного 
искусственного о хлаж ден и я  ^  ^  замеЩениЯ
кабелей. П ри определении теп- к расчету косвенного искус- 
лового поля для такой зад ач и  стве нп о г о  о х л а ж д е н и я  ка- 
в общем .случае необходимо белен, 
построить зеркальны е отобра-
ж ения ка к  для кабелей, т а к  и д л я  о х л аж д аю щ и х  т р у б .  
О днако температура  воды в т р у б а х  в  среднем мало о т л и 
чается от температуры поверхности земли П ри  э т о м  
тепловым потоком между о х л а ж д а ю щ е й  трубой и г р у н 
том 'в первом приближении м о ж н о  пренебречь. Ю г д а  
упрощ енная схема зам ещ ен ия  тепловы х сопротивлени и  
будет иметь вид, показанный на рис. 3-.8, где ? !  и г г  
части теплового потока, вы деляем ого  в кабеле и о т в о д и 
мого соответственно 'в зем лю  и ох л аж д аю щ ей  в о д  , 
а 5 , и Яв — тепловые сопротивления зем ли и т е п л о п е р е 
дачи с  поверхности кабеля к о х л аж д аю щ ей  воде. ^

Д л я  рассм атриваем ой-си стем ы  можно составить с л е 

дующ ие уравнения: (3-72)
ип  —  1« '

* „ _ < > „  =  5 „ Р 2; ( 3 - 7 3 )

Р, +  Р г = Р -  <3 ' 74)

К роме того, тепло, поступаю щ ее в трубопровод с в о 
дой на участке <11, приводит к повыш ению  тем п ер ату р ы  

. воды при ее прохождении этого  участка  на а\тв.

Рг(И =  с О й Ь  в, <3 ' 7 5 )

где <2 — расход воды, м3/с; . о г
с _ т е п л о е м к о с т ь  воды, р а в н а я  4 ,18• 10* Д ж /(м -  ■ С ) .

И з (3-72)— (3-74) следует:

А _  | =  Р  и Р й -  Р  - - »ц/Яз, <3 ' 7 6 )

откуда находим:

г ( р  +  £ )  и ¿ * и. (3-77)
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'Подставив в ы р а ж е н и я  для Р г и в (3-75), получим 
ди ф ф еренц иальное  у р авнени е  д ля  йп:

( Р З а— Ъи)й1 =  1с1Ъ п, (3-78)

где ¿  =  с (3 (5 3 +  5 в).
В н ачале  линии при 1— 0 температура поверхности 

кабеля  будет Фп.н; ее можно ‘найти из (3-77), подставив 
темп ературу  воды в н ач але  линии Ов.н, которая  долж на 
быть известна.

Р е ш а я  (3-78),,  п о сл е  алгебраических преобразований 
получаем:

0п =  Р 5 3 ( 1— /Се--'/'-) + # Вц * е - ^ ,  (3-79)

где / ( * 5 !1/ ( 5 ;1 +  5 в).
Т ем пературу ж и л ы  од нож и льны х 'кабелей  можно н ай 

ти из уравнения

+  (  Л „  +  % - )  5 ИЗ +  Р вэ.и +  К ,  (3-80)

где Р  =  Рж(1 +  //об) + Я я з .
П одставив  фи из (3-79) в (3-80), можно реш ить (3-80) 

относительно Р ж и н ай ти  допустимый ток нагрузки:

Ом -  Р* + 5 3.п+ 5 э (1 -  К е - ^ ) \ ~ К . ъ К е - ^

^ж{.5Из + ( 1+Уоз) $з.п +  (1 +  Уоб) (1— Ке ///' ) |

(3-81)
Р асчет  теплового сопротивления ' м еж ду  кабелем  и 

ох л аж д аю щ ей  трубой  м ож ет  быть основан на определе
нии геометрического коэффициента из формул д л я  емко
сти п ар аллельн ы х  цилиндров:

5 - = * 1 п [ ( 4 г + / ( £ - ) '
1 \ (  А -  !

Гх» ‘

(3-82)

где

Л1- ( 0 2 + г ; ^ ) / 2 0 ;  Н> =  ( 0 ‘ +  г27 - - г2к)120-,

О — расстояние м е ж д у  осью кабеля и осью трубы; 
гп — наруж ны й р а д и у с  кабеля; 

гтр — радиус трубы с ох л аж д аю щ ей  водой.
В случае б ли зкого  располож ения нескольких кабелей 

и труб необходимо р е ш а т ь  задачу  с учетом взаимного
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влияния всех кабелей  и труб. П р и б л и ж е н н ы е  формулы  
д л я  р а з л и ч н ы х 'вариантов прокладки .приведены в [ Л .  16].

В форм улах  (3-79) и  (3-81) значение / д о л ж н о  быть 
принято равным дли не  секции о хлаж д ен и я .  Ч е м  больше 
:>та длина, тем выше температура воды в кон ц е  секции 
и тем меньше допустимый ток нагрузки. Д л я  получения 
определенного тока нагрузки необходимо обеспечить  за- 
цанное значение отнош ения 1/Ь, которое о п р е д е л яе т с я  от- 
■юшением длины секции к  расходу воды. П р и  малом 
шаченнп 1/Ь получается  наибольший ток н агрузк и ,  ко- 
герый можно получить для заданного к а б е л я  при д а н 
ном способе прокладки . При большом зн ач ен и и  11Ь по

лучается  наименьший гок, соответствующий допустим о
му току нагрузки без искусственного о х л а ж д е н и я .

3-7. ПОВЫШЕНИЕ МОЩ НОСТИ, ПЕРЕДАВАЕМ ОЙ П О  КАБЕЛЯМ

Наличие деш евых энергетических ресурсов  в восточ
ных районах С С С Р  при концентрации потребителей 
электроэнергии в западной  части страны тр еб у ет  пере
дачи  электроэнергии на большие р ассто ян и я .

Основным видом передачи  энергии на б ольш и е  р ас 
стояния являю тся воздушные линии эл ектроп еред ачи  
(Л Э П ) .  Н аиболее эффективным способом у вели чен и я  пе
редаваемой мощности является повыш ение н ап ряж ен и я  
Л Э П , что приводит к  созданию Л Э П  500 кВ , рассчи тан 
ных на передачу 1 — 1,5 ГВт при д ли не  до  1000 км и 
Л Э П  750 кВ на 2 — 3 Г В т при длине до 1500 км . Создание 
Л Э П  на 'напряжение свыше 1500 кВ п р е д с та в л я е т  собой 
трудную задачу . Д л я  Л Э П  постоянного т о к а  эконом иче
ски обоснованной является  мощность на о д н у  цепь око
ло 6 ГВг при нап ряж ен и ях  ± 7 5 0  к В  и 9 — 10 ГВ т при
1200— 1500 кВ.

Долгосрочное прогнозирование эл ек троэн ергети к и  по
казы вает , что в 1980— 1985 гг. ¡потребуется п е р е д а в ат ь  из 
восточных в центральны е и западны е р ай о н ы  страны  т а 
кое количество электроэнергии, которое потребует  соору
жения нескольких параллельны х Л Э П  сверхвы сокого  
напряж ения. В этих условиях экономически  целесооб
разным может оказаться  передача энергии по сверхпро
водящ ему кабелю.

Весьма острыми в недалеком будущ ем стан ут  такж е  
проблемы передачи огромных количеств электроэн ерги и  
и на относительно м алы е расстояния. Т ак , к  2000 г. мощ-
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нослъ, по тр ебл яем ая  крупным городом, достигнет не
ско л ьк и х  десятков гигаватт. Б  то ж е время п рокладка  
Л Э П  п о тр ебу ет  отчуждения значительной дорогостоящей 
терри тори и  в черте города. В этих условиях окаж ется  
эконом ически  целесообразным д ел ать  'Глубокие к а б е л ь 
ные вводы  бЪльшой мощности па территории вблизи 
городов.

Н е к о т о р ы е  технологические процессы в пром ы ш лен
ности потребляю т очень больш ое количество эл ек тр о 
энергии. П ер едач а  больших токов при относительно м а 
лы х р а б о ч и х  напряж ениях требует  т а кж е  новых техниче
ских реш ений, при которых конструктивное выполнение 
к а б е л я  д о л ж н о  быть достаточно ком пактны м  и могущим 
обесп ечить  низкие потери. А нали зи руя  (3-50), видим, что 
с увели ч ен и ем  напряж ения  ток снижается . В самом д е 
ле, потери  в изоляции в соответствии с (3-5) в о зр аста 
ют 'Пропорционально кв ад р ату  напряж ения. Поэтому 
при определен ном  напряж ении числитель в (3-50) может 
вообщ е стать  равным пулю. С увеличением н ап ряж ен и я  
п е р е д а в а е м а я  мощность сначала  возрастает, затем  /про
ходит через  максимум и начи н ает  убывать. При ^ 6 ' =  
= 0 , 0 0 4  м аксим ум  находится в области  около 700 кВ. 
Т аки м  образом , повышение нап ряж ения  м ож ет повы 
сить п ер ед ав аем у ю  мощность только до определенного 
п редела .

У величени е  сечения ж илы  каб ел я  высокого н а п р я ж е 
ния при води т  к возрастанию  емкос.ти кабеля  и росту по
терь в изоляции. При этом тепловое сопротивление изо
ляции  в свою очередь уменьш ается , так что прои зведе
ние Р тБ т  остается примерно постоянным. О днако  тепло
вое сопротивлени е  окруж аю щ ей среды очень медленно 
у м ен ьш ается  с увеличением сечения ж илы  кабеля. П р £1 

этом  допустим ы й ток в ж и ле  возрастает  медленнее, чем 
р астет  сечение ж илы, и при сечении ж ил более 1200 м м 2 
д ал ь н е й ш ее  увеличение сечения ж и л  оказы вается  м а л о 
эф ф ек ти вн ы м . Н аибольш ая  п ер ед аваем ая  мощность со
стави т  0,5— 1,0 ГВт.

Д л я  дальн ейш его  увеличения передаваемой м ощ но
сти м о ж н о  использовать следую щ ие пути:

1. У м е н ь ш е н и е  диэлектрических  потерь и диэлектри
ческой проницаемости изоляции.  И з  (3-5) следует, что 
потери в изоляции пропорциональны произведению 
е - ^ б .  Д л я  современных синтетических материалов это 
прои зведени е  значительно ниже, чем д ля  бумаги. О днако



С войст ва композиционных, материалов

М атериал, объемное 
соотиош ш ие

Х арактеристика О тноситель
ны е потери, 

%
11о. иьтм.меи В ум ага в 1К» # 1« а • и>э

0 1 3 , 7 0 , 0 0 25 9 , 2 5 100
1 0 2 , 2 0 , 00 0 3 0 , 6 6 7

1/3 2 / 3 3 , 2 0 , 0 0 1 8 5 , 6 5 01
1/2 1,2 • 2 , 95 0 , 00 1 4 4 , 1 3 45
2 , 3 1/3 2 , 7 . 0 , 00 1 0 2,7' .) 30

создание монолитной пластмассовой и зо л яц и и  д ля  к а б е 
лей сверхвысокого напряж ения за тр у д н ен о  в связи с воз
можностью появления в изоляции г а зо в ы х  включений. 
Применение тонких синтетических л е н т  вместо бумаги 
с последую щ им заполнением ж и дк и м  д и электри ком  под 
давлением позволяет  получить необходи м ую  изоляцию. 
Но так как  ж и дкость  между плотно л е ж а щ и м и  лентами 
проникает с трудом, то можно и сп о льзо вать  компози
цию с чередованием  синтетических и б у м аж н ы х  лент. 
Э лектрическая  прочность такой ком бин ированной  изо
ляции несколько выше, чем у б ум аж н ой , а потери зн ач и 
тельно меньше. В табл. З-б приведены  характеристики  
композиции бумаги  с полиэтиленовыми пленкам и.

Увеличение сечения жил и д и а м е т р а  к аб ел я  связано 
такж е  с технологическими трудн остям и , так  ка«  для 
изготовления таки х  кабелей необходимо создание специ
ального оборудования. При больш ом д и а м е т р е  ж и л  при
меняют токопроводы жесткой кон струкции . В таких  то- 
конроводах укреп ляю тся  токоведущ ие ж и л ы , пом ещ ае
мые в трубе, заполненной ж и дк и м  или  газообразн ы м  
диэлектриком  п о д  давлением. Г а зо о б р а зн ы й  диэлектрик  
имеет ничтожные потери. Д л я  у величен ия  электрической 
прочности токопровод можно за п о л н я т ь  эле-газом БРе- 
Такие токопроводы в значительной степ ени  могут р е 
шить проблему передачи большой мощ ности .

2. П ри мен ени е  искусственного о х л а ж де ни я .  Р а з р а б о 
тано большое количество способов и схем  искусственно
го охлаж дения  силовых кабелей, к о то р ы е  мож но услов
но раздели ть  па три группы:

Системы к о с в е н н о г о  о х л а ж д е н и я ,  при кото
рых трубы с проточной иодой п р о к л ад ы в а ю т с я  в земле



в § 3-6.

или в свободных ячейках 
блока около кабеля. Эти 
системы очень удобны и 
н ад еж н ы  в эксплуатации, 
однако  эффективность их 
недостаточна. Смысл р а 
боты системы 'сводится 
к уменьш ению теплового 
сопротивления о к р у ж аю 
щей земли. М етод расче
та этой системы изложен

о 200 ‘.'Ос ьио доо ¡т  то Системы в н е ш н е г о
Рис. .3-9. З а в и си м о сть  длительно о х л а ж д е н и я ,  п р и  КО-

грузочная х ар а к те р и с ти к а  такого  кабеля . Наибольший 
эффект м о ж е т  бы ть достигнут, если каб ель  снаруж и ох
л а ж д а ет с я  потоком  холодной соды. М етодика расчета 
этих систем принципиально не отличается  от расчета си
стем косвенного  охлаждения, однако  эффективность 
внешнего о х л а ж д е н и я  более высокая,

В систем ах  в н у т р е н н е г о  о х л а ж д е н и я  о х л а ж 
д аю щ ая  с р е д а  (м асло , вода, сж и ж ен н ы й  газ) находится 
внутри ж и л ы  каб ел я .  О х л а ж д а ю щ а я  среда  циркулирует 
внутри ж и л ы  и возвращ ается  обратно, проходя через 
о х л а ж д а ю щ и й  теплообменник. В каб ел ях  сверхвысокого 
н ап ряж ен и я  д л я  охлаж дения применяется  масло (м асло
наполненный к а б е л ь ) .  Х арактеристики м асла могут по 
степенно у х у д ш а ть с я  и их необходимо контролировать. 
В язкость м а с л а  сравнительно велика, поэтому сопротив
ление к а н а л а  п р и  протекании м асл а  будет знач и тель
ным, что тр еб у ет  создания большого п ер еп ад а  давления

При н а п р яж е н и и  в несколько десятков киловольт 
в качестве о х л а ж д а ю щ е й  ж идкости используется вода

(§ 3-8).



(с минимальным со дер ж ан и ем  со л ей ) .  Ц и р к у л я ц и я  
охлаж даю щ ей  ж идкости по к ан алу  в ж и л е  я в л я е т с я  н а 
иболее эффективным методом охлаж дения , т а к  как 
в этом случае  тепло отводится непосредственно от с а м о 
го источника тепла.

Если обозначить количество тепла, отводимого  о х л а ж 
даю щ ей  жидкостью  на единице длины ж и лы , ч ер ез  Р и  
то  на длине ж и лы  <1х  тем п ература  ж идкости  в о з р а с т а е т  
на величину еНУи при этом м ож н о  записать:

=  (3-83)

где с — теплоемкость ох л аж д аю щ ей  жидкости, Д ж / ( м 3Х 
Х ° С ) ;

О — расход о хлаж д аю щ ей  жидкости, м3/с.
Тогда через изоляцию к а б е л я  и о к р у ж а ю щ у ю  ср ед у  

будет проходить количество тепла, равное Л и +  Л ю /2— Ри  
В этом случае  температура  ж и лы

=  {Рж +  Р и л / 2 — Р 1) 5 Ип +  [Яж (1 +  £/оо) И-

+  ̂ пз—/*1] (‘5з.н +  5о), (3-84)

Если температуру ж и лы  при отсутствии и ску сствен 
ного охлаж дения  обозначить г%, то б  соответствии  
с (3-49) запишем:

1' Ь “ ' ( Я 1К +  Р п а /2 )  5 И;) +  ' [ Р ж  (1  +  у 0$) +

+  Л « ]{ 5 :, п+ 5 (1). (3-85)
С учетом (3-85) уравнение (3-84) п р и о бр етает  вид: 

дж =  Оо—Р1'(5Ип +  5о +  5 я.п). (3-86)
П ередача  тепла Р 1 от ж и л ы  к о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о 

сти осуществляется через тепловое соп ротивлени е  51:

»1 =  а д ,  (3-87)

где ■0 ,1 — температура ох л аж д аю щ ей  жидкости.
Подставив Р 1 из (3-86) в  (3-87), получим д л я  те м п е 

ратуры  жилы:
а  „  (5 НЭ +  5 0 +  5 3.„) /о  оо \

5 ,  +  8 „  +  5 .  +  5 . . п • ( 3 ‘ 8 8 )

Реш ив совместно (3-83), (3-86) и (3-88), п олучим  
диф ференциальное уравнение:

й х Ц = с № тЦЪо— Ож), (3-89)
где Ь =  с($ (51 +  5 113 +  5у1П+ 5 о ) .



Р еш ен и е  (3-89) имеет вид:

0 ж =  0 о —  (Оо— <Ьк.н) с~ х!1% (3-90)

где  Ож.н — тем п ература  ж и лы  в начале линии, .вычисляе
м а я  по вы раж ен и ю  (3-88), в которое подставляется  т ем 
п е р а т у р а  охлаж денной ж идкости подаваемой в к а 
бел ь  в н ачале  линии (я =  0).

К р о м е  того, вместо Оо долж но быть подставлено вы 
р а ж е н и е  из (3-85). П ри  этом, приравнивая  0 >к м акси 
м ал ьн о  допустимой температуре  Ом, можно решить 
(3-90) относительно Р т и найти допустимый ток нагруз
ки при  длине линии х  =  1.

П о сл е  алгебраических  преобразований получим:

0„< =  О0(1 — кет*!*-) +  хЬике-*!'-, (3-91)
а ток  нагрузки

/  1 /  0* -  ( ^ » / 2  +  +  $■>) ( Г -  к е ~ 111- ) -  К ,к е ~ 111'V  Л ж | 5 иэ + (1 + Ы ( 5 8. и + 5 о М ( 1  - к е - Ч ' - )
(3-92)

где  к =  ( 5 Из +  5з.]1 +  5 о ) / (5 1 -ь 5 Из +  -53.п +  5о).
Д опустим ы й ток нагрузки, рассчитанный по (3-92), 

б у д ет  несколько зан и ж ен , т а к -к а к  при составлении диф* 
ф ер ен ц и альн ого  уравнени я  было принято, что тепловые 
потери  в кабале  не зави сят  от длины и равны потерям 
в наи более  нагретом, дальнем  конце липни, т. е. сопро
тивление  ж и лы  принято постоянным по длине и равным 
сопротивлению  при м аксим альн о  допустимой тем п ер а
туре.

А н ал и з  (3-92) д ает ,  что допустимый ток нагрузки 
оп р ед ел яется  отношением длины линии к расходу о х л а ж 
д аю щ ей  ж идкости  и при //А— *оо оказы вается  равным 
допусти м ом у  току нагрузки кабеля  без искусственного 
о х л аж д ен и я .

Тепловой  расчет кабелей, рассмотренный ранее, по
зв о л я е т  определить м акси м альн о  допустимый ток, кото
рый м ож н о  длительно пропускать через кабель  без о п а с 
ного нагрева  его изоляции. О днако  экономически пе 
вс е гд а  целесообразн о  именно такой ток пропускать через 
к а б е л ь .  С ум м арны е за т р а ты  на линию состоят из кап и
т ал ь н ы х  вложений на сооружение линии и эк сп л у атац и 
онны х расходов. В свою очередь капитальные влож ени я  
ск л а д ы в аю т ся  из стоимости материалов, стоимости изго
то влен и я  кабеля  и стоимости прокладки. Эксплуатаци-



онныс расходы состоят гл а в н ы м  образом  из с то и м о сти  
потерь электроэнергии в линии.

Экономическая эф ф ективность  передачи б у д ет  х а 
рактеризоваться  отношением суммарной стоимости е д и 
ницы длины линии к п ер ед ан н ом у  по этой линии к о л и 
честву электроэнергии. При зад ан н о м  п ер ед аваем о м  т о 
ке с  возрастанием  сечения ж и л  кабеля  у в е л и ч и в а е тс я ,  
кап и тальн ая  стоимость линии, по сн и ж аю тся  п о т е р и  
энергии в липни и ум еньш аю тся  эксплуатационны е р а с 
ходы. П ри определенном сечении ж и л  сум м а этих с т о и 
мостей имеет минимум. Д л я  каж дого  кабеля  и м е е т с я  
определенная плотность т о к а  в ж и ле, при которои э к о 
номическая эффективность п ер ед ачи  энергии будет  н а и 
большей.

В некоторых случаях  вы бор  сечения п р о т я ж е н н ы х  
линий 'передачи необходимо проводить в соо тв етств и и  
с рекомендуемой экономической плотностью тока ,  р а в 
ной 2 Л /м м 2 [Л. 22], д аж е  если кабель  по у слови ям  н а 
грева способен ¡пропустить больш ой ток. Кроме того, н а 
к лады вается  ограничение на м аксим альное  п ад ен и е  'на
п ряж ен ия  в кабеле, которое д олж н о  быть не вы ш е 5 %  
и и в том случае, если к н ем у  подключены аси н х р о н н ы е  
двигатели. У казанные реком ендаци и  относятся г л а в н ы м  
образом  к кабелям низкого напряж ения. П р и м е н е н и е  
интенсивного искусственного охл аж д ен и я  в в ы с о к о в о л ь т 
ных линиях позволяет значи тельн о  увеличить д о п у с т и 
мый ток нагрузки за  счет того, что обеспечивается о т в о д  
увеличиваю щ ихся потерь в кабеле .  Однако это п р и в о д и т  
к увеличению эксплуатационных расходов. П е р е д а в а е 
м ая  мощность растет пропорционально току, а потери  
к вад рату  тока. Это может 'привести к ухудшению э к о н о 
мических показателей передачи . Поэтому п р и м ен ен и е  
искусственного о хлаж ден и я  д олж н о  быть о б о сн о в а н о  
оценкой экономической целесообразности  его п р и м е н е 
ния.

3-8. КРИОГЕННЫЕ КАБЕЛИ

При приближении тем п ературы  к абсолю тному н у л ю  
сопротивление чистых 'Металлов стремится к н ек о то р о м у  
остаточному значению ро, связан н о м у  с р а с с е я н и е м  
электронов па дефектах кри сталлической  решетки и п р и 
месях. Х арактер  зависимости удельного эл ек тр и ч еско го  
сопротивления для меди и ал ю м и н и я  можно п р о с л е д и т ь  
по табл. 3-7.



У дельное элект рическое сопрот ивление  
проводниковых м ат ериалов

Чистота, р, 1;) 'в Эм-м, при температуре, К
% •295 200 ПО 78 2.) 5

Медь
Медь
Алюминий 
Алюминий 
Алюминий 
Нержавеющая 

сталь 304

9 9 ,9 5
< 9 ,9 0
9 9 ,9 9 9
9 9 ,9 9 5
9 9 ,8 5

1 7 ,2 4
1 7 ,5 4
2 7 , 6 !
2 7 ,6 4
2 8 , 0
1030

10,8
11,1
16,41
16,44
16,8
710

7 ,4
7 ,7

10,61
10,64
11,0

~2,1
2 .4  
2 ,1 !  
2 ,1 4
2 .5  
560

0 ,3 5
0 ,6 5
0 ,0 4
0 ,0 7 6
0 ,4 4

550

0 ,3 4  
0 ,6 4  

4 - 1 0 " 3 
0 ,0 4  
0 ,4

Сопротивление м еди  чистотой 99,999% при 20 К  сни
ж а е т с я  в 770— 1430 р а з  по сравнению с сопротивлением 
при 293 К. И нтересны  свойства бериллия, сопротивление 
которого при 78 К  сни ж ается  до 2-10” 10 О м -м .

П ри таком с н и ж ен и и  сопротивления потери в кабеле 
могут быть значительно  уменьшены, что приведет к воз
можности увеличить мощность, передаваемую  по кабе
лю, и к повышению экономических показателей  п ер ед а 
чи энергии.

Н екоторые м а те р и а л ы  и соединения при снижении 
тем пературы  переходят  о состояние сверхпроводимости. 
Т ем пература  перехода  в  сверхпроводящее состояние на
зы вается  критической температурой Тир. П о  характеру  
поведения в магнитном  поле различаю т сверхпроводни
ки 1-го. и 2-го рода. Большинство чистых элементов 
(свинец, олово) я в л я ю т с я  сверхпроводниками 1-го рода. 
Если ¡поместить такой  сверхпроводник в магнитное поле, 
то оно не проникает  внутрь образца. Точнее, глубина 
проникновения п о л я  не превышает 0,5- Ю-7 м. Если по
в ы ш ать  напряж енность  магнитного поля, то при некото
ром критическом значении / / 2ф -магнитное поле р а зр у 
ш ает  скачком  состоян ие  сверхпроводимости и проникает 
в образец , При сн и ж ении  напряженности магнитного по
л я  намагниченность об р азц а  изменяется *по той ж е  с а 
мой кривой, т. е. отсутствует явление гистерезиса.

Если по проводнику пропускать то.к в отсутствие по 
перечного магнитного поля, то собственное поле тока на 
поверхности ¡проводника может достигнуть Н кр и р а з 
руш ить состояние сверхпроводимости. П ри этом крити
ческий ток / ир м о ж е т  быть вычислен на основании зако- 
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на полного тока по формуле, которая о п р е д е л я е т  прави
ло Силсби,

Л<р =  лЛНщ,, (3-93)
где й  —  диаметр сверхпроводника.

Если сверхпроводник 2-го рода  п ом естить  в ¡магнит
ное поле, то до  'некоторого значения Н г м агн и тн ое  ¡поле 
не проникает в сверхпроводник. Д а л е е  при  нарастании 
поля оно начинает проникать в сверхпроводник  и нап ря
ж енность п о л я .в  нем 'постепенно н а р а с т а ет  до  некоторо
го значения Нз, при котором полностью  разр у ш ается  
состояние сверхпроводимости. При ум еньш ении  м агнит
ного поля изменение поля ¡внутри сверхп роводн и к а  и зм е
няется по той ж е  кривой, поскольку яв л ен и е  гистерезиса 
отсутствует. Такой сверхпроводник н а зы в а ю т  идеальным 
сверхпроводником 2-го рода. К таким  св ерхп ровод н и кам  
можно отнести чистые ниобий и ванадий. В д ей стви тель
ности м атериал  содерж и т  примеси и им еет  деф екты  кри
сталлической решетки. Это приводит к тому, что при 
снятии магнитного поля намагниченность о б р аз ц а  не 
сниж ается  до нуля, что приводит к п о явл ен и ю  гистере
зиса при намагничивании.

Сплавы типа Ь1Ь— 2г,  ЫЬ—Т1 и некоторы е и н тер м етал 
лические соединения вида о б л а д а ю т  я р к о  в ы р а ж е н 
ными свойствами пеидеальпых сверхпроводников  2-го 
рода. О казалось, что критическое поле, р а зр у ш аю щ ее  
состояние сверхпроводимости в таких  м а те р и а л а х ,  з н а 
чительно выше, чем в идеальных св ер х п р о в о д н и к ах  2-го 
и 1-го рода. Д л я  сравнени я  в табл. 3-8 при ведены  неко
торые свойства сверхпроводниковых м атер и ал о в .

Т а б л и ц а  3-8
Свойства сверхпроводниковых материалов

М атериал К ритическая 
тем пература, К

Критическая н ап р я
женность п о л я  / / ир, 

10» А /м  при 0 К

К ритическая п л от
ность  тока, А /мм", 
при 4 к  во внешнем 
поперечном магнит
ном п о л е  с И к р, 

-Ы 0« А /м

Р Ь 7,22 0,64
Эп 3 ,72 0,240 _ _

№ 9 ,2 1,58
V 5,1 1,04 _

N 5 ’—  И 5 = 1 0 3 0 - 1 1 5 г=500
т  —  1 г а * 1 0 28— 100 =5:500

МЬзБп ! В , 0 > 2 0 0 > 2 0 0 0
У , 6 а 16,8 > 2 8 0 —



С вой ства  'Сверхпроводников 2-го р о д а  х ар актери зу 
ются зави си м о стью  критической плотности тока  / кр от 
поперечного  внеш него магнитного поля. Р азли чаю т  три 
кри ти ческих  поля: / / ,ф 1 — поле на поверхности проводни
ка от п р о текаю щ его  тока, р а зр у ш аю щ ее  сверхпроводи
мость при отсутствии внешнего 'Магнитного поля; Я 1ф% — 
внеш нее поле, начинаю щее проникать в толщу об р азц а  
(при Н > Н 1 ф2 за в и с и м о с т ь  / Кр =  /(/■/) становится круто 
п а д а ю щ е й  с увеличением / / ) ;  Я кр3 — внешнее поле, р а з 
р у ш аю щ ее  сверхпроводимость п р и  токе 8 сверхпроводни
ке, р авн ом  нулю.

З н ач е н и е  Н кр 1 обычно много меньше, чем Я кр3. При 
отсутствии внешнего магнитного поля критический ток 
м ож н о вы чи слить  по (3-93), п одставляя  вместо Я кр з н а 
чение Н НР1. В присутствии внеш него  магнитного поля 
необходимы  дополнительные экспериментальны е иссле
д ован и я  д л я  конкретных случаев. В кабелях  внеш нее 
поперечное ¡поле мож ет быть в ы зв ан о  током в рядом 
п р о л о ж ен н ы х  ж и лах .  Современные м атериалы  п озволя
ют с о з д а т ь  ж и л ы  кабелей, способные пропускать ток во  
много ты сяч  ампер.

С л е д у е т  учитывать, что при приближ ении темп ерату
ры к  Гкр зн ач ен и я  Я !<р и / кр быстро убывают. П р и б л и 
ж ен н о  э т у  зависи м ость  можно представить в виде

//кр =  //кро[1 — (Г/Гиро)*], (3-94)

где Я ,ф0 —  критическая  напряж енность  поля при О К;
Тиро —  кри ти ческая  температура при отсутствии м аг 

нитного поля.
П р е д п о л а га е т с я ,  что при объемном протекании тока 

по сверхп роводн и ку  2-го рода дви ж ен и е  тока проходит 
по сетке тончай ш и х сверхпроводящ их нитей, прон изы ва
ю щ их сверхпроводник . При снятии внешнего магнитного 
поля в н утри  -проводника остается захваченный м агн и т
ный поток, обусловленный зам кн уты м и токами в объеме 
сверхп ровод н и к а .  Это приводит к появлению гистерези
са при нам агничивании. Д виж ен ие  токов по нитям я в 
л яется  неустойчивым, при этом возмож но мгновенное 
местное в ы д елен и е  энергии, которое может привести 
к 'н агреван ию  и потере сверхпроводимости. Это приво
дит к я в л е н и ю  «деградации», т. е. к уменьшению кри 
тического тока  при увеличении дли ны  сверхпроводника. 
Д л я  п р е д о тв р а щ е н и я  этого явления  необходимо прим е
нять с т аб и л и за ц и ю . Существует несколько способов ста* 
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билизаиии сверхпроводников. В ж и л а х  кабеля  ц ел есо о б 
разно прим енять  криостатическую  стабилизацию . С в е р х 
проводящ ий м атериал  наносят на  п од лож ку  из гиперпро- 
водпика (особо чистые медь, алю м ин ий  и пр.). П ри  'ме
стной потере сверхпроводимости ток временно ш у н т и 
руется подложкой, сопротивление которой при ни зки х  
тем п ературах  мало, а теплопроводность достаточно в е 
лика; П ри достаточно интенсивном охлаж дении ж и д к и м  
гелием данны й участок о х л а ж д а е т с я  и вновь стан ови тся  
сверхпроводящ им.

При постоянном токе в свер х п р о во д ящ ей  ж иле .потери 
энергии -практически отсутствуют. О д н ако  при и з м е н е 
нии тока нагрузки в сверхпроводник ах  2-го рода п о я в л я 
ются потери на гистерезис и вихревы е токи.

При переменном токе потери на гистерезис и в и х р е 
вые токи в жестких сверхпроводниках  2-.го рода д о с т а 
точно велики. Их экви вален тн ое  удельное со п р о ти в л е 
ние мож ет достигать значений п о р я д к а  10-12 О м -м ,  что 
п ри ближ ается  к сопротивлению чистых гиперпроводни
ков. П ринципиально такие к аб ел и  будут  относиться у ж е  
к к р и о р е з н е т и в н Ы ' М  кабелям. П ри  переменном н а п р я ж е 
нии без потерь могут р а б о та ть  сверхпроводники 1-го 
рода или чистые сверхпроводники 2-го рода при н а п р я 
женности магнитного поля м еньш е Н 2, при которой по 
сверхпроводнику протекает, только  поверхностный ток , 
при этом па металлическую п о д л о ж к у  достаточно н а н е 
сти слой сверхпроводника толщ ин ой  Ю-7 м. О дним из 
перспективных материалов д л я  это й  цели является  с в е р х 
чистый ниобий.

Сверхпроводящ ую  линию передачи  целесообразн ее  
всего вы полнять в виде ко акси ал ьн о го  кабеля, т а к  к а к  
в такой  конструкции отсутст
вует внешнее магнитное поле 
кабеля, на проводники не д ей
ствует поперечное магнитное 
поле, а индуктивность такого  
кабеля  наименьшая.

П ри конструировании трех- 
фазной линии целесообразнее 
о круж ать  теплоизоляцией о д 
новременно все ж и л ы . Д л я
п р и м е р а  н а  р и с .  3 - 1 0  п р и в е д е -  0  „ , л „  к -г* ^  1 Рис. 3-10. Примерная к о п 
н а  о д н &  и з  в о з м о ж н ы х  к о н с т -  струкция кабеля, о х л а ж -  
р у к ц и й  к р и о р е з и с т и в н о г о  к а б е -  даем ого  жидким азотом.



ля, схож ая  с к а б е л е м  М ВДТ. В к а н а л а х  1 трех жил
2, изготовленных из гиперпроводиика, пропускается ох
лаж д аю щ и й  сж и ж е н н ы й  газ (азот).  П оверх  ж и л  распо
лож ена  в ы соковольтн ая  изоляция 3, д ал е е  экраны  из 
фольги 4. П р о с т р ан с тв о  в  трубе заполнено пропиты ваю 
щей ж идкостью  5  под  давлением. П оверх  трубы 6 распо
лагается  теп л о и зо л яц и я  7.

В качестве электрической изоляции при низких тем 
пературах  м о ж е т  бы ть применен вакуум, ж идкие газы 
и тверды е ди электри к и .

Д и электри чески е  потерн в вакууме малы , что очень 
важно для  сверхпроводящ его  кабеля. Д ав л ен и е  вакуум 
ного электроизоляци онного  слоя долж но составлять при
мерно 10“ 4 П а . Э лектрическая  прочность вакуумного 
слоя зависит от м а т е р и а л а  электродов и •'степени чистоты 
их обработки. В полн е  возможно получить электрическую 
прочность 10 М В /м  при толщине пром еж утка  до не
скольких сан ти м етров .  Д л я  поддерж ания  вакуум а (во
круг ж и лы  необходим о применять распор.ки из твердого 
диэлектрика. Н а и б о л е е  слабым местом вакуум ной изо
ляции являю тся  распорки, ;по поверхности .которых мо
гут происходить р а зр я д ы . Так, по [Л. 23] стерж ень д ли 
ной 2,2 см в в а к у у м е  перекры вается  при 170 кВ (ф а р 
фор) и при 50 кВ '(фторопласт-4). П одробно свойства 
вакуум а к а к  электрической  изоляции описаны в [Л . 23].

Э лектрическая  прочность сж и ж ен н ы х  тазов  зависит 
от ф орм ы  электродов ,  толщины зазора ,  давления, чисто
ты ж идкости и д р у ги х  факторов. Д л я  п р и м ер а  в табл. 3-9 
приведены зн ач ен и я  электрической прочности, получен
ные при атм осф ерн ом  давлении, частоте 60 Гц, сфериче-

Т а б л и ц а  3-9
С войст ва сж иж енных, газов

Диэлектрик Темпера
тура, К

Диэлектрическая
проницаемость

Электрическая 
прочность, МВ/м

Гелий жидкий 4 ,2 1 ,048 1 0 - 2 5
Водород жидкий 14,0 1 ,253 70— 140
Водород жидкий 20,4 1 ,227 85— 133
Водород газообразный 20,4 1 ,0 20— 40
Азот жидкий 77,4 1 ,433 40— 133
Масло трансформаторное 293 2 , 1 — 2 , 4 15— 20
Воздух газообразный 296 1 ,0 2 , 8 - 6 , 7



схих стальн ы х электродах и з а з о р е  0,3 мм. Электриче
ская  прочность заметно сни ж ается  при  увеличении тол
щины за зо р а  и возрастает  с п о вы ш ением  давления. З н а 
чение {£ 6 сж и ж ен н ы х  газов ве с ь м а  м а л о  и находится 
в пределах  10~в— 10~7.

Электрические свойства ж и д к и х  г а зо в  (азот  и в о д о 
род) зам етн о  выше, чем у тр ан сф о р м ато р н о го  масла.

Э лектрические свойства т в ер ды х  диэлектриков  при  
низких температурах , как п р а в и л о ,  улучш аю тся. Так, 
в связи  с уменьшением п одвиж ности  полярных ¡групп 

обычно сн и ж ается  до зн ач ен и й  10~4—• 10~5 и менее. 
При тем п ер ату р ах  жидкого гелия эл ек тр и ч еская  проч
ность тверды х диэлектриков с о и з м е р и м а  с  прочностью 
при обычных температурах, а в зо н е  температур  ж и д к о 
го азота она максимальна.

, Э лектрическая  прочность тв ер ды х  диэлектриков  при 
криогенных тем п ературах  изучена в основном д ля  слоев 
малой толщ ины  (0,1 мм), д ля  к о т о р ы х  она составляет 
100— 150 М В /м . П о  предварительны м  данны м  при тол 
щине слоя около 10 мм она с н и ж а е т с я  в 3 4 р аза  и
составляет  25— 50 МВ/м.

Эластичность большинства д и эл ектр и к о в  при к р и о 
генных тем п ературах  резко с н и ж а е т с я ,  и они становятся  
хрупкими. Н аивы сш ей эластичностью  при  низких тем 
пературах  о б л а д а е т  фторопласт-4. Достаточной^ гибко
стью о б л ад аю т  пленочные м а те р и а л ы . В этой связи  
целесообразно  применять ком п ози ц и он н ую  изоляцию, 
полученную повивом п л е н о к  и л и  б у м а г ,  пропитанных с ж и 
женным газом  под давлением. В частности, обы чная  б у 
мага, п роп итанная  жидким а з о т о м  при  атмосферном д а в 
лении, при толщ ине слоя до  1 мм  о б л а д а е т  электриче
ской прочностью 30—40 МВ/м. _ о

Д л я  повы ш ения  электрической прочности такой к о м 
позиционной изоляции необходимо 'Применять повы ш ен
ное давлен и е  аналогично тому, к а к  это  д елается  в м а с 
лонаполненных кабелях, При т е м п е р а т у р е  кипения ж и д 
кости в ее объеме легко о б р азу ю тся  газоры е вклю чения, 
которые приводят  к ионизации и пробою . Таким о б р а 
зом, п ереохлаж ден н ая  ж идкость д о л ж н а  иметь и более 
высокую электрическую -прочность. В конструкции, п р и 
веденной на рис. 3-10, по герм ети чн ы м  ж и л ам  д л я  
охлаж ден и я  мож но пропускать а з о т  при 77,4 К, а в  тр у 
бе поддерж ивать  избыточное д а в л е н и е  чистого ж и дкого
азота.



В целом м о ж н о  предполагать, что толщ ина изоляции 
криогенных ¡кабелей будет п р и бл и ж аться  к толщине 
изоляции м аслонаполненн ы х кабелей.

Э кон ом ичн ость  передачи электроэнергии  по криоген
ным к а б е л я м  во  многом определяется  созданием  мощ 
ных и д о стато чн о  эффективных реф риж ераторов . Так, 
например, но предварительны м оцен кам  стоимость жид- 
коазотного криорезистиопого кабеля  (Ж А К )  на 70—80%

. будет о п р е д е л ят ь с я  стоимостью р еф ри ж ератора .  М ощ 
ность р е ф р и ж е р а т о р а  оценивается по количеству сж и 
женного г а за ,  которое  он мож ет производить в единицу 
времени. Э то  ¡равноценно то м у ,каку ю теп л о ву ю м о щ н о сть  
р еф р и ж ер ато р  м о ж е т  отбирать из 'зоны низкой темпера
туры. Д л я  кри огенны х кабелей потребую тся реф риж е
раторы м о щ н о стью  порядка 105—-10е Вт, при этом с уве
личением м о щ н о сти  капитальные за т р а ты  на единицу 
мощности с н и ж а ю т с я .  Удельные кап итальн ы е затраты  
оцениваются в ру б лях  на единицу холодопроизводи- 
тельности а р, руб ./В т.

Если в к а б е л е  имеется некоторый теплоприток Р,  ко
торый с к л а д ы в а е т с я  из тепло-притока через теплоизоля
цию и потерь в кабеле ,  то холодопроизводительная  м ощ 
ность р е ф р и ж е р а т о р а  должна быть достаточн а  д ля  вы во
да этой гэн ерги и  из охлажденной зоны. При этом для 
работы р е ф р и ж е р а т о р а  необходимо .затратить мощность 
Яр* зн ач и тел ьн о  большую, чем Р.  Отнош ение Р / Р р =г\ 
можно н а зв а т ь  к. п. д. рефрижератора. И деальны й к. п. д. 
г)к можно о п р ед ел и ть  из термодинамического соотноше
ния:

Щ  =  Т*1(Т0~ Т Х),

где Т х — т е м п е р а т у р а  холодной зоны;
Т 0 — т е м п е р а т у р а  окружающей среды.

Зн ачение  Т 0 со ставл яет  около 300 К. Тогда д ля  ж и д 
кого азота  г)и =  0,346, а для гелия 0,0142. В действитель
ности р абота  м ех ан и зм о в  несовершенна и реальный к. п. д. 
составляет  д л я  ж и д к о го  азота примерно 0,1—0,12, водо
рода 0,01— 0,025 и гелия (1—2 )1 0—3. Т аки м  образом, ес
ли д аж е  теп л о п р и то к  в кабель Р  будет  м ал ,  то расход 
энергии д л я  р а б о т ы  рефриж ератора  м ож ет  оказаться  
значительным и эксплуатационные расходы будутвелики.

Д л я  с в е р х п р о в о д ящ и х  кабелей при тем п ературах  ж и д 
кого гелия необходи м  весьма малый теплоприток через 
теплоизоляцию , конструкция которой д о л ж н а  быть ва- 
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куумной для исключения теплопередачи конвекцией  и 
теплопроводностью. Д л я  существенного о сл аб л ен и я  
теплопередачи излучением в вакуум ном  п р о с т р а н 
стве долж ен быть установлен ряд  о т р а ж а ю щ и х  эк ран ов ,  
иаприм’ер из алюминиевой фольги.

Д л я  криорезистивных кабелей  с применением ж и д к о 
го азота оптимальный теплоприток значительно  в ы ш е  и 
применение вакуумной изоляции не обязательно . Ц е л е с о 
образно  применять такой м атери ал , как  аэрогель ,  т еп 
лопроводность которого \ = 1 , 6 ' 1 0 “2 В т /(м * °С ) ,  а п л о т 
ность 100 кг/м3.

Криогенный кабель  является  линией с внутренним  
искусственным охлаж дением , и для его расчета  могут 
быть использованы ф орм улы  (3-91) и (3-92). П р и  этом 
п арам етр  5о будет представлять  собой тепловое со п р о 
тивление теплоизоляции, во много р а з  п р ев ы ш аю щ ее  
все другие сопротивления, откуда следует, что А « 1 .  
М аксим ально  допустимая температура  ж и л ы  Гж,ма1<с 
до лж н а  быть ограничена температурой кипения ж и д к о 
сти при используемом давлении и возрастан и ем  потери 
в ж и ле  при росте температуры . П ри этом  изм енение 
температуры вдоль линии д олж н о  быть зн ач и тел ьн о  
меньше, чем перепад тем п ературы  м еж ду  о к р у ж а ю щ е й  
средой и жилой, а д ля  этого 'необходимо,' чтобы отно
шение //А было мало. В этом случае  в ы р а ж е н и е  е~11ь 
приближ енно можно зам енить  вы раж ени ем  1— //.£,. П ри 
учете всех упрощений (3-92) примет вид:

где Гж.макс — м акси м альн ая  температура  ж и л ы  в конце 
линии, К;

Тн\ — температура  о хлаж д аю щ ей  ж и дк о сти ,  по
ступающей в  кабель в н ач але  линии, К; 

Та — температура окруж аю щ ей ср еды , К  (при* 
мерно 300 К );

—'р асх о д  о хлаж д аю щ ей  ж и дкости , м 3/с; 
с — удельн ая  объем н ая  теплоемкость ж и д к о 

сти, Д ж / ( м 3-°С);
I — длина линии, м.



П о д  коэффициентом  у 0ц здесь  следует понимать отно
ш ен и е  су м м ар н ы х  потерь во всех  металлических элем ен 
тах  конструкции к аб ел я  (кроме ж ил) к потерям в жиле.

П а р а м е т р  Р ш о т р а ж а е т  суммарные потери в о х л а ж 
даем о й  зоне кабеля, независимые, от тока в ж и лах .

П ри бли ж ен н ы й  расчет  трехжильной конструкции м о ж 
но 'Произвести следую щ им  упрощенным способом. Если 
су м м ар н ы е  потери в /кабеле на единице длины умножить 
на д ли н у  линии, то это  значение следует приравнять уве
личению  теплосодерж ан ия  охлаж даю щ ей  ж идкости  .при 
ее 'протекании по всей д ли не  линии:

[  3 ( 1 +  у об) +  З Я пз+  I =  1Т * .ш кс  -  Т т].

(3-96)

П р и б л и ж ен н о  принимаем, что температура ж и л ы  м а 
ло отли чается  от тем пературы  охлаж даю щ ей  ж идкости  
и п отери , вы деляем ы е в кабеле, .одинаковы по его длине, 
а теплоем кость  ж идкости  'постоянна. Кроме того, мы 
условились , что теплоприток через теплоизоляцию Р п 
постоянен  и равен наибольш ему значению для н ачала  
линии (Го— 7н1)/5о. Р еш и в  это уравнение относительно 
то ка  / ,  получим:

ж.мано
_  Д о  I ^» .м акс  ~  Тжх \  I 

—  ‘  н 1 —  I ив “г  С  } гП

1 = 1 /  --------------------- ^ ------- ^ , ( 3 - 9 7 )
з я ж (1 +  Уоб) ¿д -

где <3 — расход  ж идкости  через три жилы;
Уоб — отношение потерь в  металлических элем ентах  

конструкции к  .потерям в трех ж и л ах  кабеля. 
П о л ь зу я с ь  (3-97) и (3-95), при заданном токе нагруз

ки и расходе  <3 м ож н о определить предельную длину 
секц и и  охл аж д ен и я  I или, если зад ан а  /, найти С

Е сл и  ж и л а  к а б е л я  герметична, то охлаж дение можно 
прои зводи ть  т а к ж е  за  счет испарения жидкости, исполь
з у я  ее скры тую  теплоту испарения. В этом случае  длину 
секц и и  о хлаж ден и я  м ож н о увеличить. При этом тем п е
р а т у р а  по длине каб ел я  будет постоянной. О днако  дви
ж ен и е-см еси  ж идкости  и .газа по трубе значительно уве
л и ч и в а е т  п ерепад  давлен ия , необходимый для прокачки 
см еси  [Л . 24].



П ереп ад  давлен ия  
при прокачке ж идкости 
зависит от различных 
факторов и может быть 
определен по п ри бли
ж енны м  формулам .
Н и ж е  приведен метод 
расчета  согласно
[Л. 25].

При ламинарном 
движ ении в круглой 
трубе перепад д а в л е 
ния (П а)  на единице 
длины будет равен;

< И № = 1 2 8 ц < Э / ( я Д 4 ) ,
(3-98)

где ц — динамический коэффициент вязкости, к г / (м * с ) ;
0  — внутренний диам етр  трубы, м;
<2 — расход жидкости, м 3/с.

П р и  турбулентном движ ении перепад  д а в л е н и я  м о 
ж ет  быть рассчитан по уравнению

й Р 1 й к = }  (3-99)
где р — плотность ж идкости , кг /м 3;

1 — коэффициент трения.
Д л я  гладких труб коэффициент трения  п р и м ерн о  ра* 

вен:

/= =  0 ,0 4 6 Р?е~°'2; (при Я е > 3 - 1 0 4); '[ {3. Ю0 )-

! =  0 ,0 7 9 1^Г 0'25 (при 5 - 103< К е < 1 0 4)|*

где Ие — критерий Рейнольдса , который д л я  к руглой  
трубы равен 4 р (? /(л ц О ).

Д л я  шероховатой стенки трубы могут бы ть  и сп о л ь 
зованы  графики, приведенные на рис. 3*11.

Соотношение //С? д о лж н о  быть в ы б р ан о  так ,  чтобы 
конструкция кабеля  могла в ы д ер ж а ть  п олуч аем ы й  п ер е 
пад  давлен ия  на длине /.

Н аличие  перепада давлен ия  вдоль  линии при води т  
к появлению потерь на трение ж идкости  в трубе. В ы д е 
ление тепла на единице дли ны  ж и л ы  (В т /м )  состави т:

Р х =  <ЗйР1йх. (3-101)

В табл. 3-10 приведены теплофизические сво й ства  
сж и ж енн ы х газов.

Рис. 3-11. Коэффициенты трени я  при 
полностью развитом турбулентном  
течении в гладких и ш ероховаты х 
круглых трубах.
8 — ш е р о х о ва то сть  с т е н к и  т р у б ы , м км ; 
О  —  д и а м е т р  тр у б ы , м к м .



Теплоф изикескис свойст ва сж иж енны х газов 
пр и  ат мосф ерном давлении

Газ

Х арактеристика
Метан Аргон А аот Неоа Водород ! елий

Температура кипения, К 111,7 87 ,3 77,4 27,1 2 0 ,4 4 ,2
Температура  тройной 90 ,7 83 ,8 63,2 24,6 14,0

точки, К
Плотность жидкости, 424 1392 804 1204 71 125

К Г /М 3
Плотность при темпе 1 ,8 5 ,7 5 ,0 12,0 1,2 15,5

р ату р е  кипения газа, кг/м* 
Т еплота  испарения, 510 162 197 88 458 21

Дж, г
Теплоемкость, 3 ,8 1,08 2 1,66 9 ,7 2 ,3

Д ж / ( г - вС)
Теплопроводность, 0,128 — 0.С93 — 0,118 —

Вт/(М' °С )
Вязкость, [А-10*кг/(м -с 7 24,8 17,2 — 1,3 0 ,3
Точка кипения при дав  121 — 84 29,5 23 —

лении 2-10* Па
Точка кипения при дав  135 — 95 34 27,3 2

лении 5*10* Па

П риведенны е уравнения могут быть использованы 
т а к ж е  д л я  расчета перепада  давления  при охлаж дении 
к а б е л я  маслом и водой. Коэффициент теплопередачи от 
ж и д к о сти  к трубе м о ж ет  быть рассчитан по следующим 
уравн ен и ям .

П р и  турбулентном движ ении ( И е>  104) :

газы  ( 0 , 5 < Р г < 1 , 0 )

N11=0,022 Ке°'8Рг0'6; (3-102)

»ода и легкие ж идкости ( 1 , 0 < Р г < 2 0 )

Ми = 0 ,0155  Ке°'83Рг0’5; (3-103)

м асл а  и другие вязкие ж идкости ( Р г > 2 0 )

Ыи =  0 ,0 П 8  Ке°'9Р г Ч  (3-104)

где Р г  =  ц с Д  — критерий П рандтля .
П р и  лам инарн ом  движении Ы и = 4 ,3 6 4 .  Коэффициент 

теплоп ередачи  /г м ож н о вычислить из соотношения

■ н = т х ю .  (3-Ю5)



Расчет  -криогенных кабелей д о л ж е н  проводиться 
с учетом всех источников тепла в  к а б е л е ,  которые под
разделяю тся  на две группы; а) источники, -независимые 
от тока в кабеле , к которым о тн о сятся  потери в элект
рической изоляции, потери от трения о х л а ж д а ю щ е й  ж и д 
кости и теплощриток через теп л о и зо л яц и ю ; б) потерн, 
пропорциональные току в ж и лах , ко то р ы е  учитываются 
как отношение суммы потерь во всех 'металлических э л е 
ментах конструкции (кабеля к потерям  в ж и лах .

В сверхпроводящ их кабелях з а м е т н ы е  потери могут 
иметь вводы, поэтому такие кабели  целесообразн ее  при
менять при передаче  *энёртии на б о л ь ш о е  расстояние. 
При криогенных температурах гл у б и н а  проникновения 
тока в гиперпроводниках невелика. Т а к ,  при 77 К глуби
на проникновения тока в медь и а л ю м и н и й  составляет 
около 3 мм, а при 20 К и ниже она стан ови тся  меньше
1 мм. При этом ж и ла  должна бы ть  вы полнена о виде 
тонкостенной трубы  или 'Скручена из изоли рован ны х про
волок с применением их тр анспони рования . При низком 
сопротивлении (металлов резко в о з р а с т а ю т  потери в ме
таллических эк р ан ах  и оболочках. К он струкц и я  кабеля 
долж на быть р а с с ч и т а н а  так, чтобы м акси м альн о  сни
зить эти потери при переменном токе.

В криогенных ¡кабелях токи очень велики, особенно 
при коротком замыкании, когда они д о сти гаю т  значений 
порядка 105 А. П ри этом эле?тродина<мическиеусилия мо
гут быть очень велики и достигать  104 Н /м . При пере
менном н ап ряж ении  элементы кон струкций  кабелей ис
пытывают вибрацию . В связи с  эти м  конструкция  ка б е 
ля  долж на  быть рассчитана на м еханическую  прочность.

При охлаж дении  кабеля все э л е м е н т ы  его конструк
ции заметно ум еньш аю т свои р а зм е р ы . Это создает до
полнительные трудности при р а з р а б о т к е  кабелей, осо
бенно это  к асается  высоковольтных (вводов.

При оценке экономической эф ф ек ти вн о сти  криоген
ных кабелей следует  учитывать н е  т о л ь к о  высокую сто
имость реф риж ераторов , но и их невы сокий к. п. д., что 
приводит к повышенным эк сп л у атац и о н н ы м  расходам. 
С увеличением сечения жил з а т р а т ы  р а с т у т  медленнее, 
чем п ер ед аваем ая  мощность, и п о э то м у  эффективность 
передачи по криогенным кабелям  р а с т е т  с увеличением 
мощности передачи. По п р ед вар и тельн ы м  оценкам при 
передаваемой мощности в несколько  ги г а в а тт  и более 
криорезисти;8иые и сверхпроводящ ие к а б е л и  могут о к а 



заться эк он ом и чн ее  обычных кабелей. О днако  при пере
даче энергии по сверхпроводящим ка б е л ям  необходимо 
разработать  м ер ы  по обеспечению их высокой 'надежно
сти. В целом  проектирование линий передачи по крио
генным к а б е л я м  представляет собой комплексную опти
мизационную  многовариантную зад ач у ,  решение которой 
позволит оп р ед ел и ть  место данного в и д а  электропере
дачи среди  перспективны х способов передачи больших 
количеств энергии .

3-9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ КАБЕЛЯ

С увеличен ием  температуры диэлектрические потери 
в изоляции в о зр астаю т  примерно по экспоненциальной 
зависимости. П о это м у  в ка'белях на 110 кВ и выше д и 
электрические потери  не только ограничиваю т допусти
мый ток н агр у зк и , но могут привести к  тепловому про
бою. Т епловую  устойчивость однож ильного кабеля обыч
но определяю т посредством диаграм м ы , представленной 
на рис. 3-12.

По оси а бсц и сс  откладывается тем п ература  оболочки 
кабеля  Гоб. а по оси ординат — су м м ар н ы е  потери в ж и 
ле, изоляции и оболочках (кри вая  1) и потери, отводи
мые от оболочки  в окруж аю щ ую  среду  с  температурой 
Т0 (п р я м а я  2) .  П оследние  в ы р а ж а ю т с я  формулой Р =  
=  (То5— Т 0) / 3 0, из которых ц е л у е т ,  что 1 ^ а = 5 0.

Точка а соответствует  устойчивому тепловому р е ж и 
му с  н агр ев ан и ем  оболочки до тем п ературы  Т\. К ак  в и д 
но из рис. 3-12, при случайном увеличении температуры 
о б о л о ч к и -к а б ел я  теплоотдача во зр астает  сильнее тепло-

выделения и температура  о б о 
лочки возвращ ается  ,в исходное

см
8̂ . /  состояние, а при случайном 

уменьшении температуры  обо
лочки тепловы деление в о зр а 
стает сильнее теплоотдачи и 
температура оболочки т а кж е  
возвращ ается  в  исходное с о 
стояние

Точка б  с нагреванием обо
лочки до тем пературы  Г2 соот
ветствует неустойчивому тепло
вому режиму.Рис. 3-12. Д и а г р а м м а  

тепловой неустойчивости 
кабеля.

Если п р я м а я  2 касается  
кривой 1, то точка в  является



точкой неустойчивого равновесия  и тако е  расп о л о ж ен и е  
кривых будет критерием в о зм ож н ого  перехода к а б е л я  
к тепловому пробою, ко то р ы й  мож ет н асту п и ть  
вследствие: 1) увеличения внеш него  теплового с о п р о т и в 
ления по  сравнению с расчетны м  до величины, с о о т в е т 
ствующей тепловому пробою  (увеличивается  1 ^ а ) ;
2) увеличения температуры о к р у ж аю щ ей  среды  Го 
сравнительно с расчетной ( п р я м а я  2 смещ ается  в п р а в о ) ;
3) увеличения тока нагрузки сравнительно  с н о р м а л ь 
ным (кри вая  /  смещ ается  в в е р х ) .

Надеж-ность ¡кабеля в отнош ении теплового тгробоя 
можно оценить, определяя п редельн ы е  изменения п е р е 
численных факторов.

П|ри построении кривой тепловы деления  д олж н о  б ы ть  
учтено, что 1:£'6 изменяется при гради рован и и  и з а в и с и т  
от тем пературы  и нап ряж енности  электрического по л я .

Д л я  проведения приближ енного  расчета и зо л я ц и ю  
разд ел яю т  на достаточно топкие слои, в пределах  к о т о 
рых предполагаю т постоянным и учитываю т и з м е н е 
ние его только .при переходе от сл о я  к слою (для у д о б 
ства расчета целесообразно вы би рать  ради усы  слоев  т а 
ким образом, чтобы емкости и тепловые сопротивлени я  
слоев были одинаковыми). Р а с ч е т  ведут в  сл еду ю щ ем  
порядке.

З а д а в а я с ь  температурой ж и л ы  и прилож енны м н а 
пряж ением , находят вы деляю щ ееся  тепло в первом  с л о е ,  
предполагая , что определяется  при т е м п ер ату р е  и 
напряж енности поля на 'поверхности жилы. Д и э л е к т р и 
ческие потери АР х в первом слое вычисляю тся по ф о р 
муле

=  (з-?об)

где С\ — емкость первого слоя ;
И\ — напряжение, 'приложенное к слою.

'П ерепад температуры Д Г 1 в первом слое с т еп л о в ы м  
сопротивлением £ 1  под в л и я н и ем  потерь в  ж и ле  Р ж и 
в диэлектрике  А Р \  может бы ть вычислен по ф орм уле

(3-107)

Т ем пература  на поверхности второго  слоя

Г з *  Г ж — А Т и



П ерепад  тем п ер ату р ы  во втором слое.

А Т а^ ( Р ж +  & Р , )5 2 +  ^ & Р А ,  (3-108)

где ДРг  — теп ловы делен и е  во втором слое, равное 
и^<аС2 tg  бг-

Зн ачение 6-2 б ер у т  соответственно температуре  и 
н ап ряж енности  п оля  в начале второго слоя. А н ал о 
гично определяю т и п е р е п а д ы  тем пературы  во всех 
слоях. Тем пература  металлической оболочки Т0б опреде
л яется  как  разность  тем пературы  ж илы  и перепада  тем 
пературы  во всех слоях .

З а д а в а я с ь  н еск ольк и м и  значениями температуры  ж и 
л ы  (от номинальной и выше) при установленной нагруз
ке (кабеля, вы чи сляю т  выш еуказанным способом соответ
ствующ ие тем п ер ату р ы  оболочки и строят кривую тепло
вы деления в изоляци и  и в токопроводящей ж и л е  в з а в и 
симости от тем п ературы  оболочки.

Тем пература  окр у ж аю щ ей  среды д о л ж н а  быть рас 
считана с учетом п ар а л л е л ь н о  пролож енных кабелей и 
других источников теп л а ,  как это показано в § 3-5.

При 'прокладке кабелей , п ри н адлеж ащ и х  к одной 
линии, значение 5 0 сл е д у е т  брать с учетом соседних к а 
белей. В случае  'к абел я  М В Д Т  вместо тем пературы  обо
лочки следует б р а т ь ,  температуру э к р ан а  из медных 
лент, налож енны х на изоляцию жилы, а вм есто  теплово
го сопротивления окр у ж аю щ ей  среды — сум м у  тепловых 
сопротивлений м а с л а  в  трубопроводе, защ итны х покро
вов и окруж аю щ ей ср еды , отнесенных к одной жиле.

3-10. НАГРЕВАНИЕ И О ХЛАЖ ДЕНИЕ КАБЕЛЯ

П ри изменении т о к а  нагрузки или условий о х л а ж д е 
ния кабеля  его т е м п е р а ту р а  будет такж е  изменяться  во 
времени. Зави си м ость  температуры ж и л ы  от времени 
будет  состоять из су м м ы  экспоненциальных членов, по
лучаем ы х при реш ен ии уравнения (2-3). Весь процесс 
нагревания  мож но р азд ел и ть  на три стадии.

П ер в ая  с т а д и я —  переходный реж им, при  котором з а 
висимость тем п ературы  от  времени в ы р а ж а е т с я  суммой 
экспоненциальны х функций.

В торая  стадия  —  регулярный режим. Эта стадия  на
грева  или о х л а ж д е н и я  кабеля  получается обычно через 
несколько минут п о сл е  начала процесса. П ри  этом экс
поненты высш их п о р я д к о в  становятся весьма м алы м и  и



уравнение нагрева в ы р а ж а е т с я  простои эк сп о н ен ц и ал ь 
ной функцией

& =  (3-109)

Третья стадия  — стац ионарн ое  состоян ие  (устан овив
шийся р е ж и м ),  при котором тем п ература  во всех точ
ках  кабеля со временем не изменяется.

Переходный реж им  длится, ка к  п р ави ло ,  всего  не
сколько десятков секунд. Н еобходим ость р а с ч е т а  этого 
реж и м а  может возникнуть при коротких за м ы к а н и я х  
в линиях. О днако  короткие зам ы кан и я  в есьм а  кратко-  
временны и в больш инстве  случаев  достаточн о  считать, 
что все вы деляю щ ееся  тепло за т р а ч и в а е т с я  на 'Нагрев 

^жилы, которая не о х л аж д ается .  В этом с л у ч а е  те м п е р а 
тура ж илы  вычисляется по приближ енной ф о р м у л е

(3-110)

где ст — удельная о бъ ем н ая  теплоемкость ж и л ы ;
— сечение ж илы.

Во время работы  линии нагрузка  м о ж е т  пери оди че
ски изменяться или могут иметь место к р атковрем ен н ы е  
перегрузки. При этом необходимо знать  за ко н о м ер н о сть  
нагрева и охлаж дения  в регулярном реж име.

3-11. НАГРЕВАНИЕ О Д Н О РО Д Н О ГО  ПРОВОДА,
ПРОЛОЖ ЕННОГО В ВОЗДУХЕ

Если считать, что температура  О в  п р о ц ессе  нагрева  
или охлаж дения  в о  всех точках  п ровода  или кабеля  
с  тонким слоем изоляции на ж и л е  о д и н ак о в а ,  то эта 
температура вычисляется  следую щ им  о бразом .

Запиш ем  уравнение теплового б ал ан са  д л я  однород
ного провода или кабеля :

(1 +  аО) Ро =  +  0 / 5 в, (3-111)
где Ро — потери в [кабеле на единицу д ли н ы  при т ем п е 

ратуре о круж аю щ ей  среды; 
а  — температурный коэффициент с о п р о ти в л ен и я  при 

температуре о круж аю щ ей 'среды ; 
с — объемная  теплоемкость м атер и ала  к а б е л я ;

С} — сечение ж и л ы  кабеля.
Это значит, что часть тепла, вы д ел яю щ его ся  в еди

ницу времени, затрачи вается  на нагрев к а б е л я ,  а д р у га я  
часть отводится в окруж аю щ ую  среду.



Р а з д е л е н и е  ¡переменных приводит к уравнению

1 (3-112)

И н тегр и р у я  это уравнение и учитывая, что при ¿ = 0
0  =  0, получаем:

где Омане—^о*5в/(1—Р £ вес); ©в—с ф £ в /(1 —Ро5в®).
Т е м п е р а т у р а  Омане соответствует установившемуся 

р еж и м у .  В сам ом  деле, в установивш емся р еж и м е  с п р а 
в е д л и в о  соотношение

И з  этого  следует соотношение д л я 0 Маке{см. (3-113)] .
П о л у ч ен н ы е  соотношения могут, быть применены 

к н агр ев у  кабеля  с  ж и лой  больш ого сечения и тонким 
слоем  изоляции, так  к а к  в этом случае  количество тепла, 
с о д е р ж а щ е е с я  в изолирующ ем слое, будет незначитель
но по сравнени ю  с теплом, затраченны м  « а  нагревание 
ж и л ы . К р о м е  того, тепловое сопротивление тонкого слоя 
и зо л яц и и  м ало  по сравнению  с тепловым сопротивле
нием о к р у ж аю щ ей  среды , следовательно, падение тем п е
р а т у р ы  на нем будет'Невелико.

П р и  вы клю чении нагрузки потери в кабеле с тан о в я т 
ся  р а в н ы м и  нулю, при этом л е в а я  часть (3-111) т а к ж е  
р а в н а  нулю. Р еш ен ие  этого  уравнения  примет вид:

где Оо —  тем п ература  ж и лы  п еред  отключением кабеля; 
0 О —  с < 2 5 в.

П о с т о ян н а я  времени во в этом случае будет меньше, 
чем при вклю чении каб ел я  с пропусканием неизменного 
тока  нагрузки.

Д л я  при бли ж ен н ы х  ¡расчетов при-изменении тем п ер а 
туры к а б е л я  в небольших п ределах  .потери в кабеле  
м о ж н о  принять постоянными и равными потерям при 
с р едн ей  тем п ер ату р е  ж и лы . В этом случае в левой ч а 
сти (3-111) 0 = с о п $ 1 = 0 Ср. П ри решении получим у р а в 
нение вида (3-113), в 'К отором  О макс^^оО  +  аОСр ) 5 в и 
©<1 =  с ( 2 5 ц .

(3-113)

Л , ( 1 + 0 м а н с а ) 5 в =  0]макс-



3-12. НАГРЕВАНИЕ КАБЕЛЯ С  И ЗОЛЯЦИОННЫ М  С Л О Е М  
БОЛЬШ ОЙ ТОЛЩИНЫ

В /кабелях с изоляцией большой то лщ и н ы  скорость 
нагрева различных мест к аб ел я  будет  неодинаковой . 
В регулярном реж и м е  тем п ература  в к а б е л е  м о ж е т  быть 
вы раж ен а  уравнением

» =  »и и (1 (3 -П 4 )
где дмакс— 'м аксим альная  тем п ература  в  какой-либо  
точке кабеля,

=  Рш ( з ,  +  4 ^ -  1п - у - ) , (3-115)

здесь Р т — потери в ж и л е  в устан ови вш ем ся  реж име.
Уравнение теплового б ал ан са  д ля  к а б е л я ,  п р о л о ж ен 

ного в воздухе, м о ж ет  быть представлено в следую щ ем  
виде:

Л, (1 +  «&») =  С ж % - + 1  2пгст йг  +  С об ^  ^ ,

(3-116)

где Сж=Сж(Зж, £/иа== СизФиз и Соб =  СобОоб — теплоем ко
сти ж илы  и оболочки;

с*, ^из, с0о, (2ж, Рш , Роб — соответственно удельные 
объемные теплоемкости и сечения ж и лы , и зо л яц и и  и обо
лочки.

П одставив  соотношения, которые с л ед у ю т  из (3-114) 
и (3-115),

вщко __ /  с  I 'еиа 1 _ / /  С | С \. __  ^макс
”  V 2п Г ) 1  в_]-  иэ)’ а * ” * . . ™  к '

(3-117)
где 'Ож.мако — температура  ж и лы  в у стан о в и в ш ем ся  ре

жиме;
— тем п ература  жилы, 

в уравнение теплового б алан са  (3-111) и п р о и зведя  ин
тегрирование, получим ди ф ф еренц иальное  уравнение:

я .  О +  ^ ж )  =  +  * * / ( $ .  +  5 ИЭ), (3-118)



Р е ш е н и е  (3-118) принципиально не отличается от об
щ ен и я  (3-112), т. е.

=  ^Ж.махс (1 — в  ^ ) ,  (3-119)
где

^ ж . м а к с ~  Л> ( 5 В +  5 из) / [1  — Р 0а ( 5 В 5 ИЗ)];

» 1 =  [1 -  Р 0а ^  +  5 ИЗ)]/[С (5 ,  +  5 ЯЗ)].

Э то  реш ение является  'Приближенным, так к а к  здесь 
не уч и ты ваю тся  влияния переходного реж има, зависи
м ость  5 В от тем пературы  оболочки и ¡выделение тепла 
в д и эл ектр и к е .  О д н ако  оно пригодно для практических 
р асчето в  кабелей напряж ением  до 35 кВ включительно.

П рим ер 3-2. Определить постоянную времени нагрева для  кабе- 
дя ,  пролож енного  в воздухе, размеры которого приведены в приме
ре ¿ - 1  (без  защитных покровов).

З начение  ©0=  1/р., а |л вычисляется по (3-119). Д л я  решения 
примера  предварительно необходимо определить эффективную теп
лоем кость  к абеля  С.

З н а ч е н и е  5 Кэ=0,526 °С-м/Вт уж е  было вычислено в примере 3-1. 
ри про к л адк е  в воздухе тепловое сопротивление Яв вычисляем по 

(о-оо).  Значение  о в мало зависит от перепада температур Фн по
этом у д л я  расчета примем средний перепад АП= 2 5  0С При ’этом 
м ож но  использовать (3-53):

А =  4 , 5 =  4 , 5 У 25/10,5 =  5 ,6  Вт/(ма ■ °С).

К оэф фици ент  черноты поверхности е п окисленного свинца при
мем равны м  0,5. Температура окружающей среды О0 =  2 9 8 К  тогда

5 =  _______ ____
* "¿(й +  *пс0в) 

в _ I '
гГ~0,105 [5 ,6  +  0 ,5 .5 ,7 .1 0  -" .298*  (4 +  0 '25/298)]  =  0,336 °С ' М/ Вт.

Вычислим коэф({)ициенты Анз и АоЯ по (3-118):
33,6-}- 450/(4-3,14) 5 2 ,6  4*

« -  33,0 +  52,0 33 ,6  +  52 ,6  " 5 , 0 * 1 2 , 4 «  = 0 >74 3 ^

о =  33,6/(33,6+52,6) =  0,388.

Вычисляем  полные теплоемкости жилы, изоляции и оболочки, 
используя данны е  табл, 3-2:

С», =СжС>ж = 3 ,3 5 -1 2 5 0 = 4 1 ,9 -102 Д ж /(м -° С ) ;

^ и э  —  с И 8С?И з =  С и з 75 (У?2 ~  Г §  =  1,72 • 3,14 (5,-О2 —  2,42) • I О2 =

-  1 0 3 ,5 -102 Д ж / ( м - 0С);

Сое = с0(5С}0 б « с овя О 0 с Д0б =  1,57-3,14.10-0 2 5 - 102 =
=  12,4-102 Д ж /(м -°С ). ;

С,= С ж  +  *иэСиз+АопС0о =  (41,9+0,743-103 5 +
+0,388-12,4) • 102= 1 2 4 -1 0 2 Д ж / ( м - 6С)



Вычислим потери и жиле, предполагая,  чго  ток равен 1100 А: 
Рй-Н -,к^г— 13,(5-10~°-1 1002 =  16,4 Вт/м (сопротивление жилы берется 
при 20 °С ) .

Определим постоянную времени нагрева:

0 ^ "Ь ^ив) _
1 — Роа (5В +  5 иа) 

124 (33,6 4 -52 ,6 )
— 0,164-0,004 ( 3 3 , 6 +  52,6) 300 с.

Вычисление постоянной времени прои зведено  без учета потерь 
в диэлектрике. Однако погрешность з данном  случае будет невелика.

3*13. НАГРЕВАНИЕ КАБЕЛЯ, ПРОЛОЖЕННОГО В ЗЕМЛЕ

При п р ок лад ке  в земле изм енение тем п ературы  ка б е 
ля иногда продолж ается  в  течение иескольких недель 
после вклю чения кабеля  под нагрузку . Если время, про
шедшее после н а ч а л а  нагрева, невелико , то можно при
менять 'приближенные методы р а с ч е т а ,  основанные на 
предположении, что масса грунта е щ е  не успевает на
греться, т. е. температура  оболочки ра'В'На температуре 
поверхности грунта.

Если это время достаточно вели ко ,  то скорость н а 
грева кабеля  определяется в основном  тепловой инер
цией грунта, а теплоемкость к а б е л я  в этом  случае  будет 
играть несущественную роль. П р и  этом  разность темпе
ратуры ж и лы  и оболочки бы стро д о ст и га е т  почти устано
вившегося значения:

тж ^  (Яж +  Р ш/2)5иэ. '  (3-120)

Т ем п ература  грунта на расстоян и и  г от оси кабеля  
может быть вычислена по ф орм уле ,  полученной реш е
нием уравнения  (2-3) при постоянной мощности потерь 
в жиле:

G ( t ) ,  (3-121)

где А, — теплопроводность грунта;
G(t )  — геометрический коэф ф иц иент  в  неустановившем- 

ся  реж и м е, равный:

G (0  =  In г +  4 "  f  (У.)---- Y 9  (!/’) (3"122)
(ух =  гг! { Ш ) \  У2 +  12У\', а — Х/с —  к о э ф ф и ц и ен т  темп ерату
ропроводности грунта и с — его теп лоем кость ;  l = r \ n/fhn 
(см. рис. 3 - 5 ) — отношение р ассто я н и я  от искомой точ- 
12* 179



Рис. 3-13. К расчету  нагревания кабеля, проложенного и земле.

Рис. 3-14. ТемАература в грунте в зависимости от критерия Фурье 
Ро=аг '/г2.

ки до оси з е р к а л ь н о го  отображения к аб ел я  к расстоянию 
до оси реальн ого  к аб ел я ) .

П ри  г/<0,1

Ч>(У)=У-УЧ4,  (3-123)
а при у > 4

Ч>(У) =1п у  +  С, (3-124)

где С —0,5772 —  ¡постоянная Эйлера.
В п ределах  у  =  0 ,1 -ь4  значение ф ункции вы бирается  

по траф и ку  рис. 3-13.
Очевидно, что 'при ¡вычислении тем п ературы  оболоч

ки кабеля  в (3-122) необходимо подставлять значение 
радиуса к а б е л я  г = Я .  В этом сл у ч ае  / = 2 1 / / ?  = А Ц О й 
[см. (3-39) ].

Таким  о б р аз о м ,  скорость нагрева к аб ел я  мож ет быть 
вы р аж ен а  в зави си м о сти  от критерия Ф урье ¥о — аЦг2 
(рис. 3-14).

Пример 3-3. К а б е л ь  с наружным радиусом Н. — 2Ь мм проложен 
в земле на глубине £  =  700 мм. Найти температуру на оболочке к а 
беля через 1 ч после включения его под нагрузку, если потери в к а 
беле соответствуют Р = 5 0  Вт/м.

По табл. 3-2* вы бираем  для грунта р =  1 800 кг/м3, с = 0 ,8 3 х  
Х Ю 3 Д ж /(к г - ° С )  и тепловое ■ сопротивление грунта <т-,=* 1,2 ®С- м/Вт 
[Л = 0 ,83  В т /(м  •°СН.

Н аходим  о =  л / с р = 0 ,5 5 6 - 1 0 - в мг/с.
Д л я  наруж ной  поверхности кабеля /= 2 1 / /? .  Тогда

¿Л — Я * /(4 а /)« 0 ,0 2 5 а/(4-0,556-Ю -«-3600)-0,0781з ^ = ^ / * - 2 4 5



Находим функцию <p(i/i) по (3-123);

Ф(у,) =0,0781 —0,07812/4 =0,0766, 

а функцию ф [уг) по (3-124):
Ф Ы  =  1п 245+ 0 ,5772= 6 ,075 ;

ln 2 L / t f= 4 ,0 1 .  При подстановке всех значении в (3-123) получим  
G(/)  =  l,01.

Таким образом, окончательно по (3-121) получим:

«о б =  0,5/2л 120 • 1,01 =  9,63 °С.

Значение G(t)  можно такж е  найти по кривым рис. 3-14.

3-14. РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВАНИЯ 
КАБЕЛЕЙ МЕТОДОМ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ

Рассмотренны е методы расчета  нагревания  к а б е л е й  
пригодны лишь д ля  простых конструкций, п остоян н ы х  
значений тока или потерь в ж и л е  и при д о ст а т о ч н о  
большом времени после н а ч а л а  процесса н а гр е в а н и я  
(регулярный [режим). Точное реш ение уравнения  т е п л о 
проводности, в частных производны х в больш инстве  с л у 
чаев принципиально возм о ж н о , но это решение о к а з ы 
вается  чрезвычайно громоздким и м ож ет бы ть п р а к т и ч е 
ски реализовано только с  'помощью вы числительны х м а 
шин. О днако  уже при 'постановке задачи  обычно в в о 
дится ряд  допущений. Т ак , например, п р е д п о л а га етс я ,  
что тешш вые характеристики материалов  и ко эф ф и ц и ен т  
теплопередачи не  зависят о т  температуры . К о н с т р у к т и в 
ные разм еры  кабеля  т а к ж е  имею т определенные о т к л о 
нения. В связи  с этим для практических расчетов 'м ож но  
рекомендовать сравнительно  простой -приближ енный 
метод сосредоточенных емкостей, который будет  п р о и л 
лю стрирован  на примере однож ильного  кабеля  с -метал-

Рис. 3-15. Схема замещения к аб ел я  д л я  расчета нестационарного  
режима нагревания.



личсской  оболочкой без  защ итны х покровов, пролож ен
ного в воздухе.

П редп олож им , что вся  теплоемкость изоляции сосре
доточена  на окруж ности , радиус которой равен средн е
геометрическому ради усу  изоляции гср =  ] / ’£77 .

Т огда  схему за м е щ е н и я  тепловых процессов ¡можно 
состави ть  аналогично цепи для электрических процессов 
(|рис. 3-15). В этой с х ем е  тепловые сопротивления а н а 
логичны  электрическим сопротивлениям, источники теп
л а  (потери) аналогичны  источникам тока (ток фиксиро
ван ,  внутреннее сопротивление и сто ч н и к а ' бесконечно 
велико) и полные теплоемкости элементов 'конструкции 
к а б е л я  аналогичны электрическим  емкостям.

Д л я  к а ж д о г о -э л е м е н т а  конструкции м ож ет  быть со 
с тав л ен о  д иф ф еренц иальное  уравнение теплового б а 
л а н с а .  Так, д ля  ж и л ы  количество выделяемого в ней 
теп л а  Р *  будет равно  «количеству тепла, необходимого 
д л я  нагревания ж и л ы  в единицу времени Сж^Ож/ ^ ,  
плю с количество тепла, 'поступающего от ж и л ы  к средн е
му радиусу  изоляции:

Лк =  С ж ^  +  2 ^ ^ ! ! 1 .  (3-125)

А налогично могут бы ть составлены уравнения для 
и зо л яц и и  (для  точек 2— 2' )  и для  оболочки (точки 3— 
3 ' ) :

Р м  =  С т ^  +  2 , '” ~ К  + 2 9" Г 9° ' ' ; (3-126)
и1 ^ИЗ “̂ИЗ

Роб =  С об^ -  +  2 + - ^ - .  (3-127)

С истем а  трех д и ф ф еренц иальны х уравнений (3-125) — 
(3-127) с тремя неизвестными Ож> 0 Из, #об м ож ет  быть 
реш ен а  либо о б ы чны м -путем  приведения к  уравнению 
третьего  порядка с одним неизвестным, например О*, 
л и б о  операторны м методом. Д л я  решения необходимо 
з а д а т ь  начальны е услови я ,  т, е. Фж.н, Оиз.н и Ооб.н в н ача
л е  проц есса  -нагревания или охлаж дения. В данном с л у 
ч а е  решение будет  состоять  из суммы трех экспоненци
а л ь н ы х  членов.

Б о л ь ш а я  точность м о ж е т  быть достигнута, если р а з 
д ел и ть  изоляцию на. несколько слоев и внутри каж дого  
с л о я  сосредоточить его теплоемкость на соответствую 
щ ем  среднем  ¡радиусе. В этом случае количество уравне* 
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ний 'В системе соответственно в о зр а с тет .  В более с л о ж 
ных конструкциях кабелей к а ж д ы й  • эл е м е н т  конструк
ции можно представить в виде сосредоточен ны х теплоем
костей, которы е соединены м еж ду  со бо й  тепловыми со
противлениями в соответствии с геом етрической  конст
рукцией кабеля . Реш ение таких з а д а ч  удобно  проводить 
с помощью АВМ.

Если н агрузка  непрерывно и зм ен яется  в о  времени, то 
в уравнения (3-125)— (3-127) н еобходи м о подставлять 
значения Р т, Р т , Р об в виде за д ан н ы х  ф ункц ий  времени. 
Если известна закономерность и зм ен ен и я  температуры 
от времени при постоянной мощ ности потерь  в виде # ж =
— P m f( t ) ,  то при переменном п а р а м е т р е  Р ж температуру 
можно найти, используя интеграл Д ю а м е л я :

t

»Ж =  -Рж„/ (0 +  j  f  (t -  x )  d x ,  ' (3-128)
0

где Ржо — потери в ж иле в начале проц есса  ( ¿ = 0 ) ;  
х. — перем енное время ин тегрирован ия;
Í — момент времени, для  которого  ведется  расчет 

температуры.
Реш ение д л я  нестационарного проц есса  в общем 

виде получается  громоздким и неудобн ы м  д ля  практиче
ских расчетов и анализа . В то ж е  в р е м я  при  практиче
ской работе кабеля  нагрузка в нем и зм ен яется  периоди
чески ка ж д ы е  сутки. И менно д л я  периодического 
изменения нагрузки  и п редставляет  интерес  решение не
стационарного процесса. П ериодич еская  функция для по
терь в кабеле  м о ж ет  быть р а зл о ж е н а  на гармонические 
составляю щ ие в  виде ряда Фурье. Т о гда  д ля  каж дой из 
гармонических составляю щ их р я д а  Ф у р ь е  схем а  рис. 3-15 
может быть реш ена аналогично цепи переменного тока 
с применением комплексных величин. Так, если Р ж =  
=  Р м(1—sin  <|>0 (здесь со='2я/7\ Т  — п ер и о д  колебаний по
терь),  а Р H3 = |Const, то температура  ж и л ы  будет с л а га т ь 
ся из постоянной температуры о т  потерь  в изоляции, 
постоянной температуры отп отерь  Р м в ж и л е  и периодиче
ской функции от потерь в ж и ле  Р м s in  о>t. П отери в обо
лочке вы р ази м  через потери в ж и л е  Роб-г /обЛ « . Д л я  .по
стоянных составляю щ их потерь т е м п е р а т у р у  можно вы 
числить по обычному уравнению д л я  стац и он арн ого  про
цесса (3-49). П ри  вычислении п ер ем ен н о й  со став л яю 
щей тем пературы  можно восп ользоваться ,  например, ме-



тодом у зл о в ы х  потенциалов. Д л я  узлов 1— 3 и V —3'  
(рис. 3-15) с у м м а  тепловых потоков  равна  нулю, отку
д а  следует:

Р „ = ) Ъ С А  +  2 (3-129)
°иэ

О =  /шС„ А ,  +  2 ~  +  2 ~  в°8 ; (3-130)
^ И З  ° И 8

=  +  (3-131)

Э та си стем а  уравнений аналогична -системе (3-125) — 
(3-127), в « о то р о й  вместо производной подставлены з н а 
чения /соО. И з  системы  (3-129) — (3-131) вычислим 
З атем  от к о м п л ек с н ы х  величин 'перейдем к периоди
ческой ф у н к ц и и  д ля  мгновенных значений и слож им  
с постоянной составляю щ ей темп ературы . Если будет 
несколько гарм онических составляю щ их потерь с  к р а т 
ными ч асто там и , то необходимо сл о ж и ть  мгновенные 
значения тем п ер ату р ы  для всех составляю щ и х  (с учетом 
ф аз)  и найти  наибольш ее значение температуры. С уве
личением 'частоты амплитуда колебаний температуры 
будет бы стро  затухать ,

Т аки м  о б р аз о м ,  д л я  схем с  сосредоточенными тепло
емкостями м о ж н о  применять детал ьн о  разработанны е 
методы теоретически х  основ электротехники.

Н а и б о л ь ш а я  допустимая н агр у зк а  при периодическом 
ее изменении п р ев ы ш ает  'нагрузку, рассчитанную при 
стац ионарн ом  реж име. 'Проверка допустимости за д ан н о 
го 'реж има н агр у зк и  состоит в том, чтобы наибольшее 
мгновенное зн ачен и е  температуры не п ревы ш ало  допу
стимой т е м п е р а ту р ы  д ля  рассм атриваем ого  кабеля.

В технологии  кабельного производства  большое з н а 
чение им еет  расчет  нагревания изолированной ж илы  
в процессе непрерывной вулканизации и 'расчет о х л а ж 
дения и зо л и р о ван н о й  жилы в воде  после налож ения 
п ластм ассовой  изоляции. Если изоляц и я  имеет больший 
объем по ср а в н е н и ю  с  жилой, то используется метод 
расчета н а гр е в а н и я  однородного цилиндра [Л . 26]. 
Если ж и л а  им еет  больший объем, то мож но рассчитать 
н естацион арны й реж и м  методом сосредоточенных теп л о 
емкостей. В этом  сл учае  вследствие отсутствия м еталли 
ческой об о ло ч ки  в  схеме рис, 3-14 б у ду т  отсутствовать 
теплоем кость  и потери в оболочке. Тогда система у р а в 



нений будет  состоять из (3-125) и (3-126), в ко то р ы х  
Лк. Р т  И Роб будут равны нулю.

Из (3-125) найдем АИз и .подставим в (3-126). П о л у 
чим диф ференциальное у р авн ен и е  второго  порядка:

^ и з^ т^ и а  | { р  ] п п  -^иа Ч~ ^ ж  I ___  Л
2 ^ " " ^ ^ из^ ^ ?к5 п8 +  25пу) ¿г 5Вз +

(3-132)
Реш ен ие  э т о г о  уравнения с о с т о и т  и з  двух экспонент: 

К  =  А,е"‘ +  Ал"'‘, (3-133)

где а 1 и аг — корни характеристического  уравнения,

1 ( с  I О Г' ^из +
« 1 , 1  —  — г  Г  \  '-'из “Г  ¿ '- 'ж  е I пс —

( - ' И Л - ' Е З ° И З  \  ° и э  т

Г \ / ~  ( С * г  +  2 С « з ™ + Я ^ )  ~  4 С ^ С Ж 5 иэ +  5 в ) ’

(3-134)
Д л я  определения произвольны х коэффициентов А 1 и 

А 2 необходимо знать начальны е (-/—О) значения -б-ж.н и 
^иэ.н- Т огда  из (3-125) (Р}К =  0) найдем

I _ _  ___ О  ^ Ж .Н  ^ И Э .Н

(а  I н СЖ5ВЭ

П родиф ференцировав  (3-133) 'при ¿ = 0 ,  'получим с и 
стему уравнений:.

^1 +  ̂ 2  =  '0'ж.н1

а Д + ' « А  =  2 * " - - ~ 9” -'--, (3-135)
’- 'Ж ° И З

из которой находим А { и Аг. П о д ст а в и в  их в (3 -133),  
получим:

® - =  - 5 ^ Г  [ ( * - ■ - * • +  2 ! ! = ^ )  в - ' -

+ 2  «“■']• (3-136)

П риведенная  методика м о ж е т  быть и сп ользован а  
т а кж е  д л я  приближенных технологических расчетов.

При охлаж дении в воде зн ач ен и е  5 В о пределяется  
как  тепловое сопротивление теп лоп ередачи  от поверхно-
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сти кабеля  к -в о д е .  П ри  вулканизации в  насыщенном 
паре 5 В п ракти чески  равно  нулю и в ы р а ж е н и е  (3-134) 
упрощ ается , 'при это м  под •О 'понимается разность между 
температурой в  рассм атриваем ой  точке к аб ел я  и темпе
ратурой пара  Т огда  температура ж и лы , например, 
будет р а в н а  Гж =  Го— О*.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

ТЕОРИЯ И ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ СКРУТКИ 
ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

4-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОНСТРУКЦИЯХ 
ТОКОПРОВОДЯЩИХ Ж ИЛ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

В зависи мости  от условий м онтаж а и эксплуатации 
силовых кабелей  и проводов медные и алюминиевые 
ж и лы  изготовляю тся  различной гибкости. В связи с этим 
токопроводящ ие ж и л ы  могут быть однопроволочными 
(ограниченных сечен и й ) или скрученными из нескольких 
проволок, а ’по ф о р м е  сечения — круглыми, секторными 
и сегментными.

Медные ж и л ы  каб ел ей  и проводов с  пластмассовой 
и резиновой изоляци ей  по степени гибкости в соответст
вии с  ГОСТ 1956-70 изготовляются следую щ и х четырех 
типов:

Т и п  I — ж и л ы  нормальной гибкости д л я  неподвиж
ной прокладки. Эти ж и л ы  изготовляются в диапазоне 
сечения 0,03 — 625 м м 2. Ж илы  сечением до  10 мм2 вы
полняются однопроволочны-ми, а ж и лы  больш его сече
ния — многопроволочиыми,

Т и л  II — гибкие  ж и л ы  для условий, когда  требуется 
повыш енная гибкость при монтаже, а т а к ж е  д ля  пере
носных проводов и кабелей, работаю щ их при больших 
ради усах  изгиба. Эти жилы изготовляю тся сечением 
0,05— 500 м м 2 из п р о во л о к  диаметром 0,10— 0,97 мм,

Т и п  III — ж и л ы  повышенной гибкости для  перенос
ных кабелей, п роводов  и шнуров, работаю щ их  при м а 
лых радиусах  изги ба .  Эти жилы сечением 0,03—400 мм2 
скручиваю тся из -проволок диаметром 0,08— 0,68 мм.

Т и п  IV — особо ги бки е  жилы, которые изготовляю т
ся  сечением 0,03— 150 мм 2 из проволок д и ам етром  0,05—
0,37 мм.



Конструкции всех этих ж и л  приведены  <в ГО С Т 
1956-70.

Алюминиевые ж и л ы  д л я  проводов и ка б е л е й  с  п л а с т 
массовой и резиновой изоляцией в соответствии с ГО С Т 
12137-66 изготовляю тся трех типов.

Алюминиевые ж и лы  типа I сечением 1,0— 625 м м 2 до 
сечений 35 м м 2 включительно изготовляю тся од н о п р о 
волочными, а остальные скручиваю тся  из п р о во л о к  д и а 
метром 1,04—2,51 мм. Алюминиевые ж и лы  ти п а  I I  и зго 
товляю тся только многопроволочными и с к р у ч и в а ю тс я  из 
проволок диаметром 0,52— 0,97 мм, а ж и л ы  ти п а  I I I  — 
из проволок диаметром  0,52— 0,68 мм.

В кабелях  с пропитанной бумаж ной изоляци ей  (Г О С Т  
18410-73) допускается  применение медных о д н о п р о в о 
лочных секторных ж и л  сечением  до 50 м м 2. А л ю м и н и е
вые однопроволочные секторные ж илы  в этих к а б е л я х  
применяются до сечения 240 м м 2 включительно. Ж и л ы  
всех остальных сечений дел аю тся  м ногопроволочны ми и 
скручиваются по технологии, основы которой и зл о ж ен ы  
ниже.

4-2. ПРОСТАЯ ПРАВИЛЬНАЯ СКРУТКА ТОКОПРОВОДЯЩИХ Ж ИЛ

П ри правильной скрутке поверх одной или н еск о ль 
ких скрученных центральны х проволок н а к л а д ы в а е тс я  
несколько повивав из проволок того ж е  д и ам етр а .  О б ы ч 
но ж илы  скручиваю тся ’с одной и несколько р е ж е  — 
с тремя, четырьмя и п ятью  центральными п р о в о л о к ам и .  
Конструкция с двумя центральны м и п р о в о л о к ам и  не 
применяется ввиду ее м алой  устойчивости,

О бщ ее количество проволок  в этих скручен н ы х  ж и 
л а х  определяется следую щ им и формулами:

S 1 =  3 r t ( « — 1J-J-1 ; S s =  3//s; 1

S A =  n ( 3 n  +  \)- S b —  fi (3n +  2), j (4' 1}

где n  — 'число павивов, причем одна или н есколько  цен 
тральны х проволок  считаю тся за  первый повив.

'При изготовлении токопроводящ их ж и л  обычно с т р е 
мятся получить возм ож н о больш ой коэф ф иц иент  з а п о л 
нения. Последний д ля  круглых ж и л  нетрудно о п редели ть  
следующим образом. Н а р у ж н ы й  диам етр  скр у ч ен н ы х  
ж и л  на основании элем ентарны х  геометрических с о о т 
ношений равен:

£). =  (2л — I>rf; D3 ■— (2п  +  0,15) d; \
0 4 =  (2a +  O,41)d; D ^ ( 2 n  +  0 ,7 )d ,  J



где ¿  — диам етр  скручиваем ы х проволок. Из формул 
(4-1) и (4-2) нетрудно определить коэфф ициен
ты заполнения:

Ъх =

V

Ъ  =

- а г »
[З/г (л — I) +  I] ~ г
[ К 4 з  {п2 —  п +  0 ,33 )

J ( 2 / i - ! ) * * *
4 (п'г —  п  -f- 0 , 2 5 ) ’

я  d z 
3" 2 — 3 п 2

~ ( 2  п +  0,15)= rf«
4 (Лг +  0 . 1 5 / Z +  0,006) ’

~ d s
n ( 3 n +  1) —

- 3  ■(  п- +  0, ЗЗ/i \  .

^ • (2 л  +  0 , 4 1 ) * ^
4 1̂ /гг _|_ о , 41 +  0 , 0 4 2 8 J  *

тс d-
п (3/i +  2) ^

пг +  0 , 6 7 л

Т  {2п +  0 . 7 ) *  ci*
(я* +  0 , 7 л +  0 , 1225)  '

(4-3)

И з  ан ал и за  этих ф орм ул, в 'которых не учитываются 
небольш и е отклонения сечения отдельных проволок  от 
круглого , нетрудно заклю чить, что для конструкций с од
ной центральной проволокой г\ всегда больш е 0,75 и 
п р и б л и ж а е тс я  к этом у  значению с увеличением числа 
пови вав  п. В остальны х конструкциях < 0 ,7 5  и такж е  
п р и б л и ж а е тс я  к этом у  значению с увеличением п.

П р и  скрутке  ж и л  очень больш ое значение имеет  ш аг 
скр у тки ,  т. е. расстояние по длине скручиваемой жилы, 
которое  соответствует одному полному обороту вокруг 
нее отдельной проволоки. Н а  практике ш а г  скрутки 
обычно вы р аж аю т  коэффициентом т,  равным отнош е

нию длины ш ага  скрутки к наруж ном у 
ди ам етр у  данного повива Dn, т. е.

m  —  h l D n .

З н ачение  т  для  внутреннего пови- 
Рис. 4-1. Сечение ва ж и л  типа I долж но быть не более 
проволоки пло- 3 5  и д ля  наруж ного — не более 18, 
д“ у™р,1ойПеТ 1; а у ж и л  типов II III и IV соответст- 
скрученной жилы, венно не более 25 и 16.
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‘П ри скрутке  круглых жил к а б е 
лей с пропитанной бумажной и з о л я ц и 
ей коэффициент т  для  внутренних по- 
вивов приним аю т равным до 24 и д л я  
наруж ных — в пределах 12— 16.

Количество проволок, которое м о 
ж ет улож и ться  в том НЛП ИНОМЛО'ВИВе, 
определяется длиной окружности, п р о 
ходящей ч ер ез 'ц ен тр ы  этих проволок.
Пусть д и ам етр  этой окружности п -го 
повива будет Р п, в этом случае Ь п —
— л О п. Д л и н а  этой же окруж ности  
для (/1+ 1 ) -го повива будет Ь п + 1 —
=  л ( О п +  2й ) ,  т. е. она больше п р е д ы 
дущей на 6 , 2 8 поэтому в каж д о м  по- 
виве число проволок увеличивается  
на 6. Здесь  мы не учитывали, что к а ж 
дая  проволока в повиве п р ед ставл яет  
собой винтовую линию и ее сечение 
плоскостью, перпендикулярной оси ж и л ы , будет иметь 
вид, приведений на рис. 4-1, П ри пр и н яты х  в кабельной 
технике ш агах  скрутки отклонение этого  сечения (по 
форме) от эллип са  незначительно, поэтому в д альн ей 
шем принимаем такие сечения за  эллипс.

И з рис, 4-2 видно, что б ольш ая  ось эллипса с¥ з а в и 
сит от угла скрутки а, а именно:

й '  =  й !ъ т  а =  й  У  1 с \ £  <х ^  Л ^  1 ^  =  (1 к) <1.

(4-4)

Отсюда разность  между й'  и й  р а в н а :

к  =  I  а — ] ¡ ( 2 1ё2 а). (4-5)

При очень м алы х ш агах скрутки к  значительно уве
личивается, поэтому число проволок  от повива к повиву 
может в о зрастать  не на 6, а на м ен ь ш ее  количество (при 
условии, что повивы скручиваю тся в р азн ы е  стороны). 
Установим минимальный ш аг  скрутки , при котором чис
ло проволок от повива к повиву б у д ет  увеличиваться  на 
6. Соотношение м еж ду количеством проволок в двух 
соседних повивах  5 П и 5 п+1 (с учетом  И) будет в ы р а 
ж аться  так:

Рис. 4-2. П олож е
ние отдельной про
волоки в повиве.



2 я / ( 1 + А )  = 6 ,  откуда к  =  0,047.
И з рис. 4-3 следует , что

t g a = ^ m D / л D  =  m /я  и ¿ = l / ( 2 t g г a )  =  л 2,/ ( 2 т 2). (4-6)

П о д стави в  в последнее вы раж ени е  значение к, соот
ветствую щее м инимальному ш агу скрутки, получим:

10. (4-7)т  = / I п*
2 0,047

При и зготовлении  токопроводящих ж и л  иногда при
меняется с к р у т к а  из проволок различны х  диаметров. 
В этом сл у ч ае  число проволок в повиве определяется из 
уравнения

/1 =  л ( Я  +  £*)А*(1+А),

где О  —  н а р у ж н ы й  диаметр преды дущ его  повива;
с1 — д и а м е тр  накладываемой проволоки; • •
к о п р е д е л яе т с я  из (4-5) или (4-6).

Если с д е л а т ь  развертку  скрученной проволоки, то она 
изобразится  гипотенузой 1\ прямоугольного треугольника 
(рис. 4-3), бо льш о й  катет которого равен длине ш ага, 
а меньший —  д л и н е  окружности, проведенной по центрам 
проволок д ан н о го  повива, т. е.

/ 1 =  л Г ъ 2И2 + т 20 2 .
1 У ср 1 Ср

Так как к  =  т Л ср, то

;, =  т 0 е Р У  1 +  . ‘/ т ! =  Л (1 +  1 .

О тсю да у к р у т к а  (приращение длины)

а / ■ I п2 ■
2" ~т?'

(4-8)

Рис. 4-3. Р а з в е р т 
ка одного ш ага  
проволоки,

Таким образом , укрутка равна  к. 
Формулу (4-8) м ож н о т а кж е  написать 
на основании подобия треугольников 1 
и 2 (рис. 4-2). Н а  практике коэф ф и 
циент т, как  у к азы в ал о сь  выше, часто 
принимают к а к  отношение ш ага  скрут
ки к наружному д иам етру  й и.

Определение укрутки с помощью 
(4-8) может здесь  привести к значи-



тельным погрешностям. В этом  случае  необходимо поль- 
зоваться  следующими соотношениями:

/

-* 02
1 +  - ___ £?

т' %

- т д - [ ‘ + ^ С ^ Л -

В этом случае укрутка равна:

Л 1 = , 2 ^ ( 1 ~ ж ) ‘ - (4-9)

В частности, д ля  семипроволочных жил, д ля  .которых
А , =  34,

д / =  ~ ~
. 9 /«а (4-10)

С равни вая  (4-10) с (4-8), видим, что разн и ц а  ве с ь м а  
значительна. С увеличением числа повивов эта  р а з н и ц а  
зам етн о  уменьшается, но все ж е  она до лж н а  у ч и т ы в а т ь 
ся при расчете массы и р асх о д а  м еталла .

4-3. ДЕФОРМАЦИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ПРОВОЛОК 
ПРИ СКРУТКЕ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ж и л

Существует два^способа скрутки ж и л: а) без открут- 
ки и б) с откруткой скручиваем ы х проволок. П ри с к р у т 
ке без ^открутки катушки ж е с т к о  закреп ляю тся  на к р у 
тильном маш ине и могут в р а щ а т ь с я  только вокруг  своей 
оси д ля  размотки проволоки. В этом  случае при к а ж д о м  
обороте машины проволоки закручи ваю тся  на угол 360°,

-*Й_
- О -

*

Рис. 4-4. Схемы 
скрутки жилы.
а  —  ск р у тк а  б е з  от- 
крутки; б — скрутка 
с о тк руткой .



a  simp

Рис. 4-5. Схема обр а 
зования  винтовой ли
нии.

при этом проволоки подвергаются 
деф орм аци ям , которые происходят 
в упругопластической зоне. Наличие 
упругой деформации проволок при
водит  к деформации повивов, 'выпу
чиванию  отдельных проволок и т. п. 
О собо значительные деформации 
при такой скрутке происходят при 
применении твердых (иеотожжен- 
ных) проволок при изготовлении 
проводов для .воздушных линий 
электропередачи.

Д л я  устранения этих  деформаций применяется вто
рой способ скрутки — с откруткой. Здесь при каж дом  
обороте крутильной м аш и ны  катушки с проволокой по
лучаю т  вращ ение на угол  360° в противоположную сто
рону. В этом случае  к а ж д а я  катуш ка все врем я сохран я 
ет положение, п ар ал л ел ь н о е  начальному (рис. 4-4).

П ри  правильной скрутке  круглых ж ил оси отдельных 
проволок  р асп о л агаю тся  вокруг сердечника по цилинд
рической винтовой линии. О бразование такой линии оп
р еделяется  следую щ им  условием: какая-ли бо  точка А  
д ви ж ется  с постоянной угловой скоростью по о к р у ж н о 
сти (рис. 4-5), а с а м а  окружность, будучи нормальной 
к  оси цилиндра, поступально перемещ ается вдоль оси 
этого  цилиндра со скоростью V.  Эти условия имеют мес
то при правильной скрутке  круглых жил.

В общем виде уравн ен и я  винтовой линии имею т вид:

х  =  a c o s ? ;  
i/ =  asin<p; 
z  =  vt.

(4-11)

В этих уравнени ях  г  является осью цилиндра, причем 
дви ж ен и е  точки А  происходит в положительном н а п р ав 
лении этой оси. П усть  за  время / точка А  повернулась 
на некоторый угол ср. Когда точка А  повернется на угол 
2л, она в то ж е  врем я пройдет полную длину ш ага  вин
товой линии вдоль цилиндра , поэтому уравнения (4-11) 
м ож н о  переписать следую щ и м  образом:

л; — a  cos? ;  

у  =  a  s in ? ;
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где а =  (D +  d ) f  2 =
=  D '/2 ;

D  — ди ам етр  сер
дечника;

d  — диам етр  скручи
ваемой проволоки.

Цили'НДрич е с к  а я 
винтовая линия я в л я е т 
ся пространственной 
кривой, т. е. она имеет 
кривизну и кручение.

Кривизна х а р а к т е 
ризует степень отклоне
ния кривой линии в к а 
кой-либо точке от со
ответствующей сопри
касаю щ ейся с ней пло
скостью. Таки м  о б р а 
зом, степень кручения можно х а р а к т е р и з о в а т ь  углом, 
который на двух смежных участках  о б р а з у ю т  соприка
саю щ иеся плоскости. Напомним, что сопри касаю щ ейся  
плоскостью н азы вается  так ая  плоскость, которая  прохо
дит через касательную  и главную н о р м а л ь  кривой в д ан 
ной точке.

Ц илиндрическая  винтовая линия п р е д с та в л я е т  собой 
единственную пространственную кривую, у  которой кри
визна и кручение (следовательно, и р а д и у с ы  их pi и р2) 
по всей длине постоянны,

Кручение проволоки на единицу д ли н ы  винтовой ли
нии определяется уравнением

Г =  1 /Ра ь

Рис. 4-6. З ависи м о сть  кручения 
угла подъема винтовой линии.
/  — круч ен и е о т  о д н о й  о т к о у т к и ; 2 —  скрут
к а  с  отк р у тко й ; 3  — с к р у т к а  б е з  открутки .

(а* +  *■)

или

Т  = h/2n 2 nh
а2 +  (fy2n)* (2nay +  h* ' 

Так как ft =  2 7 ta tg a ,  то
j ,  (2я )2 a t g  а ___ (2n g ) a tg  a

“  ( 2 n a ) s - j-  h 2 “  [ ( 2 iw )*  +  A * ] a

а так как

( 4 -1 3 )

(4-14)

то
2%а / ] / ' (2тгд)3 -  h3 —  cos a,

7 ' = c o s 2 a  tg  a / a = s i n  2ct/(2a) = s i n  2 o , ( 0 \  - (4-15)
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Т аки м  о б р аз о м ,  кручение на единицу длины винтовой 
линии з а в и с и т  от угла  подъема винтовой линии, причем 
м аксим ум  кручения  получается при '0 = 4 5 °  (рис. 4-6).

О собы й интерес  представляет  кручение проволоки за 
полный о б о р о т  или на длине одного витка винтовой л и 
нии 5 :

5  =  2 и / а 2 +  &8. 

К ручение на этой длине составляет: 

ь 2я Ь

т' = Т ^ Т ь Т 2^ а '  +  ьг =  7 Щ п > -

Но так  как  2 =  то

к 2 як
А у  У(2шг)3 +  Л2
2я

(4-16)

(4-17)

У читы вая , что Л /)^ (2*а)2 +  Ля =  8 т а ,  получаем кру
чение на длине одного витка:

Г  =  2 я м п а .  (4-18)

Р а з д е л и в  последнее уравнение на 2п,  получим круче
ние п роволоки  в оборотах на один виток (шаг) винтовой 
линии или  з а  врем я полного оборота ф онаря крутильной

машины:

Г = 5 ш а .  (4-19)

С ледует  иметь в  виду, 
что кручение Т  имеет р а з 
мерность см "1. В (4-19) оно 
безразм ерн о  только потому, 
что д ля  наглядности в ы р а 
зили  кручение в оборотах на 
длине одного витка винто
вой линии. Это уравнение 
(показывает, что при скрутке 
без открутки закручивание 
проволоки на угол 360° на 
длине одного ш ага  будет 
происходить только при

Рис. 4-7. З ави си м о сть  круче
ния на  дл и н е  одного шага от 
угла под ъем а  винтовой линии.
/  — с к р у т к а  б е з  о т к р у т к и ; 2 — к р у 
ч ен и е  о т  о д н о й  о т к р у т к и ; 3 —  о с т а 
то ч н о е  к р у ч е н и е  п р и  ск рутке  
« о т к р у т к о й .



очень больш ой его длине (sin  а =  1), a м ак си м альн ое  
кручение 'на единице длины, к а к  указы валось  вы ш е, 
имеет место при а = 4 5 ° .

С крутка  круглых жил прои сходит  обычно с ш аго м  
не менее 10— 14 диаметров скрученной жилы. П о это м у  
практически с каж ды м  об оротом  крутильного ф о н а р я  
закрутка  проволоки будет с о с та в л я т ь  почти полный о б о 
рот. Это наглядн о  показано на  рис. 4-7, на котором п р и 
ведена зависимость  кручения на одну длину винтовой 
линии от угла  подъема а.

При принудительной о ткрутке  происходит з а к р у т к а  
проволоки в сторону, обратную кручению  проволоки при  
скрутке ж и лы . Кручение от открутки  на единицу д л и н ы  
составляет:

Т,  =  2ч/)/" (2«г)а +  Иг. (4-20)

Так как
2 и а /У (2  яа)а +  /г2 =  co sa ,

то
Т i - e o s  a / a = 2 c o s  a/D' .  (4-21)

Остаточное кручение проволоки  при скрутке с открут-  
кой будет равно:

Г0 =  r i - 7  =  2cos a ¡ D ' — sin  2a/£>', 

или в градусах

Т 0 — ^ ( 2  c o s a  — sin 2a). (4-22)

Если остаточное кручение б р а т ь  в оборотах на д л и н е  
одного ш а г а  винтовой линии, то получаем:

T0 =  T í— Т —  1— sin  a. (4-23)
Н а рис. 4-7 показаны круч ен и я  на длине одного ш а г а  

винтовой линии при скрутке без  открутки и с о ткруткой  
в зависимости от угла подъем а винтовой линии а. Т а к и м  
образом , при принятых ш а г а х  скрутки  то коп роводящ и х  
ж ил и скрутки изолированных ж и л  в кабель мож но с ч и 
тать, что при скрутке с откруткой  остаточное кр у ч ен и е  
совершенно незначительно. О д н а к о  при очень м алы х  у г 
лах  a  кручение при скрутке  с откруткой м ож ет б ы т ь  
д а ж е  больш им, чем без открутки . Угол a  д ля  этого с л у 
чая определить нетрудно. Р а с с м а тр и в а е м о м у  случаю  се- 
ответствует уравнение

sin 2a¡D '=  (2cos a — sin  2a)  ID'.



Реш ив  это уравнение, 
получим, что угол а  =  30°, 
что и соответствует «кри
вым, приведенным на рис. 
4-6. Таким образом , п р и 
менение открутки  на угол 
360° за  один оборот к р у 
тильного устройства ста-

Рис. 4.8. П олож ение  проволоки " е ц е л е с о о б р а э -
в жиле при скрутке без открутки только  при углах

подъема а  менее 30°, что 
м ож ет  иметь место, например, при окрутке специальных 
шнуров. В этом сл у ч ае  целесообразна частичная открут- 
ка , т. е. открутка на  угол  360° за  несколько оборотов 
крутильного устройства .

Д о  сих пор мы р ассм атри вали  кручение по винтовой 
линии. П ереходя  к  процессам, происходящим в проволо
ках, имеющих определенны й диаметр, следует иметь 
в виду, что при ск р у тк е  без открутки проволока ложится 
на  сердечник всегда  одной и той ж е  образую щ ей, так  как 
она не имеет д р у го го 'к р у ч ен и я ,  кроме кручения по вин
товой линии (рис. 4 -8 ) .  О сь проволоки, ка к  указы валось  
выше, изгибается по д у ге  с  радиусом 

р ! =  ( £ - М ) / 2 с о з 2 а.
Внутренние слои проволоки, прилегаю щ ие непосред

ственно к п ред ы ду щ ем у  повиву, изгибаю тся по дуге с р а 
диусом

риш=£>/2с052 а,
а наруж ны е слои —  по дуге  с радиусом

нар™ (£> -Ь2й?) /2соэ2 а.
Таким образом , при скрутке без открутки наруж ны е 

слои проволоки б у ду т  удлиняться, а внутренние — с ж и 
маться , т. е. к а ж д а я  проволока по всей д ли не  помимо 
деф орм ации кручени я  получит деф орм ацию  чистого изги
ба. Эти деф орм аци и  у твердых медных проволок проис
ходят  обычно в упругопластичной зоне и являю тся  основ
ной причиной у к а з а н н ы х  выше нарушений целостности 
поривов.

Д еф о р м ац и я  к руч ен и я  происходит в к аж д о м  слое се 
чения проволоки, п ри чем  уравнения, характеризую щ и е 
кручение, приведенны е выше, нужно рассм атр и вать  как 
средние для всего сечения, так как  они соответствуют 
кручению оси проволоки . При скрутке без открутки кру- 
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чение наруж ных слоев не^ 
сколько меньше и определяется 
уравнением

Т — эш  2 а /  (О'  +  й ) .

?1аоборот, кручение внут
ренних слоев больш е и опреде
ляется  уравнением

Т =  в \ п 2 а ( 0 /— с1).

Кручение ,всех слоев при 
скрутке без открутки н а 
правлено в одну сторону. Е с 
ли скрутка производится 
с откруткой, то т р и  принятых 
в практике больш их шагах^ 
скрутки все проволоки дви ж утся  по винтовой  линии по
ступательно без вращ ения. В процессе открутки  к а ж д а я  
точка сечения проволоки соверш ает д в и ж ен и е  по о к р у ж 
ности одного и того ж е  ради уса  (рис. 4 -9 ) .  И з  рис. 4-9 
видим, что при открутке проволока л о ж и тс я  на сердеч
ник не одной и той ж е образую щ ей, а р а зл и ч н ы м и ,  по
степенно сменяю щ имися местами своей поверхности.

Так как  все винтовые линии при скрутке  с откруткой 
при практически принятых ш агах  в р а зл и ч н ы х  местах 
сечения проволоки остаю тся одинаковыми, ни один э л е 
ментарный участок проволоки не п олучает  ни сж ати я ,  
ни удлинения. И зогнутая  форма проволоки в виде вин
товой линии получается з а  счет д еф орм ац и и  сдви га , при
чем точка прилож ения сдвигаю щ ей силы, действую щ ей 
на проволоку, все время в ращ ается  вокруг  оси п р о в о л о 
ки и в то ж е  время непрерывно п ер ем ещ ается  по ее д л и 
не. Схема такой деф орм аци и  проволок п ри веден а  на 
рис. 4-10.

Из рассмотренного можно сделать  следую щ и е вы
воды:

1. Кручение проволок при скрутке с откруткой  и без 
нее зависит от угла  подъема винтовой лини и  .а.

2. При скрутке без открутки м а к с и м а л ь н о е  кручение 
на единицу длины проволоки будет при а  =  45° и на д л и 
не одного ш ага  винтовой линии тем больш е, чем больш е 
ш аг  скрутки. П ри обычных ш агах  скрутки з а к р у т к а  про
волоки близка  к одному обороту (360°) при к а ж д о м  обо-, 
роте крутильной части машины.

А

С

Рис. 4-9. П о л о ж ен и е  прово
лок в ж ил е  при скрутке 
с откруткой.



3. П р и  скрутке  без откруткй с очень малым шагом 
скрутки  (а<^30° , т < 1 , 8 )  деф орм аци я  кручения меньше, 
чем при скрутке  с откруткой. В этом  случае ц елесообраз
но прим ен ение  крутильных машин без откруткй или 
с частичной откруткой.

4. П ри  скрутке  без откруткй помимо кручения к а ж 
д а я  пр о во л о ка  подвергается деф орм ации изгиба. При 
скрутке  с откруткой при принятых на практике ш агах  
скрутки  кручение проволок совершенно незначительно. 
К р о м е  того, в этом случае отсутствует деф орм ация изги
ба , а и зо гн у тая  форма 'проволок получается за  счет д е 
ф о р м ац и и  сдвига.

5. Устройство  д ля  откруткй мож но заменить д еф о р 
м ацией  сдвига  в проволоках  перед их скруткой с помо
щ ью  роликов , вращ аю щ и хся  вокруг оси движ ущ ихся 
п роволок  и производящ их деф орм аци ю  сдвига так, как  
это  п о к а за н о  на рис. 4-10.

4-4. УПЛОТНЕННЫЕ КРУГЛЫЕ ЖИЛЫ

К о эф ф и ц и ен т  заполнения  круглых неуплотненных 
ж и л  кол еб л ется  в пределах  71— 76% . Повышение этого 
к о э ф ф и ц и ен та  достигается  уплотнением ж ил с помощью 
с п ец и аль н ы х  вальцов.

П ри  применении уплотненных ж и л  достигается ум ен ь
ш ение на  5— 9%  расхода изоляционных материалов и на 
7— 9%  свин ца  или алюминия. Кроме того, получается 
более г л а д к а я  поверхность ж ил и в связи с этим некото
рое р о вы ш ен и е  электрической прочности изоляции, м ен ь
шее п ер ем ещ ен ие  пропиточного состава  по ж и лам  и т. п.

П ри  уплотнении токопроводящ ие ж илы  становятся  
н есколько  более твердыми, т. е. частично нагартовывают* 
ся. О д н а к о  сниж ение электрической '-проводимости м ед
ных ж и л  при этом составляет  не более 0,6—0,8%, а а л ю 
м и н и е в ы х — ещ е  меньше, поэтому нагартовка  не может 
с л у ж и т ь  препятствием д ля  применения уплотненных 
ж и л .

У п лотн ен ие  круглых двухповивных ж ил иногда про
и зво д и тся  по верхнему повиву в двух парах  п оследова
тельн о  расп о л о ж ен н ы х  вальцов  с горизонтальными и в ер 
т и к а л ь н ы м и  осями (рис. 4-11). В первой паре вальцов 
к р у гл о е  сечение ж и лы  сж и м ается  до эллипса, м ал ая  ось 
которого  р ав н а  диам етру  уплотненной жилы, во второй 
п аре  в а л ь ц о в  ж и л а  уплотняется  до  строго круглой фор-



Рис. 4-10. Схема деформации отдельных проволок  при скрутке 
с откруткой.

мы. Э кспериментально установлены сл еду ю щ и е  опти
мальные разм еры  (мм) уплотняю щ их вальц ов :

где £ > 2  и О  — диам етры  неуплотненной и уплотненной 
жил; Д  — полож ительны й допуск на проволоку. С л а г а 
емое яД предусмотрено д ля  исклю чения п о п ад ан и я  от
дельных проволок м еж ду  уплотняю щ ими в а л ь ц а м и  и по
явления в связи с этим прирезов и заусен ц ев ,  ко гд а  все 
проволоки верхнего повива будут иметь полож ительн ы й 
допуск Д. При таком  методе уплотнения коэф ф иц иент  
заполнения повы ш ается  до 0,82— 0,84. Д а л ь н е й ш е е  по
вышение при этом методе уплотнения при води т  к зн а ч и 
тельной нагартовке  м етал л а  и увеличен ию  жесткости 
жил.

Увеличение г| до 0,92— 0,93 возм ож н о  при уплотнении 
скручиваемой ж и л ы  по каж д о м у  повиву. В этом  случае 
последующие повивы н ак лад ы ваю тся  на у ж е  уплотнен
ную часть ж илы. Поэтому, если у к л а д ы в а т ь  то  ж е  чис
ло проволок, что и при нормальной скр у тке  неуп лотнен
ных жил, то диам етр  проволок с к а ж д ы м  повивом  при
ходится уменьш ать, что повы ш ает гибкость уплотненны х 
жил. При уплотнении каж до го  повива  дополнительно  
несколько уплотняются внутренние повивы, у ж е  уп лот
ненные ранее. П оэтому эти повивы в н а ч а л е  следует  уп
лотнять в несколько меньшей степени в зави си м о сти  от 
количества дополнительно н ак л а д ы в а е м ы х  повивов.

При уплотнении проволоки подвергаю тся  зн а ч и т е л ь 
ной вытяж ке, которая  при одном уплотнении по верхне-

(4-24)



Рис. 4-11. В альцы  для  уплотнения круглых ж ил  по верхнему повиву.

му пови ву  составляет  примерно 4— 5% , а при уплотне
нии по к а ж д о м у  повиву мож ет быть около 20% и более, 
что д о л ж н о  учитываться  при определении диам етра  
скр у ч и ваем ы х  проволок.

Д л я  получения высоких коэффициентов заполнения 
н еобходим о применять уплотняю щ ие вальцы более совер
ш ен ны х и пр'очных конструкций полузакрытого или з а 
кры того  типа.

4-5. СПЛОШНЫЕ СЕКТОРНЫЕ ЖИЛЫ

С п л о ш н ы е  секторные медные и в особенности алю м и 
ниевые (преимущ ественно прессованные д ля  повышения 
гибкости) ж и л ы  н аходят  широкое применение. При ис
п ользован ии  таки х  ж и л  существенно важно, чтобы по 
скрутке  и золи рован ны х  ж и л  кабель  имел строго круглую  
ф орму. Д л я  этого необходимо, чтобы радиус дуги секто
р а  ж и л ы  Я  был равен ради усу  к аб ел я  по скрутке изоли
р о ван н ы х  ж и л  # ск за  вычетом толщ ины изоляции ж илы  
бж, т. е.

Я  =  Яс К - - - - - - б ж -

Д л я  ум еньш ения пространств м еж ду  ж и лам и  радиус 
за к р у гл е н и й  ребер  до лж ен  быть минимальным, но таким, 
чтобы не п о в р еж д ал ась  изоляция. Д л я  сечений 25 и
35 мм2 он обычно принимается равным 1,0 и 1,2 мм.

О сновн ы е р азм ер ы  сплошной секторной ж илы  могут 
бы ть  получены  из рассмотрения геометрических фигур, 
на  которы е р а зб и т  сектор (рис. 4-12):

а =  (Ь—2 г ) / 2 =  (Я — г) sin у,

Y== a r c s i n  — a rc s in



П ри предварительных 
р асчетах  р ади у с  дуги сек
тора м ож н о  принять р ав 
ным:

Д =  1 Л ,01-0,975Я +  8Ж =
=  1 /0 ,9 8 5 ,  +  8Ж. (4-25)

В (4-25) коэффициент 
1,01 учиты вает  вытяжку 
однопроволочных ж ил при 
изолировании, а коэффи
циент 0,97 пока применя
ется в связи  с фактиче-

го

ским уменьш ением сече- Рис 4.12 сплош н ая  секторная
нии против номинальных, жила.

4-6. УПЛОТНЕННЫЕ СЕКТОРНЫЕ ЖИЛЫ

В С С С Р  все кабели с поясной изоляцией  и сечением 
ж и л  25 мм2 и более выпускаю тся только  со сплош ны ми 
или уплотненными секторными многопроволочными ж и 
лами. Эти ж и л ы  имеют те ж е  преи м ущ ества , что и к р у г 
лы е уплотненные жилы.

Д л я  уплотнения применяются три вида скрутки:
Д л я  сечений 25—70 мм 2 ж и л а  состоит из 6 п а р а л 

лельных проволок и одного п ови ва  из 12 проволок того  
ж е  диам етра .

Ж и л ы  сечением 95 и 120 м м 2 состоят  из скрученной 
семипроволочной заготовки, д в у х  продольных проволок  
и одного повива из 15 проволок  того  ж е  диаметра. Д л я  
сечений 150— 240 мма при м ен яется  т а к а я  ж е  конструк-

Рис. 4-13. Схема устройства секторных и сегментных уплотняю щ их 
вальцов (а) и профиль вальцов для  уплотнения секторных ж и л  (б).



цйя, как  й д ля  сечений 95 и 120 мм2, но с двумя повива- 
ми, причем все п роволок и  имеют одинаковы й диаметр.

Уплотнение секторн ы х  и сегментных ж и л  часто про
изводят  одной п а р о й  вальцов, принципиальное устройст
во и профиль к о т о р ы х  приведены на рис. 4-13. П р и м ер
ный расчет п р о ф и л я  и калибровки этих вальцов  произ
водится сл едую щ и м  образом.

Сечение в а л ь ц о в  в свету

где 1]1 =0 ,97 ;
^  — зад ан н ы й  коэффициент уплотнения жилы. 

Сторона се к т о р а  вальцов  а  (мм) приближ енно опре
деляется  по ф о р м у л е

В этих ф о р м у л а х  параметр Ь принимается  равным 
1^6— 1,8 мм в зави си м о сти  от толщины изоляции жилы. 
Кроме того, у ч и ты в ается  небольшой (около 0,2 мм) з а 
зор м еж ду  в а л ь ц а м и .

Ф ормулы (4-27) являю тся  приближ енными. Поэтому 
необходимо п рои зводи ть  проверку полученного ф актиче
ского сечения и с р а в н и в а т ь  его с зад ан н ы м  значением, 
а т а к ж е  п р о в ер ять  получившееся значение т|, которое 
долж н о  быть в п р е д е л а х  0,83—0,86. В случае  отклонения 
необходимо и зм ен и ть  значение а и вновь произвести р а с 
чет. При проверке  величина  5 В определяется  по формуле

К ак  и при уплотнени и  круглых ж и л , при определении 
ди ам етра  с кр у ч и в аем ы х  проволок д о л ж н а  учитываться 
их вы тяж ка . В св я зи  с этим сечение проволок при у к а 
занном  методе у п л о тн ен и я  для ж ил сечением 25—95 мм* 
д олж н о  у в ел и ч и в ать ся  на 5%, а д ля  больш их сечений 
на  3,5— 4,0%'.

5в=51(Г|1/тЬ

а  =5: (4-26)

Д ал ее

(4-27)

где

у =  2 а г с э т - т р -  ^  —  ^  а г с в т  ^0 ,865

;



Пример 4-1. Рассчитать профиль секторных вальцов  д л я  уплот* 
нения по верхнему повиву ж и л ы  сечением 120 мм2 при т)=0,84:

5 В= 0 , 97-120/0,84=138,5 мм2; 

а  =  К 1 3 8 , 5 з г  11,75 мм; Я =  12,55 мм; Н  =  5 ,0  м м ;~М =  20,1 мм.

Проверка расчета:

Ф =  109,63°; 5 В=  135,8 мм2; г) =0,97-120/135,8=0,857.

Чтобы кабель после скрутки  изоли рован ны х ж и л  имел 
строго круглую форму, секторны е ж и лы  п у п л о тн яю щ и е  
вальцы для кабелей на разли чн ы е  рабочие  н а п р я ж е н и я  
долж ны  иметь различны е радиусы своих д у г  Я,  з а в и с я 
щие от толщины изоляции ж илы, хотя это  з н а ч и т е л ь 
но увеличивает и ослож няет  калибровое хо зяй ство  на 
заводе.

При уплотнении ж и л  одной парой вал ь ц о в  к о э ф ф и 
циент заполнения трудно получить выше 0,85— 0,86, так  
как  при повышении обж и м аю щ его  усилия н а б л ю д а ет с я  
значительная д еф орм аци я  проволок н а р у ж н о го  повива. 
Поэтому обычно т] =  0',82-г-'0,84.

Повышения коэфф ициента  заполнения  до  0,93— 0,94 
можно достигнуть уплотнением по к а ж д о м у  повиву, при
чем уплотнение внутренних повивов м о ж ет  п р о и зв о д и ть 
ся одной парой горизон тальны х вальцов  з а к р ы т о го  или 
полузакрытого типа (рис. 4-14), а н а р у ж н ы е  повивы 
долж ны  уплотняться горизонтальны ми п вер ти к ал ьн ы м и  
вальцами, с помощью которы х секторной ж и л е  п р и д а е т 
ся окончательная ф орма и устраняю тся  д еф е к т ы  на р еб 
рах (рис. 4-15).

Уплотняющие вальцы обычно не имеют п р и н у д и т ел ь 
ного вращения. Увеличение коэффициента за п о л н е н и я  
связано  со значительным повышением усилий при у п л о т 
нении повивов, что легче м о ж ет  быть достигн уто  путем

Рис. 4-14. Конструкция основных (горизонтальных) уплотняю щ их 
вальцов.

Рис. 4-15. Конструкция боковых (вертикальных) уплотняю щ их 
вальцов,



принудительного  вращ ен и я  уплотняющих вальцов. При 
этом  необходимо наличие устройств^, которое синхрони
зи р о в а л о  бы частоту вращ ен и я  уплотняющих вальцов 
с линейной скоростью скручиваемой жилы.

4-7. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КАБЕЛЕЙ

К онструкция  токопроводящ их ж ил м аслонаполнен
ных каб ел ей  низкого и среднего давлений приведена на 
рис. 4-16, П о  одной из существующ их конструкций внут
ренний повив ж илы  сечением 270 мм2 состоит из 12 
2 -о б р а з н ы х  проволок, а наруж ны й — из 15 сегментных 
п роволок . Все проволоки луженые, что повыш ает с т а 
б и льн ость  масла  при эксплуатац ии  кабелей. Д л я  о блег
чения  д ви ж ен и я  м асла  сквозь  ж и л у  в толщ у изоляции 
на  внутренних гранях  2 -об разн ы х  проволок делаю тся  
насечки  (рис. 4-16). Ж и л ы  сечением 350 и 400 мм2 о тли 
ч аю т ся  от описанной конструкции разм ерам и сегментных 
п р о во л о к  и наличием второго повива из этих проволок.

Т окоп роводящ ие ж и л ы  с применением 2-образны х  
п р о во л о к  имеют повыш енную  жесткость. Кроме того, из
готовлен ие  этих проволок с насечками связано  с техно
логическим и  трудностями, повышающими их стоимость. 
П о э т о м у  в зарубеж ной  практике широкое применение 
н а х о д я т  токопроводящ и е ж илы, у которых внутренний 
к а н а л  д л я  масла  создается  с помощью винтовой спирали

из нерж авею щ ей стали, 
поверх которой н а к л а д ы 
ваю тся повивы из л у ж е 
ных круглых или т р а п е 
цеидальных медных про
волок. Такие ж и лы  имеют 
повышенную гибкость и 
прощ е в изготовлении.

В кабелях  высокого 
давления (в стальных 
трубах) у нас прим еняю т
ся медные ж илы  сечением 
от 120 до 700 мм2, кото
рые скручиваются п р а 
вильной, скруткой. Н а 
пример, ж илы  сечением 
550 мм2 скручиваю тся по 
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Рис.  4-16. Конструкция т о ко п р о в о 
д я щ ей  ж и л ы  маслонаполненного 
к а б е л я  сечением 270 мм2.



системе 91 X 2 ,7 8  мм или 127X2,35 мм, ж и л ы  сечением 
700 мм2 — 127X2,64 мм.

Особенностью этих конструкций я в л я е т с я  значитель
ное уменьш ение коэффициента с кр у тк и  от внутренних 
повивов к н аруж н ы м  (примерно с т « 23 до  т »  12), к о 
торое необходимо д ля  исключения д е ф о р м а ц и й  ж илы  при 
изгибах.
4-8. СОВРЕМЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ КРУТИЛЬНЫХ МАШИН

А. Клетьевые крутильные машины
В связи с ш ироким применением сплош ны х алю м и

ниевых секторных ж ил сечением до  240— 300 мм 2, изго
товляем ы х д ля  повышения их гибкости ч астично из прес
сованного алюминия, количество, крутильн ы х машин 
в цехах силовых кабелей принципиально д о лж н о  несколь
ко сокращ аться . В других кабельны х  прои зводствах  они 
продолж аю т применяться по-п реж нем у в значительных 
количествах. Принципиально их м о ж н о  раздели ть  на 
следующие основные типы: а) к л еть ев ы е  (ф онарны е); 
б) быстроходные (сигары) и в) д и ск о в ы е  (ж естко р ам 
ные) машины.

Крутильные машины первого ти п а  бы ваю т двух-, 
трех- и четырехклетьевыми. Соседние клети  вращ аю тся  
в разные стороны, причем меньш ие клети  в р ащ аю тся  бы 
стрее, чем остальные, так как  внутренние  повивы скручи
ваются с меньш ей длиной ш ага , чем  наруж ны е.

Н а  рис. 4-17 приведена п р и м ер н ая  кинематическая  
схема таких  машин, которые ещ е п р и м ен яю тся  на н а 
ших заводах . К лети приводятся во в р а щ е н и е  с помощью 
ряда  шестерен, из которых одна п а р а  ' (гм,  2кг) является  
сменной,' а остальны е постоянными. Т аки м  образом,



м еж д у  частотой  вращ ения  коренного в ал а  П{ и клети п к 
имеется с л е д у ю щ а я  зависимость:

Пк~ Ахт!  2кг,

где А  — постоян н ая ,  в которую входит и п\.
А н алоги чн ы м  образом  определяется  и частота в р а 

щения тягового  колеса  п а:

п л =  В А
*В2

где Во —  п остоян н ая  величина;
2 а1» 2 аг — ч исло  зубьев  сменных шестерен,
. Если й  —  д и ам етр  тягового колеса, то линейная ско

рость скрученной ж и л ы  V может быть примерно опреде
лена с п ом ощ ью  следующего уравнения:

у =  я О п а =  к О В 0г а11г&2 =  В г ^ л2.
Ш аг  скрутки

= М (4-28)
п к  - " г х 1 / 2 к2 г а21г к1

В этом  уравнени и  М = В / А  — т а к ж е  постоянная ве 
личина.

У м еньш ения  н абора  сменных шестерен можно д о 
стигнуть при м ен ением  обеих пар сменных шестерен оди
накового м о д у л я ,  т. е.

2п1 ~ь 2’а2 =  2к1 +  2к2 =  2'.

Если н аи б о л ь ш ее  передаточное число I и наимень
шее 1//, ш а г  скрутки  на соответствующей клети может 
быть в п р ед ел ах

М Р — МЦ*

О бычно клетьевы е  крутильные машины имеют- пер
вые клети н а  6 катуш ек, вторые — на 12, третьи — на 18 
и т. д. С ущ ествую т  машины, у которых число катуш ек 
достигает  30— 36. Т аки е  машины необходимы д ля  скрут
ки н еи золи рован н ы х  многопроволочных проводов, а т а к 
ж е  ж и л  вы соковольтны х  кабелей больш их сечений. К р о 
ме того, т а к и е  клети применяются д ля  налож ения  про
волочной брони.

К летьевы е  крутильны е машины обычно снабж аю тся 
м ехан и зм ам и  д л я  открутки, действую щими на принципе 
ш арн ирного  п а р а л л е л о гр а м м а  (рис. 4-18). При враще* 
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Рис. 4-18. Схема устройства открутки на принципе шарнирного п а 
раллелограмма.

нии звеньев А В  и СО  шатун В С  все в р е м я  движется 
поступательно. Т ак  ж е  поступательно бу ду т  двигаться  и 
люльки с проволокой, если их ж естко  соеди нить  с ш ату
ном ВС.  Конструктивно система ш ар н и р н ы х  п а р а л л е л о 
граммов осущ ествляется  с помощью эксцентрических 
колес, пом ещ аемы х за  крутильной клетью . С  помощью 
таких откручиваю щ их устройств за  к а ж д ы й  оборот от- 
крутка производится на угол 360°.

Существует другой способ открутки  —  с помощью 
планетарной системы шестерен, которы й обычно приме
няется на м аш и н ах  общей скрутки, а з а  рубеж ом , на
пример во .Ф ранции, Ф Р Г  и других  с тр ан а х ,  и на 
клетьевых крутильны х машинах. О б ы чн о  планетарную  
систему образую т центральное ш естерен н ое  колесо г? 
(рис. 4-19) и м ал о е  шестеренное ■ - т  9ращ
колесо ге, которое при скрутке ------- -—
с откруткой ж естко  связано с со- 
ответствующей люлькой. Колесо и  
2 5  вращ ается  вместе с клетью, но \\ ' ^ у ) ) 2е * 
с несколько больш ей скоростью. 4 = ^ = = ^  
Б л а го д а р я  этому шестеренное ко 
лесо 2 6 не только  вращ ается  вме
сте с крутильной частью машины, 
но и поворачивается  вокруг своей 
оси в сторону, противоположную 
направлению  вращ ения  люлек.
Чтобы за один оборот  крутильной 
машины колесо сделало  один

Ри с .  4-19. Открутка  с по
м ощ ью  планетарной си
стемы шестерен.



оборот вокр у г  своей оси, необходимо, чтобы имело место 
с л едую щ ее  соотношение:

о)5/о)нр= (25 +  ге)/25, (4-29)
где eos и оонр —  угловые скорости шестерни z 5 и крутиль

ной части машины; 
и Ze —  числа зубьев на соответствующих ш естер

нях.
П л а н е т а р н а я  система допускает  частичную открут- 

ку, т. е. открутку  на 360° за  несколько (л) оборотов 
крути льн ой  части машины. В этом  случае долж но быть 
вы полнен о  соотношение

а>й/(Окр— (zs +  Za/fi)/z5. (4-30)

С п роек ти рован н ы е  в бывшем ЦПК.Б КО клетьевые 
к р ути льн ы е  м аш ины  имеют 3 — 4 клети и диаметр  ф л а н 
ц а  к а т у ш е к  с проволокой 200— 500 мм. М акси м альн ая  
частота  в р а щ е н и я  первой клети 105— 180 об/мин, второй 
84— 123 об /мин, третьей 65— 99 об/мин и т. д.

И н тересн ы  клетьевые крутильны е машины зав о д а  
им. З р н с т а  Т ел ьм ан а  (Г Д Р )  м арки  М К Р Д - Эти машины 
д о л ж н ы  изготовляться  с тремя  клетями д ля  катуш ек 
с д и а м е т р о м  ф лан ц а  400 и 500 мм. Эти машины отли
чаю тся  повыш енными рабочими скоростями (м ак си м ал ь
н а я  ч а с т о т а  вращ ен и я  клети на  6 катуш ек  м ож ет дости
гать  200, ^ а  12 к а т у ш е к — 140 и на 18 катуш ек — 
120 о б /м и н ) .  Н а  том ж е  заводе  предусматривается  из
готовление клетьевы х машин д л я  катуш ек  с ф ланцем  
д и ам етр о м  630 мм.

Б. Быстроходные крутильные машины

О сновн ой  частью быстроходных крутильных машин 
я в л яе т с я  ротор  сигарообразного  типа, внутри которого 
в ш ар и к о в ы х  подш ипниках н аходятся  лю льки с установ
ленны м и в них катуш кам и  с проволокой.

В зави си м о сти  от диам етра  и числа скручиваемых 
проволок  з а  руб еж ом  такие м аш и ны  изготовляются д ля  
отдаю щ и х  к а т у ш е к  или бар аб ан о в  с диаметром ф ланцев 
от 100 д о  1000 мм (м асса  медной проволоки примерно 
от 2,5 д о  1800 кг) .

Н а и б о л е е  распространенными являю тся  машины 
с числом к а т у ш е к  6, 12 и 18. О тдельны е конструкций 
п р е д у с м ат р и в а ю т  установку больш его количества от
д аю щ и х  к ату ш ек .



6)

Рис. 4-20. Схема прохождения проволоки иа машине сигарного 
типа.

Л ю льки  устраиваются таки м  образом, что ц ен тр  
тяж ести  их находится ниже геометрической оси р о то р а ,  
что исключает вращение к а т у ш е к  вместе с ротором . Н а  
рис. 4-20 ,а показана схема д виж ени я  проволоки при 
скрутке. Если мысленно скручиваем ую  проволоку в к а 
ком-либо произвольном м есте  разрезать ,  то при в р а щ е 
нии машины на участке от  отдаю щ ей  катуш ки до это го  
места проволока будет за к р у ч и в а т ь с я  в одном н а п р а в 
лении, а йа другом участке  —  в противополож ном, и по 
этому никакого кручения не будет (рис. 4-20,6).

Роторы  преимущественно изготовляю тся в виде 
стальной трубы с окнами д л я  установки катуш ек. Д и а 
метр роторов обычно зн ачительно  меньше д и а м е тр а  к л е 
тей, что и позволяет в р а щ а т ь  их с значительно п о в ы ш е н 
ными скоростями. Так, ч ас т о т а  вращ ения ротора у м а 
шин, предназначенных д ля  скрутки проволок д и а м е т р о м  
до 0,4 мм, может достигать  4000 об/мин (м аш и ны  я п о н 
ской фирмы «М иясаки»). П ри  скрутке проволок д и а м е т 
ром 2,1— 4,0 мм частота в р ащ ен и я  машин этой ф и р м ы  
м ож ет  быть в пределах 700— 400 об/мин. Р а з р а б о т а н н ы е  
в Ц П К Б  КО  такие м аш и ны  м арки  СКС 6-200-Э п р е д н а 
значаю тся  для скрутки семи медных проволок д и а м е т 
ром 0,2— 0,8 мм или ал ю м ин иевы х  д и ам етром  0 ,2 — 
1,25 мм и могут иметь ч асто ту  вращ ения  ротора  200  
2000 об/мин. Д иам етр  ф л а н ц а  катуш ек у этой м а ш и н ы  
200 мм.

Д р у г а я  машина марки  С К С  6-400-Э сп р о ек ти р о в ан а  
д л я  скрутки семи медных проволок д иам етром  ® 
2,97 мм или алюминиевых д и ам етром  1,65— 3,00 м м . Э т а  
м аш и на имеет безосевое приемное .устройство с индиви*



д у ал ьн ы м  электроприводом, диаметр ф лан ца  отдаю щих 
кату ш ек  400 мм и частота вращения ротора 550— 
1150 об/мин.

Д л и н н ы е  стальны е роторы имеют значительную м ас 
су, что ограничивает их частоту вращения. К роме того, 
у них наблю дается  ускоренный износ опорных подш ип
ников. П оэтому вм есто  цельнометаллических роторов 
прим еняю тся  цилиндрические элементы, соединяемые 
с помощ ью  болтов и резиновых прокладок. В этом слу
ч ае  н агр у зк а  на опорны е ролики и подшипники р асп р е
д ел я ется  по длине м аш и н ы  равномерно. Д л я  облегчения 
за п р а в к и  и применения простой автоматики д л я  о ста 
новки маш ины при обры ве  или сходе отдельных прово
л о к  иногда п редусм атривается  н аруж ная  (вне ротора) 
п роводка  проволок.

Особенностью быстроходных крутильных м аш ин вен
герского  завода  Д И Г Е П  является  безопорная конструк
ци я  ротора, который состоит из ряда  эластично соеди
ненных секций, смонтированны х в специальных люнетах, 
в которые из отверстий, расположенных по окружности 
вокр у г  ротора, подается  сжатый воздух, образую щ ий 
«воздуш ную  подушку». Т а к а я  конструкция ротора обес
печивает  бесшумную р або ту  машины при частоте в р а 
щ ен ия  ротора 1100— 3200 об/мин.

В. Жесткорамные крутильные машины

М ягкую  медную проволоку, а такж е  алю миниевую  
п роволоку  мож но скручивать  без открутки. В связи 
с этим  все большее применение находят так  назы ваем ы е 
ж естк о р ам н ы е  крутильн ы е машины без откручивающих 
устройств. Такие м аш и н ы  конструктивно более просты 
и допускаю т зн ачительно  большие частоты вращения, 
чем  обычные клетьевы е  машины с откручивающ ими 
устройствами.

Особенностью устройства этих машин современных 
конструкций является  располож ение катуш ек возм ож но 
б л и ж е  к оси вращ ен ия машины, что позволяет увеличить 
м ассу  проволоки на катуш ках .  В связи с этим, а такж е  
в связи  с увеличением д и ам етр а  ф ланца катуш ек  в о зр а 
стает  дли на  этих м аш ин.

Н а  наш их каб ел ьн ы х  заво д ах  начинают эк сп луати ро
в а т ь с я  ж есткорам ны е крутильны е машины марки  М К Д , 
и зго тавл и ваем ы е  за в о д о м  им. Эрнста Т ельм ана  (Г Д Р ) .  
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Эти машины могут иметь клети на 6, 12, 18, 24, 30 и
36 катушек, ди ам етр  ф ланца которы х р ав ен  500 мм. 
Ч астота  вращ ен ия меньшей клети (на  6 катуш ек)  мо
ж ет быть в п ределах  320—350 об/мин, т. е. она почти 
в 2 р аза  больше, чем у машин с откр у ч и ваю щ и м и  уст
ройствами.

Д л я  облегчения установки к ату ш ек  с проволокой и 
приемных б ар а б а н о в  в маш ине п р ед у см атр и в аю тся  пи- 
нольные устройства и прочие приспособлени я  для м еха
низации различны х операций во врем я  р а б о т ы  машины.

В Ц П К Б  К О  разработан ы  конструкции таки х  машин 
для скрутки секторных ж ил сечением 25— 120 мм2 (м а р 
ка К Д  2-500-3) и для сечений 120— 400 мм 2 (м арка  
К Д  3-500-Э). В первой маш ине п редусм отрены  кр у ти л ь 
ные устройства на 6, 12 и 18 катуш ек  и во второй — на
6, 12, 18 и 24 катуш ки с диам етром  ф л а н ц а  500 мм. 
Различны е крутильны е клети могут в р а щ а т ь с я  с часто
той 72— 202 об/мин. В связи с больш ой м ассой  проволо
ки на- катуш ках  и повышенной частотой вр ащ ен и я  по
следних многие фирмы (например, ф и р м а  «Крупп», 
Ф РГ , «Кортиновис», И тали я)  за к л ю ч а ю т  вращ аю щ и еся  
клетки в металлические кож уха , что повы ш ает  без
опасность работы  на этих м аш и нах  в у к а за н н ы х  уело 
виях. И та л ь я н ск а я  фирма «Технион» п р е д л а га е т  жестко- 
рамные крутильные машины, в которы х о тдаю щ и е б а р а 
баны с проволокой имеют диам етр  ф л а н ц а  СОО—700 мм 
и помещ аются под углом 120° (три по окруж ности) 
внутри массивного стального ц и ли н д ра ,  который в р ац* 
щ ается вместе с отдающими б а р а б а н а м и  с проволокой 
с частотой до 350 об/мин. Д остоинством  этой машины 
является  дополнительное м агазинн ое  устройство, с по
мощью которого барабан ы  с проволокой  автоматически 
устанавливаю тся  на крутильном устройстве .

4-9. АВТОМАТИЗАЦИЯ И МЕХАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СКРУТКИ 
ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ

Н а некоторых пока эк сп л у ати р у ем ы х  крутильных 
маш инах катуш ки  с проволокой у стан ав ли в аю тся  
в лю льках  на съемных осях. Смена к а т у ш е к  в этом  слу
чае требует значительного времени, т а к  к а к  она с в я зан а  
с необходимостью вынимать и повторно устан авли вать  
ось в новой катуш ке. В современных ко н струк ц и ях  кр у 
тильных маш ин предусм атривается  у с т ан о в к а  катуш ек
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локой4 ' 21 ' С хема мсхапнзиРова1[И°й установки катушек с прово-

на двух  в ы д ви ж н ы х  цилиндрических опорах (пинолях) 
К ату ш к и  д проволокой устан авли ваю тся  на особых стой
ках  (рис. 4-21,а )  или в коробах (рис. 4-21,6), а н ад в и 
гаю щ иеся  пиноли с коническими концами несколько
подни м аю т к ату ш к у  и закреп ляю т  ее в установленном 
месте.

П и н о ли  ш ироко применяются в приемных устройст
вах  вм есто  осевых приемников, что значительно уп ро
щ ает  см ену  приемных барабанов . Н а  рис. 4-22 показана  
м ех ан и зи р о в ан н ая  установка кату ш ек  с проволокой на 
крутильнои маш ине. С помощью небольших подъем ни
ков с ги д равли чески м  приводом кату ш к а  с проволокой 
поступает  в н ап равляю щ ий ж ел о б  и устанавливается  
на  крути льн ом  устройстве. Закреп лен ие  катуш ек произ
водится автом атически  с помощью пинолей или специ
ального упора.

Рис, 4-22. С хем а м еханизированной установки катуш ек с проволокой 
на крутильной маш ине конструкции зав о д а  имени Эрнста Тельмана 
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Б ольш ое  значение име
ет автом атическая  оста
новка быстроходных кру
тильных м аш ин в случае 
обры ва или схода прово
локи с катуш ки. Н а рис.
4-23 дан а  схема автомата, 
разработанн ого  в Ц П К Б  
КО, в котором датчиками 
являю тся  изогнутые мед
ные шины 2, располож ен
ные внутри ротора I 
у к аж до й  катушки. Н а 
пряж ение к ш инам подво
дится при помощи щеток
5 через контактное коль
цо 6. В случае обрыва 
или схода проволоки ко
нец ее под действием цен
тробеж ной силы отбрасы-

Рис. 4-23. Схема автомата  д л я  
остановки  быстроходной си га р о 
образной  крутильной машины.
/  — р о то р  си гар ы ; 2 —  к о н т а к т н а я  м е д 
н а я  ш и н а ; 3 —  л ю л ь к а ; 4 —  о т д а ю щ а я  
к а т у ш к а ;  5  — щ етки ; 6 —  к о н т а к т н о е  
к о л ь ц о ; 7 — п о д в о д  н а п р я ж е н и я  о т  
к о л ь ц а  к  ш и н е: 8 — н а п р ав л я ю щ и й  о о -  
л н к ; 9 —  п о л а я  ц ап ф а  л ю л ь кн ; 10 — 
п р о в о л о к а .

вается  и соприкасается с шиной, з а м ы к а я  электрическую  
цепь для  остаиов'ки машины.

Тот ж е  принцип можно и сп ользовать , у с т ан а в л и в а я  
автоматическое устройство п еред  калибром , в кото р о м  
происходит скрутка проволок (рис. 4-24,а ) .  Здесь  кон ец  
оборвавш ейся проволоки 1 п р и ж и м ается  к кон тактн ом у  
кольцу и зам ы кает  цепь п и тан ия  реле Я/7, о с т а н а в л и 
вающего машину.

РП

РП

г - с н ь .

Рис. 4-24. Схемы автомата для остановки крутильной машины при 
обрыве или сходе проволоки.
о — с  к о н так тн ы м  кольцом ; б — с к о н т а к т н ы м и  ф л а ж к а м и .



Если скручи ваю тся  изолированные ж и лы , прим еня
ются автом аты  с контактным ф л аж к о м  (рис. 4-24,6). 
В рабочем состоянии флаж ок 1 у д ерж и вается  скручи
ваемой проволокой 2 в определенном положении, а при 
обрыве проволоки он отбрасывается центробеж ной си
лой и касается  контактного кольца 3, обеспечивая оста
нов машины.

Г л а в а  п я т а я

ТЕОРИЯ И ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ ИЗОЛИРОВАНИЯ 
СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

5.1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ИЗОЛИРОВАНИЯ
БУМАЖНЫМИ ЛЕНТАМИ КАБЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 1—35 кВ

Б у м аж н у ю  и зо л я ц и ю  на токопроводящие ж и лы  или 
скрученный к а б е л ь  наклады ваю т в виде обмотки л е н 
тами. Р а зл и ч а ю т  три разных метода обмотки: встык, 
с перекрытием и с зазором . Основным методом я в л яет 
ся обмотка с з а з о р о м  I—2 мм, так  к а к  при обмотке 
встык при и зги бах  витки, расположенные на внутренней 
стороне, стрем ятся  выпучиваться, а на наруж ной сто
роне расходиться.

Н а  рис. 5-1 приведена  развертка  одного витка лен 
ты, налож енной с перекрытием. Пусть ¿/ — диаметр ж и 
лы, на которую н аклад ы вается  данный слой изоляции; 
h — ш аг  обмотки; b —  ширина ленты; е — разм ер  пере
крытия по оси изолируем ой жилы; а  — угол обмотки.

Из подобия треугольн ика  A B C  и A D E  следует (н а 
лож ение бу м аж н о й  л енты  с п ер екры тием ):

b!{h- \-  е) —  n d j ^ h 2- ^  7?d2 . (5-1)
Д л я  обмотки с зазором  (5-1) имеет вид:

b!(h — e) =  id lV h T + t fd \  (5.2)
В (5-1) и (5-2) не учитывается толщ ина ленты А, 

при учете последней имеем:

b!(h г!- :e) =  it (d - f  Д)/ у  h2-\-v2(d-\-ÄY-

Так как  A<^d, этой  поправкой можно пренебречь.
И з уравнений (5-1) и (5-2) следует:

b ~ n d  ( h ±  e)l +  %ad \  (5-3)



Если длину  перекрытия е  в ы 
разим  в д о ля х  ш ага  h (e = k h ) ,  то 
имеем:

b= ^ i td h{  1 +  (5-4)

И з  треугольника A D E  имеем: 
c o s a  =  b I { h ± e ) ,  следовательно,

b =  (h ±  е)  cos а = А (1 ±  k) cos а.
(5-5)

И з  рис. 5-1 следует:

t g a = h ! n d  или ft =  n d t g a .  (5-6)

И з  (5-5) и (5-6) получаем:

b =  n d { \  ± A )s in  a. (5-7)

Т аки м  образом, ширина б у 
маж ной ленты увеличивается  
с ростом ди ам етра  d и угла н а л о 
жения бу м аж н ы х  лент а. л  

Уравнение (5-4) можно п ер еп и сать  следую щим о б 
разом:

h *dh ипи ___ U -L .  (5-8)
или Ъ------ I /  i£dl ' h2 v у

Рис. 5-1. Р азвер тк а  на  
плоскость одного в и т к а  
ленты, наложенной с п е 
рекрытием.

\ ± к  У к 2 + п Ч %

Если обозначить \ f n d - x  и 1 ]1г =  у,  то (5-8) с т ан е т  
уравнением окружности:

[(1 ±А )/6]2 =  х2+ 1/2- (5-9)

Н а  основании (5-9) в м а с ш т а б е  мож но построить з а 
висимость ш ага  обмотки от д и а м е т р а  намотки и у г л а  
налож ен и я  бумаж ны х лент  (рис. 5-2 ,а).  К ривы е н а  
рис. 5-2 есть части окружностей, ради усы  которых с о о т 
ветствуют:

( [ ± к ) / Ь = Ц Ь ' .

Ч ем меньш е Ь', тем б о л ь ш е  радиус. Д л я  простоты  
отсчета на  рис. 5-2 по оси а б с ц и с с  отлож ены зн ач ен и я  а
(а не п й ) . и

Угол н алож ен ия бум аж ной  и золяци и  а  связан  с п  
и й  уравнением  (5-6). С п о м о щ ь ю  (5-6) на д и а г р а м м е  
рис. 5-2 построены прям ы е линии для р а зл и ч н ы х
углов а.
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И з приведенного выше соотношения следует:

Ь=*Ь'( 1± А ).

Н а  основании последнего уравнения на рис. 5-2,6 
дан а  зависимость Ь от Ь' при различны х усл о ви ях  н а 
лож ени я  бумаж ной изоляции.

Н и ж е  даны примеры определения ширины б у м аж н о й  
ленты для ж ил (кабелей) д иам етром  10 и 12 мм.

Пример 5-1. Задано:  ¿ = 1 0  мм; а  =  25°; * = 1 0 % .  Определить ш и 
рину ленты Ь. ,

В левой части диаграммы находим: п — 14,7 мм и о = Ы , ^  мм. 
З н а я  Ь' и Ь, в правой части диаграммы получаем:

1 1,8« 12 мм.

Пример 5-2. Задано:  ¿ = 1 2  мм; сс =  25°; А = 10% . Определить ш и 
рину ленты Ь. , ,  ш

В левой части диаграммы находим: Л»>17,5 мм и о — 1 0  мм. п з 
правой части диаграммы получаем:

Ь= 14 мм.

П риведенная на рис. 5-2 д и агр ам м а  с известны м  п р и 
ближением м ож ет быть применена и д ля  секторны х 
жил. В этом случае вместо й  необходимо в зя т ь  ч астное 
от деления периметра сектора на л.

При изолировании секторных ж и л  д ав л ен и е  б у м а ж 
ных лент по периметру будет вначале  н еравном ерн ы м . 
В этом можно убедиться следую щ им образом .

Рассмотрим элем ентарную  
площ адку  на бумаж ной ленте 
(рис. 5-3). Здесь  р — радиус к р и 
визны этой площ адки; пусть А Р —  
давлен ие  ленты этой площ адки 
на ж и лу  или на ни ж ележ ащ и й 
бумаж ны й слой (Р  — давление на 
единицу поверхности ж илы  или 
бум аж ного  сл о я ) ;  Д М — растяги 
ваю щ ее усилие на каж дой  грани 
Д ^ ;  Д а  — угол, соответствующий 
элементарной площ адке.

Таким образом, мы имеем:

Д Р  =  Р Д * 1 А * а  и  Д М  =  Д / 1 0 ,

где а  — натяж ение на единицу 
длины  бумаж ной ленты по грани
ДЬ.

ли. ■

1

7

Рис. 5-3. Усилия, дей 
ствующие на  эл е м ен та р 
ную п л о щ ад к у  б у м а ж 
ной ленты.



З а п и ш е м  уравнение равновесия элементарной пло
щ ад к и :

2AiVsin ^ —  ДР =  0.

Т ак  как  угол Да очень мал, то sin ~  == и, сле

довательно, ANAa  — ДР =  0, или ДР =  Д/VAa, откуда 
Д^зДа =  PAt¡At2.

Р а з д е л и в  обе части уравнения на Ati/Atz,  и при усло
вии A a  =  A t 2¡p, получим:

P  =  a/p =  const/p. (5-10)

Т аки м  образом , давлен ие  будет тем больше, чем 
м ен ьш е  р. С ледовательно, в момент налож ения  и зо л я 
ции на  секторную ж и л у  наибольш ее давление будет на 
р е б р а х  ж и лы . Ч ерез  некоторое время после н алож ен ия  
изо л яц и и  неравномерность давлен ия  значительно ум ень
ш ится , однако, несомненно, что малые радиусы з а к р у г 
лен и й  на ребрах  секторных ж и л  будут обусловливать 
неравном ерн ую  плотность налож енной бумаж ной изо
ляции .

П ри  изолировании круглых или секторных ж и л  к а 
белей  1 — 10 кВ ширина бум аж ной  ленты колеблется  
в зависи м ости  от ди ам етра  намотки в пределах 6—28 мм, 
угол н а л о ж ен и я  лент а  — до 35°. Д л я  кабелей 20— 35 кВ 
угол  a  обычно принимаю т в пределах  15—20°, и в связи 
с этим  ш ирина бум аж ны х лент колеблется от 12 до 
22 мм.

Д л я  поясной изоляции применяют более широкие 
б у м а ж н ы е  ленты, т а к  как  скрученные кабели имеют 
значи тельн о  больший диам етр  и не подвергаются таким  
изги бам , какие  могут быть на приемных устройствах 
при изолировании отдельных жил.

П ри  налож ен ии  жильной и поясной изоляции необ
ходим о  следить за  тем, чтобы не совпадали зазоры , т. е. 
чтобы одна или несколько кром ок лент на протяжении 
не м енее одного витка не были расположены так, чтобы 
расстоян и е  м еж д у  кромками соседних слоев достигало 
не более  1 мм. Такие совпадения ухудшаю т электрои зо 
л яц и о н н ы е  свойства бумаж ной изоляции, в частности 
с н и ж а ю т  ее электрическую  прочность. Поэтому ГОСТ 
18410-73 д ля  кабелей на 6—35 кВ ограничивает коли
чество  таки х  совпадений,



М . основы  ‘ГЁОЙИИ СКРУТКИ МНОГОЖИЛЬНЫХ КАЬбЛЁЙ

Скрутка изолированных ж и л  прои зводи тся  со зн ач и 
тельно большим ш агом , чем скрутка о т дел ьн ы х  прово
лок  в жилу. В связи  с этим влияние скрутки  н а  увеличе
ние дцам етра кабеля  совершенно н езн ачи тельн о  и им 
можно пренебречь. С крутка кабелей на  всех  наших 
заводах  производится в одном (левом) н ап равлени и , 
так как  иначе при м онтаж е кабелей м огут  им еть  место 
вывертывание муфт и некоторое р аск р у ч и в ан и е  кабеля. 
Кабели с круглыми ж и лам и  с к р у ч и в а ю т с я ^  откруткои; 
кабели с секторными ж и лам и  с откруткои  скручивать 
нельзя, так  как  в этом случае сектор будет  переворачи 
ваться и кабелю  нельзя  будет придать к р у гл у ю  форму.

Возможны д ва  способа скрутки и зо л и р о в ан н ы х  сек
торных ж ил в кабель :  взакрутку и в р а с к р у т к у .  При 
ск рутке-взак рутку  направление скрутки и золи рован ны х  
ж ил совпадает с направлением  скрутки н а р у ж н о го  по- 
вива токопроводящей ж илы; при скрутке  в р а с к р у т к у  эти 
направления  противоположны.

И в том и в другом  случае изм еняется  д л и н а  прово
лок  соответствующих повивов, п р и х о дящ аяся  на  опреде
ленную длину к аб ел я ,  а такж е  длина кри вой  £/ прове
денной по центрам проволок наруж ного  пови ва . Э лем ен
тарны м  расчетом нетрудно установить, что  при скрутке 
взакрутку  изменение длины кривой линии и  равно.

Д£У —¿ // (а  +  1) или А . и / и =  100/(а  +  1) %. (5-11)

Д л я  скрутки враскрутку  соответственно

М 1 = и { { а —  1) или Д У /£ /= 1 0 0 / ( а — 1) %. (5-12)

В этих уравнени ях  а — число ш агов  скруТ'ки верхнего 
повива проволок в жиле, приходящ ихся па  один шаг 
скрутки кабеля. И з (5-11) и (5-12) видно, что Д и  при 
скрутке взакрутку  несколько меньше, чем при другом 
способе скрутки кабеля . Очевидно т а к ж е ,  что с увели
чением а величина Д и  уменьшается и, н аоборот ,  изме
нение длины проволок увеличивается.

Н а  практике при скрутке секторных ж и л  в кабель 
происходят изменения длины отдельных п р о во л о к  и пе
риметра ж и лы  и, если эти изменения п олуч аю тся  значи
тельными (при больш их сечениях секторн ы х  токопрово
д ящ их ж и л ) ,  это существенно о т р а ж а е тс я  на  состоянии 
бумаж ной изоляции.



В п ови вах  кабельной бумаги  Описанные явления 
б удут  б о л ее  ослабленными, так  к а к  ш аг  обмотки не
велик, и поэтому смещения бум аж н ы х  лент будут не
зн ач и тельн ы м и , что нетрудно показать  следующим об
р азом .

П у с т ь  ш ирина бумаж ной ленты  равна  Ь и угол об
мотки а  (рис. 5-4). Вдоль ж и л ы  к а ж д а я  б у м аж н ая  л е н 
та б у д ет  им еть  длину

&1= ’6/ с о б  а .

П ри  скрутке  кабеля  к а ж д а я  ж и л а  на длине ш ага  
скрутки  Ь  повернется на угол 360°. Угол элемента сек 
торной ж и л ы  у на длине Ь\

у = 3 6 0 ^ / / , .

С м ещ ен и е  бумаж ной ленты 5 будет зависеть от р а 
диуса  кручени я  г и угла у (рис. 5-4), т. е.

* =  г18Т  =  г к ( ! ^ )  =  М е ( * 1 ) .  (5-13)

Т ак и м  образом , деф орм аци я  бум аж н ы х  лент будет 
тем м еньш е, чем больше ш аг  скрутки кабеля  £  и чем 
меньш е г у Ь и а. В кабелях  с поясной изоляцией зн аче
ние 5 обы чно  не превышает 0,4— 0,5 мм.

П р и  скр у тке  секторных кабелей  с большим сечением 
т о к о п р о в о д ящ и х  ж и л  (начиная с 95— 120 мм2) в ж и л ь 
ной и зо л я ц и и  образую тся вм ятины  и морщины. О б р а 
зован и е  их происходит преимущ ественно в средних 
слоях  б у м а ж н о й  изоляции, т а к  к а к  ленты наруж ны х 
витков с ж а т ы  с м алы м усилием и могут более или м е
нее свобод н о  перемещ аться. Внутренние витки сильно

сж аты  вы ш ележ ащ им и сл о я 
ми и, кроме того, у  них р а 
диус кручения г  меньше, 
чем у средних и наруж ны х 
витков.

Экспериментами устан ов
лено, что д ля  некоторого 
уменьш ения вмятин и м ор
щин целесообразно скрутку 
изолированны х ж ил в кабель 
производить взакрутку, 
внутреннюю половину ж и л ь 
ной изоляции нак лады вать  
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Р рс . 5-4. С м ещ ение бумажных 
леьт при общ ей скрутке.



та кж е  взакрутку  и наруж ную — в р аскр у тк у .  В этом 
случае внутренние слои будут сильно с ж а т ы ,  что в не
которой степени будет препятствовать сдви гу  бумаж ны х 
лент  и образован и ю  морщин, а в н а р у ж н ы х  слоях  плот
ность изоляции несколько уменьш ится, что  будет облег
чать перемещение бумаж ны х лент  без  образования  
морщин и вмятин.

Более н адеж ны м  средством у стр ан ен и я  этих д еф ек
тов является  н алож ен ие  бумаж ной и зо л я ц и и  на пред
варительно подкрученную токоп роводящ ую  ж илу, при
чем ш аг подкрутки должен быть точно равен  шагу 
скрутки изолированны х жил в каб ел ь .  В этом случае 
скрутка производится с откруткой, поэтом у  никакой 
деформации бум аж ной  изоляции не происходит. П р ед 
варительная подкрутка токопроводящ и х  ж и л  обычно 
осуществляется на  крутильно-изолировочных машинах, 
причем подкручиваю щ ее устройство обы чно  объединя
ется в один узел вместе с уплотняю щ им и вальцами.

Некоторого уменьшения количества  м орщ ин и в м я
тин можно достигнуть подсушкой и золи рован н ы х  жил 
непосредственно перед скруткой их в ка б е л ь .  При под
сушке временно несколько у м еньш аю тся  толщ ин а бу
м аж ны х лент и коэффициент трения м е ж д у  ними и, 
кроме того, повы ш ается  жесткость б у м а ж н ы х  лент и со
противляемость их образованию вм яти н  и морщин.

5-3. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗОЛИРОВАНИЯ ЖИЛ 
КАБЕЛЕЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

*
▲. Выбор угла наложения бумажных лент

При изолировании жил кабелей 110— 500 кВ толщ и
на изоляции достигает  25—30 мм, а д и а м е т р  изоли рован 
ной жилы 80— 100 мм. Из приведенного вы ш е анализа  
следует, что д авл ен и е  бумаж ных лен т  (а  следовательно, 
и трение м еж д у  ними) значительно у м е н ь ш а е тс я  с уве
личением д и ам етр а ,  и поэтому о б легч ается  возможность 
некоторого смещ ения витков вдоль изо л и р о ван н о й  жилы. 
И сследованиям и установлено, что при у г л а х  и золи рова
ния, меньших 6— 7°, в этом сл учае  н е л ь зя  добиться 
устойчивого полож ения бумаж ны х лент , поэтом у  зазоры 
м еж ду  лентам и могут достигать ± 5  мм, что  совершенно 
недопустимо. П овы ш енная стабильность полож ен ия  бу
м аж ны х лент при больших углах а  о б ъ я с н я е т с я  тем, что 
в этом случае  увеличивается со п роти вляем ость  лент



смещению вдоль оси кабеля, 
в чем нетрудно убедиться 
из рассмотрения рис, 5-5,6. 
При м алы х  углах а  б у м а ж 
ная леп та  может перем е
щ аться  без заметных д е ф о р 
маций (рис. 5-5,а ) ;  т р и  з н а 
чительных углах и бум аж ная  
лента при перемещении д о л 
ж н а  вминаться  в кабель 
(см. перемещ ение точки А ) ,  
П оэтому при изолировании 
кабелей высокого н а п р яж е 
ния и д и а м е тр е  намотки 30— 
100 мм рекомендуется при
менение бум аж ны х лент ш и 
риной 16— 30 мм и а  =  7ч- 
15°.

Угол а  определяется ш а 
гом изолирования и д и ам ет 
ром намотки: \ - g a - h l n d ,  шаг 
изолирования /1 =  у/д, где 
V — скорость движения и зо 
лируемого кабеля, м/мин; 

п  — частота  вр ащ ен и я  обмотчика, об/мин.
Если все обмотчики будут иметь одинаковую частоту 

вращ ен и я  п,  т. е. все ленты будут н аклады ваться  с о д 
ним и тем ж е  ш агом  угол а  с увеличением й  будет 
у м ен ьш аться  и при изолировании кабелей на 220— 
500 кВ м о ж е т  снизиться с 12— 17° (у ж илы ) до 4— 6° 
(У н а р у ж н ы х  слоев).  Поэтому головки изолировочных 
машин в это м  случае должны в р ащ ать ся  с различными 
скоростями (в пределах  от л „ аКс до  Я м а к с /3 ).

Б. Кондиционирование окружающ его воздуха 
при наложении изоляции

Э лектр о и зо л яц и о н н ы е  свойства кабелей высокого н а 
пряж ен и я  з а в и с я т  от плотности налож енной изоляции. 
П овы ш ен ие  плотности обмотки м о ж ет  быть достигнуто 
при пон и ж ен н ой  влажности окруж аю щ его  воздуха во 
время о бм отки . Известно, что при суш ке бумаж ны х лент 
временно у м ен ьш аю тся  толщина и дли на  лент вследст
вие их у сад к и .  Уменьшение толщ ины  бумаж ны х лент, 
естественно, с н и ж а е т  плотность изоляции и позволяет
222

Рис. 5-5. В лияние  угла изоли
рования на устойчивость поло
жения ленты.



дополнительно наложить некоторое  количество лент. 
Уменьшение длины бумаж ны х л е н т  д о лж н о  повы ш ать 
плотность изоляции, но оно очень невели к о  и мало  с к а 
зы вается  на изменении плотности и золяци и , Так, если 
б у м а ж н а я  изоляци я  н а к л а д ы в а л а сь  при относительной 
влаж ности  воздуха 70% !, то после  вакуумной сушки 
толщ ина бум аж н ы х  лент у м еньш ится  примерно на 11) /о, 
а длина лент  всего на 0,4%, т. е. ум еньш ение  плотности 
изоляции в этом случае будет  р а в н о  примерно р -
=  1 0 - 0 , 4  =  9 ,6% .

Н а  практике, если и золи рован и е  производить при 
относительной влажности воздуха  30%  вместо 70% , с^ и* 
ж ение плотности бумаж ной и зо л яц и и  в этом случае б у 
дет составлять  примерно 5 ,1% , в ^результате чего, н а 
пример, при изолировании к а б е л е й  на 220 кВ можно, 
не изм еняя толщ ины изоляции, увели чи ть  число б у м а ж 
ных лент от 153 до 161.

О суш ить воздух можно с п ом ощ ью  компрессоров 
(пропустив сж аты й  воздух через  х о л о д и л ь н и к ) , ^  этом  
случае м ож н о получить воздух  с относительной в л а ж 
ностью около 12% и добавлять  его в нуж ном количестве 
в помещение изолировочных м аш ин.

В. Деформации изоляции кабелей 
высокого напряжения при изгибах

При изгибе кабелей высокого н ап р яж ен и я  в зоне, 
подвергаю щ ейся растяж ению , о б р азу ю тся  местные н е 
плотности вследствие »расхож дения бум аж н ы х  лент, 
а в зоне, подвергающейся 
сж атию  — морщины. Поэто
му при у к л а д к е  в корзину к а 
бель изгибается  не точно по 
окружности, а образует как  
бы некоторый многоуголь
ник вследствие небольших 
изломов (рис. 5-6). Эти не
большие изломы образуются 
тогда, когда в каком-либо 
сечении изоляции имеется 
несколько больше зазоров, 
чем в соседних участках. В 
местах и злом а радиус изгиба 
уменьш ается  и увеличивают
ся усилия, которые стремят

Рис. 5-6. Изломы изоляции к а 
беля высокого напряж ен ия  при 
у к л ад к е  в корзину.



ся сдвинуть в и тки  в сторону. Сдвинуты будут те участ
ки наруж н ы х  лент , которые близки к м естам  излома, 
причем сдвиг б у д ет  происходить в ту сторону, где н а 
ходится б о л ь ш а я  ч асть  ленты. Такие сдвиги могут быть 
у нескольких лент , что вызывает увеличение зазоров  и 
образование  м естн ы х  неплотностей изоляции.

М орщ ины  о б р аз у ю т с я  в зоне изоляции, подвергаемой 
сжатию , когда  к а б е л ь  изгибается по радиусу , меньшему 
некоторого п р ед ельн ого  (критического) значения. Стой
кость б у м аж н о й  изоляци и  против о б разован и я  морщин 
будет тем б ольш ей , чем плотнее н ал о ж ен а  изоляция и 
чем равн ом ерн ее  натяж ение бум аж ны х лент. Бумаги 
большей толщ и н ы  более устойчивы против образования 
морщин, чем лен ты  из тонкой бумаги. Критический р а 
диус у вели чи вается  с ростом ди ам етра  изолированного 
кабеля.

5-4. КОНСТРУКЦИИ БУМАГООБМОТЧИКОВ 
ИЗОЛИРОВОЧНЫХ МАШИН

О бмотчики я в л я ю т с я  важнейшей частью изолировоч
ных машин, т а к  к а к  устройство их существенно влияет 
на качество н а л о ж е н и я  бумажной (ленточной) изоляции. 
Существует н есколько  типов обмотчиков, которые п реж 
де всего р а зл и ч а ю т с я  по расположению ролика с лентой 
относительно оси изолируемой ж илы, а т а к ж е  расстоя
нием оси о бм отчика  от оси »изолируемой ж илы. Если ось 
ролика с о в п а д а е т  с осью жилы, обмотчик называется  
центровым (ц ен тр ал ь н ы м ) .  Такие обмотчики могут при
меняться при и зо л и р о ван и и  жил силовых кабелей малых 
сечении. О сновн ы м  преимуществом их является  кинем а
тическая уравновеш енность, б лагодаря  чему эти обмот- 
чи ки ■м огу т ^р а бота  ть при больших частотах  вращения 
(до еШ  1000 об /м и н  и более). О днако  эти обмотчики 
требуют нали чи я  зап асн ы х  роликов, так  ка к  иначе неиз
бежно р а зр е за н и е  ж и л ы  каж дый р а з  после размотки ро-
Л Й КЗ.

О стальны е (эксцентричные) обмотчики мож но р азд е 
лить на четыре основные группы: простые (наклонные), 
плоские, т ан ген ц и ал ьн ы е  и полутангенциальные. Все они 
схематически п о к а з а н ы  на рис. 5-7. В простом обмотчике 
плоскость р о л и к а  располож ен а  под некоторым углом 
к  оси и зо л и руем ой  ж и л ы  (рис. 5-7,а ) .  Если лента с ро
ликов у этих обмотчиков  поступает сразу  на изолируе
мую ж илу, то с разм откой  ролика и уменьшением его 
224
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д и а м е т р а  полож ение ленты на изолируемой ж и ле  будет 
и зм ен яться ,  что м ож ет  приводить ксовп адени ям  зазоров. 
П о э т о м у  у обмотчиков такого типа обычно устраиваю тся 
н а п р а в л я ю щ и е  пальцы  (рис. 5-7,а) ,  при наличии которых 
изм ен ен и е  ди ам етра  ролика  не отраж ается  существенно 
на п олож ен и и  ленты в пов-иве.

В плоском  обмотчике (рис. 5-7,6) ось ролика с л е н 
той п а р а л л е л ь н а  оси изолируем ой ж илы, отсюда эти об
м отчики  и получили свое наименование. Н уж ное  н а п р а в 
лен и е  ленты  здесь  обеспечивается т а к ж е  с помощью 
н а п р ав л я ю щ и х  пальцев. Обычно такие обмотчики изго
т о в л я ю т с я  д л я  двух бу м аж н ы х  роликов, располагаем ы х 
на  одной оои. Эти обмотчики о бладаю т  достаточно хоро
ш им и эксплуатац ионн ы м и свойствами, могут вр ащ аться  
с частотой  330— 350 об/мин и в сравнении с другими об
м о тч и к ам и  зани м аю т значительно меньше места по д л и 
не изолировочной м аш ины . Т аки е  обмотчики м ож н о при
м ен ять  д л я  обмотки токопроводящ их ж ил кабелей  сред
них и круп ны х сечений н ап ряж ением  1— 10 кВ. Принци- 
п и а л ь н а я  схема тангенциального  обмотчика приведена 
на  рис. 5-7,в. У этих обмотчиков средняя линия сходя
щ ей с бум аж н ого  р о л и к а  ленты  является  касательной 
к  поверхности изолируем ого  кабеля. Такое полож ение 
л ен ты  способствует равном ерном у натяж ению  обеих ее 
к р о м о к  при повороте ее « а  угол 90° (рис. 5-7,в) .

П олутан ген ц и альн ы й  обмотчик отличается от т ан ген 
ц и а л ь н о го  тем, что средн яя  плоскость ролика не я в л яе т 
ся  касател ьн о й  к поверхности изолируемой ж и лы , что 
п о зв о л я е т  более ком п актно  располож ить  ролик с лентой 
и р а б о т а т ь  при повышенных оборотах обмотчиков (в но
вы х кон струкциях  до  500 об/мин и более).

П р и  изолировании б ум аж н ы е  ленты долж ны  н а к л а 
д ы в а т ь с я  на  ж и л у  с возм ож но большим и равномерным 
н а т я ж е н и е м  по длине и ширине ленты. Д л я  создания не
обхо ди м о го  натяж ени я  лент в старых конструкциях о б 
м о тчи ко в  обычно применяются пластинчатые торм оза , 
ко то р ы е  располагаю тся  по обеим сторонам ролика. Т о р 
м о ж е н и е  осущ ествляется  за  счет трения боковых поверх
ностей р о л и к а  и тормозны х пластин.

П у с т ь  М 1 —  момент, создаваем ы й тормозным устрой
ством  с одной стороны бум аж н ого  ролика; Я — давлен ие  
т о р м о зн о го  устройства; гвн — р ади у с  внутреннего отвер
стия  б у м а ж н о г о  ролика; Яр и гпл — н аруж ны е диам етры  
б у м а ж н о г о  ролика и торм озны х пластин; ц — коэф ф и 



циент трения м еж ду  тормозной пластиной и роликом. 
При трении м еж д у  бумаж ным рол и к о м  и тормозными 
пластинами (пренебрегая трением в оси ролика)  и при 
условии, ЧТО #р>/*пл.

—  ц-Р ( г  пл +  г  вн) /2 .

П олны й момент, создаваемы й торм озны м  устройст
вом с двух сторон,

Л1 =  |хР(^ппН"^вн) • (5-14)
Н а тяж ен и е  ленты

р .

Таким образом , при одном и том  ж е  тормозном м о 
менте при Я р > /-пл натяжение лен ты  с уменьшением р о 
лика будет увеличиваться до тех пор, пока  Я?  я е  станет 
равным гпл- К огда ¿?р<Гпл, у равн ен и е  (5-14) примет вид:

А Г = ^ |х Р ( К р Н- г  вн) =  \*.РЯ V +  я ,  ( 5 - 1 5 )

где а  =  ц Р г Вн. В этом случае с ум еньш ением  Яр первый 
член уравнени я  (5-15) будет у м ен ь ш ать ся  и если Гви 
взять м алы м , заметного увеличения н атяж ен и я  ленты 
при разм отке  ролика не будет, п ока  Яр не станет очень 
малым.

В современных конструкциях обмотчиков, в особенно
сти д ля  изолирования  кабелей  повы ш енны х и высоких 
напряж ений , применяются д л я  п о д д е р ж а н и я  постоянного 
натяж ен и я  бум аж н ы х  лент автом ати чески е  пруж инные 
устройства. Н а  рис. 5-8 приведена схем а  автомата  д л я  
регулирования натяж ения б у м а ж н ы х  лент, которая  при
меняется на изолировочных м а ш и н а х  ф ранцузской  ф и р 
мы «Пуртье». Б у м аж н ая  лента п роходит  через два  с в о 
бодно вращ аю щ и хся  ролика 1, р асп о л о ж ен н ы х  на п л а н 
ке 2. Н а т яж е н и е  бумаж ной ленты со зд ается  с помощью 
пружины (рис. 5*8), причем при увеличении натяж ени я  
бум аж ной  ленты планка 2 п о во р ач и вается  против ч асо 
вой стрелки, воздействует на  ры чаг  3,  сектор 4  и то р м о з
ную ленту  5, ослабляя  таким  о б р а з о м  тормож ение б у 
маж ного  ролика. - П редвари тельная  настрой ка  автом ата  
производится с помощью винта 6. Д л я  остановки м а ш и 
ны при обры ве бумажной ленты н а  оси 7 имеется сво
бодно в ращ аю щ и й ся  ф лаж ок  8  с  п а л ь ц е м  9. В рабочем 
состоянии ф л а ж о к  5 находится в полож ен ии , показанном 
на рис. 5-8. В случае обрыва б у м а ж н о й  ленты ф л а ж о к



Рис. 5-8. Автомат 
для. регулирования 
натяж ения  и контро
ля обрыва бумажных 
лент.

изменяет  свое полож ен ие  и зам ы кает  контакт  реле оста
навли ваю щ его  м аш ину. ’

З а в о д  имени Э рнста  Тельмана р а зр а б о та л  автомат 
который с  п ом ощ ью  скользящего по б у м аж н ом у  ролику 
конца крон ш тей н а  регулирует н атяж ен и е  ленты только 
при уменьш ении д и а м е тр а  бумаж ного  ролика,

В более поздни х  конструкциях применен принцип 
аналогичный опи сан ном у выше. В последнее время на 
кабельны х з а в о д а х  начинают внедряться  обмотчики и на 
восьми б у м а ж н ы х  роликах  с пруж инны ми тормозными 
устройствами, р азработан н ы е  в ВНИИКХ1 и Ц П К Б  КО.

5-5. ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ МАШИНЫ

И золи ровоч н ы е  машины можно р азд ел и ть  на м аш и
ны ф онарного  ти п а  и головочные. Д л я  изолирования то
коп роводящ их ж и л  м алы х сечений (2,5— 10 мм2) а т а к 
ж е  при изготовлен и и  контрольных кабелей, обмоточных 
проводов с б у м а ж н о й  изоляцией и т. п. применяются м а 
шины в ер ти кальн ого  типа. В современных конструкциях 
этих м аш ин предусм атривается  применение центровых 
обмотчиков, ко то р ы е  при изолировании ж и л  малы х се
чении (обм отк а  ж и л  кабелей связи телефонной бумагой) 
и при хорош ей балансировке обмотчиков могут работать 
при скоростях  д о  2800— 3200 об/мин.

Д л я  и зо л и р о в ан и я  токопроводящих ж и л  силовых к а 
белей средних и крупных сечений применяются изоли ро
вочные м аш и н ы  горизонтального типа. Ф он арн ы е м аш и
ны относятся к  стары м  конструкциям. К аж д ы й  фонарь
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состоит обычно й з  двух м ассивны х м еталлических  д и 
сков, скрепленных круглы м и  стальными ш тан гам и ,  на 
которых крепятся простые или п олутаигенци альны е о б 
мотчики (от 8 до 18 на к а ж д о м  ф онаре) .  Эти м аш и н ы  
работаю т с частотой вр ащ ен и я  фонарей в п р е д е л ах  
•250—350 об/мин.

Ф онарные машины обычно соединяются с к р у т и л ь н ы 
ми устройствами, что позволяет  одновременно п р о и зв о 
дить два  процесса: скрутку и изолирование.

Новые изолировочные м аш и н ы  изготовляю тся  т о ль к о  
головочного типа. У этих м аш ин прежних кон струкций  
восемь тангенциальных или полутангенциальны х о б м о т 
чиков располагаю тся  в го л о вках  открытого ти п а ,  в р а 
щ аю щ ихся в разны е стороны от коренного в а л а  с .по
мощью шестеренных передач. Современные головочны е 
маш ины имеют головки за к р ы то го  типа, т. е. после  з а 
правки всех лент обмотчики закр ы ваю тся  ‘ц и л и н д р и ч е 
ской или другой ’ формы защ итной  металлической  и л и  
пластмассовой оболочкой (рис. 5-9), что п р е д о х р а н я е т
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о б служ и ваю щ и й  персонал  от травм и способствует зн а 
чительном у повыш ению частоты вращения обмотчиков. 
В качестве  примера у к аж ем  на изолирозочную машину 
отечественного производства  марки Й Ж -32-Э , которая 
им еет  четыре зак р ы ты е  головки на^восемь роликов к а ж 
д а я  и предн азн ачается  для изолирования токопроводя
щ их ж и л  сечением 25— 240 м м 2. Обмотчики этих машин 
д о п у скаю т  установку  бум аж ны х роликов диаметром  
500 мм, причем равномерность натяж ения бумаж ны х 
л е н т  поддерж ивается  с помощью описанных выше пру
ж и н н ы х  автоматов. Ш а г  налож ения бум аж ны х лент м о 
ж е т  быть в п ределах  12—60 мм при линейной скорости 
и золи руем ой  ж и л ы  в пределах  10—30 м/мин.

Конструктивно близким и к этой машине являю тся  
эксп луати руем ы е на наш их кабельных заво д ах  изоли ро
вочные машины з а в о д а  имени Эрнста Т ельм ана. Эти м а 
шины имеют головки на четыре — восемь обмотчиков 
зак р ы то го  типа. В обмотчиках  предусматривается  н ал и 
чие двух пружин: одна для регулирования натяж ени я 
б у м а ж н ы х  лент и в т о р а я  для настройки обмотчика на 
н уж н ое  н атяж ени е  лент. Д иам етр  бумаж ны х роликов 
у  этих машин т а к ж е  м ож ет  быть до 500 мм и частота 
в р ащ ен и я  до  500 об/мин.

В изолировочны х м аш и нах  последних конструкций 
вм есто  тяговых ш ай б  применяются гусеничные тяговые 
устройства с усилием тяж ен и я  порядка 5000 Н.

5-6. МАШИНЫ ДЛЯ СКРУТКИ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ

Д л я  скрутки и золи рован ны х  ж и л  в кабель  и н а л о ж е 
ния поясной изоляции в основном применяются дисковые 
м аш ины . К рутильная  часть состоит из массивного вала, 
на  котором  укреплены большой (диаметр в зависимости 
от ти п а  машины 2,5— 4,0 м) и малый диски, опираю щ ие
ся на  массивные вр ащ аю щ и еся  ролики, располож енны е 
в ниж ней часта  машины.

М е ж д у  дискам и помещ аю тся массивные люльки, в ко
торы х у стан авли ваю тся  заполненные изолированными 
ж и л а м и  б ар аб ан ы  с диам етром  щек 1200—2400 мм. Д л я  
открутки  ж и л 'п р и м е н я е т с я  планетарная  система ш есте
рен (рис. 5-10), ко то р ая  .показана вместе с крутильной 
частью  машины. Д л я  скрутки четырехжильных кабелей 
с зади  крутильного устройства устанавливается  дополни
т е л ь н а я  лю лька  (рис. 5-10). З а  крутильной частью рас- 
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п о л о ж ен о  устройство д ля  установки бухт с б ум аж ны м  
к о р д ел ем  д ля  заполнения м еж дуф азн ы х пространств 
в к аб ел е .  Д а л е е  последовательно устанавливаю тся  три 
стал ь н ы х  или текстолитовых (при скрутке кабелей  типа 
О С Б )  кал и б р а ,  в которых происходит скрутка, а затем  
о б ж а т и е  изолированных и скрученных вместе жил. В  с в я 
зи с эти м  первый разъем ны й калибр имеет внутренний 
д и а м е тр  примерно на 0,5 мм больший, чем диаметр  к а 
б ел я  по скрутке ж и л , а остальные калибры  или равны 
э т о м у  по диам етру  или меньше его на 0,5— 1,5 мм. При 
ск р у тк е  освинцованных ж ил р азм еры  калибров долж ны  
бы ть не менее ди ам етра  по скрутке.

Д л я  уплотнения изоляци и  и уменьшения ди ам етра  по 
ск р у тк е  рекомендуется кап ельн ая  или стекаю щ ая тонкой 
струйкой  см азк а  изолированных ж и л  чистым м и н ераль
ным м аслом , которая до лж н а  прекращ аться  при оста
н овке машины.

Д л я  н алож ен ия  поясной изоляции обычно применя
ю тся  обмотчики плоского или иолутангенциаль'ного типа. 
П р и е м  изолированного  кабеля  производится в корзины, 
ч асто та  вращ ения  которых д о л ж н а  изменяться в за в и с и 
мости от радиуса укладки  к аб ел я  в значительных пре
д е л а х ,  что можно осуществлять с помошью привода от 
эл ектрод ви гателей  постоянного тока.

И зм ен ен и е  ш ага  скрутки кабелей в значительных 
п р е д е л ах  достигается  применением многоступенчатой к о 
робки  скоростей. При скрутке предварительно подкру
ченны х ж и л  необходима очень точн ая  и плавная  регули
р о в к а  ш а г а  скрутки, что обычно достигается с помощью 
д и ф ф ер ен ц и ал ьн о й  передачи, дополняющей многоступен
ч ату ю  ко р о б ку  скоростей.

Е с л и  изоли рован ны е ж илы  скручиваются без п р ед в а 
рительн ой  подкрутки, то для облегчения процесса скрут
ки и предупреж дения  вывертывания секторных ж ил 
в к а л и б р а х  конец каж дой  ж и л ы  перед заправкой  в к а 
ли б р  подкручивается  вручную (1,5—2,5 оборота в з а в и 
симости от  сечения скручиваемых ж и л ).  В этом случае 
в течение всего процесса скрутки все ж илы  м еж д у  от
д а ю щ и м  бар аб ан о м  и калибром будут находиться в под
крученн ом  состоянии. Степень подкрутки существенно 
в л и я е т  на качество скрутки изолированны х жил. П о это 
м у п о зад и  лю лек  в планетарном устройстве имеется спе
ц и а л ь н о е ‘приспособление (червячная  передача),  с по
м ощ ью  которого к аж ду ю  лю льку  можно поворачивать



в обе стороны и таким о б р азо м  регулировать  степень  
подкрутки.

В новейших конструкциях этих  машин подкрутка и з о 
лированны х ж ил и ее регули ровка  могут прои зводи ться  
автоматически. Кроме того, в этих маш инах п р е д у с м ат 
ривается  безосевая устан овка  отдаю щих б а р а б а н о в  
с изолированной жилой с п ом ощ ью  выдвиж ных ц и л и н 
дрических опор (пинолей), что позволяет  м е х а н и зи р о 
вать  установку и 'крепление эти х  барабанов . Н ако н ец ,  
в современных конструкциях м аш и н д ля  общей скрутки  
вместо тягового колеса со вспомогательной  ш айбой п р и 
меняется гусеничная тяга (рис. 5-11) или устройство  
ленточного типа, в котором к а б е л ь  протягивается  с п о 
мощью двух  натянутых лент , при ж им аем ы х  к к а б е л ю  
массивными резиновыми р о л и к ам и . У кладка  к а б е л я  
в корзину в современных м а ш и н а х  осущ ествляется  о с о 
бым укладчиком  с автоматическим  или  ручным у п р а в 
лением.

5-7. МАШИНЫ ДЛЯ ИЗОЛИРОВАНИЯ КАБЕЛЕЙ 
ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Д л я  высококачественного и золи рован ия  кабелей  в ы 
сокого напряж ения  бум аж н ы м и  лентам и необходим о, 
чтобы изолировочные м аш ины  р асполагали сь  в о т д е л ь 
ных помещениях, в которых м о ж н о  поддерж ивать  в ы с о 
кую чистоту и определенную в л аж н о сть  воздуха. Т я г о 
вые устройства этих машин д о л ж н ы  быть гусеничного 
типа и исключать изгибы при протягивании к а б е л я ,  
а т а к ж е  при укладке его в ко р зи н у .

При изолировании кабелей  высокого н а п р я ж е н и я  
одновременно приходится н а к л а д ы в а т ь  до 400— 500 лен т .  
П оэтому в современных изоли ровочны х маш инах п р и м е 
няю тся обмотчики на 12, 16 и 20 лент с диам етром  б у 
м аж н ы х  роликов 500—600 мм и больше. О б м о тч и ки  
д олж н ы  быть снабжены автом атическим и  (п р у ж и н н ы 
ми) устройствами для п о д д ер ж ан и я  определенного и н е 
изменного в процессе р азм отки  ролика  натяж ени я  б у 
м аж н ы х  лент. К ак  указы валось , одной из соврем ен н ы х  
конструкций является и зо л и р о в о чн ая  м аш ина ф и р м ы  
«Пуртье». Н а  этой машине одноврем енно м ож н о  н а к л а 
ды вать  до  500 лент (9 обмотчиков  на 20 роликов и  20 
обмотчиков на 16 роликов) .  О б щ а я  длина м а ш и н ы , 
вклю чая  гусеничное, приемное и  отдаю щ ее у стр о й ства ,



Рис. 5-12. Устройство изолировочной головки машины фирмы 
«Пуртье».

р ав н а  78 м. П ер в ы е  9 обмотчиков предназначаю тся  для 
н алож ен ия тонкой кабельной  бумаги с диам етром  роли
ков до 400 мм, о с т ал ь н ы е  20 обмотчиков на 16 лент  м о 
гут иметь ди ам етр  р о л и к а  до 500 мм. К онструкция т а 
кого  обмотчика (головки  изолировочной маш ины) при
ведена на рис. 5-12. Устройство д ля  поддерж ания  
постоянного н а т я ж е н и я  бумажных лент описано выше. 
У к аж ем  только, что с помощью сменных пруж ин у  пер
вых 9 обмотчиков н атяж ен и е  ленты м ож ет  быть в пре
д елах  4— 15 Н, а у  остальны х 8—40 Н.

П ривод  всех го л о во к  общий, но к а ж д а я  головка име
ет вариатор д л я  п л ав н о й  регулировки частоты вращ ения 
в пределах  100— 300 об/мин, благодаря  чему разны е об
мотчики могут и м еть  различны е скорости.

Н а  рис. 5-13 п ок азан о  устройство обмотчика на 
12 лент  ш вей царской  фирмы «Майлефер». Этот обмот



чик допускает  частоту вращ ения до 800 об/мин при д и а 
метре бум аж н ы х  роликов до  500 мм. Ш ирина б у м а ж н ы х  
лент м ож ет  быть в пределах 8 — 30 мм и м аксим альн ы й 
диаметр  изолируемого кабеля  равен  120 мм. Все о б м о т 
чики снабж ены  автоматами, о стан авли ваю щ и м и  м а ш и н у  
при обрыве или сходе бум аж н ой  ленты. Н атяж ен и е  б у 
м аж ны х  лен т  поддерж ивается  т а к ж е  автоматически  
с помощ ью пружинных устройств. Н атяж ен и е  б у м а ж 
ных лент  м ож ет  быть установлено в пределах 5—20 Н .

И золировочны е машины ф ирм ы  «Крупп» ( Ф Р Г ) ,  
предназначенные для обмотки ж и л  кабелей  высокого н а 
пряж ения, оборудованы обмотчикам и (головкам и),  в к о 
торых м о ж ет  быть установлено 8, 12 и 16 бум аж н ы х  р о 
ликов с м аксим альным  д иам етром  500 мм. Эти о б м о т 
чики могут ' вращ аться  соответственно с частотой 500, 
400 и 355 об/мин. Ширина б у м а ж н ы х  лент  у этих обмот-
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чиков м ож ет  бы ть в пределах 10—32 мм и м акси м ал ь
ный диам етр  изолируемого  кабеля  80 мм. Постоянное 
натяж ение б у м а ж н ы х  лент может быть в пределах
5—30 Н.

Г л а в а  ш е с т а я

ОСНОВЫ ТЕОРИИ И ТЕХНОЛОГИИ СУШКИ 
И ПРОПИТКИ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

6-1. СОВРЕМЕННЫЕ ПРОПИТОЧНЫЕ КАБЕЛЬНЫЕ СОСТАВЫ 
(МАССЫ)

М аслоканифольны е составы. Пропитка бумаж ной изо
ляции вы сококачественными составами значительно по
вы ш ает ее электрическую  прочность (примерно с 3— 5 до 
40— 80 М В /м ) .  О т  пропиточных составов помимо высо
ких электроизоляци онны х свойств требуется  повышенная 
вязкость при тем п ер ату р ах  эксплуатации силовых кабе- 

.лей (50—80 °С) и н ебольш ая  вязкость при температурах  
пропитки кабелей  (105— 120° С ) , а т а к ж е  плавное 'изме
нение вязкости в зависимости от температуры  и в озм ож 
но малый тем п ературн ы й  коэффициент расширения. З а  
исключением последнего  условия всем этим требованиям  
удовлетворяю т м аслокани ф ольны е составы.

Д л я  пропитки силовы х кабелей на 1 — 10 кВ, а такж е 
контрольных каб ел ей  у нас применяется м аслокан и ф оль
ный состав марки  М П -1 , а для  пропитки кабелей  на 20— 
35 кВ и сигнально-блокировочных кабелей — более в я з 
кий состав марки  М П -2.

К инем атическая  вязкость состава МП-1 при 70°С 
до лж н а  быть в п р е д е л ах  (1 ,3 -И ,5)  • 10~4 м2/с и состава 
М П -2 в п ределах  (1,6-5-1,8) • 10~4 м г/с. (В системе СИ 
кинематическая  в язкость  имеет размерность м2/с, т а к  что
1 м2/ с = 1 0 4 Ст.) У дельное объемное сопротивление этих 
составов при 100°С д олж н о  быть не менее 5* 109 Ом * м  
и электрическая  прочность при 2 0 ± 5 ° С  не менее 
150 МВ/м.

Н аличие к а н и ф о л и  в пропиточных составах  улучш ает 
их адсорбционные характеристики и придает  им способ
ность поглощ ать водород.

В каниф оли и м аслоканифольны х составах  достаточ
но ярко в ы р аж ен ы  дипольные потери. Н а  рис. 6-1 приве
дена примерная зависимость  м аслоканифольного  со
става  от тем п ер ату р ы  при различных частотах. К ак  и
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следовало ожидать, с повы
шением частоты максимум 
t g б  'смещается в сторону б о 
лее высоких температур.

В целях сокращения р а с 
хода канифоли при изготов
лении пропиточных составов 
применяется вязкое пропи
точное масло (брайтсток) 
марки П-28 ( Г О С Т 6480-53) 
или смесь этого масла сдру- 
гим вязким маслом МС-20 
(ГО С Т  1013-49). Поэтому 
сейчас при изготовлении про
питочных составов марки МП-1 требуется всего 14— 15% 
канифоли и марки МП-2 32— 36%  (остальное — вязкое  
минеральное масло). Кроме того, в последние годы в ц е
лях удешевления пропиточных составов  разработан о  и 
начало применяться новое вязкое  масло марки КМ -25 
(ТУ 38-1-145-67), которое загу щ а ет с я  небольшим коли
чеством низкомолекулярного полиэтилена марки ПБ-20. 
Это м асло  'имеет пониженный t g б  и устойчиво ведет с е 
бя при повышенных температурах в присутствии меди. 
Невысокая стоимость этото м ас л а  заметно сниж ает стои
мость пропиточных составов при одновременном п о вы 
шении их качества.

Маслоканифольные составы  для пропитки силовы х 
кабелей находят применение и з а  рубежом. В Ч ех о сл о 
вацкой Социалистической Республике отдельные за в о д ы  
применяют составы с содержанием канифоли до 2 5 % ,  
в Англии пропиточные составы фирмы «Д уссек» с о д е р 
ж ат  примерно 5% канифоли.

Основным недостатком сущ ествую щ их пропиточных 
составов является пониженная вязкость  при рабочих 
температурах (около 2 ,5 *1 0-4 м2/с при 55—6 0 °С ) ,  в то  
время как пропитывающие составы  фирмы « Д у с с е к »  
имеют в этом случае вязкость около 10* 10-4 м2/с. П о 
этому в самое последнее время в целях снижения р а с 
хода канифоли до 5 —7% при одновременном повышении 
качества и вязкости пропитывающих составов р а з р а б о 
таны новые пропиточные составы  взам ен  составов м а р о к  
МП-1 и МП-2, в которых в к ач естве  загустителя п ри м е
няется полиэтиленовый воск (ТУ  П-204-68) или к а б е л ь 
ная масса  марки МКП-35 (ТУ 38-01*72).

№

0,01*

0,02

9 ДО 50 80 Ю0 °С

Р ис. 6-1. З ави си м о сть  1 ^ 6  
м асл о-кан и ф ольн ого  с о с т а в а  о т  
те м п е р ату р ы .
/  —  п р и  ч а с т о т е  50 Г ц :  2 — п р и  ч а 
с т о т е  1000 Г ц .
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Полиэтиленовый воск представляет собой термопла
стичный, твердый и эластичный при комнатной темпе
ратуре материал белого цвета, с температурой каплепа- 
дения не ниже 1 0 0 °С  и содержанием золы  не более 
0,04%. Удельное объемное сопротивление при 20— 2 5 QC 
должно быть не менее 1 ■ Ю12 Ом-м.

Кабельная м ас с а  марки МКП-35 представляет собой 
маслоканифольный состав, в который в качестве за гу 
стителя добавлено некоторое количество (около 15.%) 
полиизобутилена. В м есто  массы марки МП-1 во вновь 
разработанны х пропиточных составах  предусматривает
ся добавка в качестве  загустителя к м аслу  КМ-25 или 
П-28 полиэтиленового воска в количестве 3— 5 % ; вместо 
состава М'П-2 рекомендуется состав из указанного ми
нерального м асл а  и 20% кабельной массы МКП-35. 
Кроме того, в о б а  новых состава предусматривается до
б авка  5—7% канифоли марки К.

Помимо значительного снижения стоимости пропи
точных составов и р асход а  дефицитной канифоли новые 
пропиточные составы  должны обладать повышенными 
электроизоляционными и эксплуатационными характери
стиками (некоторое снижение диэлектрических потерь, 
повышение вязкости и температуры каплепадения и т. п.).

Синтетические вязкие и нестекающие составы. Помимо 
вышеприведенных пропиточных составов с введением 
в качестве загустителей (для частичной замены  канифо
ли) синтетических загустителей во В Н И И К П  р а з р а б о т а 
но синтетическое пропиточное кабельное масло «октол», 
которое получается путем совместной полимеризации 
нормальных бутиленов и изобутиленов. Э то  масло пред
назначается для пропитки силовых кабелей напряжени
ем до 10 кВ вклю чительно и по своей природе близко 
к вязким полиизобутиленовым составам. Примерные х а 
рактеристики этого  пропиточного масла следующие:

Плотность при 20 ° С ,  к г / м * .................. 850— 870
Вязкость при 50 * С ,  м * / с ...................... (4 , l - f-4 ,6 )-10” *
Вязкость при 100 * С ,  м * / с ..................... (0 ,45-5-0,6) • 10~*
Температура вспышки в открытом

тигле, * С ...................................................Не ниже 165 “ С
»ания, ®С . . . .  Не выше — 15 "С

Электрическая прочность, МВ/м, не 
н и ж е ...............................................................  12— 15

М асло прозрачное, не содержит сульфатов, хлоридов 
н свободной серы и химически нейтрально. Температура 
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вспышки масла «октол» ниже, чем для м аслокан и ф о ль
ных пропиточных составов (220— 240 °С ) .  К ром е  того, 
масло  «Октол» имеет при 40—6 0 °С  несколько понижен
ную вязкость по сравнению с выш еуказанными м аслока- 
нифолыными составами. Силовые кабели, пропитанные 
маслом «октол», по своим электроизоляционным свойст
вам  практически не уступают обычным к аб ел ям , пропи
танным маслоканифольным составом.

Кабели для вертикальных прокладок с осушенной 
изоляцией обладаю т рядом существенных недостатков 
(повышенная толщина изоляции, прокладка по верти
кали на ограниченном расстоянии, стекание части пропи
точных составов в низко расположенные участки и т .п . ) .  
Поэтому для вертикальных прокладок применяются 
в основном кабели, пропитанные нестекающими соста
вами. Широкое применение нестекающие со ставы  н ахо
дят  в  Англии, где для их изготовления часто  применяет
ся синтетический церезин, называемый т а м  иногда мик
рокристаллическим воском. Кроме того, в состав  масс 
помимо вязкого минерального м асла там  иногда вво д ят
ся полиизобутилен и канифоль, добавление которой по
вы ш ает стабильность электроизоляционных х а р а к т е р и 
стик этих пропиточных составов.

У « а с  для этих целей применяется со став  марки 
НКМ-35, который состоит из 50% м асла П-28, 30%  низ
комолекулярного полиэтилена, 15% церезина м арки  «8 0 »  
и 5% канифоли. Этот состав  имеет темп ературу  кап ле
падения около 8 2 °С, удельное объемное сопротивление 
при 80 °С  около 6,0* 1010 О м - м и 6 = 0 ,0 2 5 .

Нестекающие составы  английской фирмы «Д у сс ек »  
имеют еще лучшие электроизоляционные характеристи ки  
и температуру каплепадения не ниже 90 °С . У нас т а к ж е  
разработан  новый нестекающий пропиточный со став , с о 
стоящий из 75% минерального м асла КМ -25 или П-28, 
20% полиэтиленового воска и 5— 7% канифоли. Новый 
пропиточный состав имеет температуру каплепадения не 
ниже 8 5 °С, обладает  повышенными электроизоляцион
ными свойствами и сохраняет все время в а зе л и н о о б р а з
ное состояние, что существенно важ но в процессе про
питки и наложения металлических оболочек на кабели. 
К роме того, новый состав значительно д е ш евл е  со става  
НКМ-35.

Изоляционные м асла  для пропитки кабелей высокого 
напряжения. Для пропитки маслонаполненных кабелей,



м у ф т и намоточных изделий применяются высококачест
венные минеральные м асла, изготовляемые >из нефтей 
определенных месторождений п прошедшие тщательную 
очистку и дегазацию.

Д л я  пропитки кабелей в  стальных трубах с маслом 
иод давлением применяется дегазированное масло мар- 

■'ки С-220д, которое на нефтеперегонных завод ах  предва
рительно подвергается тщательной перколяционной 
очистке. Такое очищенное масло (С-220) на кабельных 
з а в о д а х  только дегазируется. М асло С-220 (ГО С Т 
8463-57) изготовляется из м асл а  МС-14 эмбенских неф
тей и имеет значительно большую вязкость, чем масло, 
предназначаемое для пропитки 'маслонаполненных кабе
лей низкого и среднего давления.

М асл о  С-220 в процессе эксплуатации склонно к не
которому газовыделению. Поэтому взамен его р а з р а б о 
тано изоляционное масло марки КВС-3, которое не име
ет указанного  недостатка и в то ж е время несколько 
деш евл е  м асла С-220. М асло КВС -3 разработано на ос
нове дистиллятов арчегинской, жирновской и анастась- 
евской нефтей и имеет по сравнению с маслом С-220 
несколько повышенное содержание ароматических угле
водородов. Кроме того, в процессе изготовления для 
'Стабилизации его свойств и повышения склонности к га- 
зопоглощению к нему добавляется 0 ,2 % ионола или до 
3% наф талина. По данным фирмы «Дуссек» считается 
допустимым содержание ароматических углеводородов 
в  пропиточных м асл ах  средней вязкости до 25% .

Д л я  пропитки маслонаполненных кабелей низкого и 
среднего давления применяется масло, которое получает
ся и з  доссорской или анастасьевской нефти. Такое м ас
ло, которое требует очистки контактным методом, обо
зн ач ается  маркой МН-1 и перед контактной очисткой 
подвергается  тщательной сушке. В качестве адсорбентов 
применяется гумбрин или змкеевская земля в количестве 
3 — 10% . После тщательного перемешивания с  предва
рительно высушенным адрсор'бентом производится в т е 
чение 1— 3 суток отстой масла МН-1, причем в конце 
отстоя температура м асл а  долж на быть около 4 0 °С. 
Б о л ее  вязкое  масло С-220 после контактной очистки от
с т а и в а е т с я  4— 6 суток при начальной температуре около 
85 и конечной около 65 СС.

П осле  контактной очистки масло МН-1 подвергается 
тщ ательн ой  фильтрации. Отфильтрованное масло



Примерные начальные характеристики минеральных масел, 
применяемых для пропитка кабелей высокого напряжения

П о к а з а т е л и МН-2
МН-3.
МН-4 С-220 С-220Д

18 18 20 20

0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0 ,00 3

— 0 ,0 0 5 — 0,0 0 5

3 7 ,3 3 7 ,3 800 800

- 4 5 — 45 - 3 5 - 3 5

Электрическая прочность при 2 0 +  
- к 1 0 °С ,  не м ен ее, М В /м  
^ t g 3  при 100 ° С  и напряженности 
электрического поля 1 М В'М , не более 

С одерж ание в о зд у х а , в  процентах 
о т  объ ем а м асла, не более 

В язкость при 20 ° С ,  не более, 
1 0 -«  м2/ с

Т ем пература засты вания, С ,  не 
выш е

(МН-2) которое обычно хранится в  соответствующих 
резервуарах под вакуумом, дополнительно подвергается 
глубокой дегазации. Примерные начальны е характери
стики дегазированного масла МН-3, а т а к ж е  масел С - ^ и  
и С-220д приведены в табл. 6-1.

Д ля пропитки кабелей низкого и среднего давления 
напряжением 220 кВ и выше начинаю т применять м ас
ло МН-4 которое изготовляется из м аловязких масел, 
в свою очередь получаемых из нефти анастасьевского 
месторождения. В это масло при нормальной темпера
туре вводится антиокислительная присадка ионол 
в количестве 0,25% , после чего м а с л о  нагревается при 
тщательном перемешивании примерно до м и  с .

Ионол (2 ,6 -дитретичный изобутил, 4 -метилфенол) 
представляет собой порошок белого или светло-желтого 
цвета который хорошо растворяется  в масле, но совер
шенно нерастворим в воде. И сследования показали, что 
ионол весьма эффективно снижает окисление не только 
свежего м ас л а ,  но и масел, бы вш и х в эксплуатации, 
причем присадка ионола не у х у д ш ае т  эл е« т Р0И30Л™ ° н' 
ных характеристик пропиточного м а с л а .  Следует ™ дько 
учитывать, что ионола приходится б р ать  в о ¿и раз  
больше чем других антиокнслительных присадок. М асло  
МН-4 с ионолом имеет низкую тем п ер атур у  застывания 
(минус 50—55 ° С ) ,  обладает повышенными электроизоля
ционными свойствами и стабильностью в эксплуатации.
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З а  ру б еж о м  в качестве аипиакислительных прйсадок 
рекомендуются пропионовая кислота, нафтиламин и пр. 
Одной из наиболее эффективных является такж е при
садка в  количестве 0 ,01— 0 , 1% (оптимальное количество 
0 ,04% ) 8 -гидрооксихинолина, применяемая в США. Эту 
присадку м о ж н о  вводить в масло при изготовлении к а 
беля, а т а к ж е  в процессе его эксплуатации.

З а  ру б еж ом  (итальянская фирма «Пирелли», япон
ская фирма «С ум и том о»)  для пропитки маслонаполнен
ных кабелей с центральным каналом применяют синтети
ческие м ас л а  на основе алкилбензолов, причем иногда 
эти м асл а  используют в смеси ,с другими маслами. 
Алкилбензолы представляют собой ароматические угле
водороды. Введение в бензольное кольцо алкильных 
групп СпНгп+1 с определенным количеством атомов угле
рода д ает  возм ож н ость  получить 'масла с нужными в я з
костями в рабо чем  интервале температур.

В  р езу л ьтате  исследований в С С С Р  разработано на 
? ! ? ?  основе м аловязк ое  пропиточное масло марки 
МНК-2. Д о  температуры минус 30 °С  это масло имеет 
сравнительно небольшую зависимость вязкости от тем
пературы- (рис. 6 *2 ) и в этом отношении существенно 
превосходит м асл о  МН-4. Новое доасло устойчиво против 
ькисления. Н а  рис. 6-3 приведены результаты старения 
масел М Н К -2  и М Н-4 в открытых пробирках при 100°С 
в присутствии меди и свинца. Старение чистых ар о м а 
тических углеводородов может сопровождаться выделе
нием фенолов или продуктов их конденсации, которые
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Рис. 6-2. З а в и с и м о с ть  вя зк о сти  кабельны х м асе л  о т  тем пературы .
/  —  м а с л о  м а р к и  М Н К - 2 ;  2  — м а с л о  м а р к и  М Н - 4 .

Рис. 6-3. З а в и с и м о с т ь  кабельны х м асел  о т  времени старения 
в  присутстви и  м е т а л л о в  при 100 °С.
/  —  м а с л о  М Н - 4  с о  с в и н ц о м ;  2 —  м а с л о  М Н - 4  с  м е д ь ю ;  3 —  м а с л о  М Н К - 2  со  
с в и н ц о м ;  4 — м а с л о  М Н К - 2  с  м е д ь ю ,



в свою очередь являются активными антиокислителями. 
Дальнейшие исследования показали  высокие электроизо
ляционные свойства нового синтетического масла, а т а к 
ж е бумаж ной изоляции, пропитанной этим маслом.
В  сравнении с  маслом МН-4 новое синтетическое масло 
обладает  несколько лучшей газопоглощ аемостью , что 
существенно важ но для изоляции маслонаполненных к а 
белей. Наконец, благодаря пониженной вязкости м асла  
М НК-2 появляется возможность увеличить длину от
дельных секций кабельных линий, что в свою очередь 
может снизить количество стопорных муфт в подпиты 
вающих устройствах,

6-2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ВО ВРЕМЯ С У Ш КИ  
БУМ АЖ НО Й ИЗОЛЯЦИИ

■Влагу, содержащуюся в капиллярно-пористых телах , 
к которым относится бумага, по ее энергии связи с  м а 
териалом можно разделить н а  химически связанную, ф и 
зико-химически связанную (сорбционную) и капилляр
ную. В процессе сушки необходимо удалить капилляр
ную и физико-химически связанную  влагу.

Давление насыщенных паров Р п над свободной по
верхностью воды возрастает с температурой по эк сп о
ненциальной закономерности:

Р я =  Ае~и^ т,

где А — постоянный коэффициент; __
^  — универсальная г а зо в а я  постоянная [к  —  

=  8,3 Д ж /(г -м о л ь - °С ) ] ;
энергия, необходимая для  испарения 1 г -м о л ь  
воды при заданной температуре.

Д ля смачивающих жидкостей энергия связи молекул 
жидкости с  твердой поверхностью больше, чем м еж д у  
молекулами самой жидкости. П оэтом у, чтобы испарить 
адсорбированную жидкость, необходимо затратить д о 
полнительную энергию Д1/ , которая  и .представляет эн ер 
гию связи влаги с бумагой. Д авлен и е  насыщенных п а 
ров над бумагой равно:

р = р н < г йУ/* г - (6 -1 )

Н аибольш ую  энергию нужно затр ати ть  для удаления 
мономолекулярного слоя влаги. П о  мере роста толщ ины  
слоя влаги на твердой поверхности энергия связи д
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каждого последую щ его слоя уменьшается. Таким обра
зом, чем меньше содержание влаги в бумаге, тем больше 
ее энергия связи  и тем ниже давление насыщенных па
ров над поверхностью влаги. Удаление влаги из бумаги 
возможно только в том случае, если парциальное д авл е
ние насыщенных п ар о в  в окружающей среде будет ниж* 
давления насыщ енных паров над бумагой. Абсолютное 
значение давл ен и я  насыщенных паров над бумагой при 
100 С составл яет  примерно 6— 7 Па при содержании 
влаги около 0,1 %.

Электроизоляционные свойства бумаги существенно 
снижаются д а ж е  при незначительном содержании влаги. 
Д ля  получения возм ож н о малого значения что очень 
важно для высоковольтных кабелей, содержание влаги 
не^должно п р евы ш ать  0 ,1% (по отношению к массе су
хой бумаги). Э то го  можно достигнуть только путем на
гревания до 100— 1 2 0 °С  и откачки паров влаги и воз
духа до давления менее 10 Па,

Д ля кабелей на напряжение до 35 кВ  допустимо со
держание влаги до  нескольких десятых процента, при 
этом остаточное давление при сушке м ож но увеличить 
примерно до 100— 150 Па.

Если ж идкость смачивает стенки капилляра то она 
втягивается в капилляр , что объясняет появление допол
нительной энергии связи жидкости в капилляре. Относи
тельное давлёние насыщенных паров над мениском 
в капилляре при комнатной температуре составляет при
мерно 0,7 при радиусе  капилляра 3 - 10~7 см, но уже при 
радиусе 10 6 см э г о  давление составляет 0 ,9 , т. е. близко

При длительной выдержке бумаги в атмосфере с по
стоянной вл аж н о стью  влагосодержание в бумаге дости
гает равновесного значения, когда давление насыщенно
го пара над бум агой  равно парциальному давлению па
ра в атмосфере.

Зависимость м еж д у  влагосодержанием в бумаге и 
относительная 'влажность атмосферы ср при комнатной 
температуре приведены на рис, 6 -4 .

При малой относительной влажности атмосферы в бу
маге содержится главны м  образом сорбционная влага. 
Вплоть до значения ф =  0,7 влагой заполняются только 
самые микроскопические капилляры ( г < :3 • 10—7 см). 
Обычно относительная влажность в помещениях не пре
вы ш ает 0,7. П о э т о м у  при сушке влага  перемещается по
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капиллярам главным обра- 1 
зом в виде пара.

При вакуумной сушке рв
длина свободного пробега
молекул пара значительно
превышает диаметр капил- '
ляров в бумаге. Поэтому при
движении молекул имеет °>4
значение их столкновение со
стенками капилляра, а не о,г
между собой. Такое течение
г а за  называется эффузией. ^
В этом случае на движение *
вл аги  не о к а зы в а е т  влияние Рис. 6-4. Зависимость между
н а л и ч и е  п р и м е с е й  д р у г и х  в л аго со д ер ж ан и ем  в  б у м а г е  V? 
н а л и ч и е  и р  с  и относительной  в л а ж н о с ть ю
г а зо в .  атмосферы .'ср.

Закономерность д в и ж е
ния влаги в материале мож ет быть зап и сан а  в  виде

1 =  —  а вр0У ш , (6 ‘2 )

где / — количество влаги, перемещ аю щ ееся внутри бу
мажной изоляции через единицу поверхности 
в единицу времен«, кг/ (ма * с ) ;

а в — коэффициент влагопроводности, ма/с;
ро — плотность сухой бумаги, кг/м3;

Уо) — градиент влагосодерж ания, 1/м.
Так как давление насыщенных паров в о зр а с т а е т  эк с

поненциально с увеличением температуры, то  аналоги ч
ным образом возрастаю т коэффициент влагопроводности 
и скорость диффузии влаги от внутренних слоев и зо л я 
ции к наружным.

При наличии в изоляции градиента темпера^туры в л а 
га перемещается из более нагретых областей в более 
холодные. Это можно объяснить более высоким д а в л е 
нием пара над более нагретыми поверхностями в к ап и л 
лярах. В  этом случае (6-2) примет вид:

-I =  — Двро (V  ш +  б V  7"), (6-3)

где б — коэффициент термовлаготтроводности, 1/°С.
Знак  минус в (6-3) объясняется тем, что поток влаги 

направлен в сторону снижающейся влаж ности и тем п е
ратуры.

Процесс сушки изоляции можно раздели ть  н а  две 
стадии В первой стадии влажность в изоляции сни-
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ж а е т с я  с 8— 6 % примерно до 1%. При такой влажности 
энергия связи влаги невелика и применение вакуума не
обязательно. Кроме того, при столь значительном и зм е
нении влагосодерж ания на испарение влаги необходимо 
за т р а т и т ь  большое количество тепла,

Д л я  нагревания жил и изоляции необходимо так ж е  
интенсивно подводить тепло к кабелю. Эго осущ ествляет
ся пропусканием тока через жилы кабеля. После нагре
вания примерно до 100 °С  влагосодержание в бумаге 
сн иж ается  до 1 % и необходимо во второй стадии сушки 
применить вакуум.

П ри вакуумной сушке (вторая стадия) изменение 
влагосодерж ания составляет менее 1 % и уже не тре
буется интенсивного подвода тепла к изоляции. С умень
шением влагосодерж ания значительно уменьшается ко
эф фициент в л а гол р о водности ав и скорость сушки по
степенно замедляется. Д л я  высоковольтных кабелей эта 
стадия сушки может продолжаться несколько суток, и 
конечный результат зависит  от глубины вакуума в 'конце 
сушки.

6-3. ОСНОВЫ  ТЕОРИИ ПРОПИТКИ БУМАЖНОЙ и зо ля ц и и

В  процессе пропитки масло-канифольный или ему по
добный состав  имеет сравнительно небольшую вязкость 
и проникает через мельчайшие каналы в глубь б у м аж 
ной изоляции. Поэтому при изучении процесса пропитки 
применим ряд основных положений из теории ф ильтра
ции. Вследствие малого сечения капилляров и медлен
ного проникновения пропиточного состава в бумаж ную 
изоляцию  течение его в капиллярах будет ламинарным.

Если полный объем бумажной изоляции У\, объем 
целлю лозны х волокон Уг, то объем пор и каналов в бу
м аж н о й  изоляции

1/ 3= 1/ 1_ 1/2.

Отношение У31У1 =  пг называется пористостью при
чем

0 < т < 1 .

О бъем  воздушных пустот в порах и каналах кабель
ной бумаги зависит от ее плотности. Бумага, применяе
м ая  для изолирования силовых кабелей напряжением 
I — 35 кВ , имеет плотность около 0,80. Д ля такой бумаги 
т - * 0,48. Если ж е учесть объем винтовых зазоров  между
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витками лент, гтристбсть и з 
ложенной бумаж ной изоляции 
в этом случае составит 0,52—
0,53. В практических расчетах 
пористость можно считать р а в 
ной 0,5.

Процесс «пропитки силовых 
кабелей теоретически можно 
разбить на два периода. П ер
вый период— проникновение 
пропиточного со става  в бу
мажную изоляцию. Этот про
процесс происходит под дейст
вием 'СИ ЛЫ

Р = .Р 1 -Р *  +  Рз> (6-4)
где />1 — давление над зеркалом пропиточного состава ; 

рг _  остаточное давление в кабеле; 
р 3_  давление, равновеликое силам адсорбции к а 

бельной бумагой пропиточного со става .
К ак  только кончается пропитка бум аж но й  изоляции, 

начинается второй период — заполнение пустот в токо 
проводящей жиле. Этот -процесс происходит з а  счет про
хождения состава  сквозь бум аж ную  изоляцию  под дей
ствием силы Я 1—Рг- Плпм.

Скорость пропитки определяется уравнением Дарси. 
В общем виде это  уравнение имеет вид:

у =  —\kgradP,  (6-5)

где V —  вектор скорости;
£ — коэффициент фильтрации.

Т ак  как в нашем случае поток пропиточного состава  
направлен всюду радиально, (6-5) имеет вид.

ь = — М Р14г. (6 -6 )
Таким образом , количество пропиточного состава , 

проникающего в изоляцию на единицу длины кабеля 
в единицу времени, можно выразить уравнением

Ч = — 2ягМР1Аг. (6-7)

Знак минус в последних уравнениях связан  с тем, 
что состав перемещается в направлении, противополож-
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( ^ 7 ) " и м е е м :еНШ°  В03растаиия РаМ у са .  Из уравнения

ИО I ¿Г
^ = “ 2Нй^Т* (6-8)

В ы ш е  указы валось, что на наружный слой изоляции 
д е й с т в у й  давление Р ,  +  />3, а на каком-либо р а д а ™  г 
внутри изоляции (рис. 6-5), где проходит граница поо- 
л е н и е Т  П  " епропитанной изоляции, имеется еще дав- 
В  этом п л ^ и Т  Д° ПУСММ' ЧТ°  Давление «е изменяется.В  этом случае

я

Р ‘ - Р .  +  Р . =  - ] щ Ч £ = - ± ч 1п Ь . (6-9)

Отсюда

(6- 10)

" * 7

стояние Л| " Р 0™ 104» “ « состав  переместится на рас- 
стояние й г  и заполнит объем т2 Ы г= ц с Ц у тогда

-  Ы  ~ ' 1 п ( ^ / о Л ‘ ш =  т&ягйг.

Отсюда скорость движения границы пропитки равна:

___  —Р, +  Л)
& ~тг 1п (Я9/г) ' ( 6 - П )

В р ем я  пропитки

™ Ь {Ы г) й г
к(Р1—Рш+РшУ (6‘ 12)

из уравнения 6МЯ " Р 0 ™ ™  изоля’№  * можно определить

_  т  (* . /?
~  ~ ( Р , - Р ,  +  Р.) ]  г ^ т йг =

г

I
*0

*«___ ____  т  г* #
М Л  — Я» +  Яг) ]  г ш  у  ¿г.

*ш
Известно, что



поэтому

^ г  In у  dr =  ln R a  ̂ rd r — ^ r ln V dr =

К  *ж *ж

=  [ + £ l n ^ - £ l n r 4 - £ ] [ ‘ = ? l n Ä . - ^ l n / ? . -

Ri d2 п2 р27\л Д w« *Л
- ■ S / ? 0 +  ^ i n / ? *  +  r - T = i r X

X 1п ^  + K l- ' ) }
откуда

mR2K

f =
R- +  2 1 й , - 1

2 *  ( Р ,  _  р, +  р,) ( 6-13)

В приведенном анализе процесса пропитки не учиты
валось изменение давления внутри кабеля  Рг. М еж ду 
тем в процессе пропитки -изоляции почти весь с о д ер ж а 
щийся в ней воздух (если пренебречь небольш им коли
чеством его, которое растворится в пропитываю щ ем со 
ставе) будет сдавливаться  и перемещаться в токопрово
дящей жиле, поэтому давление тазовы х  включений бу
дет повышаться.

Увеличение давления можно рассчитать, пользуясь 
законом Бойля — Мариотта:

Л:н/Р2к =  <7к/<?н,

где Я *,  и <7н — давление и объем воздуш ных включений 
в начале; Р %к и Цк — в конце периода пропитки.

Если г] — коэффициент уплотнения токопроводящ ей 
жилы, то для одножильного кабеля

< 7 к ; = 0 — ( 6-14)

( 6-15)
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отсюда

(I - 7 | )  * /&  +  « * ( * § - / £ )
Я8К — Р2Я

( l - * l )  nR

Л «  =  ррав. (6-16)

Д л я  кабелей 35 к В  с сечением неуплотненных токо
проводящ их жил 70— 185 мм2 коэффициент ß колеблется 
в пределах  10—20. Если ъ  процессе сушки изоляции ос
таточное давление достигает 100— 150 Па, максимальное 
давление в  воздушных включениях токопроводящей ж и 
лы м о ж ет  быть в пределах 1000— 2000 Па, т. е. менее
2 3%  атмосферного давления, и поэтому им можно 
пренебречь. В случае уплотненных круглых жил макси
мальное давление ■ воздушных включений будет тем 
больше, чем выше коэффициент уплотнения. При сущ ест
вую щ их у нас методах уплотнения круглых жил (т| — 
=  0,82-7-0,83) максимальное давление ие должно пре
вы ш ать  3— 4% атмосферного давления. Кабели 1— 1 0 кВ, 
как  ук азы вал о сь  выш е, сушатся при менее глубоком в а 
кууме. О днако объем бумажной изоляции у этих кабелей 
зн ательн о  меньше, чем у рассмотренных 'выше кабелей 
35 кВ , а объем газовы х включений в токопроводящих 
ж и л ах  многожильных кабелей соответственно выше, чем 
у одножильных кабелей. Поэтому повышение остаточно
го давления будет в указанны х пределах.

Второй период процесса пропитки — заполнение пу
стотных пространств в токопроводящей жиле — будет 
происходить з а  счет разницы давлений над зеркалом 
пропиточного состава  P i и в жиле Р 2. Изменение объема 
пропиточного состава  в единице длины токопроводящей 
ж илы  будет характеризоваться  уравнением

~ Ж ~ \ п  (Rt/Rm) <Pl ”  Р*)' <6 ' 17)

В отличие от ранее приведенных соображений д а в л е 
ние Л к  здесь  будет изменяться в значительных пределах.

К ром е  того, если кабель  пропитывается дегазирован
ным составом, то при повышении давления часть в о з
духа , заключенного в токопроводящей жиле, будет р а с 
т во р я тьс я  'в этом составе. Поэтому мы рассмотрим про
цесс проникновения состава  в токопроводящую жилу 
с учетом обоих указанны х явлений. Обозначим: Р жо —
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давление воздуха в жиле в начальный, момент проникно* 
вения в нее пропиточного состава; дН{о—  полный объем 
пустот в жиле; — давление воздуха  в жиле в р ас
сматриваемый момент времени; — объем  состава, на
текшего в жилу; а  — коэффициент растворимости возду
ха., в пропиточном составе; V —  объем  возд у ха ,  раство
ренного в пропиточном составе.

Объем воздуха, оставшегося в токопроводящей, жиле,
Ц п  —  ЦжО ---- <7>к-

П а основании закона Бойля — М ар и о тта  можно на
писать:

РмоЯнЛ— (<7в +  V) Р)к,
где

У=ОЦж
или

Р ж 0 Я ж 0 =  (<7в +  'О Д ж )  Р ж  = | [ ^ ж О — <7ж  ( 1  — о ) ] Р » ,

откуда
р  -------- ---------------------  ( б . 1 8 )

<7жо — Яж (1 — а)
Так вы раж ается  зависимость давлен и я  воздуха  в жи

ле Р т  от объем а состава, натекшего в жилу.
Из (6-17) и (6-18) имеем:

Г р _ 9ж0^ж0____ "1_(6-19)
Iа 1п (/?,/Яж) [  * 9 * 0

ИЛИ

Р С  =
\ р  _____ ЯжоРто

щ) — ?ж(1— «)

Примем

тогда

п ______ Ят*Ржо______  у
1 <7жо —  <7ж0 —  * )  ’

<?ж(1 — а)
Р 1— 2 Я»чРжо ЯтйРжо



Из (6-19) следует, что

=  г;/о^о ч~ г<М,

откуда

ЯжоР тоР№о Г ¿г 
« .! (Я» -  г

+  С =
2гс6

1 а ' <Р- - ? ) г 2 ~Г  °  1п (/?„/£*) 

Интегрируя последнее уравнение, получаем:

$Ж<>Р жО 
1 — а

1
Л  (Р,  - г )  я1 1П ^ +  С  =

2гс/г

_*5
Л*

■Л (6-20)

П од с тав л я я  в последнее уравнение значение г, полу
чаем:

— — Яж (1 — а) I Р№0<7ж0 1 ___________ ЦтрРжо____________|_
Я, ( 1 _ а )  />8(1 _  л) ? ж * ( Л ~ Р « о )  — Л ?ж ( 1— а)

2пЫ
+  С ’ 1п (/?в//?ж)

Д л я  определения постоянной интегрирования исполь
зуем граничное условие ( / ¡= 0 , ?,к =  0 ).

В этом  случае

?ж о 1 РжЪЦша I Я а
Л О - « ) " 1" / ^ - . ) 111 ( Л - Р .  о) — с.

П од с тав л я я  значение постоянной интегрирования 
в преды дущ ее уравнение, имеем:

1п (Д „/Д №)
2я/г Р .

ж ЯтаРко 1 _  / 1  __ ^ 1(1  —  а)

>, / > } ( ! _ « )  ^ { Р х - Р т ) Ч т ) ш

Так  к а к  Р т = $ Р г ,  то последнее уравнение можно пе
реписать следую щ им  образом:

* _  *п (*о/Я№) 
2пк

йт <?жО Р  2
Р ,  1 —  а  р 2

1п (1 _  П ~ « )  р1_ВА]

В рем я, в течение которого заполняются все пустоты, 
можно определить, если 'в последнем уравнении принять

Ят — С/шО-



В этом случае имеем:

, 1п (Яв//?ж) ¿7Я(0 
2пк Р 1

1
1 I - « / 1, 111! 1 Л - р Я 2 (6-21)

Полное время, ¡необходимое для  пропитки кабеля, 
будет составляться из времени, необходимого для п ро
питки бумажной изоляции, и времени на заполнение пу
стот в токопроводящей жиле.

Д ля того чтобы теоретически подсчитать это время, 
необходимо экспериментальным путем определить к о эф 
фициент фильтрации

Если в (6-21) величина, сто ящ ая  под знаком л о г а 
рифма, р авн а  нулю, тогда врем я протекания пропиточ
ного состава  в жилу безгранично велико.

В самом деле, если

Р , — рР2 £7Ж0_ 
то ¿—>*00 .

Последнему условию долж но удовлетворять р аве н 
ство

<6 - 2 2 >

Максимальный объем пустот, который в этом случае 
м ож ет быть заполнен, равен:

? « . « « =  =  7 * .  (6-23)

Заполнение будет полным, если

*

Отсюда максимально допустимое остаточное д а в л е 
ние в вакуум-котле равно:

(6-24)

Таким образом, если остаточное давление в вакуум- 
котле будет выше этого значения, при сдавливании п ро
питочным составом остатков возд у х а  могут обр азоваться  
такие большие давления в воздуш н ы х включениях, что, 
несмотря на растворение частиц во зд у х а  в пропиточном 
составе, дальнейшее проникновение состава  в жилу с т а 
нет невозможным. В частности, для  выпускаемых сече-
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ний кабелей 35 кВ  р =  2 0 -И б  и, следовательно, при а=* 
= 0 ,2 1 6  и ^ 1 = 0 ,1  М П а ,  Ягмакс будет равно 1000— 2500 Па. 
Н а .практике всегда возможны такие случаи, когда про
питочный со став  через каналы и зазоры  меж ду слоями 
лент проникает в токоподводящую ж илу ранее, чем бу
дет пропитана вся бум аж ная изоляция. В этом случае 
внутри пропитанной изоляции могут иметь место во з
душные включения. Этим объясняется одна из основных 
причин применения возможно более глубокого вакуума 
при сушке и пропитке изоляции высоковольтных кабелей.

Исследования показали, что коэффициент фильтра
ции к у б ум аж ны х листов в зависимости от плотности

кТ а б л и ц а  6-2

Примерные режимы сушки и пропитки силовых 
кабелей н ап ряж ен и ем  1—35 кВ

Продолжительность сушки,
ч (не менее), для ка »елей

Наименование процесса напряжением, кВ

1 6 10 20 35

Нагрев током и паром под ваку До достижения за  _ _
умом до температуры 120— 130 9С данной температуры

Нагрев током и паром при атмо — — — До достиже
сферном давлении до температуры ния заданной
120— 130 °С температуры

Сушка при остаточном давлении
не более:

5,35 кПа 1 — — — —
2,70 кПа — 3 — — —
1,30 кПа _ — 4 — —

Сушка под вакуумом — — — 21 30
В том числе при остаточном дав — •— — 13 20

лении не более 270 Г1а
Пропитка под вакуумом (включая

время впуска состава) при остаточ
ном давлении не более:

5 ,3 8  кПа — — — —
2,70 кПа — 2 — — —
1,30 кПа — — 3 — —

Пропитка под вакуумом (включая — — — 5 5
время впуска массы) при остаточ
ном давлении не более 270 Па

Пропитка под атмосферным дав 1 2 3 — —
лением

Пропитка под избыточным давле — — — 7 8
нием не менее 0 ,1 5  М П а

Пропитка при атмосферном дав — — — 10 12
лении 1



бумаги колеблется в пределах 0 ,75— 1,40 (в среднем о к о 
ло 0,90), а у наложенной на ж и л у  бумажной изоляции 
он в среднем равен 2,25.

Эксперименты и практика подтвердили правильность 
приведенных теоретических соображений, которые у ч те 
ны в действующих технологических инструкциях и, 
в частности, в табл. 6-2. При вак у у м е  (остаточное д а в 
ление 100— 1500 Па за  5— 10 ч пропитывается примерно
5— 12 слоев бумаги за  счет адсорбционных оил Р з) .  П р о 
питка под вакуумом, которая предусматривается з а в о д 
скими производственными конструкциями (см. табл. 6 -2 ) ,  
имеет своей целью устранение пены и дополнительную 
дегазацию пропиточного с о става ,  'находящегося в ко тл е  
и принимающего в себя некоторое количество в о зд у х а  
при контакте с бумажной изоляцией.

Процесс пропитки протекает тем  быстрее, чем в ы ш е  
давление Р 1 и чем меньше вя зк о ст ь  пропиточного с о 
става.

Ускорение процесса пропитки и более полное з а п о л 
нение пространств в токопроводящей жиле м ож ет б ы ть  
достигнуто, если процесс пропитки производить под п о 
вышенным давлением 0,15— 0,25 М П а.  Лучше всего д а в 
ление со зд авать  самим же пропитывающим составом, т а к  
как  создание давления сж аты м воздухом или азотом с в я 
зано с повышенным их растворением в пропиточном с о 
ставе.

6-4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ С У Ш К И  И ПРОПИТКИ 
КАБЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 1 -3 5  кВ

Д ля ускорения технологического процесса кабели  
предварительно сушатся в ко рзи н ах  постоянным током . 
Применение переменного то к а  крайне затруднительно, 
так  к а к  кабель в корзине п редставляет  очень больш о е  
индуктивное сопротивление; к р о м е  того, в  этом случ ае  
возникают значительные магнитные потери в стали к о р 
зин, котлов и т. п.

Н агрев  кабеля током при сущ ествую щ ем у нас в а к у 
умном оборудовании целесообразно производить под 
атмосферным давлением, так  как  в. этом случае б л а г о 
даря повышенной теплопроводности воздуха (по с р а в н е 
нию с вакуумом) происходит дополнительный обогрев  
кабеля от стенок котла, что приводит к повышению с к о 
рости и равномерности нагрева всей изоляции. При с у ш 



ке электрическим током  нагрев бумажной изоляции не 
должен превы шать 130— 140°С, так как дальнейший н а
грев приводит к ухудшению механических свойств бу
мажной изоляции и повышению ее хрупкости в пропи
танном состоянии.

После достижения указанной температуры включает
ся вакуумная система, а нагрев электрическим током 
прекращается.

М аксимально допустимое остаточное давление, а так
ж е  режим сушки кабелей  1— 35 кВ, принятый на наших 
заво дах , приведен в  та б л .  6-2.

Применение более глубокого вакуума мож ет только 
способствовать повышению качества сушки бумажной 
изоляции.

По окончании сушки вакуум-котел соединяют с мае- 
со хр аш л и щ ем  и благодаря  разности давления пропи
точный состав зап о л н яет  вакуум-котел до требуемой вы
соты.

Примерный реж им пропитки, применяемый на оте
чественных за во д ах ,  так ж е  приведен в табл. 6-2; при 
этом предусматривается, что пропитка кабелей на 20 и 
35 кВ должна производиться предварительно дегазиро
ванным составом. Применение дегазированного состава 
желательно и для кабелей других напряжений.

Температура пропиточного состава при поступлении 
его в ¡котел и во в р ем я  пропитки кабеля долж на быть 
в пределах 120— 1 3 0 °С  и во всяком случае не ниже 
110°С  при пропитке кабелей напряжением до 10 кВ 
включительно и не ниже 120°С для кабелей напряж е
нием 20 и 35 кВ.

По окончании процесса пропитки горячим составом 
в ;вакуум-котле корзины с кабелем обычно устанавли
ваются для охлаж дени я на открытом воздухе в сушиль
но-пропиточном отделении.

В  процессе охлаж дения объем пропиточного состава 
в изоляции ум еньш ается  (температурный коэффициент 
расширения пропиточной массы примерно равен
0,0008 1 /°С ) , и вследствие этого происходит дополнитель
ная пропитка изоляции составом, .находящимся в кор
зине.

П родолжительность естественного охлаждения корзин 
с кабелем (в особенности в летнее время) весьма значи
тельна. Поэтому большой практический интерес пред
ставляет применение искусственного охлаждения.



Управление впуском и сливом пропиточного с о става ,  
а так ж е  поддержание состава  на определенном уровне 
можно автоматизировать с помощью поплавковы х 
устройств.

На новых кабельных заво д ах ,  в частности на заво д е  
«К ам к аб ел ь» ,  предусмотрена 'возможность достаточно 
полной автоматизации процесса сушки и пропитки си л о
вых кабелей.

Технологические режимы сушки и пропитки силовых 
кабелей а н ал о ш ч н ы х р аб о ч и х  напряжений'на отдельных 
зарубеж ны х заводах  по длительности не отличаются су
щественно от режимов, приведенных в табл. 6-2, но п ро
цесс сушки часто производится при более глубоком в а 
кууме, чем в СССР. Пропитка производится под и зб ы 
точным давлением пропиточного состава  0,15— 0,17 М П а  
и более. Охлаждение корзин с кабелем производится пу
тем пропускания состава из котла через холодильник.

6-5. СУШКА И ПРОПИТКА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КАБЕЛЕЙ

А. Сушка и пропитка маслонаполненных кабелей 
низкого и среднего давления (с центральным 
маслопроводящим каналом)

Сушка и пропитка высоковольтных кабелей отли
чается особой глубиной и тщ ательностью проведения 
всего технологического процесса. Существующий пока 
на некоторых кабельных за во д ах  раздельный техноло
гический процесс сушки и пропитки этих кабелей обычно 
состоит из следующих последовательных операций:

1. Первая сушка.
а) Нагрев изолированной жилы до 90— 115 °С  з а  счет 

тепла от стенок вакуум-котла и тепла, вы деляю щ егося  
при прохождении постоянного тока в токопроводящ ей 
жиле (плотность около 1 А /м м 2).

б) Сушка под вакуумом в котле в течение 30— 35 ч 
при 90— 115 °С; последние 15 ч остаточное давление 
в котле должно быть не более 400 Па.

в) Охлаждение изолированной жилы до 45— 6 0 °С ; 
во время этого процесса в котел подается осушенный 
углекислый газ или азот.

2, Вторая сушка
Наложение свинцовой оболочки производится сразу  

после выемки кабеля из вакуум-котла. После этого про- 
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изводится сушка изоляции под вакуумом (остаточное 
давлений до 10—30 П а)  при 1 0 0 ± 5 ° С ;  затем  температу- 
™ _ Л ? Д Мере’ в К0Т° Р ° Й находится кабель, снижаю т до 
/ и ± Ь  С и производят промывку кабеля углекислым га
зом  для замещ ения им остатков воздуха ’в изоляции к а 
беля. После этого производится дополнительная вак уум 
ная осуш ка изоляции при 7 0 ± 5 ° С ,  в конце которой 1е, б 
просушенной изоляции должен быть не более 0,0035. 
С ледует учитывать, что растворимость С 0 2 в  масле' при
мерно в 10 р а з  больше, чем воздуха, поэтому остатки 
СОг после второй сушки легко растворяются в . масле, 
что резко сокращ ает  количество газовых включений

3. Пропитка изоляции кабеля
а) Заполнение кан ал а  и изоляции кабеля д егазиро

ванны м  маслом.
б) Д вук ратн ая  промы вка кабеля дегазированным 

м асл ом ; после первой промывки кабель охлаж дается  до 
о к руж аю щ ей  температуры  в цехе. Качество пропитки 
контролируется так  назы ваемы м «пропиточным испыта
нием», определяющим объем газа  в кабеле в процентах 
о б ъ ем а  м асл а  в нем).

Б. Сушка и пропитка маслонаполненных кабелей 
высокого давления (в стальных трубах)

Э то т  технологический процесс применительно к к а 
белям  220 кВ и состоит из следующих последовательных 
операций: 1) нагрев изолированной жилы (при атмо
сф ерном  давлении) до 115— 120 °С  за счет тепла от сте
нок вакуум-котла и тепла, выделяющегося при прохож 
дении в токопроводящей жиле постоянного тока (плот
ность 0,6 0,8 А /мм 2) ;  2) сушка под вакуумом: первые

5 суток  при 1 1 0 ± 5 ° С ;  в  последние сутки остаточное 
давл ен и е  должно бы ть не более 100— 150 П а (за  эти 
операции удаляется очень большое количество в л аг и ) ;  
3 )  2 ,5— 3 суток суш ка производится при 1 0 5 ± 5 ° С  и 
остаточном давлении не более 70 П а; ¡в конце этого пе
риода t g б  изоляции ̂ должен быть не более 0,005.

П ропитка кабелей изоляционным маслом производит
ся  при 1 6 5 ± 1 0  °С  и разделяется  на следующие основные 
этап ы : а) впуск м асла  в  котел и пропитка под вакуумом 
(остаточное давление не более 70 П а)  примерно в тече
ние 30 ч. Вакуум здесь применяется для дополнительной 
д ега зац и и  м асл а  и для удаления газовых включений 
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в изоляции кабеля; б) пропитка примерно в  течение 40 ч 
при давлении (с помощью обезвоженного а з о т а )  в  котле 
0,01 —0,02 М П а, причем в течение последних 24 ч элект
рическая емкость изоляции не долж на изменяться, что 
в известной степени будет х а р ак тер и зо вать  качество 
пропитки изоляции; в )  охлаждение пропитанного кабеля 
производится при указанном избыточном давлении азота 
до 20— 30 °С.

Выгрузка корзины из котла долж на производиться 
непосредственно перед наложением на кабель  временных 
свинцовых оболочек.

Приведенные вы ш е процессы сушки и пропитки высо
ковольтных кабелей разработаны применительно к тех
нологическому оборудованию, сущ ествую щ ем у на неко
торых наших кабельных заводах.

В  настоящее время разработаны  усоверш енствован
ные сушильно-пропиточные установки, в которых в о  вре
мя сушки обеспечивается высокий вакуум  (остаточное 
давление до 0,1— 0,15 П а ) ,  а. пропитка производится  под 
избыточным давлением м ас л а  порядка 0 ,03— 0,05 МПа.

Между суш и л ьн о -п рол и то чи ы м котлом и свинцовым 
или алюминиевым прессом располагается  шлюзовое 
устройство, которое перед наложением на кабель м етал
лической оболочки плотно присоединяется к прессовой 
головке, вакуумируется и заполняется маслом . Таким 
образом, кабель поступает в пресс, соверш енно не со
прикасаясь с воздухом. К абель п о м ещ ается  на полом 
металлическом барабане, который свободно плавает 
в масле, что облегчает смотку кабеля с  б а р а б а н а  во 
время наложения металлической оболочки.

Н а некоторых заво д ах  начинает прим еняться  высоко
частотная суш ка изоляции кабелей вы сокого напряже
ния.

Исследованиями, проведенными канд. техн. наук
В. М. Третьяковым и работниками з а в о д а  «К ам к аб ел ь» ,  
установлено, что скорость высокочастотной сушки значи
тельно выше, чем о б ы ч н о й  сушки при наличии в  изоляции 
градиентов влаж ности и температуры. Этими иссле
дованиями установлено такж е, что когда на невысушен- 
ную бумажную изоляцию начинает возд ей ствовать  элект
рическое поле высокой частоты, внутри изоляции при 
температуре несколько ниже 100 °С  во зн и к ает  повышен
ное давление пара , по-видимому, из-за  того, что скорость 
образования п а р а  значительно п ревы ш ает  перенос его из



изоляции в окруж аю щ ую  среду, причем во внутренних 
слоях (бл и ж е к токопроводящей жиле) это давление 
значительно больше, чем в  наружных слоях.

В  процессе высокочастотного нагрева после сравни
тельно быстрого достижения м аксимума давления оно 
начинает заметно снижаться, но д а ж е  после прекращ е
ния высокочастотного (нагрева некоторое избыточное д а в 
ление ^ а р а  внутри изоляции сохраняется. Таким о б р а 
зом, в л а г а  в  виде--пара .выносится из внутренних слоев 
на 'поверхность изоляции под давлением пара. Этот пере
нос значительно интенсивнее, чем обычный диффузиои- 
ныи перенос влаги, чем и объясняется вы сокая эф ф ек
тивность ¡высокочастотной сушки изоляции высоковольт
ных кабелей.

З а  рубеж ом  некоторые фирмы к высокочастотной 
суш ке изоляции кабелей высокого напряжения относят
ся с осторожностью, опасаясь возможности неравномер
ного «а п р е в а  и перегрева отдельных мест этой изоляции 
а т а к ж е  возм ож ны х повреждений ее от возникновения 
внутреннего давления водяного -пара. '

6-6. О БОРУДО ВАНИЕ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В СУШ ИЛЬНО 
ПРОПИТОЧНЫХ ОТДЕЛЕНИЯХ

Д ля  суш к и  и пропитки силовых кабелей применяют-

1 Г п Р1 ИКаЛ' НЫе, 1Вайу-!М' КОТЛЫ <РИС- 6' 6) с обогреваю щей паровой рубашкой, которая имеется у наружной и
внутренней 'цилиндрической части (керна) котла. Сверху 
котел имеет крышку, в которой в свою очередь имеются 
смотровое окно и воздушный кран. В существующих 
(стары х) конструкциях котлов герметизация достигается 
уплотнением места стыка крышки и корпуса котла с п о
мощ ью  свинцовых прокладок, причем давление борта 
крышки -на прокладку осуществляется за  счет силы т я 
жести кры ш ки Р и давления наружного воздуха на 
■крышку при вакууме в  котле Р г и дополнительного уси
лия от з а т я ж к и  болтов Р 3; значения Р 2 и Р 3 значительно 
Оольше силы тяжести крышки Р 1т Удельное давление Р са 
на свинцовую  прокладку равно:

Р с в =  ( Р 1 + Р 2 +  Я з ) / 5 ,

где 5  п л о щ ад ь  опорной поверхности 
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Рис. 6-6. В ерти кальны й  вакуум ны й котел .
/  — с м о т р о в о е  о к н о ;  2 -• • сьоОа д л я  п о д ъ е м а  к р ы ш к и  к р а н о м ;  3 - в в о д  п а р а :
4 —  в ы в о а ы  к о н д е н с а т а ;  5 - - в в о д  п р о п и т о ч н о г о  с о с т а в а ;  6 -  в а к у у м н ы й  п р о 
в о д ;  7 __' к о р з и н ы  с  к а б е л е м ;  8 — м е х а н и з м  д л я  п о п о р о т а  п о д в и ж н о г о  к о л ь ц а
б а й о н е т н о г о  з а т в о р а ;  9 — п о д в и ж н о е  к о л ь ц о .

При хорошо затянутых б о л т а х  и при остаточном 
давлении ¡в котле 100— 150 П а  Р«.|( =  800-^900 М П а. П о д  
таким давлением свинцовая п р о к л ад к а  деформируется, 
плотно пристает к борту крышки и к стенкам опорного 
гнезда и создает  необходимое уплотнение.

В современных конструкциях сушильно-пропиточных 
котлов крышки имеют 'байонетный затвор , а уплотнение 
производится с помощью пагрсвостойкон (кремнийорга- 
ническон) резины. Эго значительно облегчает и ускоряет



Основные технические данные применяемых 
в настоящ ее врем я вертикальны х вакуум-котлов

Диаметр котла, м

3 4

Д иаметр корзины наруж ны й , м 3 4
То ж е  внутренний, м 1 ,0 1 .2
Вы сота корзины, м 0 ,9 1 ,0
Число корзин, од н оврем ен н о загруженных в 

к о тел , ш т.
2— 3 2 - 3

Д авление п ара в  р у б а ш к е , М П а 0 ,3 — 0 ,4 0
 

со 1 о

Достижимое о стато ч н о е  давление, Па 10 10
М асса корзины, т 3 4
М асса котла с  ар м ату р о й , т 16 25

процесс 'посадки крышки и способствует получению бо
лее глубокого в ак у у м а  в котле (рис. 6-6).

Вакуум ная тр у б а  расположена в центральной части 
вакуум-котла и присоединяется к вакуум-проводу в ниж
ней части котла. Н а  некоторых кабельных за во д ах  начи
нают применять вакуум-котлы без внутренней цилиндри
ческой части, так  как  наличие ее затрудняет установку 
корзин в котле. Э то ,  однако, несколько сниж ает равно
мерность сушки изоляции кабеля. К роме того, недо
статком в этом сл у ч ае  является значительное увеличе
ние объема пропиточного состава, которое необходимо 
для заполнения в сушильном котле 'пространства вне 
корзин с  'пропитываемым кабелем.

Все больш ее применение начинают ^находить вакуум- 
котлы для корзин диаметром  4 м (табл. 6-3).

Для целей суш ки  кабелей 1—35 кВ на наших кабель
ных заво д ах  применяются главным образом  поршневые 
вакуумные насосы. Последние представляют собой по 
существу воздуш ны е поршневые компрессоры, в которых 
сж атие во зд у х а  ¡производится от очень малы х давлений 
(создание в а к у у м а )  до атмосферного. Т ак  как при с ж а 
тии газа  от давл ен и я  40— 50 Па до давления выше атм о
сферного отношение давлений составляет  более 2000, 
поршневые вак у у м н ы е  ¡насосы строятся со  сдвоенными 
цилиндрами. В  этом  случае второй цилиндр использует
ся для уменьшения противодавления при выхлопе газов 
из 'первого ц и л и н д р а . ..

Во время сушки кабеля из бумажной изоляции выде
ляется значительное (количество влаги.



Испаряясь, влага сильно увеличивает овой объем, что 
вы зы вает уменьшение 'вакуума. В  связи с  этим целесооб
разно водяные пары чю выходе из вакуум-котлов с к о н 
денсировать, что достигается установкой между вакуум- 
котлами и насосами холодильников (конденсационных 
колонок). Одновременно .происходит значительное о х л а ж 
дение газов, что также способствует повышению в а к у у 
ма и облегчает раб от у  вакуум-насосов.

Применяемые па наших з а в о д а х  холодильники п р е д 
ставляю т систему вертикальных ’металлических тр убок  
(диаметром 20— 40 мм). Х олодн ая  в о д а  'поступаетв н и ж 
нюю часть холодильника и о м ы в а ет  стальные (реж е  л а 
тунные) трубки, .внутри которых сверху вниз 'Направля
ются отсасываемые газы с  л а р а м и  в-оды. Н аи б о л ьш ее  
выделение влаги происходит -в первые часы сушки к а 
беля, затем  количество этой влаги  резко ум еньш ается .

В современном сушилыю-протшточпом оборудовании 
для производства силовых кабел ей  1— 35 кВ п р е д у см ат
ривается применение высоковакуумны х насосов, н а л и 
чие дегазационных /установок, храпение пропиточных 
составов под вакуумом, искусственное охлаждение п р о 
питывающего состава и т. п.

6-7. ОСОБЕННОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СУШ КИ И ПРОПИТКИ
КАБЕЛЕЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
/—

При непрерывной технологии первая  стадия суш ки  
маслонаполненных кабелей низкого и среднего д авл ен и я  
(с центральным каналом) и весь процесс сушки к а б е 
лей, монтируемых в стальны х трубах, может «произво
диться в ’ вертикальных вакуум -котлах . В этом случ ае  все  
должно удовлетворять требованиям  установленного т е х 
нологического процесса (изгиб кабеля при у к л а д к е  
в корзину в пределах допустимых радиусов, н ео б хо д и 
мый вакуум, равномерный нагрев изоляции, а в т о 
матический контроль процесса сушки и пропитки.и т. п .) .  
Д ля  сушки и пропитки кабелей  напряжением 220 к Ь  и 
выше применяются вакуум-котлы  с  внутренним д и а м е т 
ром 4 м и более.

С ущ ествую т усовершенствованные сушильно-пропи
точные установки, в которых м ож ет  создаваться  в ы с о 
кий вакуум (остаточное давл ен и е  0,1—0,15 П а ) ,  а п р о 
питка производится под избыточным давлением м а с л а  
порядка 0,03 МПа. Схема такой  установки, к о т о р а я  при-
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« » г »  * « •
« Р у т е »  и к о н д е н с а т о п - х о л о л н л ы ш к )  • 4 _  и ч в а к у у м н ы й  н а с о с  т и п а  
п и т о ч и ы й  к о т е л ;  6 — б а р а б а н  с  К1к ч ™  Ма1-Л°(> х л а д и т е л ь :  5  — с у ш и л ы ю - п р и ' -

менима для сушки и пропитки кабелей -высокого напря
жения различных конструкции, приведена на рис. 6-7 
гчаоель^ помещается на полом металлическом барабане 
который свободно п л а в а е т  в  масле, -что значительно об
легчает  -сматывание каб ел я  с пего во время наложения 
металлическом оболочки. Между сушильно-пропиточной 
установкой и свинцовым или алюминиевым пюеесом име- 
ется  шлюзовое устройство, которое перед наложением 

кабель металлической оболочки плотно присоединя
ется  к прессовой головке, вакуумируется и заполняется 
маслом . Н а рис. 6-8 приведена примерная технологиче
с к а я  схема сушилыю-пропнточного оборудования для 
кабелей высокого напряжения различных конструкций.

Д л я  созд ан и я  в ы с о к о г о  вакуум а п ри м еняю тся  рота- 
ци оп н о-м аслян ы с  н асосы , щричем когда в о т к ач и в ае м ы х
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газах  содержится значительное количество водяных п а 
ров, целесообразно применение ротацииино-маслялых 
насосов, снабженных газобаллГастным устройством. Н а  
рис. 6-9 ¡приведена схема р або ты  ротационно-масляных 
насосов с газобалластиым устройством и без пего. П ри  
определенном положении ротора первого насоса га зо б ал -  
ластиое устройство открывается и в камеру сж ати я  н а 
текает возд ух  (балластный г а з ) .  Б лагодаря  этому при 
дальнейшем сжатии парциальное давление пара зн а ч и 
тельно снижается и конденсация пара, которая м о г л а  
бы быть, >при отсутствии балл астн о го  газа  не п роизой
дет. Н а  некоторых наших за в о д а х  для сушки кабелей.вы- 
сокого напряжения применяются мощные ротационно- 
масляные газобалластные насосы с водяным о х л а ж д е 
нием типов ВН -6Г и ВН-4Г, причем насосы типа В Н - 4 Г  
предназначаются для откачки небольших объемов г а з а ,  
имеющихся под металлической оболочкой маслонапол- 
иенных кабелей при второй суш ке и пропитке, а т а к ж е  
для дегазационных установок при обработке масла.

Для создания глубокого в ак у у м а  иногда применяется 
за  рубежом агрегат «В ап ортерм-20», который состоит из 
нескольких вакуумных насосов и копдепсатора-холодиль- 
пика (рис. 6-7). Д ля  получения глубокого вакуума, ког-

Рис. 6-8. Технологи ческая сх ем а суш илы ю -гтропиточного о б о р у д о в а 
ния д л я  пы соковольтиы х кабелей ф и рм ы  «А р ту р  П ф енф ф ер».
I  — в а г о н - ц и с т е р н а ;  2 — н е о б р а б о т а н н о е  м а с л о ;  3 —  д е г а з а ц и и  м а с л а ;  4  - -  д е 
г а з и р о в а н н о е  м а с л о ;  5 — с у ш и л ь н о - п р о п и т о ч н ы й  к о т о л ;  б — п р е с с  д л я  н а л о ж е 
н ия о б о л о ч к и ;  7 — у с т р о й с т в о  д л я  н а г р е в а  п о с т о я н н ы м  т о к о м ;  В Н  — в а к у у м 
н ы е  н а с о с и ;  / /  — н а с о с ы  д л я  ж и д к о с т е й ;  Е  —  н а г р е в а т е л ь ;  О — о х л а д и т е л ь ;  
Ф  - -  ф и л ь т р .



а) • 5}
Р и с. 6-9. С хем а р а б о т ы  ротац и ош ю -м асляи ы х н а с о с о т
а — б е з  г а з о б а л л а с т н о г о  у с т р о й с т в а ;  б  — с  г а з о б а л л а с т н ы м  у с т р о й с т в о м ;  1 —  
ч а с т и ц ы  с к о н д е н с и р о в а в ш е й с я  в л а г и ;  2 — б а л л а с т н о е  у с т р о й с т в о .

д а  для конденсации отсасываемых водяных паров тре
буется низкая темп ература, в работу автоматически 
включается холодильная установка. Д ля сушки изоля
ции кабелей особо вы сокого напряжения агрегат  «В а- 
портем-20» иногда дополняется диффузионным паром ас
ляным насосом.

Д ля  'прокладки кабелей высокого напряжения в сталь
ных трубах начинаю т 'Применяться герметизированные 
контейнеры, в  которы х изолированные и пропитанные 
ж илы  подаются непосредственно к месту их прокладки 
в  трубы. В этом случ ае  отпадают процессы наложения 
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временных свинцовых оболочек  и снятия нх при м о н т а 
ж е кабеля, что одновременно повыш ает качество и з о л я 
ции за  счет исключения повреждения и загрязнения п о 
верхности изоляции, которые возм ож н ы  при снятии в р е 
менных свинцовых оболочек.

Г л а в а  с е д ь м а я

КАБЕЛЬНЫЕ ОБОЛОЧКИ И ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ
7-1. ХАРАКТЕРИСТИКА СВИНЦА И СВИНЦОВЫХ СПЛАВОВ

Д о последнего времени значительная часть с и л о в ы х  
кабелей поверх изоляции покрывается свинцовой или 
алюминиевой оболочкой. П ом и м о защиты изоляции от 
механических повреждений основное назначение эти х  
оболочек — предохранять изоляцию от попадания в нее 
влаги.

Свинец принадлежит к числу весьма тяж елых м е т а л 
лов (его плотность П 340 (кг/м 3). Температура плавлен и я  
свинца равна 327,4 °С, те м п ер ату р а  кипения 1 5 6 0 °С .  
Прочность на разрыв литого овипца около 9,5 М П а ,  
вальцованного 8,5— 17 М П а  и тянутого 21— 23 М П а .  П о 
мимо малой механической прочности свинец о б л а д а е т  
значительной текучестью, с чем приходится с ч и т ат ь с я  
при вертикальных прокладках  кабелей © голой сви н ц о 
вой оболочке. Эта текучесть увеличивается с  п о вы ш ен и 
ем температуры.

Нормальный электрохимический потенциал сви н ц а  
равен минус 0,13 В, и вследстви е  этого свинец о б л а д а е т  
малой химической активностью и высокой коррозийной 
стойкостью.

Крупным недостатком свинцовых оболочек я в л я ет с я  
их м алая  стойкость против вибрационных нагрузок, о с о 
бенно при повышенных температурах . В и бр ац и о н н ая  
стойкость значительно ум еньш ается , если свинец н а х о 
дится в напряженном (натянутом ) состоянии.

Вибрационную стойкость свинцовых оболочек м о ж н о  
•повысить, если применять не чистый свинец, а его с п л а 
вы, которые обладают более высокими механической 
прочностью и вибрационной стойкостью, а так ж е  м е н ь 
шей текучестью.

В мировой практике применяется большое количество 
различных свинцовых с-плавов. Значительная часть  их 
относится к двойным сп л авам : РЬ-Ь (0,2; 0,5; 0,7; 0 ,85  и



1 ,0 % ) ЭЬ; РЬ-Ь (0,04; 0,06; 0 ,0 8 % )Си; РЬ +  (0,04 и 0,06)Те 
и пр.

Большую .группу составляю т также тройные сплавы: 
РЬ +  (0,2 или 0,4— 0 ,4 5 % ) БпИ- (0,1 или 0 ,2% ) БЬ; РЬ +  
+  0,075% Сс!Н-0,2% Бп; РЬ +  ( 0 ,0 4 - 0 ,0 5 % ) Си +  0 ,5 % 5 Ь  
и пр.

Имеется такж е некоторое количество сплавов свинца 
с небольшими -присадками Яп, Аэ, В 1, Cd. Двойные, 
тройные и четырехкомпоиеитпые сплавы отличаются 
высокими механическими характеристиками, во -много 
р а з  превосходящими свойства обычного свинца.

В С С С Р  для кабелей связи применяются сплавы 
с 0 ,5—0,8% сурьмы. .В соответствии с новым ГО СТ па 
силовы е кабели с вязки м  и иестекагощим прожиточными 
со ставам и  свинцовые оболочки этих кабелей могут со
д е р ж а т ь  следующие присадки: сурьмы до 0 ,8% , теллу
р а  до 0,05% и меди до 0,05%. Свинцовые оболочки ка
белей марок А С Г  и С Г  должны содержать присадку 
сурьмы  в количестве 0 ,3— 0,45% и теллура 0,03—0,05%. 

.К р о м е  того, допускается .присадка меди до 0,08% . К а 
бели, 'Предназначенные д л я  транспортирования па рассто
яния более 5000 км, д олж ны  содержать присадку сурь
мы в количестве 0,5— 0,8% .

П о  обоснованным требованиям потребителей свинцо
в ы е  оболочки силовых кабелей могут содержать в  опре
деленном количестве присадки сурьмы и теллура или 
сурьмы, олова и меди.

Упрочняющийся со временем сплав РЬ и БЬ отлича
ется  такж е хорошей вибростойкостыо, по склонен к теку
чести и при тем п ературах  несколько выше 100 °С  приоб
р е тае т  крупнокристаллическое строение.

Существенным недостатком свинца является его вы
сокая  плотность, из-за чего масса свинцовых оболочек 
составл яет  40- -50%' м ассы  ка'беля.

К числу других недостатков свинца следует отнести 
его подверженность электрохимической коррозии, так 
что свинцовые оболочки часто разруш аю тся от б л у ж д а
ю щ и х токов. Имеются свидетельства того, что па свинец 
р а зр у ш аю щ е  влияет, а т а к ж е  проявляет себя как к а т а 
л и затор  коррозии фенол, который иногда м ож ет присут
ствовать  в некоторых количествах в компаундах, приме
няемых для пропитки защ итны х покровов. Однако иссле
дованиями установлено, что основной причиной 
химической коррозии свинцовых оболочек кабелей, про- 
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ложенных в земле, является агрессивность некоторы х 
(кислых) почв, содержащ их органические (гуминовые) 
кислоты, действующие на свинец. Наличие фенола в этом  
случае мож ет усиливать процесс коррозии.

7-2. ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЮ М ИНИЯ И АЛЮ МИНИЕВЫХ О БО ЛО ЧЕК

Свинец весьма дефицитен и дорог. Его основным з а 
менителем является алюминий, который в сравнении со 
свинцом обладает рядом преимущ еств. Так, плотность 
литого алюминия составляет 2640 кг/м3, а тянутого и 
вальцованного 2700 кг/м3, т. е. он более чем в 4 р а з а  
легче свинца и в то же в р ем я  имеет более высокие м е 
ханические характеристики и вибростойкость.

К числу основных .недостатков алюминия следует о т 
нести большие технологические трудности наложения на 
кабель алюминиевых оболочек и его малую устойчивость 
против электрохимической коррозии, что объясняется  
высоким нормальным отрицательным потенциалом а л ю 
миния, равны м — 1,67 В. К о рро зи я  алюминия, как  и д р у 
гих металлов, обладающих значительным отр и ц ател ь
ным потенциалом, сводится по сущ еству к вытеснению 
из среды (растворов), с которой соприкасается а л ю м и 
ний, ионов водорода и переходу самого алюминия в  в и 
де ионов в  раствор.

Коррозионная стойкость чистого алюминия в е с ь м а  
значительно увеличивается с уменьшением <в нем к о л и 
чества примесей.

Н а  воздухе  алюминий очень быстро п о к р ы вается  
пленкой из АЬОз, которая з а щ и щ а е т  его от дальн ей ш его  
окисления. Поэтому алюминий устойчиво ведет  себ я  
в таких средах, которые способствую т о б р азо в ан и ю  
этой пленки или не р а з р у ш а ю т  ее (азотная  к и слота , 
хромпик и т. п .) ,  по в тех средах, ¡которые в ы з ы в а ю т  
разрушение оксидной пленки (щелочи, хлористый ¡нат
рий, р я д  кислот и т. п.), коррозия алюминия п р о тек ае т  
весьма интенсивно. Если ка'бель в голой алю миниевой 
оболочке проложить в земле, результаты коррозии п р о 
явятся очень скоро. Поэтому кабели с алю миниевы ми 
оболочка-ми должны защ и щ ать ся  особо стойкими 'против 
гниения защитными покровами, которые, кроме того , не 
должны пропускать .к оболочке влагу , при наличии к о т о 
рой возникает электрохимическая коррозия.



Толщины свинцовых и алюминиевых оболочек сило
вы х  кабелей и кабелей связи напряжением до 35 кВ 
включительно определяются из соображений механиче
ской прочности, технологии изготовления и учета разм е
ра  деформации оболочек при изгибе кабелей. Н оминаль
ная толщина оболочек Д устанавливается 'в зависимости 
от диаметра каб ел я  под  оболочкой Д ля  большинства 
кабелей эта зависимость  может быть вы раж ена  уравне
нием

A=■k+fdк. (7-1)

Практически входящ ие в (7-1) коэффициенты для 
свинца равны:

к =  0,6-ь 1,7 мм и =  0,02-^0,04 мм.

В ГОСТ 18410-73 для силовых, кабелей размер Д 
установлен в  следую щ их пределах:

Д =  (0,75 - И , 1) +  (0,022 +  0,029) йк.

Толщина алю миниевых оболочек примерно равна: 

Д =  (0,75 +  0 ,8 5 )+ 0 ,0 2 2 ^ к.

Если кабельные оболочки работают при повышенном 
внутреннем давлении (маслонаполненные ¡кабели низко
го и среднего давления, газонаполненные кабели и т .п .) ,  
то  приближенно механическое напряжение в  любом ме
сте вдоль оболочки м о ж е т  быть определено с  'помощью 
уравнения

01 —Р ^ К/(2Д).

Сила ¿У, р астя ги ваю щ ая  оболочку в продольном на
правлении, равна:

N  ^  / Ы 2/4,к
напряжение оболочки в этом направлении

О —  ^  .  РЛ
2 Т7 4л (йя 4- Д) Д 4Д

Таким образом , если оболочка не усилена извне 
упрочняющими 'покровами, она более напряжена и раз- 
ры вается  под действием внутреннего давления вдоль оси 
кабеля , что и подтверж дается  экспериментальными дан- 
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ными и практикой. Поэтому свинцовые и алю миниевы е 
оболочки, находящиеся под внутренним д авлен и ем , 
упрочняются дополнительными покровами, например о б 
моткой твердокатаной 'Медной лентой. В этом сл у ч ае  
оболочки могут разорваться  и от внутреннего давл ен и я  
только по кольцеобразному сечению. Наличие уп р о ч н яю 
щих покровов учитывается коэффициентом Лп, которы й 
можно принимать в зависимости от типа и конструкции 
этих покровов в  пределах 1,2— 1,5. З ап а с  прочности при 
ориентировочных расчетах свинцовых и алю миниевы х 
оболочек обычно 'принимается -в пределах 5— 8. П р е д ел  
прочности свинца при растяжении можно считать р а в 
ным 10 М П а  и алюминия 60— 70 М П а.

Таким образом, определение толщины металлических 
оболочек с внутренним давлением  может быть при бли 
женно определено с помощью уравнения

Д =  А М 5 - *- 8 ) / (4 А „ а ) ,  (7-2)

где а  — предел прочности при растяжении с о о тв етс тву 
ющего металла.

Кроме того, оболочки испытывают напряж ение при 
изгибах кабеля. Это напряжение приближенно о п р ед е 
ляется уравнением

а Из г =  ± Е ё к! й т  г ,

где Е  —  модуль упругости, равный для свинца 1 ,7 Х  
Х Ю ; М П а и для алюминия 6 ,7 -104 М П а ;

^изг — диаметр дуги по оси кабеля, на которую он и зо 
гнут;

йк — диаметр кабеля под металлической оболочкой.
Таким образом, напряжение в металлических о б о 

лочках от внутреннего давления и при изгибах п р о п о р 
ционально диаметру кабеля , чем и объясняется п р и в е 
денная 'выше зависимость толщины свинцовых оболочек  
от диаметра. Алюминий о б л а д а е т  значительно бол её  в ы 
сокой прочностью, однако на практике у нас и з а  р у б е 
жом толщина алюминиевых оболочек пока принимается  
близкой к толщине свинцовых оболочек, т а к  как  в о з н и 
кающие при изгибах напряжения в алюминиевых о б о 
лочках в 4 раза  больше, чем у свинцовых, П о вы ш ен и е  
гибкости алюминиевых оболочек и снижение и х . т о л щ и 
ны достигается гофрированием.

Сущность гофрирования заклю чается  в  обкатке  а л ю 
миниевой оболочки, наложенной на кабель с некоторы м



Рис. 7-1. Конструкция гофрированной несимметричной гармонисвнд- 
нон оболочки.

за зо р о м , для 'придания оболоч-ке профиля, у которого 
об ж аты е  участки чередуются с выпуклыми. При гофри
ровании 'выпуклые участки  не 'Нагартовываются, поэтому 
при изгибах деформация оболочки осуществляется в ос
новном за  счет этих участков, которые подвергаются 
растяж ению  и несколько 'Выпрямляются.

Сущ ествует несколько типов .профилей гофра. Среди 
них для кабельной промышленности наибольший интерес 
представляю т гармониевидные и синусоидальные гофры.

Д ля  алюминиевых оболочек наиболее подходящим 
является  гармопиевидпый профиль гофра (рис. 7-1).

В настоящее время приняты следующие примерные 
параметры  профиля гоф ра  (рис. 7-1):

/г— 20/ и г| =  й /й«0 ,40 .

Профиль гофров алюминиевой оболояки зависит от 
минимально допустимого радиуса изгиба, который можно 
характери зовать  отношением

/I =|/)/^об>

где О — диаметр окружности, вокруг которой происхо
дит изгиб кабеля;

¿¿об— диаметр кабеля по оболочке.
При таком изгибе удлинение одного витка

М  =  я  {О +  2^об) —л:(£> +  ¿/0б) =  я^об-

Если для упрощения расчетов принять профиль в ы 
пуклого элемента з а  треугольник, то при полном вы 
прямлении каждый элем ент гофра даст удлинение, р ав
ное



Д л я  компенсации удлинения при изги бе  одного в и т к а  
вок р у г  д и а м е т р а  О  потребуется  чи сл о  витков

к =  М1Ы0Л =  я(1ос>1{2х— Ь)\

с другой стороны ,
/е =  л1(£> +  ̂ об) //*■

О т сю д а
( 0  +  ̂ , с ) / ^ « б = Л / ( 2 х — Ь ) .

И з рис. 7-1 нетрудно у ста н о ви т ь ,  что

или

д: =  / 8 *  +  Ь74  

; ,К) +  ^ ( / Г +  0 . (7-3}
8 "  2 ( л + 1 )

Э т а  ф о р м у л а  д ает  тол ько  п ри м ерн ую  зависимость
высоты го ф р а  от  его ш а га  и м и н и м ал ь н о  д о п у ст и м о го
радиуса изгиба кабеля.

Исследования показали, что после нескольких и зги 
бов кабелей вокруг диаметра, для  которого /г<30 , иног
да наблюдается разрушение алюминиевой гоф ри рован 
ной оболочки.

Возмож но, что принятое вы ш е условие 'Полного р а с 
прямления выпуклой части профиля («горбика») я в л я 
ется слишком жестким, так  как  наблюдается повы ш ен
ное механическое напряжение в  местах перехода в ы 
пуклой части гофра в выпрямленную часть. Н еобход и м а  
тщ ательная экспериментальная проверка и соотношения 
Н =  20(, так  как ш аг гофра д олж ен  зависеть не только от 
толщины алюминиевой оболочки, по и от ее д и ам етр а .

7-4. СВИНЦОВЫЕ ПРЕССЫ

Сущ ествую т два основных ви д а  свинцовых ¡прессов, 
вертикальные н прямоточные (»непрерывного д ей стви я) .  
Последние имеют ряд  'преимуществ перед прессами п р е 
рывного действия и успешно эксплуатируются на р я д е  
кабельных заводов,

А. Вертикальные прессы периодического действия
Вертикальные прессы конструируются с л.итой р а м о й  

с емкостью рабочего цилиндра 300— 1000 кг. Н а и б о л ьш ее  
распространение получили у н ас  свинцовые прессы е м 
к о с т ь ю  рабочего цилиндра 600— 650 кг (полезная ем к о сть
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Обогрев головки вертикальных прессов производится 
с помощью электрических .нагревательных элементов, ко
торые вставляю тся в нее с задней торцевой поверхности.
Здесь ж е предусматривают
ся гнезда для установки тер- г  
мопар.

Свинец из плавильной 
ванны заливается  в рабочий 
цилиндр, который представ
ляет толстостенный полый 
цилиндр, изготовляемый из 
температуростойкой стали.
В этот цилиндр запрессовы
вается толстостенная втулка 
из особо прочной и высоко
качественной стали, т а к  как 
па нее непосредственно пе
редается давление вылрес- 
совываемого свинца. Между 
цилиндром и втулкой преду
смотрены круговые каналы 
для нагрева (перед началом 
работы) и охлаждения (во 
еремя работы) цилиндра и 
содержащегося в нем свин
ца соответственно с по
мощью пара, м асла  или во
ды (рис. 7-4).

Гидравлический цилиндр 
помещается над рабочим 
цилиндрим.

Этот цилиндр имеет 
верхнюю и нижнюю крыш
ки. Д ля  облегчения ра-

Рис. 7-4. У стр о й ство  верти кально
го свин цового п ресса.
/ — г и д р а в л и ч е с к и й  ц и л и н д р ;  2 — к р ы ш 
к а  г и д р а в л и ч е с к о г о  ц и л и н д р а :  3  — п о р 
ш е н ь ; 4 —  ш т о к ;  5  —  р а б о ч и й  ц и л и н д р ' 
6  — ч а ш к а  д л я  с б о р а  в о д ы :  7  -  - ст.-ши
н а ;  8 -- ф у н д а м е н т н а я  п л и т п :  9 - - п л о 
щ а д к а  д л я  у с т а н о в к и  р а б о ч е й  г о л о в к и :  
Ю —  м е с та  д л я  б о л т о а .  к р е п я щ и х  р а б о - 
ч у ю  г о л о в к у :  I I  —  ц и л и н д р  о б р а тн о го  
х о д а .
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Рис. 7-5. Г о л о в к а  ш то к а .

^ б бкРи°НЭ0ВЫе СУХа,,И: 2 -  кон у сн ы е

боты  ̂ уплотняющих 
устройств внутрь гидрав
лического цилиндра в став 
ляется медная рубашка, 
которая к тому ж е  более 
устойчива против воздей
ствия воды, чем сталь, 

Ш ток  изготовляется 
из дельной поковки. 
В нижней части штока
и м е е т е *  внутреннее отвер- 
ствие диаметром пример-

180 200 мм с резьбой для в в и ^ п ^ н и я ' о л ^ к и 1^  
которая изготовляется  из легированной стали

Ш ток пр:и выдавливании свинца подвергается ш ги- 
бающим усилиям, поэтому большое значение « « е е т  пра
вильность его установки, чтобы избеж ать  зак л ш и ван п я  
Г “ “  В ЦИЛИНД|Ре - Д ля  предупреждения этого явления

расстоянни'^окото’1̂  ^  тЛ О Й т  °  СТеНКу цил™Д'Ра на расстоянии около 25 мм от нижнего края челается к ™
новвдная вы точка, в которую вставляю тся  брош овью
сухари, об р азу ю щ и е  бронзовое кольцо несколько боть
шего ди ам етра ,  чем шток. Укрепляются э т и ™  с
мощью конусных пробок .(рис. 7-5), Р

пием7 л о°40ам п М/ ОДе ШТ0Ка ВОДа 'пол вы'со^ м  д авл е нием (до 40 М П а )  начинает действовать на noDnrei-u-. пи

тр а в eifc ы Od и с °  7° 4^°Д ̂  *  П0СЛСпГ1,гий с >п™ о щ ь ю  фасонной траверсы (ip«c. 7-4) создает обратное движение поишня
основного цилиндра. Диаметр поршня о ф а т н о т о  хоТ а в
прессах емкостью  600—650 кг составляет  130— 146 мм
а усилие, которое действует на него, достигает 1 — 14  М н ’
™  ртик! льные соинЦ'Овые шрессы обычно обслужива-
^ Г ° г И, Ик; РеЖ е ДВУМЯ элект,Р'ически1ми плавильными 
ваннами. Е м к о сть  ванны должна быть в 6 - 7  раз боль-
ше емкости р або ч его  цилиндра. Н а поверхности расплав
ленного сви н ца быстро образуются е ш  о ш  н  Д и

К ! Р Щ е И Я  п 0 п а а т т  т  ,в Р-бочий 'ДИЛИТГДР при заливке свинца вы сота уровня расплавленного свинца 
должна быть не менее 5 0 0 - 7 0 0  мм. Температура свинца 

плавильнои ванне долж на быть в .пределах 400— 440 °С 
К - п л а в л е ш ш  ови'НЦа возникает значительный угар'

ж а  т нГтеж ио ПаДаНИе 0КНСЛОВ евинца с у щ е с т в е н н о йн адеж ность  свинцовых оболочек. Уменьшение об-



разовання окислов свинца может бы ть достигнуто при
менением опециалыных флюсов или с ¡помощью гермети- 
зироваппых плавильных ванн.

Д ля  работы свинцовых прессов применяются трех- 
цилиндровые насосы горизонтального типа с  давлением 
воды до 40 М П а  и производительностью 35—80 л/мин. 
Все цилиндры работают одновременно, причем кривоши
пы их сдвинуты па угол 120°, б л аг о д а р я  чему вода п о
ступает в трубопровод высокого давления непрерывно
и 'равномерно.

Вертикальные .прессы с емкостью (рабочего цилиндра 
в 600— 650. кг обычно обслуж иваю тся двумя насосами 
среднего типа производительностью (6,5— 9) • 10~4 м3/с, 
прессы емкостью в 300 кг — одним насосом производи
тельностью (10— 13)-10~4 м3/с.

Производительность насоса определяется числом 
цилиндров к, площадью поршня м2, длиной хода 
поршня /г, ом; числом полных ходов игаршня п в минуту 
и коэффициентом заполнения н асоса  г\ (т) = 0 , 9 ) ,  т. е.

<3 =  ^ , .  (7-4)

Давление штока на свинец Реп и 'количество ¡выпрес- 
совываемого свинца <2с„ зависят от площади поршня Р  
и площади што'ка f, давления воды в гидравлическом 
цилиндре Р  и количества воды, направленной в основной 
гидравлический цилиндр, ф ц (< 3 ц < < 2 ) :

Р сп =  Р Р !Ь  1 (7-5)
О с в - П ^ д Г / / ^ /

Рабочую емкость цилиндра <7Рпо м ож н о определить 
с помощью уравнения

<7рао =  -11,34 ¡Н, кг. (7-6)

Б. Прямоточные свинцовые прессы
Прямоточные свинцовые 'прессы даю т ^возможность 

наклады вать на кабель любой строительной длины о б о 
лочки без ш ва  и без остановочного зн ак а ,  с повышенной 
равномерностью ее толщины п о всей длине кабеля.

К числу первых конструкций таки х  прессов, которые 
за  границей еще находят применение, относятся прямо-
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точные прессы фирмы «Пнрелли» с горизонтально рас
положенными внутри -корпуса вращ аю щ и мся шпеком и- 
неподвижной грубой.

В С С С Р  .и з а  границей (Франция, Швеция, Голлан
дия, скандинавские страны) широко 'применяются свин
цовые прямоточные прессы конструкции фирмы «Хансон-

12 11 10 9 8 7 6
\.. \ V / /  I /

Уровень пола.

<1

Рис. 7-6. У строй ство  прям оточного пресса
о  с хе м а  п р е с с а ; б  —  о б щ и й  в и л ;  1 —  с в и н ц о в ы й  г л и т п к • 9 __и > о

2 7 д  г а т е л ь ,  22 —  р е д у к т о р ;  23 —  к а т к и ;  24 — в е н ти л ь ;



Робертсон» Эти 'прессы изготовляются нёсКоЛьк«* fll- 
1 ' __ ________  п .пм ч т 1/п-тппы\ глелую ш ие:

Параметр Пресс № 3 Пресс N* 4 Пресс №  5

Д и а м е т р  в ы п р е с с о в ы в а е м ы х  о б о л о 

ч е к , мм
П р о и зво д и те л ьн о сть  п р е с с а , к г /м и н  
М о щ н о сть  п р и во д а , к В т  
М о щ н о с т ь  в с ех  н а г р е в а т е л ь н ы х  

у с т р о й с т в , к В т

5 - 6 4

25
37

190

8 —;9 0

35
51

20 0

10— 115

5 5
81

21 5

В С С С Р  применяются в  основном прессы №  5. Вся  
установка состоит из 'пресса с электроприводом, двух 
плавильных ванн с электрическим 'подогревом и сс»евин 
цепроводом, системы охлаждения, отдаю щ его и прием
ного устройства 'И пульта управления. С ам  «пресс « п р а 
вильной ванной (рис. 7-6) зани м ает  л р 0|И3̂ 0̂ ст^ р ^ ^  
площадь, значительно меньшую, чем гидравлические 
прессы. Плавильная ванна емкостью около / ш и  кг 
свинца состоит из двух секций, разделенных м еж ду  с о 
бой перегородкой с окном внизу (рис. 7-Ь,а), и  дна

к о н стр у к ц и и  ф и р м ы  « Х а н с о н -Р о б е р т с о н » .
4  - з а п о р н ы й  вентиль; 5 -  подводящ ая труба ; б - к о р п у с  головки: 7 - ф и г у р н а я  
жео- 12 —  установочная гайка; 13 -  установочное кольцо; 14 —  шнек; 15 —  корпу« 
руж ная втулка; 19 -  внутренняя втулка; 20 —  настил приямка: 21 -  основной дви- 
$ 5 — асбестовая прокладка; 26 —  задняя гайка.



ЦНя сл у ж ат  для плавления свинца, во второй секции 
свинец поддерживается при определенной постоянной 
температуре. Из этой секции свинец по свинцепроводу 
поступает в  рабочий цилиндр пресса. В отличие от прес
сов фир.\ш «П ирелли» стальной хромированный .и отп о
лированный игнек в этих прессах расположен верти
кально. Он имеет слегка коническую форму (наружный 
д и ам етр  нарезки у основания 175 .мм и в верхней части 
П о  м м ) , длина части шпека с нарезкой составляет

о п 1М’ Г иаРе1зки 85 м'м (глубина нарезки возрастает  
от Л) до 25 М'М). Шнек м ож ет  делать 4—.16 об/м.пн.

Н о мере 'Продвижения к прессовой головке свинец 
о х л аж д ается  водой, циркулирующей в винтовом канате  
внутри стенок рабочего цилиндра, и постепенно кристал
лизуется. 1тобы свинец не проворачивался вместе со 
шнеком, на .внутренней стенке рабочего цилиндра имеется 
24 ¡продольных канавки. В корпусе головки имеется пре
дохранительное 'мембранное устройство. При достижении 
давления свинца 360 М П а  установленная в  устройстве 
пробка прорезает мембрану, дает  выход свинцу и тем
с н и ж ает  его давление..

У становка толщины свинцовой оболочки и регулиро
вание ее равномерности по сечению производятся с по
мощ ью  имеющегося гидравлического устройства и четы
рех расположенных в разных местах фасонных болтов.

и д н а к о  описанные непрерывные прессы имею т и с у 
щественные недостатки, основными ,пз которых являются 
значительно пониженная (в 2 - 3  р а з а )  скорость прес
сования в сравнении с гидравлическими'прессами и д о 
полнительные трудности прн прессовании свинцовых 
сплавов , -имеющих значительно большую твердость в 
сравнении с чистым свинцом.

Основным недостатком гидравлических прессов я вл я
ется прерывистый процесс прессования (время прессова
ния составляет около 40% ¡ародолжительностн цикла) 
что связано  с ухудшением качества оболочек в местах 
остановки и неравномерности толщины оболочек по сече
нию (примерно ± 0 ,1 5  ¡мм) и по длине оболочек (при
мерно ± 0 ,2 0  мм). ' н

В  связи с  этим значительный интерес представляет 
создание гидравлического пресса непрерывного действия 
со вм ещ аю щ его  преимущества червячных и гидравличес
ких прессов. Среди ряда разработо к  таких прессов (ф ир
ма «Г л о вер » ,  Англия, фирма «Гидравлика, Ф Р Г )  нам



Рис. 7-7. С хем а у стр о й с тва  гидравлического св и н ц о в о го  пресса не
преры вного действия м арки  К ВК -1500 фирм ы  «К р у п п » .
I  _  о с н о в н о й  р а б о ч и й  ц и л и н д р ;  2 -  в с п о м о г а т е л ь н ы е  р а б о ч и е  ц и л и н д р ы ;  3 -  

р а б о ч а н  г о л о в к а .

представляется наиболее интересным гидравлический 
пресс непрерывного действия марки К В К -1 5 0 0  фирмы 
«Крупп» ( Ф Р Г ) ,  общий вид которого приведен на рис. 1-1. 
Пресс имеет один главный ¡рабочий цилиндр (контейнер) 
и два вспомогательных, штоки в которых рабо таю т  синх
ронно меж ду собой и попеременно со ш током  главного 
цилиндра. Ф и рм а  «Крупп» три  проектировании пресса 
КВК-1500 приняла сравнительно небольш ие скорости 
прессования (всего па 35% выше, чем на шнековых прес
сах ‘непрерывного действия, 'И в 1,6 р а з а  меньше, чем на 
обычных гидравлических шрессах). Н о и при таких ско
ростях, как показали расчеты, пресс К В К -1500  имеет
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экономические преимущества перед шнековыми прессами 
фирмы «Хансон-Робертсон», в особенности при прессова
нии оболочек из сплавов свинца.

7-5. АЛЮ М ИНИЕВЫ Е ПРЕССЫ И ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ 
НАЛОЖ ЕНИЯ АЛЮ МИНИЕВЫХ ОБОЛОЧЕК

Н ал ож ен и е  алюминиевых оболочек связано со значи- 
тельным'и технологическими трудностями. Так, 'выпрессо- 
вывание алюминия производится при температуре 'Прес
совой голов'ки около 500 °С, т. е. при значительно боль
шей, чем при выпрессовывании свинца. Алюминий по 
твердости значительно 'превосходит свинец, поэтому тре
бует весь м а  высоких усилий .прессования. В связи с этим 
для у к азан н ы х  целей .вначале приходилось применять 
алюминий повышенной чистоты (А1 99,97—99,99% ), о б 
ладаю щ и й  более высокой пластичностью. Применение 
алюминия меньшей чистоты (А 1^»99 ,5% ) стало  в о зм о ж 
ным ¿щ ш ь после создания усовершенствованных конст
рукций .прессов и проведения большой научно-исследова
тельской и экспериментальной работы. Рабочий .инстру
мент пресса находится в тяж елы х условиях, так  как  по
мимо повышенной температуры давление выпрессавыва- 
ния алюминия значительно выше, чем свинца. При прес
совании свинца оно обычно не превы ш ает 390—540 МПа.

У алю миниевы х прессов фирмы «Ш лем ан »  и у отечест
венных прессов последних конструкций оно составляет 
соответственно 620— 775 М П а.

Т ем п ер ату р а  плавления алюминия значительно (выше, 
чем у свинца, поэтому заливка расплавленного алюминия 
в рабочий цилиндр невозможна, так  как  она может .при
водить к чрезмерному нагреву прессового инструмента 
и изоляции кабеля. Кроме того, расплавленный алю ми
ний р а з р у ш а ю щ е  действовал бы на стенки рабочего ци
линдра и прессовой головки. Поэтому \в рабочий цилиндр 
обычно з а г р у ж а ю т с я  предварительно нагретые до 430— 
530 С алюминиевые цилиндрические слитки, диаметр 
которых несколько меньше внутреннего отверстия цилин
дра. П редварительны й нагрев слитков производится в 
специальных электрических печах, причем загруж аемы е 
в печь слитки долж ны быть чистыми и сухими.

В  н астоящ ее  вр«мя для наложения алюминиевых 
оболочек изготовляю тся  только горизонтальные ¡прессы.

Одними из первых отечественных конструкций гори
зонтальны х алюминиевых прессов являются мощные 
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щрессы 2 X 5 0  МН. Такой лресс в целом представляет 
большое и 'сложное устройство, и его наиболее целесо
образно использовать при наложении оболочек д и а м е т 
ром 30— 100 мм. Пресс оборудован электрической н агр е
вательной печью, из которой нагретые алюминиевые 
слитки длиной 500 и диаметром 254 .мм (масса примерно 
равна 63,5 кг) т о  конвейеру поступают в  рабочие цилинд
ры. Паспортная скорость опрессования кабеля диаметром  
100 'мм — 12 м/м'ин и диаметром 30 мм — 100 м/мин.

Большие успехи достигнуты по сокращению времени 
заправки прессов алюминиевыми слитками. В  св я зи  
с этим появилась возможность значительно облегчить 
конструкции алюминиевых .прессов путем уменьшения 
количества алюминия в рабочих цилиндрах и соответст
вующего снижения усилия прессования.

В этом отношении интерес 'представляют горизонталь
ные алюминиевые прессы немецкой фирмы «Ш л е м а н » ,  
кото'рые-уже нашли широкое 'применение у нас и з а  г р а 
ницей (СШ А, Франция, Ч ехословакия, Ф Р Г ,  Н о рвеги я) .  
Усилие прессования в этих п р ессах  2 X 1 6  М Н, 'Длина р а 
бочих, цилиндров около 44.0 м м  и диаметр 180 185 м м .  
Алюминиевые слитки имеют соответственно несколько 
меньше размеры и массу 27,5 -кг каждый. П роизводи тель
ность пресса около 740 кг/ч. К аж д ы й  пресс оборудован  
двумя электрическими печами для н агрева  алюминиевых 
слитков мощностью 250 к В т  и производительностью

- 550 кг/ч каж дая.
Новосибирским заводом «Тяж станкогидропресс» и з 

готовлена серия алюминиевых горизонтальных прессов
с усилием прессования 2 X 2 0  М Н  при удельном давлении
прессования до 800 МПа,

Пресс предназначается для наложения ободочек д и а 
метром 5— 100 мм и толщиной 0,5— 3,0 мм н а  -кабели 
с пропитанной бумажной и пластмассовой изоляцией, 
а так ж е  па кабели связи со стирофлексной изоляцией и з  
алюминия чистотой 99,5—99,7%  со скоростью в з а в и с и 
мости от диаметра оболочки 12— 80 м/мин.

Предусматривается, что температура рабочего ци
линдра и прессовой головки у этого пресса долж на б ы ть  
4 5 0 ± 5 ° С ,  а нагрев кабелей в зоне прессовой головки 
во время остановок не долж ен' превы ш ать 180 С д л я  
пропитанной бумажной изоляции и 6 0 “С для п л а с т м а с 
совой изоляции. Д ля этого в прессе должно быть п р ед у 
смотрено описанное ниже устройство, п ред отвращ аю щ ее
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Рис. 7-8. Т еп л озащ и тн ое  (а )  и 
о х л а ж д а ю щ е е  (б) у стро й ства 
СШ1ШШ130го пресса.
/ — м а тр и ц а ; 2 —  к а н а л  д л я  о х л а ж 
д а ю щ е й  в о д ы :  3 — ц и л и н д р и ч е с к и й  
о б р а т н ы й  к а н а л  д л я  п о д ы ;  4  —  н а 
л о ж е н н а я  а л ю м и н и е в а я  о б о л о ч к а -  
!> -  • о н р е с с о в ы н а е м ы й  к а б е л ь :  6 — 
н а л о ж е н н а я  а л ю м и н и е в а я  о б о л о ч 
к а : 7 -■ • с м е н н а я  д ю з а  с о т в е р с т и я 
м и  д л я  в ы х о д а  и о л  1*1: 8  —  н а п р а в 
л е н и е  п о т о к а  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы -  
V • а л ю м и н и й ;  10 —  д о р н ; И  — 
д ю ч а .

соприкосновение кабеля  с нагретым корпусом головки 
пресса, а так ж е  приспособление для охлаждения 'водой 
алюминиевой оболочки внутри Головин и по выходе из 
нее. В гидравлических цнл.пндрах вместо воды в этих 
прессах применяется .маловязкое минеральное масло, ко
торое одновременно является смазкой внутренней р або
чей поверхности цилиндра.

Пресс оборудуется индукционной электрической 
печью, в которой обточенные алюминиевые слитки д о л ж 
ны .нагреваться так, чтобы перед загрузкой в рабочий 
цилиндр один конец слитка имел температуру около 
500 530, а другой 400—430 °С, причем слиток за г р у ж а 
ется в^рабочнй цилиндр менее нагретой стороной, о б р а
щенной к и!току. Применение неравномерно нагретых 
слитков облегчает процесс выпрессовыва.ния оболочек, 
так  'как в этом случае не требуется герметизации р а б о 
чего цилиндра с помощ ью  специальной алюминиевой
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шайбы и его вакуумирования, к а к  это делается на д р у 
гих алюминиевых прессах при (равномерном н агр еве  
слитков. При прессовании неравномерно нагретых сли т
ков воздух должен вытесняться из цилиндра алюминием, 
который в нижней части слитка будет плотно прилегать 
к стенке рабочего цили.ндра.

Таким образом, та часть сл и тк а  алюминия, ко торая  
ближе к .прессовой головке, нагревается  примерно д о  
5 0 0 °С ; примерно такую же темп ературу  имеет и. с а м а  
прессовая головка. Поэтому (необходима самая эф ф екти в
ная защ и т а  изоляции спрессовы ваемого кабеля от в о з 
действия высокой температуры.

Радикальным мероприятием, .предохраняющим и з о 
ляцию от воздействия высокой температуры, являю тся  
теплозащитные устройства на входе кабеля в  пресс и 
охлаж даю щ ее  устройство на его выходе.

Теплозащитное устройство представляет собой т р е х 
стенную трубу, внутри которой циркулирует в о д а  
(рис. 7-8,а ) .  Н а конце этого устройства  имеется приспо
собление (шлиц), который по ддерж и вает  кабель внутри 
дорпа без соприкасания с последним. Между шлицем и 
дорном, а такж е между трубой и дорном имеется в о з 
душный промежуток, значительно уменьшающий т е п л о 
передачу от головки пресса к теплозащ итному устройст
ву. Д ля  исключения возможности конденсации п ар о в  
влаги из воздуха  и попадания ее в изоляцию 'кабеля 
температура циркулирующей воды поддерживается в 
пределах 30— 50 °С.

О хлаж даю щ ее душевое устройство, устанавливаем ое  
на выходе, представляет собой двухстенную трубу, к о т о 
рая па конце имеет сменный ннструмеит^дюзу со 120 
отверстиями для выхода ох л аж д аю щ ей  воды. Эти о т в е р 
стия сделаны так, что вода п о п ад ает  только на н ал о ж е н 
ную алюминиевую оболочку, но. не может попасть на 
матрицу (рис. 7-8,6). Для предупреждения чрезмерного 
охлаждения матрицы при длительных остановках в п р е с
се имеется автоматическое устройство, благодаря к о т о 
рому при остановках и снижеции удельного давлен и я 
алюминия ¡в рабочей головке ниже 500 М П а вместо воды  
в душевое устройство начинает поступать воздух.

При прессовании алюминиевых оболочек давлен и е 
у дорна и матрицы составляет около 350 М П а, а те м п е 
ратура алюминия и этого .инструмента около 450—480 °С . 
При прессовании свинцовых оболочек эти величины п р и 



мерно равны 150 М П а  и 230—2 4 0 °С. Поэтому, если в 
свинцовых прессах  дорн и матрица обычно работаю т 
длительное время, в алюминиевых .прессах дорн и м ат
рица довольно бы стро  изнашиваются, несмотря на изго
товление этих д етал ей  из 'высококачественных легирован
ных с1“алей. Д л я  увеличения срока служ бы целесообраз
но перед установкой в головку пресса см а зы ва ть  рабочую 
поверхность дорна и матрицы графитной смазкой, что 
уменьшает так ж е  адгезию алюминия к стали.

Особенностью технологии наложения алюминиевых 
оболочек является  такж е необходимость осевого пере
мещения дориа или матрицы в момент остановки пресса. 
При прессовании 'Свинцовых и алюминиевых оболочек 
повышенное д авл ен и е  металла увеличивает расстояние 
между дорн ом и матрицей. Такое положение инструмен
та является рабочим , оно определяет толщину выпрессо- 
вываемой оболочки. П ри уменьшении давления происхо
дит сближение д о р н а  и матрицы и, следовательно, 
уменьшение толщ ины оболочки. М инимальная толщина 
оболочки получается ,при полном снятии давления. На 
оболочке в этот момент образуется остановочный знак, 
так  назы ваемое «бам буковое кольцо». При прессовании 
алюминия давлен и е у дорна и матрицы значи
тельно больше, чем при прессовании свинца. Поэтому 
уменьшение толщины алюминиевых оболочек происходит 
в значительно б о л ьш и х  размерах, чем свинцовых оболо
чек, и толщина их у «бамбуковых колец» выходит за 
пределы, нормированные стандартами.

^Поэтому алюминиевые прессы современных конструк
ций снабж аю тся храповы м устройством, которое автом а
тически изменяет расстояние между дорном и матрицей

Рис. 7-9. К ольцевой  инструмент д л я  го ф 
р и р о ван и я  алю миниевы х оболочек.
1—3  —  т е к с т о л и т о в ы е  в т у л к и ;  4  - с м е н н о е  
с т а л ь н о е  к о л ь ц о .



при снятии или подъеме давления алюминия в рабочей 
головке. Д ля  получения на горизонтальных алюминиевых 
прессах оболочек равномерной толщины необходимо, что
бы движение обоих штоков и давление алюминия в ци
линдрах было одинаковым. Э то  достигается с помощью 
особой системы синхронизации, которая регулирует д в и 
жение штоков и давление алюминия в рабочей головке.

Гофрирование алюминиевых оболочек можно произ
водить с помощью разъемных плаш ек или зубчатых ш е 
стерен и роликов, а также с помощ ью  кольцевого инст
румента.

Наиболее технологичным для гофрирования ал ю м и 
ниевых оболочек является кольцевой инструмент 
(рис. 7 - 9 ) , -который применяется в С С С Р  и за  р убеж ом . 
Этот инструмент дает возмож ность гофрировать ал ю м и 
ниевые оболочки разных ди ам етро в  и 'различного  .про
филя. Сменными деталями здесь  являю тся стальное го ф 
рирующее кольцо 4 и текстолитовые втулки 1— 3. ..

Гофрироваиие алюминиевых оболочек совм ещ ается  
с процессом их прессования, причем все оборудование 
для гофрирования располагается на выходной стороне 
пресса вслед з а  охлаждаю щим устройством. А лю миние
вая оболочка долж на н ак лады ваться  в этом случае не 
плотно, а с определенным зазором . Д ля  этой цели удобно 
применять дорн с удлиненной цилиндрической частью , 
причем этот конец дорна д о л ж ен  заходить внутрь м а т 
рицы на 1— 2 мм.

Смещением гофрирующего кольца с помощью и м ею 
щихся в устройстве винтов устан авли вается  нужная г л у 
бина впадины гофра.

_ Повышенная гибкость гофрированных оболочек п о 
зволила начать выпуск отдельных типов кабелей с гоф ри 
рованными стальными оболочка,ми. Д ля изготовления 
таких оболочек обычно применяются холоднокатаные 
ленты из малоуглеродистой стали. Н аложение таких о б о 
лочек производится на специальном агрегате, причем п ро- - 
дольно располагаемая стальная лента формуется в 
оболочку (трубку) с перекрытием кромок. После свар к и  
стальной оболочки тем или иным способом кабель п о 
ступает во вращающееся гофрирую щ ее устройство. Т а к  
как  сталь обладает значительно большей твердостью , 
чем алюминий, профиль стальны х оболочек отличается 
от профиля алюминиевых оболочек. И сследованиями 
установлено, что у стальных оболочек хорошие р е зу л ь т а 



ты дает  применение спирального синусоидального гофра. 
Повышенная прочность стали позволяет для кабелей 
диаметром 15— 76 мм применять сталыиые оболочки тол
щиной 0,3— 0,5 мм.

Стальные гофрированные оболочки целесообразно 
защ и щ ать  от коррозии шлангом .из поливинилхлорида 
или полиэтилена или покрывать их другими .надежными 
защитными покровами. '

7-6. ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
НАЛОЖЕНИЯ СВИНЦОВЫХ ОБОЛОЧЕК

А. Освинцевание силовых кабелей на напряжения 
1—35 кВ на гидравлических прессах

Расплавленный свинец заливается .в рабочий цилиндр. 
Окислы удаляются специальным ножом с гидравличес
ким приводом или вытесняются в специальную насадку. 
Свинец далее долж ен  выдерживаться некоторое время 
для^снижеиия температуры в рабочем цилиндре до 100— 
130°С  и в прессовой головке до 160— 230 °С  (чем больше 
диаметр оболочки, тем нпж-е должна быть температура 
свинца). Особое внимание здесь необходимо обращ ать 
на точное соблюдение температурного режима. Между 
скоростью выпрессования и, давлением около дорна и 
матрицы Р  и температурой свинца существует следую
щ ая  примерная зависимость:

V — ВР*. (7.7)

Д ля  чистого свинца а  =  5,3, т. е. увеличение давления 
на 10% вы зы вает  увеличение скорости выпрессования 
более чем на 60%'.

Кроме того, коэффициент В  зависит от температуры, 
и в зоне, где тем п ература  равна 150°С, увеличение тем
пературы на 40 ®С вы зы вает увеличение этого коэффици
ента в 10 раз. То ж е , но в меньшей степени, имеет место 
п при наложении алюминиевых оболочек. Таким обр а
зом, одновременное изменение давления и температуры 
будет приводить к весьм а  значительному изменению ре
ж им а прессования

■ Внутренний диаметр дорна должен быть в зависимо- .
сти от диаметра к аб ел я  больше последнего па 1,0__
3,5 мм, чтобы к а б ел ь  свободно проходил внутри дорна. 
Поэтому необходимо, чтобы по выходе из пространства 
меж ду дориом и матрицей происходила так  назы ваем ая 
288
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Р и с. 7-10. О тносительное р а с 
п о л о ж ен и е до рн а и м атрицы . 
а  —  п р и  в ы п г е с с о в а н и и  о д н о й  о б о - 
п о ч к и '  б  — п р и  н а л о ж е н и и  о б о л о ч 
ки нл к а б е л ь :  /  —  д о р н : 2 -  м а т р и 
ц а ;  3  —  к а б е л ь .

«внеконтактная» деформа
ция оболочки, при которой, 
имело бы место уменьшение 
ее наружного и внутреннего 
диаметров. Эго достигается 
соответствующим направле
нием потока м етатл а  но вы
ходе из капала  п взаимным 
расположением дорна и 
матрицы (рис. 7-10).

В  процесе опрессования 
кабеля толщина оболочки 
.может уменьшаться и выхо
дить за  пределы допусков 
при наладке. Поэтому при 
заправке  нового конца кабе
ля необходимо производить 
повторное измерение обо-

Изменение толщины свинцовой оболочки происходит 
вслед ствие  уменьшения д авл ен и я  свиипа по м ере его вы- 
прессован.И'Я, что вызывает н е к о т о р о е  сбл иж ени е м а т р и 
цы и дорна. Кроме того, на толщ ину оболочки влияет 
изменение температуры прессовой головки и вьшрессо-
вываемого свинца, • Я|11Л

Наконец, как  уже указы валось, отрицательно сказы
вается снятие давления на свинец ,во время остановки 
пресса Поэтому в современных устройствах  яер ед  о с т а 
новкой пресса матрица автоматически несколько отодви
гается от дорна .и таким о б р азо м  существенно увеличи
вается толщина оболочки. П осле зали вк и  свинца и ¡пуска 
пресса матрица с помощью этого ж е  приспособления 
ставится в свое прежнее положение.

Б. Особенности технологического процесса 
освинцевания маслонаполненных и газонаполненных 
кабелей на гидравлических прессах

Д ля освинцевания .маслонаполиенных кабелей р е к о 
мендуется применять прессы с герметизированными п л а 
вильными ваннами. При работе  с открытыми в ан н ам и  
оезинцечан'ие производится через 1— 2 суток п о сл е^ ч и ст
ки ванны. Освинцевание обычно производят, з а г р у ж а я  
.в ванну медистый свинец, получаемый с заводов цветной

,0- 88.



^ в Г о  0 5 ' " п  08 о/,Л И С"’ТПТКП13’ « » д е р ж а ,« , , *  медь п коли- 
1 , 7  и>ио~ ^ , 0 8 % .  В  последнее вр ем я  при ¡пготовтепи.г
1 р: г0ИаП0- НеННЫХ кабелей б ол ьш е е  внимание  уче- ляется  т р о й н ы м  с п л а в а м .  •

При н а л о ж е н и и  свинцовой оболочки пп к аб е н г  дня 
м е т р о «  в ы ш е  70 м м  приходится прини мат ь  спениптьпые 
меры б о р ьб ы  с боко.вьтми утолщениями оболочки и о б щ  
зова.нием го ф р о в .  Основными м ер оп рия ти ям и в этом

п м 1е з № ТСт  Уяолпчетге 'времени в ы д ер ж к и свинца 
после заливки его в  рабочий цилиидп до 1 0 - 1 5  \,,т  по 
пиженпс темп ературы  головки до | « £ .  « * С  ” 1 1
“ " : ; ; ; , 7 ьца « ч * . т *  „  с у „ « . „ ь , „ Р,Иш ™ „ ™-юитальным рн.^шером выточки.

При наложении свинцовой оболочки на масчонапоч 
™  к аб ел "  “ Щ а д и м о  обеспечить в а пол иен не зазора

Х Г Г  '10ЧКт''1 "  " т ’, я ц , , с '1 б а з и р о в а нЭ то ™ нол„еш ,с  производите,, путем подачн 
масла насосом от дегазатора в п р е с с о в ™  п п п Г  
снавжеипуга к ан ал ам и  для прохода „ / „ а  пен” п е ™ " ™ !  
по к пре сс ово му инструменту.

В. Особенности технологии наложения
свинцовых оболочек на прессах непрерывного действия

ветственно д о  2 9 5 - 3 0 0 ,  340 -‘-360 н 420  4ЯЛ ° г  п  
Г ™-0 пускаю тся • насос для подачи “ела “  рР " ° “ е

,\няВп а б о ЛШ1ГаТеЛЯ "  Пагос с " стемы « ш п о г о  м ш У Х  пня рабочего цилиндра. Вначале рабочий ш н е к 'в о ™ а -
ется с небольшой частотой ( 3 0 — 4 0 об/\п ,п1
тура рабочего цилиндра „р,! э т о м ' ^ н ^ т с я  ^ ^ Г  Г
С у п р наЧ1,нается иыпрессовапне свинцовой оболочки 
С увеличением частоты вращения шнека которая в п

ту1П М„ ? б о ЦеМе С 0 с т а в л я е т  п !)ИмеР ,ю  Ю  об/мин, температура рабочего цилиндра еще несколько снижается П и

ненная скорость выпрессовапня оболочки на этих прессах 

но 10ИСз 7 м /™ и " Т Д” аМеТра ° б(,Л0ЧКИ пример-

» г а г к й а
"и  Д Й Ж  б о ч е Т  0 05° м м 8 И з С Т°  Н И °  С Т Ь 0б0Л04' 
оболочки у в о д и т с я '



тельио дорпа с помощью ручного масляного насоса , 
а устранение разпостенпости оболочки — соответствую 
щим перемещением матрицы с .помощью регулировочных 
болтов. Все эти операции производятся без остановки 
процесса прессования.

7-7. ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ И ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ 
ИХ НАЛОЖЕНИЯ

Н акладываемые поверх металлических пли п л а с т м а с 
совых оболочек защитные покровы состоят из внутрен
него покрова (подуш ки), ленточной и проволочной брони 
п наружного покрова.

Нормальный наружный покров состоит из слоя би
тумного состава, пропитанной кабельной пли стеклово- 
локппетой пряжи (из штапельного волокна), второго слоя 
битумного состава п покрытия, предохраняющего кабель  
ог слипания витков па барабане. В некоторых н аруж ны х 
покровах применяются только стеклянная п р я ж а  из 
штапельного волокна и негорючие пропитывающ ие и 
покровные составы (в соответствии с ГО СТ 7006-72 этог 
наружный покров имеет марку «и ») .

Внутренний покров (подуш ка) обычно состоит пз 
слоя битумного состава, битум шифрованной кабельной 
бумаги, второго слоя битумного состава (пропитапиой 
кабельной иряжп) п третьего слоя битумного состава . 
Ввиду высокой стоимости кабельная п ряж а в подушке 
всех типов защитных покровов с ленточной броней обыч
но заменяется двумя лентами пропитанной кабельной 
бумаги. В наружных покровах такая  зам ен а  недопусти
ма, так как здесь битумная пропитка пз покровов легко 
выщелачивается п они быстро разруш аю тся .

Алюминиевые оболочки должны быть н ад еж н о з а щ и 
щены от воздействия влаги. Поэтому для этих кабелей 
применяется подушка усиленной конструкции, состоящ ая  
из обмотки бумажной лентой, двух лепт поливинилхло
ридного, полиэтплентсрсфталатпого пли полиамидного 
пластиката, н ак лады ваем ы х с 20%-пым положительным 
перекрытием, одной лепты пропитанной кабельной б у м а 
ги и второго слоя битумного состава  (по Г О С Т  7006-72 
марка «л » ) .

Стальная лента покровов типа Б Г  и ВПв дол ж н а  
иметь предварительно нанесенное противокоррозионное 
цинковое покрытие.



с  1 января 1975 г. на защитные покровы будет р ас
пространяться новый ГО СТ 7062-72. В этом стандарте
^ Т л Н0В«ЯК0НСТРуКЦИЯ подушки или защитного покро
ва  (кроме обычных, описанных выш е конструкций) имеет
ми плУг ВеННОе обозначйние- Т а к > подушки с двумя слоя
ми пластмассовы х лент имеют маркировку «2л»- если 
помимо пластмассовы х лент в подушке цредусматрива 
егся .наличие выпрессованного поливинилхлоридного или 
полиэтиленового ш ланга , такие подушки маркируются со 
ответственно буквами « в »  или «.п». Аналогичные- ма'рки-
пикпийПредУСМа11рИВаЮТСЯ И для |Нескольких новых конст
рукции наружных покровов (три наличии в поюрове
э?и?рняаСС° ВЫХ ЛеНТ И ВЬ1ПРессованного ш ланга из лоли- 

щ ™  “ оливинил-хлорада марки соответственно 
« Ш п »  и « Ш в » ) .  М арки ровка покрова в целом предусмат
р и вает  маркировку .подушки, брони и защитных покро
вов, поэтому в ряде случаев она получается’ многобук- 
веннои, так  как  количество типов покровов и в связи 
с этим м арок силовых кабелей резко увеличилось.
п р р  п ? » е н и е  стальных лент на кабели диаметром ме- 

М'М связано со значительными технологическими 
трудностями (перекрутка кабеля стальной лентой) По- 
это м у  очень часто вместо брони из стальных лент толщи
ною 0 3 мм применяется броня из стальных оцинкова-н.

- П|Р“  диам етР ° м Ь 4 - 1 , 8 мм, что только повы
ш а ет  качество защ итны х покровов.

В ви д у  дефицитности плоской проволочной брони она 
часто заменяется  броней из к р у т ы х  оцинкованных про 
волок диаметром 1 4 - 4 , 0  мм. К абельная пряж а и б у м а
га сравнительно быстро разруш аю тся  под действием

ты вяю тРГаНИЗМ° В' П оэто“ У они предварительно шроли- 
м е н е ^ 4 0/  противогнилостным составом, содержащ им не 
менее 4 и/о н аф телата  меди.

зооом0в е2пе-4по?б,:14н0 ,наклад“ ваются В два слоя с за- 
Р 0 /о ширины ленты, причем верхняя лента

i l l 7 /  j l  '  Ш  з а з о Р /М ежду витками
—£h f  t h i -и— / -  - у  нижней ленты. Если

- I l H i i l l i l  / /  /  1 "Ринять, что D  — диа-
^  Г  \\\ у  Г  iV '-------- 1 метР кабеля по вну-

тренней подушке, ô —
Рис. 7-11. Схема наложения ленточ- т °лщ ина брони, h —
ной брони на кабель. длина шага обмотки

примерно своей середи- 
— -гг. ной долж на закры вать



броневой ленты (под шагом здесь понимается то ж е са- 
мое, что и при обмотке бумажными л е н там и ) ,  « i  и аг — 
углы подъема первого и второго п ози вов  бронеленты, 
bt и Ьг — ширина ленты первого и второго повивов и 
а — зазор  между соседними витками брони (рис. 7-11), 
то нетрудно вывести следующие зависимости:

a=<h— ¿i/eos ai =  /i— 62/cos аг; (7-8)

t g a i  =  /iM(£) +  ó); tg  a,2 =  'h ln(D  +  3§).
Если считать а —И/4, то 'Получаем:

&! =  {),75/zcos ai и 62 =  0,75/icos аг, и т а «  как  c o s a i <  
< c o s  аг, то b-¿>b\.

Пренебрегая разницей между bi и b¿ (па практике 
Ь^—Ьг), без большой погрешности мож но написать:

*- =  *» =  a =  ar<;t g ; ( D T 2 í )  (7‘9)
И

¿>i =  62= ¿ = 0 ,7 5 / i cos  a =  0,75jt(D +  26) s in  a. (7-10)

Н а основании приведенных формул, за д ав ш и с ь  ш а 
гом, можно определить ширину броневой ленты b и угол 
ее подъема а; точно так же при заданной ширине ленты 
можно найти угол a  и шаг h.

Чем шире ленточная броня, тем, естественно, гиб
кость кабеля будет меньше, а производительность брони- 
ровочпых машин выше.

При бронировании кабелей круглой и сегментной 
проволочной броней имеют место такие ж е  соотношения, 
что и в схеме скрутки 'проволок в ж илу. Здесь нужно 
только учитывать, что ш аг  скрутки бронепроволок обыч
но значительно меньше, чем ш аг скрутки медных прово
лок в жилу, и поэтому сечение проволок плоскостью, 
перпендикулярной к оси кабеля, будет примерно эллип
сом, большая ось которого равна:

di =  d¡ sin a =  (I + k)d ,

где d — диаметр проволоки; 
a  — угол ее подъема.

Д ля сегмептнообразной проволоки соответственно

61 =  6/sin a —(1 + k)b ,
где b — ширина проволоки.

Если круглые проволоки диаметром  d навиваются 
с шагом h  на цилиндрическое "основание диаметром D ,
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то число этих проволок п определяется уравнением

п =  л (Я  +  <*)/(1+А)<*, (7-11)

где £ —  2" ^ — ^ ; т  =  Л/(£> -|- ¿).

П роволочная броня накладывается с  шагом, для ко
торого т  =  8-ь 15. Если принять для 'круглой брони т —12 
и для сегментной т ' = Ю ,  то

п =  п {й  +  й)1\$Ш \  л / =  л {О  +  6, )/1,056, 
где 6 ' — толщина сегментной брони.

В С С С Р  при наложении ленточной и проволочной 
брони 'принято левое направление. Н аружные защитные 
покровы из кабельной пряжи наклады ваю тся в  правом 
направлении. В  подушке под броней слои из поливинил
хлоридной лепты и кабельной пряжи должны ¡наклады
ваться  в различных направлениях с  перекрытием соот
ветственно не м е н е е '25 и 15%.

Новый стан д арт  на защитные покровы регламенти
рует м аксим альную  температуру (50—7 0 °С ) ,  при кото
рой пропитывающий состав не должен вытекать из по
крова, а т а к ж е  минимальное электрическое сопротивле
ние защ и т н ы х  покровов, определяемое после цикличе
ских испытаний на нагрев в ванне, содержащ ей 0,5% 
ЫаОН.

Д л я  п одуш ек с пластмассовыми лентами или ш л ан 
гом п редусм атри вается  их испытание в  течение 1 мин 
переменным напряжением 2 кВ или постоянным напря
жением 5 <кВ.

Б роневы е  машины состоят из отдающего и приемно
го устройств, пяти битумных ванн, устройств для обмот
ки кабельной пряжей, кабельной бумагой и поливинил
хлоридными лентами, а такж е для наложения ленточ
ной и (проволочной брони. Кроме того, в броневых м аш и 
нах имею тся ванны, в которых кабель покрывается мело
вым раствором , чтобы отдельные витки не слипались 
д р у г е  другом  на приемном барабане,

Т ем п е р ату р а  битумного компаунда в ваннах должна 
быть в п р ед ел ах  140— 1в0 °С (для битума №  3 в преде
л ах  100— 130 °С ) .

П рессы  для наложения поливинилхлоридного ш ланга  
на 'кабели в алюминиевой оболочке должны быть обору
дованы устройством для наложения антикоррозионного 
подслоя из битумного компаунда и ленточного пласти
ката.
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КАБЕЛИ М ПРОВОДА С ПЛАСТМАССОВОЙ 
И РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ
8 1 ОБЩИЕ СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В КАБЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

А. Применение высокомолекулярных соединений 
в кабелях и проводах

■В качестве изоляции и защ итны х оболочек в к аб ел ях  
и проводах самого различного назначения ш ироко при
меняются -высокомолекулярные соединения, к которым 
относятся пластмассы и резины. и

Резиновая изоляция применяется в кабельной техни
ке давно Бурное развитие производства кабелей и п ро
водов с разнообразными видами 'пластмассовой и зо л я
ции наблюдается в течение (последних Ю— 15 лет.

Весьма ценными качествами резиновой изоляции я в 
ляются ее исключительная гибкости, влагостойкость  и 
достаточно высокие электроизоляционные свой ства .  
К роме того, резина хорошо перерабаты вается  и имеет 
сравнительно невысокую стоимость. П оэтому многие 
виды кабельных изделий ра'ньше выпускались с резино
вой изоляцией '(силовые и контрольные к абели ; у стан о 
вочные и осветительные провода, .провода заж и ган и я  и

Т‘ '"однако в связи с развитием химии полимеров в  очень 
многих видах кабельных изделий резиновую изоляцию 
(или оболочку) вытеснили такие широко распростран ен 
ные полимеры, как полиэтилен, 'поливинилхлоридные 
пластикаты и пр. Они имеют более высокие эл ек тр о и зо
ляционные и физико-механические показатели, что по
зволяет в  ряде случаев существенно уменьшить 
изоляции и облегчить и упростить конструкции к а белеи. 
Кроме того, эти полимеры можно п ер ер аб аты вать  
червячных прессах с  высокими скоростями, что с у щ е ст
венно снижает затраты  на производство изделии 

Внедрение современных полимерных м атери алов  
зволило не только удешевить, упростить и сущ ествен н о 
увеличить выпуск кабельной -продукции, но и С03^ т ь  
более современные и принципиально новые конструкции 
кабелей и 'проводов. Особенно это связано с  внедрением 
различных теплостойких кремнииорганических и фтор- 
содержащ их органических соединений.



° Г аК°  «еверио.  считать,  что резиновая  изоляция 
я в л яе т с я  устаревшей и со временем ее полностью в ы 
теснят  .пластмассы, Р ези н о в ая  изоляция ш иро ко щриме-
б е л ^ ЯиИп п УД6Т применяться  во многих видах гибких к а 
белей и проводов с ам ого  разнообразного  н азн ачеяи я

Д а л ь н е й ш и й  прогресс в области кабелей и проводов
Г Л ТМаСС0В0И "  Рез1М10в° “ изоляцией с в я з а н  с с о з д а 

нием более  дешевых и технологичных рецептур резин 
им ею щи х высокие физико-механические  характеристики 
в тцироком диа паз оне  температур,  с повышением пагре“ 
востоикости полимеров,  увеличением стойкости п л а с т 
масс  и резин к различ ным  агрессивным средам.

Б. Особенности структуры 
высокомолекулярных соединений

В ысоко молек ул ярны е  соединения (ВМС) и-чеют ,ряд 
особенностей,  которые отличают их от низком олеку ля р
ных соединении и с о зд аю т  специфику получения пере
р або тай  и -применения таких материалов.  П р е ж д е  всего 
В М С  характ ериз ую тс я  высокими значениями м о л е к у л я р 
ной м ассы  в пределах  от нескольких десятков  до  не-

ш н е с Г ^ Г Н ТЬ1СЯЧ' М о л е к Улы ВМС имеют пов торяющ ие ся  звенья ,  причем длина молекулы может  в тысячи 
раз  превыш ать  ее поперечные размеры
цУи ^ Г ТИЧеСШ высоком олеку лярны е соединения п о
л у ч а ю тс я  В результате  реакций п о л и м е р и з а ц и и  или

ч ае  тс я "пп п 7 и к н с а ц и и - В " Р ° « ~ с е  этих реакций .полу
чается  прод>кт в виде смеси полимергомологов т. е.
веществ ,  имеющих одинаковое химическое строение  но
р а з н ы е  молеку лярны е массы. Это вы ра ж а е т с я  в том ’что
о тдел ьны е молекулы имеют разное  число звеньев т е
Е ! грТ °  ДЛИПУ* ЭТ0Й п Ричине- ^ п р и м е р ,  полимеры не
з . т Тр д К я вЫРаЖеПВ0Й тем™ Р ат>'Р“  пл авления  или

п!ГР ^ еКУЛЯрНаЯ МаС€3 полимеР а также не мо же т  быть 
интерва-Ге°ПКРеТНЬШ ЧИСЛ0М’ а 0ПРеДеляется в некотором

м Ят В, ° и таа ВМС ,сУще 'с'гаеИ1Ю зависят  от молекулярной
л и м р пи ,  ^ ГШе м о л е к Ул я Р1На я  масса  (или степень по
л и м е р и з а ц и и ) ,  тем вы ше механическая  прочность и стой-

УХуЛШе, ,Н* ^  Ф - и к о . м е , ,
щ



Длинные  молекулы полимеров Можно условно рас
сматривать  как  нити, хаотически или упорядоченно рас
положенные в пространстве. '

В зависимости от расположения мо л ек у л  и наличия 
связей м еж ду 'ними 'различают п о лим еры  е л и  н е й  н ы  м, 
с е т ч а т ы м  и п р о с т р а н с т в е и н  ы*м строением.  П о 
лимеры первых двух  видов являю тся  т е р м о п л а с т и ч 
н ы м и  веществами,  причем наличие  поперечных связей 
повышает  температуру размягчения,  а следовательно,  и 
переработки ма териа ла .

Увеличение поперечных связей м е ж д у  м олеку лярны 
ми цепями и образование  ,пространственной структуры 
приводят к тому, что полимер стан ов ит ся  нераствори
мым и приобретает  т е р м о р е а к т и в н ы е  с в о й с т в а .

В кабельной промышленности наи бо лее  широкое  р ас 
пространение в качестве изо ляци онных  и защитных 
материалов  получили термоп ластичныевысоком олеку ляр-  
ные соединения,  (которые можно п е р е р а б а т ы в а т ь  на чер- 
вя'Ч'Ных прессах.  К  таким п олим ерам  относятся  поли эти
лен, поливинилхлоридные пластикат ы,  ' композиции поли
этилена с полиизобутиленом и пр.

При изготовлении различных к а б е л ь н ы х  изделий 
в качестве  исходных продуктов д л я  п о л у ч е н и я  изоляции 
или за щитны х покровов  наиболее  ш и ро ко  применяются  
полимеры с линейным строением.

Высокомо лекул ярные  соединения могут  иметь к р и 
с т а л л и ч е с к у ю  или а м о р ф н у ю  ст руктуру,  причем 
больш ая  часть полимеров в об ыч ны х условиях имеет 
одновременно кристаллическую и а м о р ф н у ю  ф азы .  Соот 
ношение ф а з  влияе т  <на физико -механи че ские  свойства 
полимеров.  Т а к  как  молекулы многих пол имеров  пред 
ставляют собой тонкие длинные нити, стро ение  кри ста л
лического п о л и м е р а  существенно о тли ч ается  от строения  
кристаллов  низкомолекулярных ве щест в .

М олекулы п о лим ера  из-за -большой длины не могут 
целиком войти в решетку (кристалла,  поэтому упорядо
ченной структурой могут о б л а д а ть  л иш ь отдельные 
места полимеров ,  которые н а з ы в а ю тс я  к р и с т а л л и т а -  
м и. В к р и с та л л и т а х  правильно ор ие н ти ров ан ы  отдель
ные участки соседних молекулярных  цепей.  М еж д у  кр ис 
таллитами распо ложен ы а м о р ф н ы е  участки,  в кото
рых молекул ярные  цепи р асп о л о ж ен ы  неупорядоченно.

Если лине йная  молекула о б л а д а е т  большой гибко
стью и малой разветвленностью,  то д ан н ы й  полимер



проявляет  б о ль ш у ю  склонность к образ овани ю кри ста л
литов.

Н а л и ч и е  в мо леку лах  боковых ответвлений за трудн я 
ет о б р аз о в ан и е  упорядоченных участков . Однако если 
боковые отв етвления  расположены по длине молекулы 
(регулярно, то такой полимер мож ет  образовывать  кри
сталли че ску ю структуру с довольно высокой плотностью 
упаковки молекул.  Такие  полимеры наз ываю т и з о т а к -  
т и ч е с к и м и  или с т е р е о  р е г у л я р н ы м  и.

В з ав и си мо сти  от 'Преобладания аморфной или кр и
сталлической ф а з ы  различают амор фн ы е и к р и с та л л и 
ческие полим еры.  К аморфным полим ерам  можно отне
сти полистирол,  по лим ет илм ет акр ила т  (органическое 
стекло) и пр.

В за ви си мости от температуры разл ич аю т  три состо
яния а м о р ф н ы х  полимеров: с т е к л о о б р а з н о е ,  в ы-  
с о ' к о э л  а с т и ч  п о е  и состояние п л а с т и ч е с к о г о  
т е ч е н и я  или т е к у ч е с т и .

В с т е к л о о б р а з н о м  состоянии наиболее заметно 
про являют ся  си л ы  межмол еку ля рно го  взаимодействия,  
и полимеры обычно представляют собой твердые ве
щества,  о б л а д а ю щ и е  повышенной механической проч
ностью.

Особенностью в ы с о к о э л а с т и ч н о г о  состояния  
является  способность полимеров подвергаться  значитель
ным упругим деф орм аци ям  -три воздействии сравни те ль
но небольших внешних нагрузок.  Это объясняется  тем, 
что д е ф о р м и р у ю щ и е  усилия вызы вают  ра стя ж ен и е  х а о 
тически расп о л о ж ен н ы х  и свернутых 'молекулярных це
пей. После  с н я т и я  усилий молекулы в результате  тепло
вого к о л е б а т е л ь н о г о  движения ст ре м ятся  вернуться 
в исходное состо ян ие  и размеры деф ормированного  п о 
лимера  восстан авливаются .  Т емпер атура ,  при которой 
застск лова пн ый полимер переходит >в высокоэластичное  
состояние (или об ратн о) ,  называется  т е м п е р а т у р о й  
с т е к л о в а н и я  Тс. П р и  дал ьн ейш ем увеличении тем
пературы у м е н ь ш а ю т с я  силы взаимодействия  между мо
лек улам и и п оли м еры  переходят  в с о с т о я н и е  . п л а с 
т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  ( и л и  в я з к о т е к у ч е е  с о 
с т о я н и е ) .  Т е м п е р а т у р а  перехода в это состояние 'на
зыв ается  т е м п е р а т у р о й  т е к у ч е с т и  Тт.

Пере хо д  из одного  состояния в другое  совершается  
постепенно, и «под температурами стеклования  или теку
чести обычно п о н и м а ю т  некоторый температурный ин



тервал .  Широкое  распространение  в кабельной п р о м ы ш 
ленности имеют к р и с т а л л и ч е с к и е  п о л и м е р ы ,  
т. е. вещества ,  с од ерж ащи е  'высокий процент к р и с т а л л и 
ческой фа зы .  К ним относятся  полиэтилен,  п о л и п р о п и 
лен, политетрафторэтилен,  п о л и а м и д ы  и пр.

Пр и переходе из аморфного  состояния  в  к р и с т а л л и ч е 
ское резко уменьшается  объем полимеров,  по этом у гори 
их практическом использовании д л я  получения с т а б и л ь 
ных характеристик  необходимо соз дав ать  таки е  у с л о 
вия, чтобы в процессе э к сп луата ц и и  полимер не и з м е 
нял  своего фа'зового состояния .

Физико-механические  и элект рои зо ля ци онн ые х а р а к 
теристики 'высокомолекулярных соединений сущ е с т в е н н о  
зав ися т  от их химического со с та в а ,  строения м о л е к у л я р 
ных цепей и образований и в и д а  структуры к р и с т а л л и 
ческой или аморфной ф а з  (или,  как  говорят,  ф о р м  н а д 
молекулярной структуры).

В. Основные закономерности, связывающие структуру 
полимеров с их физико-механическими 
и электроизоляционными свойствами

Большинство  органических высо ко мол еку лярны х  с о е 
динений имеют вид молекул ярной  цепи, по ка зан ной  на 
рис. 8-1. Отдельные участки та ко й цепи могут в р а щ а т ь 
ся относительно друг  друга и без  изменения у гл а  м е ж д у  
свя зя ми  и расстояния м е ж д у  соседними атома ми у г л е 
рода принимать  различные по л о ж ен и я  в п р о стр ан стве .  
Р а д и к а л ы ,  связанные с а т о м а м и  углерода,  у м е н ь ш а ю т  
подвижность  основной цепи. Особенно это отно сит ся  
к пол ярным группам (ОН, С1 и пр . ) .  наличие к о т о р ы х  
приводит  к  жесткой структуре  цепей.

Электроизоляционные свойс тва  чистого п о л и м е р а  т а к 
ж е  преимущественно завися т  от его полярности.

Если полимер имеет сим метричн ую (э л е к т р и ч е с к и  
уравновешенную)  структуру молекулы,  то он я в л я е т с я  
неполярным диэлектриком,  х а р а к т е р и з у ю щ и м ся  м а л ы м и  
значениями диэлектрической проницаемости ( е < 2 , 5 ) , 
тангенса угла диэлектрических потерь 
и высокими значениями удел ьн ого  электрического -сопро
тивления  ( р у = 1 0 15ч-1018 О м - м ) .

Физико-механические  св ой ства  по лим еров  з а в и с я т  от  
размеров  химических связей  м е ж д у  атомами м о л е к у 
л ярны х цепей, от м е ж м о л е к у л я р н ы х  сил,  степени у л а -
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ковки цепей молекул,  
расположения и степе
ни упорядоченности по
лярных групп, а т а к ж е  
от степени кр и ста ллич 
ности и форм на дм оле
кулярной структуры.

Силы взаим одейст
вия м еж д у атомами в 

молекулярных  цепях  органических соединений (первич
ные связи) весьма велики.  Такие  связи, как  углерод — 
уг лерод  в ка рб оце ппых  соединениях (рис. 8-1),  к рем 
ний кислород в кремнийорганических соединениях 
о б л а д а ю т  весьма вы сокой  энергией связи.

М е ж м о л е к у л я р н ы е  силы взаимодействия  (вторичные 
связи)  соста в л я ю т ,  около 10% сил первичных связей.  
Многие  свойства по л и м е р о в  (фазовое  состояние,  механи
ческая  прочность, твердость  и т. п.) завися т  именно от 
ме ж м о л еку л яр н ы х  сил.

Пл о тн ая  уп ак овка  молекул уменьшает  расстояние  
м е ж д у  соседними цеп ями ,  что способствует увеличению 
ме ж молеку лярны х сил.

Н али ч и е  'полярных групп в  молекулярных цепях  з н а 
чительно ^увеличивает эти силы ,как за счет  дипольного 
взаимодействия ,  т а к  и за  счет образования .водородных 
связен.  При этом влиямие упаковки 'молекул ска зы вается  
на свойствах  п олярны х полимеров меньше, чем неполяр
ных. Это объясняется  тем,  что силы межмол еку ля рно го  
взаимодеиствия  не по лярны х молекул пропорциональны 
1 /г8, а полярных — 1/г3, где г — расстояние м еж ду  цент
рами притяже ни я молекул,  Чем больше м е ж м о л е к у л я р 
ные силы,  тем вы ш е  механическая  прочность и твердость 
полим ера ,  меньше его растворимость,  температуры стек
лования ,  текучести сдв игаются  в область более высоких 
температур ,  а следоват ель но,  становится выше и .нагре- 
востойкость.  Усиление  вторичных связей т а к ж е  способ
ствует  стойкости п о л и м е р а  к агрессивным средам.

Од н а к о  большие межмо лекулярные силы часто 
приводят  к повышенно й жесткости вещества  (поли
винилхлорид) или к трудности его переработки (фторо- 
п л а с т - 4 ) .

В зависимости от  степени кристалличности и вида 
н а д м о л е к у л я р н ы х ' структур  ;из.меняются т а к ж е  механи
ческие характеристики:  предел прочности и отиоситель-

Рис. 8-1. Схематичное изображение 
части линейной молекулы высоко
молекулярного соединения.



мое удлинение при разрыве,  а т а к ж е  э л е к т р о и з о ля ц и о н 
ные характеристики.

Например,  при крупнокристаллической структуре  
(сферолитные кристаллические  о б р а з о в а н и я )  уху дшаю т
ся эластические  свойства полимеров .  В свою очередь 
характер  надмол еку лярны х структур з а в и с и т  от техно
логических реж имо в производства по лим ерн ой изол яци и 
(режимы прессования,  скорость о х л а ж д е н и я  и пр.) .

8-2. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ И СВОЙСТВА ПЛАСТМАСС,
ПРИМЕНЯЕМЫХ В КАБЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Наиб олее  ш иро кое  применение  в про и зв одс тве  ка б е л ь 
ных изделий получили такие  термапластч^деые полиме- 
ризационные соединения с линейным ст роёнй ем  молекул,  
как  полиэтилен,  поливинилхлорид,  пол ипроп иле н,  полп- 
изобутилен,  полистирол,  фторопласты.  И з  поликонденса-  
ционных соединений наиболее широко пр и меня ют ся  по 
лиамиды.  Перечисленные мате ри алы пр и мен яю тся  для  
изготовления изоляции и оболочек.  Н е к о т о р ы е  м а те р и а 
лы (полиизобутилен,  полипропилен) исп ользу ютс я  в к а 
честве составных частей изоляционных или шланговых 
композиций.

П о л и э т и л е н  (—•СН2— С Н 2— ) п — термопластичный 
полимер,  п о л у ч а ю щ и й с я  в резу льтат е  пол имеризации 
этилена,  является  одним из с а м ы х  распространен ных  
изоляционных матери алов  в производстве  ка б ел ьн ых из
делий.

В зависимости от плотности р а з л и ч а ю т  полиэтилен 
низкой, средней и высокой плотности.

Полиэтилен н и т к о й  - п л о т н о с т и  п олуча ют  в ре
зультате  реакции полимеризации этил ен а ,  проводимой 
при высоком давлен ии (Л50— 200 М П а )  и повышенной 
(до 200 °С) т е м п е р а г  ре. П о л и м е р и з а ц и ю  полиэтилена 
высокой и средней плотности п р о в о д я т  при низких и 
средних дав лен ия х  в  присутствии мета ллоор ганич еских  
катализаторов .

Полиэтилен относится к линейным 'К р и сталли ческ и м  
полимерам.  Си лы межм олеку лярно го  ¡взаимодействия 
полиэтилена невелики,  так к а к  группы — СН г—  неп ол яр
ны и обладают незначительными с и л а м и  вза им одей стви я  
(когезии).  П о э т о м у  полимер имеет  в  об ы чн ы х  условиях 
довольно низкую температуру п л а в л е н и я  и с р авни тел ь
но небольшую твердость.  Вследствие  регулярности стро
ения полиэтилен довольно легко кр и с та л л и зу е т с я  и сте-
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пень кри ста лличнос ти  полиэтилена низкой плотности ко
лебл ется  в пр е д е л ах  50 -70%,  а полиэтилена высокой 
п л о т н о с т и — 1з ,пределах  80—90%.

N■0 га поп лоно,  что макромолекулы полимера  имеют 
боковые группы,  большее  число которых имеется у поли
этилена  низкой плотности, что объясняется  условиями 
проведения  полимеризации продукта,  проводимой при 
высоком д а в л е н и и  п повышенной температуре.

Н а л и ч и е  боков ых  групп (— С Н з , ...С2Н 5) препятствует
о б р аз о в ан и ю  кристаллитов ,  поэтому степень кр и ста л 
личности и плотность полиэтилена,  получаемого  при в ы - 
соком дав л е н и и ,  меньше.

П о л и э т и л е н  обла д а е т  высокими электроизоляционны
ми ха рак т е р и с т и к а м и ,  мало зав ис ящ им и от частоты, про
являет  вы сок ую  инертность по отношению к агрессив
ным хим ическим средам,  влагостоек,  имеет хорошие ме
ханические  характерист ики  и легко  перера бат ывается  на 
червячных прессах .  Довольно высокие разр ывная  проч
ность и эл астичность  полиэтилена сохраняются в ш и 
роком и н те р в а л е  температур (- -60-:--+-80°С).

П о л и э т и л е н  в ы с о к о ] !  п л о т н о с т и  имеет по ср ав 
нению с полиэтиленом низкоп плотности повышенную 
т емп ер ату р у  плавления ,  большие -механическую проч
ность, твер дос ть ,  стойкость к истиранию и продавли-  
ваиию.

О д н а к о  его электрические характеристики несколько 
ниже, чем у полиэтилена  низкой плотности.  Эго несмот
ря на ме п ы и с е  количество боковых ответвлении происхо
дит по той причине,  что в нем остаются  следы мсталло-  
орга ни чески х катализаторов ,  которые весьма трудна 
полностью у д ал и ть  из .материала.

П о л и э т и л е н  высокой плотноегп по технологичности 
существенно уступает полиэтилену низкой плотности.  
Вследствие  'Повышенной жесткости он используется пре
имущественно д л я  кабелей и проводов  с тонкостенной 
изоляцией (к аб ел и  управления,  монт аж ны е провода и 
пр.) ,  в то вр емя  как  полиэтилен низкой 'плотности ш ир о
ко п ри м ен яет ся  д ля  изоляции силовых,  радиочастотных 
кабелей,  ка бел ей  связи,  подводных кабелей,  монтажных 
проводов и т. II.

Д л я  п ов ы ш ени я  стойкости полиэтилена  к тепловому 
и ат м о с ф е р н о м у  старен ию в пего вводят  в небольшом 
количестве  стаб или заторы .  Смесь ампиовых с т аб ил и за 
торов  обесп ечивает  стойкость к тепловому старению и



обеспечивает длительную эксп луата ц ию  изделий и р и  
70 иС.

П р и  сведении в полиэтилен небольших коли чес тв  
(1 — 2 %) газовой сажи по лучают с  в е т о с  т а б и л  и з и- 
р  о в а и п ы и полиэтилен,  пр и мен яем ый ¡в-качестве н а 
руж н ых  защ итных оболочек кабеля .

Существенным недостатком полиэтилена я в л я е т с я  
склонность к растрескиванию ъ  на п ряж енн ом  со сто я н и и  
и особенно при -соприкосновении с по верхно стно-ак тив
ными веществами (бензол, органические кислоты,  н е 
которые масла,  синтетические моющие средства ,  м ы 
ла  и п р . ) .

к С повышением молекулярной -массы и у м ен ьш ен и ем  
индекса  расплава стойкость полиэтилена  к рас тр е с к и в а -  

( пию увеличивается.
С целыо повышения эластичности полиэтилена  и д л я  

повышения его стойкости к растрескивани ю п р и м е н я ю т  
к о м и о з и н и и п о л п э т и л е п а и и з к о ¿1 п л о т и о- 
с т и с и о л и и з о б у т и л е п о м. ! 1роцснтпое с о д е р ж а н и е  
последнего может быть в п р ед ел ах  5 - - 3 5 % .  Эти м а т е р и 
алы имеют несколько худшие механические  п о к а з а т е л и  
и теплостойкость.

Б  последнее время вместо полпизобутнле-на п р и м е н я 
ют в таких композициях бутнлк аучу к в количестве  5 — 
10%. Недостатками полиэтилена  являются  т а к ж е  н и з к а я  
нагревостоикость,  в ы р а ж а ю щ а я с я  в том числе в ре з к о м  
размягчении при кратков ременных  перегревах,  и г о р ю 
честь.

Д л я  повышения пагрсвостойкостп применяют в  н е к о 
торых случаях полиэтилен высокой плотности,  по б о ле е  
эффективен п у л к а и и з у ю щ и и с я (или с ш и т ы й )  
полиэтилен.

При сохранении основных цепных эле ктрических х а 
рактеристик обычного пол иэтилена  сш и та я  к о м п о з и ц и я  
об ла д ает  повышенной теплое  топкостью, с т о п к о с т ы о  
к растрескиванию в на п ряж енн ом  состоянии и к с т а р е 
нию, повышенными механическими по к азате лями.  О д н и м  
из важнейших качеств явля ет ся  стойкость сшитого  п о л и 
этилена  к кратковременным перегревам (до 150 200 С ) ,  
что позволяет  использовать  этот мате ри ал  в кач еств е  
изоляции силовых кабелей,  подверже нных  д ей ств и ю  т о 
ков короткого замыкания.

Этот  материал имеет структ уру молекул с поп&реч- 
пы-мп сшивками,  которые осуществляются  или химиче-
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ским путем б л а г о д а р я  ^добавкам вулканизующ их аген
тов (органические  перекиси),  или путем облучения  изо
ляции  ми к роча стиц ам и высоких энергий,

В сшитым по лиэ ти лен  могут доба влять ся  т а к ж е  на
полнители и стаб или заторы .

Д л я  уменьшения горючести некоторых типов кабелей 
и 'проводов (ш ахт ны е и судовые кабели,  кабели и прово 
да  д л я ' п о ж а р о о п а с н ы х  помещений, ' , -виационные прово
д а  и п р . ^ и с п о л ь з у е т с я  н е г о р ю ч и й ,  и л и  с а м о  з а т у 
х а ю  щ и  11, полиэтилен.  Он получается в результате  з а 
мены -некоторых а т о м о в  водорода в молекуле  полиэти
лена  атомами хлора  или фтора  или введением некото
рых доба вок  (трехокись  сурьмы, хлорированные углево- 1 
д о р о д ы ) ,  вы д ел яю щ их  хлор при повышении т емп ер а 
туры.

П о  механическим и электрическим характ ерист икам 
негорючий полиэтилен уступает чистому 'полиэтилену.

В последнее в р е м я  ра зра бат ывают ся  композиции 
в у л к а н и з у ю щ е г о с я  с а м о з а т у х - а ю щ е г о  п о 
л и э т и л е н а ,  сочетающего свойства "отмеченных выше 
видов  ‘полиэтилена.

Д л я  изоляции к аб ел ей  связи применяется  п о р о о б- • 
р а з у ю щ и и  полиэтилен,  получающийся введением 
в основной м ате ри ал  пор ообразователя  (порофора) .  По- 
рофор  при определенн ой температуре  разлагает ся ,  и 
в изоляции об раз ую тся  газовые поры. Диэле ктр ическая  
про ницаемость  такого  мате ри ала  уменьшается,  однако 
у х у дш аю тс я  механические  характеристики и влагосто й
кость.

■Полиэтилен при мен яет ся  т акж е  в виде лент  с подкле
и в аю щ и м  покрытием д л я  ремонта кабелей с пол иэтиле
новой изоляцией или оболочкой.

Н и зк о м о л ек у л я р н ы й  полиэтилен в сочетании о д р у 
гими м а те р и а ла м и  используется для  ср ащ и в ан и я  к а б е 
ле й  и зал ивки к аб ел ьн ы х  муфт.

Неко торы е  физпко-механичеекпе  и эле ктр оизоляцион
ные ха ракте рис тики различ ных  видов полиэтилена  при
вед ен ы в табл .  8-1.

П о л и п р о п и л е н  / — СН2— С Н — \  —неполярный тер-

'  - н э К
мо пла ст ичн ый полимер.  Он об ла дает  более  высокой по 
сравнению^ с полиэтиленом .механической прочностью, 
износоустойчив,  стоек к различным агрессивным средам 
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1с е о г м Т' П0БышеН11Ую температуру пла вления  (160 -
пп 10 о ° Т м а т е Риал- 'может дли тельно работать  при 100— 120 *

Эти сво й с т в а  полипропилена объясняю тся  его бо ль 
шой мол ек у л яр н о й  массой (до 350 000) и высокой сте
пенью (кристалличности (90—9 5 % ) ,  что вызвано стерео- 
регулярным ст ро ен ие м  этого полимера .

Н е д о с т а т к а м и  полипропилена,  ограничивающими его 
применение  в кабельной технике,  являются  большая 
жесткость,  скл онность  к окислению при 'повышенных 
те мп ерату ра х  и п р и  контакте с медыо, низкая  ( -  5-:- 
— 15 °С) холодостойкость .

К ат а ли ти че с к о е  действие меди ослабе вает  при введе
нии спе ци альн ых  ингибиторов. Д л я  повышения эл астич
ности и холодостойкости применяют сополимеры этил е
на с небольши м количеством полипропилена  и компози
ции с поли из обутилено м (до 10%).

П е р е р а б о т к а  полипропилена и его композций осуще
ствляется  на чер вячных  'прессах, но при повышенных по 
сравнению с полиэтиленом температурах .

При б о л ь ш о м  содержании полипропилена (более 
15 /о) в ко мп ози ци и с полиэтиленом 'получаются каучу
кообразные м а т е р и а л ы  (§ 8-3).

П о л и и з о б у т и л е н  Г — С Н 2 — С — ) — неполярный

СИ ,  \
полиме ри зов аин ый диэлектрик.  Н а л и ч и е  метильных 
гр^пп при а т о м а х  углерода  в его молекулярной цепи 
приводит к зн ач ит ельн ому уменьшению сил межмолску-  
лярного в за им одейс твия .  Это вызвано увеличением р ас 
стояния м е ж д у  цепями молекул. В результате  этого по- 
лиизобутилеп о б л а д а е т  по сравнению с полиэтиленом 
повышенной текучестью и меньшей твердостью. В з а в и 
симости от усл овий  полимеризации этот  полимер полу
чают с р а з л и ч н ы м и  молекулярными массами:  от вязких 
жидкостей ( м о л е к у л я р н а я  масса до 25 000) до к ауч ук о
подобных эл а с т и ч н ы х  материалов с молекулярной м а с 
сой 80 000— 200 000. Полиизобутилен имеет  высокую стой
кость к а гресси вны м средам и об ла д а е т  хорошими эле кт
роиз оляционными свойствами и влагостойкостью. 
В чистом виде  и з - з а  небольшой механической прочности 
и способности к  хладотекучести полиизобутилеп в ка-
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белыной промышленности не применяется.  Н а х о д я т  п р и 
менение композиции на его основе, в ко т о р ы х  ис по ль
зуются высокая пластичность и влагостойкость  полиизо- 
б'утилена. Нго вводят  в резиновые смеси д л я  повыш ени я 
их .клейкости, а т а к ж е  совмещают с 'полиэтиленом для  
получения более гибкого, эластичного и стой ког о  к р ас 
трескиванию полиэтилена,  иногда н азы в аем о го  к а б е л ь 
ным Смеси полиизобутилепа с такими нап ол н ит елям и,  
как  с а ж а ,  графит,  воск,  используют д ля  п о л у ч е н и я  в л а 
гонепроницаемых- за щитны х оболочек.  В в и д у  .невысокой 
механической прочности поверх таких о б о ло ч е к  обычно 
дополнительно н ак лад ы в аю т  оболочку из 'полиэтилена  
или поливинилхлоридного пластиката .

Низк омо лек улярпый  полиизо-бутилен .применяется 
в качестве составной части нестекающих пропиточных 
масс, используемых в силовых кабелях,  п р о к л а д ы в а е м ы х  
по поклонным трассам.

П о л и в и н и л х л о р и д  / -  С Н . - С Н - Л  . В кабельной

а
промышленности широкое ра спр остране ние  'получили 
п о л и в и н и л х л о р и д н ы е  п л а с т и к а  т ы, представ-  
чяющие собой смеси поливинилхлорида  с  различны ми 
пластификаторами,  стаб или затора ми,  на п о лн и т е ля м и  и
д р у п  1 м и д о б а в к а м и .

' В  чистом 'виде поливинилхлорид не по лучил в к а б е л ь 
ной промышленности широкого 'П р и м е н е н и я  ввиду его 
жесткости и хрупкости при ¡пониженных темп ерату рах .  
Эти -свойства объясняю тся  строением по лим ера .  П р и с у т 
ствие атома хлора ,  связанного с углерод ом ,  о бус лов 
ливает сильно вы раже нн ую полярность п ол им ера  и 
приводит к резкому увеличению в нем м е ж м о л е к у л я р -
ных сил. л „,,пм

Д т я  повышения эластичности м а т е р и а л а  в по лив и
нилхлорид вводят  различные пл астиф ик атор ы .  Молекулы 
пластификаторов,  проникая  между м о л е к у л я р н ы м и  ц еп я 
ми полимера,  способствуют ослабле ни ю м е ж м о л е к у л я р -  
пых связей и взаимн ому  перемещению цепей.  П о в ы ш а я  
этастичность поливинилхлорида  и способность  к п е р е р а 
ботке па червячных .прессах, -пластификаторы с н и ж а ю т  
его иагрсвостойкость,  химическую стойкость  и э л е к т р о 
изоляционные свойства.

Наполнители вводят  в состав п о л и в и ни лхл ор ид ны х 
пластикатов для  их удешевления ,  а т а к ж е  д л я  'придания

307



им .некоторых специфических свойств ('Например, стой
кости к продавливанию.  улучшения электроизоляцион
ных х а р а к т е р и с т и к  и пр.) .

В кач еств е  наполнителей применяют каолин, тальк  
к а р б о н а т  кальция ,  двуокись к р ем н и я  и пр. При повы
шенн ых  темпе ратурах  (более 140°С)  наблюдается р а з 
л о ж е н и е  .поливинилхлорида с выделением хлористого 
водо рода .  Поэтому в состав пл астикат а  'вводят ст абил и
зат оры ,  к о т о р ы е  связываю т выделяющийся  хлористый 
в о дор од  и . п о в ы ш а ю т  стойкость пластиката к тепловой 
дестр укц ии.  В состав пла стиката  вводят  красители ко
торые п ом и мо  своси основной функции часто по выш аю т  
светостойкость  композиций.

Т а к  к а к  поливинилхлорид представляет  собой по л яр 
ный диэл ект рик ,  его электроизоляционные характеристи-
ш „ „ 3„НГ ИТеЛЫЮ ХуЖе’ ЧеМ х а Ра к теристики описанных выше полимеров.

В за виси мост и от состава  и соотношения составных 
частей поливинилхлоридные пластикаты  делят  на две 
группы:  изоляционные и шланговые. Шланговые пласти- 

^ ™ д а ю т  п он иж енными электроизоляционными 
х а р а к т е р и с т и к а м и ,  но имеют более высокую эл астич
ность, холодо-  и светостойкость (табл.  8-1)

■Поливинилхлоридные пл аст икаты  различаются номе
ром р еце пт ур ы  или маркой.  П о  ГОСТ  5960-72 в м ар к ах  
п е р в а я  б у к в а  обозначает  область применения или тип 
п л а с т и к а т а :  И — изоляционные,  О — для  оболочек-ИО — 
д л я  и зо л я ц и и  и оболочек.  Две  цифры,  следующие за  
б ук вами,  по к аз ы ва ю т  его холодостойкость (°С), цифры 
через  черт очку — пок азатели степени удельного об ъ е м 
ного соп роти влен и я  материала .  Имеются  специальные 
обозна чен ия ,  например О М Б - с  повышенной маслобен-
п я ™ К0СТЬЮл, С У ч т е н н ы м  значением миг
рации п л а с т и ф и к а т о р а  в  изоляцию,  ИТ-105 -  теплостой- 
кии п л а с т и к а т  на рабоч ую температуру 105 °С.

уяппмРтгИи ЭКСПЛуаТаЦИИ кабельньгх изделий с .поливинил
х л о р и д н ы м и  'Пластикатами используются  такие  их аосто-
инства ,  к а к  в ы с о к а я  .гибкость, негорючесть,  химическая  
стойкость,  х о р о ш а я  технологичность.

Н е д о с т а т к а м и  поливинилхлоридных пластикатов я в 
л я ю т с я  часто  невысокая  холодостойкость,  а т а к ж е  миг
р а ц и я  'пластификаторов  в изоляцию при повышенных 
т е м п е р а т у р а х  и использовании пластикатов в качестве 
об олоче к  ка б ел ей  с полиэтиленовой изоляцией. Введение 
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некоторого количества каучуков  способств ует  в ряд  
случаев устранению этих недостатков.

Из-за  пониженных эле ктр оизоляционных х а р а к т е р и 
стик область применения пол иви нилхлоридном изоляции 
ограничивается  'низкочастотными и низково льтными к а 
белями и проводами.

Поливинилхлоридные нл астик аты  пр и мен яю тся  в к а 
честве изоляции силовых, кабелей па .напряжения 
10 кВ, некоторых 'низкочастотных к аб ел ей  связи  ( ш а х т 
ные внутрирайонные, станционные) ,  су д о в ы х  кабелей,  
различных монтажных,  осветительных про вод ов  и шну
ров и т. п. Н аи б о л ь ш е е  применение  им ею т шлан говые  
оболочки из поливинилхлоридных п л а с т и к а т о в .  ^

Поливинилхлорид,  подвергнутый тепловой обработке ,  
носит название в и н и п л а с т а .  Этот твердый,  ^упругии 
материал,  обла даю щ ий  высокой химическои стойкостью, 

■применяется к а к  конструкционный электрои зо ляцио нны й

Изоляционные ленты из поливинилхл ори дного  п л а 
стиката с липким слоем,  состоящим из перхло рвшшл о-  
вой смолы и пла ст ификаторов ,  пр им еня ют ся  д ля  ремонта 
и ср ащи вани я  кабелей и проводов с  по лив и ни лхл ор ид 
ной изоляцией.

П о л и с т и р о л  ^ _ С Н #- С Н - ^  - н е п о л я р н ы й  тер-

Л
мопластичный аморфный полимер.

Присутствие  ф е н и л ы ю й  пруппы в  углеродной цепи 
р е з к о  увеличивает  силы м ёж м о л е к у л я - р н о г о  в з а и м о д е и -  
?твия за  счет большого количества  групп СН  в  боковом 
ответвлении. О д н а к о  из-за наличия  Ра з в е т в л е ” н0 Ил ^ Р ^ к„' 
тур ы  об разование  кристаллитов затрудн ено .  В об ы ч н ы х  
у слов и ях  п о л и с т и р о л  п р е д с т а в л я е т  т в е р д ы й ,  м е х а н и ч е 
ски прочны й п р о зр а ч н ы й  м а т е р и а л ,  о б л а д а ю щ и й  б о л ь 
ш ой в л а го с т о й к о с т ь ю  и х и м и ческ ои  ст о й к о с т ь ю .  Б о к о в а я  
группа не увеличивает полярности м а т е р и а л а ,  поэтому 
он имеет высокие  электроизоляционные характеристики,  
сохраняющиеся  в широком ди а п а зо н е  частот.

П о л и с т и р о л  хор о ш о  п е р е р а б а т ы в а е т с я  м е т о д а м и  
литья и выдавливания .  Из- за  невысокой температур  
пазмягчения  (70— 80 °С), повышенной хрупкости и ж е с т 
кости этот мате ри ал  имеет огр ан ич ен но е  применение



1 « н ы х Л1>п и ° 1 Г Х/ ШКе- 0 , 1 и сп о л ь зУе т с я в ви д е  о р и е н т и р е
ч а с т о т » ,  у ('КОрделя) 11 ™ 1Т Д-™ и зо л яц и и  вы сок о-  частотных симметричных кабелей дальней связи

Ф т о р о п л а с т ы .  Это пластмассы на основе вдюиз- 
Ф топом  Э™ л е н а ' в К0™ ры х  а т о м ы  в о д о р о д а  з а м е н е н ы  
ми м о н о м е р а м и .6 С° П0ЛИМеры ™ Р * Ф т о р э т и л е „ а  с д руги -

Ф т ^ о п л а с т - 4  (политетраф торэтилен),  формула которо- 
'  2 )л , широко применяемый в кабельной

Г " Ш0СТИ м а те Р,1ал’ пр едста вляет  собой продукт 
пол им ери за ци и тетрафторэтилепа  (С Р2 =  С Р 2). Это кпи-
80аЛдпо/е° т ИЙ ПОЛИМеР со ст еп е н ью  к ри ст а л ли ч н ос т и

Уи/0 . 1емпер атура  пла вления  кристаллитов 327°С 
те м п е р а ту р а  стеклования  — 120°С.

Б о л ь ш о й  ¡процент кристаллической фазы  объясняется 
алым р а з м е р о м  ато-мов фтора и симметричным строе

нием м ол еку лярн ой цепи полимера .  Поэтому фторо- 
пмпм о б л а д а е т  высокой температурой плавления,  а на
личие  ам о р ф н о й  ф а з ы  придает  полимеру достаточную 
гибкость и высоку ю холодостойкость.  Высокая  энергия 
связи  а т о м о в  ф т о р а  и углерода  и плотная  упаковка  мо
л е к у л я р н ы х  цепей обусловливают исключительно вы с о 
кую химичес кую стойкость фторопласта-4 ,  превосходя
щую т а к о в у ю  у всех известных полимеров и таких .ме
таллов,  ¡как з о л о т о  и ‘платина.

Ф т ор оп ласт- 4  не смачивается водой и не набухает  ни 
в одном растворителе .  Этот по лим ер  сохраняет  высокие 
элект роиз оля ци он ны е свойства в очень широком д и а п а 
зоне  т е м п е р а ту р  (в пределах  ±-250° С) .  Он обладает  
т а к ж е  в ы с о к и м и  механическими ха ракте рис тик ами в л а 
гонепроницаем,  холодостоек.  Б о л ь ш и е  силы межмолеку-  
лярного  вз аим од ейс тви я  являются причиной того что 
Даже в а м о р ф н о м  состоянии, т. е. при температуре выше 
темп ера ту ры пл а в л е н и я  кристаллитов  ( 3 2 7 °С), полимер 
не переходит  в вязкотекучее  состояние , а остается в вы
соко эластичном состоянии. Поэтому фторопласт-4 нель
зя  п е р е р а о а т ы в а т ь  на обычном д ля  термопластических 
м ате р и ало в  оборудовании,  в частности на червячных 
прессах.  г

Методы  изготовления  изоляции из фторопласта-4 
основаны на свойс тве  'полимера спе кат ься  в м о н о л и т н у ю  
массу при 3 6 0 — 380 °С. . у

При  ре з к о м  о х л а ж д е н и и  спеченной массы (так назы
в а е м а я  з а к а л к а )  наблюдается образо ван ие  аморфной 
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Структуры 'полимера, ко тора я  сохра ня етс я ,  если т е м п е 
ратура  поли мера  не будет п р е в ы ш а т ь  250—300 °С. П р и
300 °С наб лю да етс я  на и бо льш ая  скор ость  о б р а з о в а н и я  
кристаллитов .  Поэтому д л я  со х р ан ен и я  механ ич ески х 
ха ра кт ерис тик  изделий из ф то р о п ла с т а -4  их рекоменду^- 
ется применять  при темп ературе ,  не п ре вы ш аю щ ей  
250 °С. При более высоких т е м п е р а т у р а х  на б л ю д а ет с я  
т а к ж е  выделение  вредных ф т о р и с т ы х  продуктов р а з л о 
жения.

Фторопласт-4 широко п р и м ен я ет с я  в качестве и з о л я 
ции пагревостойких радиочаст отн ых  кабелей и м о н т а ж 
ных про'водо'в, а та'кже кабелей,  р а бо таю щ и х  в х и м и ч е 
ски активных средах.  Н а р я д у  с трудностью п ере ра ботк и 
недостатком фторопласта-4 я в л я е т с я  его невысокая коро-  
ностойкость.

В к аб ел ях  с ленточной изо ляци ей  из фтороп ласта-4 ,  
где во зм ож н а  ионизация в в о з д у ш н ы х  за зор ах  м е ж д у  
лептами,  применяется  пр омазк а  изол яци и сп еци аль ным и 
теплостойкими составами.

В кабельной промышленности широко п ри м ен яет ся  
ф т о  р о п л а ст-4 Д .  Этот м а те р и а л ,  имея то ж е  х и м и ч е 
ское строение,  что и фторопласт-4,  бла го д ар я  с о б л ю д е 
нию особых условий реакции пол им ери за ци и имеет м е л 
кодисперсную структуру. Это обле гч ает  некоторые т е х 
нологические операции при изготовлении изоляции и 
обеспечивает более стабильные свойства  материала .

Весьма перспективными д л я  кабельной п р о м ы ш л е н 
ности являю тся  фторопласты,  способные п е р е р а б а т ы 
ваться па червячных прессах. .К т а к и м  матери алам от н о 
сятся фторопласт-40Ш, фто ро п ла ст -4 М  и фгоропласт-2М.

Фторопласт-40111 {— С Р 2— СИ2— С Н 2— СНг— )п —  с о 
полимер этилена  и тет.рафторэтилена.  Этот материал  о б 
л а д а е т  высокой механической прочностью,твердостью,  п о 
чти не подвержен,  в отличие от фторопласта-4,  хлад от е -  
кучести, стоек к агрессивным среда'М, имеет дост аточн о 
высокие  электроизоляционные характеристики.  Р а б о ч и й  
диапазон температур  о т —60 до + 2 0 0 ° С .  Фторопласт-40111 
может  перерабатываться  на че рв яч ны х прессах,  хотя 
этот процесс  связан с опр еделен ны ми трудностями 
(§ 8-4).  Этот  материал я в л яе т с я  весьма перспективным 
для  получения  тонкослойной изол яци и р а з н о о б р а з н ы х  
теплостойких кабелей и прово до ,в (к а р о т а ж н ы е  кабели , 
монт аж ны е провода и пр.) ,  ст ой ко й к  различным в н е ш 
ним воздействиям.



Н е д о с т а ш о м  фторо пла ста-40Ш  являю тся  несколько 
худшие по с р а в н е н и ю  с фторопластом-4 значения  е и

о, что з а т р у д н я е т ,  использование этого материала  
в ' высокочастотных кабелях ,  а такж е повыш енн ая  жес т
кость.

Фторопласт-40111 применяется т а к ж е  в качестве гер
метичных з а щ и т н ы х  оболочек теплостойких кабелей

Ф т о р о п л а с т -4 М  / ~ С Р - С Р 2— С И ,— С И —

Г Р  '^ " з  п
лимер т е тр а ф то р э ти ле н а  и гексафторпропилена .  Впервые 
получен в С Ш А  п о д  маркой Тефлон-ЮОХ, известеи под 
маркой Тефло н Р Е Р .

Это термоп ласти чн ый неполярный м ате ри ал ,  о б л а д а 
ющий высокими электроизоляци онными и физико-меха
ническими характеристика' .ми.  Наличие  боков ых  групп 
С г з  (гекса) в м ол еку лярн ой цепи резко  умень ш ает  в я з 
кость 'расцлава  и обеспечивает возможность  его пе рера 
ботки на чер вячных  прессах.

Фт оропласт-4М и м еет  несколько худший тангенс угла 
диэлектрических потерь  из-за наличия «гекса»-групп, 
а т ак ж е  небольшого количества других групп (ОН,  СНг', 
С О О Н ) ,  о б р а з у ю щ и х с я  в процессе реакции сополимери-  
зации.  ^

^ г о т  м а те р и а л  в е с ь м а  'перспективен д л я  изоляции и 
оболочек кабелей и проводов,  работаю щих  при повы
шенных т е м п е р а ту р а х  (до 2 0 0 °С).

Недо ст атк ами  эт ог о  материала являю тся  невысокая 
гибкость и о п р е д е л ен н ы е  трудности при пер еработке  на 
червячных прессах.

Фторопласт-2М  (— СНг—С Р г - - ) Т1 — поливинилиден- 
фторид термоп ласти чн ый материал,  имеющий рабочую 
температуру 130— 140°С.

Этот м а те р и а л  о б л а д а е т  высокой прочностью, стойко
стью к р астр еск и ва н и ю  в напряженном состоянии, мо
ж е т  п е р е р а б а т ы в а т ь с я  на червячных прессах.  Н едо стат 
кам и этого 'м а т е р и а л а  являются невысокие текучесть, 
холодостойкость,  электроизоляционные характеристики.

Однако вс ледс тви е  повышенной нагревостойкости и 
высокой твердости фторопласт-2М являе тс я  весьма п е р 
спективным м а т е р и а л о м  для получения тонкостенных 
прочных слоев к а б е л ь н о й  изоляции и оболочек.

Этот м а те р и а л  д а е т  возможность заменит ь  поливи
нилхлоридную и з о л я ц и ю  и изоляцию из фторопласта*4 
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в ряде  конструкций монтажных проводов . П е р в о е  обе-с* 
печиваег  лучшие механические х ар ак тер и сти к и  (или 
уменьшение толщины изоляции) и теплостойкость ,  вто
рое даёт  возможность отказаться  от при мен ени я  дорого
стоящих покрытий из серебр а  ¡проволоки, п р и м ен я ю щ е й 
ся в проводах с изоляцией из ф торопла ста-4 ,  р а б о т а ю 
щих при 130— 140°С. Характеристики фтороп ластов  
приведены в табл .  8-1.

П о л и а м и д ы  — поликондеисациониые по л я р н ы е вы
сокомолекулярные соединения с лин ей ным  р а с п о л о ж е 
нием молекул и высокой степепыо кристалличности.

Строение молекулярной цепи поли амидов  имеет  вид:

[— О С (С 'Н а)  йМ НОС (СНа) РГ\!'Н — ] п .

Наибольше е  применение  имеют капрон (к-р-Ь) и анид 
(найлон) (/с-4, / ; -6 ) .

Наличие  полярной карбоамидной группы в уг лерод 
ной цепи резко увеличивает силы м е ж м о л е к у л я р н о г о  
взаимодействия.  Регулярн ое  чередование  ка р б о а м и д п ы х  
групп между группами — СНг — способствует  о б р а з о в а 
нию большого 'количества связен м е ж д у  вод ор одо м и 
кислородом в группах СОМН соседних цепей.

Полиамиды о б ла даю т  высокой темп ерат ур ой  п л а в л е 
ния (220-—265 ° С ) , стойкостью к бол ьш инств у  обычных 
растворителей,  ¡высокой механической про чностью и из
носоустойчивостью. Они облад аю т невысокой вязкостью 
расплава ,  способны к большой вы т яж к е  при в ы д а в л и в а 
нии, что существенно облегчает  пе рер абот к у  этих м а т е 
риалов.

Н едостатками полиамидов являются  невысокие  э л е к т 
роизоляционные характеристики,  довольно больш ое во- 
допоглощепие (до 10— 11%),  невысокая стойкость  к теп
ловому и световому старению. Введением спе ци аль ных  
добавок  эти показате ли мож н о  улучшить.

Наиб ольшее  'применение в кабельной технике  п о л и а 
миды получили в качестве тонкостенных з а щ и т н ы х  п о
крытий кабелей и проводов с изоляцией из пол иэтилена  
или поливинилхлоридных пластикатов .  П р и  этом исп ол ь
зуются хорошая нагревостойкость,  х и м и ч еск ая  стойкость 
и механические показатели полиамидов.  П е рспе кт ив н ы м  
является за мена  'поливинилхлоридной и з о л я ц и и  на п ол и
амидную в некоторых типах м он таж н ы х  проводов ,  что 
позволяет  их существенно облегчить и повысить  м ех ан и 
ческие показатели,  а т акж е  иагревостойкость.



8-3. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ И СВОЙСТВА РЕЗИН,
ПРИМЕНЯЕМЫХ В КАБЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

А. Общие сведения о резинах

Р е з и н а  — широко применяемый в кабельной про
м ы шленн ости  эласт омер — получается  при вулканизации 
рези н овых смесей,  которые состоят  из натурального или 
синтетического к а у ч у к а  (или их смесей) и различных 
д о б а в о к ,  на зы вае мы х  и н г р е д и е н т а м  и.

В процессе  вулканизации,  проводимо» обычно при 
по вы ш енн ы х  температуре  и давлении,  в результате д ей 
ствия в ул ка ни зу ю щ их  агентов происходит поперечная 
с ш и в к а  молеку л каучука .  В результате  этого пластичная  
ре з и н о в а я  смесь приобретает  упругие и вы сокоэластич
ные свойства .

О сно вн ыми ценными свойствами резины являются 
б о л ь ш а я  гибкость,  упругость, влагостойкость и довольно 
высокие  эле ктроизоляци онные характеристики.  Под  дей
ствием деформ ир ую щ и х усилий резина  способна из ме 
нять свои  размеры,  а после снятия  у с и л и й — восс та н ав 
лив ат ь  их.

П о д б и р а я  разли чн ые виды каучуком и добавок,  м о ж 
но в ш и р о к и х  пределах  изменять  физико-механические  и 
эл ектр ические  характеристики м ате ри ала  и получать 
резины,  удовле творя ющи е самым разнообразным требо 
ва н и ям  в  эксплуатации (масло-  и бензостойкие,  озоно
стойкие,  негорючие резины и т. п.).

Б. Каучуки

Н а т у р а л ь н ы й  к а у ч у к  имеет  структурную ф о р 
мулу

С Н 3

_ ~ - С Н , - - С ^ С Н  - С Н я- _ | „ ’

Это полим ер линейного строения,  обла д аю щ ий  бо ль 
шой м олеку лярно й массой. Резиновые смеси на основе 
на т у р а л ь н о г о  кау ч ук а  имеют высокую механическую 
прочность , хорошую эластичность и способность к тех
нологической переработке.  Од на ко  наличие двойных 
связей  в мо леку лах  поли мера  вы зывает  недостаточную 
стойкость  .к действию различных органических соедине
ний, ки слород а ,  озона и к тепловому старению.
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Нед ос та тк ом резин на основе  нат урального  ка у ч у к а  
является  т а к ж е  их горючесть. Н а т у р а л ь н ы й  каучук  д е 
фицитен,  поэ тому обычно п р и м ен яю тся  смеси н а т у р а л ь 
ного каучука  с синтетическим.

Из синтетических каучуков пр и мен яю тся  б у та д ие но 
вые, бутадиен-сти|ролы1ые, бутадиен-питрильные,  б у т и 
ловые, полихлоропреновые,  кремнийо ргани чес кие  «аучу -  
ки и п р . '
. Б  у т а д и е н о в ы е каучуки п ол уч аю т  в резул ьт ат е  

полимеризации бутадиена ( д и в и н и л а ) :

Н а л и ч и е  боковых випиль пы х групп (— СН  =  СНг) 
обусловливает  возможность в у л к а н и за ц и и  без пр и м ен е 
ния вулканизующ их агентов. П р и  180— 200 °С про и схо
дит об раз овани е  поперечных с в я з е й  за  счет  дивинильны х 
групп. Т а к у ю  реакцию н а з ы в а ю т  термополимериза цией.

Б ут ади ено вые каучуки вы п у с к аю тс я  марок  С К В  и 
С К Б М , причем последние о б л а д а ю т  большей х о л о д о 
стойкостью. Смеси на основе этих  каучуков  о б л а д а ю т  
сравнительно небольшими механической прочностью и 
клейкостью и имеют более низкие  эл ект роиз оляци онные 
характери стики  по сравнению с резиновыми смесями на 
нат уральном каучуке.  Н едо с т а т к а м и  их являются  т а к ж е  
горючесть и недостаточная стой ко сть  к действию р а з л и ч 
ных органических веществ. О д н а к о  резиновые смеси на  
основе бутадиеновых каучуков  менее  подвержены т е п л о 
вому старению.

Б ут а д  и е н-с т и р о л ь н ы е  ка уч уки  получают пу тем  
сополимеризации бутадиена  ( С 4Ш )  и стирола  (СбНю).  
Эти каучуки обозначаются  м а р к о й  С К С  и р а з л и ч а ю т с я  
соотношением бутадиена и стирола .

Структура  бутадиен-сти рольного  каучука  имеет  с л е 
дующий вид:

С Н а - С Н = С Н — С Н , -  | — С Н , —С Н — '

/

\ / П



Эти каучукй,  к а к  и бутадиеновые,  имеют нерегуляр
ную структуру.  Вследствие  этого они не имеют кри ста л
лической ф а з ы  и уступают по механическим х а р а к т е р и 
стикам* (сопр отивл ени ю многократному изгибу и раздиру)  
на туральном у каучуку.  Однако по стойкости к исти
ранию и теп лов ом у  и световому стар ен ию  бутадиен-сти- 
рольные ка учукй  превосходят  нат уральный каучук.

.И з м е н я я  соотно шен ие  бутадиена  и стирола ,  можн о 
регулировать  механические  и электрические х а р а к т е р и 
стики полимера .

Резины на основе  бутадиен-стирольных каучуков по 
сравнению с р е з и н а м и  на натуральном .каучуке имеют 
пониженные клейкост ь  и холодостойкость и худшие 
элект роиз оляци онн ые характеристики.

Механические  характеристики и химическую стой
кость резин на основе  бутадиен-стирольных каучуков 
по вышают путем применения активных наполнителей 
(углеродная  с а ж а  и пр .) .

Широкое  пр и мен ен ие  получил с т е р е о р е г у л я р -  
н ы й  б у т а д и е н о в ы й  каучук С К Д .  Он отличается 
регулярным расп ол оже н ие м  звеньев в цепи полимера,  
высокими физико-механическими характ ерис ти ка ми (н а 
пример,  стойкость  к истиранию) и высокой холодостой
костью.

Из-за  плохой технологичности этот кау ч ук  применя
ется в смеси с д р у ги м и  каучуками (НК,  СК С ) .

Си н те зи ров ан н ы й ©  последнее 'время и з  о п р е  н о в ы й  
к а у ч у к  ма рк и С К И  по своим физико-механическим и 
эл ект роиз оляци онным характеристикам практически не 
уступает  н а т у р а л ь н о м у  и имеет аналогичное строение.

Весьма пе рспек тивны м материалом в качестве з а м е 
нителя доро гостоящ его  натурального каучука  является 

"(СКИ ЗД)  ^ И 4 6 С К И и 3 о п р е 11 о в ы к к а у ч у к

Б у т а д и е н-п и т р и л ь н ы е ( н и  т р  и л ь н ы е )  кау- 
чуки получают п у т е м  сополимеризации бутадиена  и нит
рила  акриловой ки слоты  (СзНзЫ):

[ - С Н а- С Н = : С Н - С Н а- ] т ~

Эти каучукй об озн ача ю тся  маркой С К Н  и цифрой, 
п ок азы вающ ей  с о д е р ж а н и е  акрило'питрила в исходной 
смеси мпнп«.¿»пли

~СН2- С Н -

с ы

смеси мономеров 
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Ш и р и л ь н ы е  каучуки с о д е р ж а т  в молекулярной цепи 
полярную группу— СЫ. Это  обстоятельство о б ъ я с н я е т  
повышенную стойкость рези н на основе этого к а у ч у к а  
к воздействию масел,  эфиров,  ароматических у г л е в о д о 
родов,  бензина  и пр. к  истиранию,  а т акж е  п о в ы ш енн ую  
нагревостойкость.

Электрические  ха ра кт ер ис ти ки  резни на основе нит- 
рильных каучуков невысоки, что объясняется  п о л я р н о 
стью полимера.

Эти каучуки обладают т а к ж е  невысокой атм о с ф е р о -  
стойкостыо.

Д л я  повышения пластичности в резиновые см еси  на 
основе иитральиых каучуков  вводят  соответ ствующи е 
пластификаторы.

Б у т и л  к а у ч у  к ' п о луч аю т  путем с о п о л и м е р и з ац и и  
изобутилена  (С^Нв) и небольшого количества и з о п р е н а  
(С5Н 8).

Строение  полимера имеет  вид:

" , С Н 3 С Н ,

( - С Н 1- С - ) 97̂ 99- ( С Н , - С = С Н - С Н в- ) ^ ] .

снэ
Отсутствие  больших бок о в ы х  групп и м а л а я  пепре-  

д ел ы ю сть  обусловливают т а к и е  свойства б у т и л к а у ч у к а ,  
к а к  способность к кри ста ллиз ац ии ,  а следователь но ,  и 
довольно высокую механическую прочность, с то й ко сть  
к тепловому и световому с т а р е н и ю  и воздействию к и с л о 
рода и озона.

Рези'ны на основе б у ти лк ауч ук а  об лад аю т х о р о ш и м и  
электроизоляционными х ар акт ер ис ти кам и ,  а т а к ж е  с т о й 
костью к действию вл аг и  и агрессивных х и м и ч е с к и х  
сред.

Э т и л е н - п р о п и л е н о в ы е  к а у ч у к и  (С К Э П ,  
СКЭПТ)являются  одними из самых перспективных к а у ч у к о в  
для  создания гибкой изоляции высоковольтных кабелей.  Они 
представляют собой сополимеры этилена с пропиленом 
(— СН2—СН2- С Н 2—С Н - )  с содержанием пропилена бо-



Эти каучуки о б л а д а ю т  чрезвычайно высоко!1! озоно- 
стойкостью, хорош им и электроизоляционными х а р а к т е 
ристиками,  влагостойкостью,  невысокой плотностью.  Они 
хорошо пе ре ра б ат ы в а ю т с я  на червячных прессах ,  имеют 
теплостойкость выше,  чем у многих других каучуков (до 
85 °С) ,  и имеют х о р о ш у ю  холодостойкость (— 50 °С).

Н е  очень высокие  механические характеристики,  ухуд
шаю щ иес я  в процессе теплового старения,  можно улуч
шить  рецептурным путем,  д о ба вляя  в резины па основе 
этих каучуков  акт и в н ы е  наполнители.

Недостатком резин па основе этих каучуков является  
низкая  скорость вулкашизации.

Имеют применение  каучуки на основе двойного 
( С К Э П )  и тройного ( С К Э П Т )  сополимеров,  Последнему 
мате ри алу  соответствует структурная формула ,  отличаю
щ а я с я  от вышеприведенной наличием дивинильной груп
пы вместо одного из атомов водорода в звене пропилена.

П о л и х л о р о п р е н о в ы е  к а у ч у к и  (наирит, неоп- 
рен) ( СН2 С = С Н — СН 2—)п получают путем полимери-

С1
зации хлоропрена.

Присутствие а т о м а  хлора в молекулярной цепи обу
с ловлива ет  способность  полимера к кристаллизации,  
стойкость к воздей стви ю масла,  бензина,  негорючесть и 
озоностойкость.

К а к  полярный диэ л е к т р и к  лолихлоропреновый каучук 
имеет  невысокие электроизоляционные характеристики.  
Недо ст ат ка ми  резины па основе этого каучука  являются 
низкая  холодостойкость (—30 ч— 35 °С),  повышенная  
влагопроницаемость  и значительное ухудшение механи
ческих ха ракт ерист ик  п р и  повышений температуры.

Холодостойкость резин на основе этих каучуков улуч
ш а ю т  (до — 6 0 °С) з а  счет создания композиции их с бу
та диен-иитрильными каучука  ми.

К р  е м п и й о р г а н и ч е с к и е к а у ч у к и  получают 
в результате  р е а к ц и и  поликондепсации кремнийоргапиче-  
ских соединений.

Структура  мо л еку л ы  полидиметилсилоксанового  к ау 
чука (СКТ) имеет шид:

/  СН, сн,
— —О— —

- 318 \  сн, сн, / „ .



При замене  одной из метильных гр уп п атома крем- 
пня винильной (— С Н — СНг) или ф ен иль ной  (— СеНэ) 
группами получают поли мети лви ни лси ло к са  новый 
(СКТВ)  или пол име тилфенилсилоксаповый (С К Т Ф ) кау- 
чуки.

Каучук С К Т  является  одним из с а м ы х  эластичных 
полимеров; он мо ж ет  применяться при т е м п е р а ту р а х  от 
— 90 до +  250 °С. Гибкость каучука  С К Т В  сохраняется 
до — 6 5 °С, а каучука  СКТФ — до — 9 0 ° С .  Эти свойства 
обусловлены тем, что вследствие по лярн ос ти и большого 
размера  атома кремния части молеку лы по лим ера  имеют 
большую свободу вращения.  К ро ме  того,  метпльные 
группы в спирально скрученной м о л е к у л е  ослабляют 
действие дип ольных связей кремний —  ки слород  и обу
словливают наличие малых м е ж м о л е к у л я р н ы х  сил в по
лимере.  Поэтому  цепи молекул п о луч аю т  б ольшу ю под
вижность,  что приводи!'  к большой холодостойкости 
кремнпйоргаиических каучуков. О д н а к о  механические 
показатели резни ¡па основе этих к а у ч у к о в  невысокие.

Бол ьш ая  прочность связи крем ний —  кислород по 
сравнению со связью углерод — углерод  и отсутствие не
предельных групп в составе полимера  п р и д а ю т  ему вы
сокую 'папревостойко-сть и стойкость к д ей ств и ю кислоро
да, озона и других агрессивных сред.

Ф т о р  к а у ч у к  и получают в резу льт ат е  реакции со- 
полимеризации различных фто рсодержащих мономеров. 
Известны два основных типа фторкаучуков;  СКФ-26 и 
СКФ-32. Каучук СКФ-26 представляет  собой сополимер 
винил иденфторида и гексафторгтропилена, химическая 
формула которого (— СН8- - С Р 2) ~ ( С Р 8- - С Р - —). Каучук

С Р ,
СКФ-32 — это сополимер винилиденфторида и трифтор- 
хлорэтилена (— СН,  —СР2— )—(—СЁ ,— С Р — ).

С1
В кабельной технике находит применени е  (преимуще

ственно каучук СКФ-26.
Фторкаучуки представляют собой полнос тью нас ы

щенные углеводороды.  Ка к  многие ф то р с о д е р ж а щ и е  
углеводороды (например,  ф то ро п ла сты ) ,  они облад аю т 
высокими механическими- ха ра к т е р и с т и к а м и ,  исключи
тельной химической стойкостью, высокой нагревостойко- 
стыо (до 180 —200 ° С ) , не п о д д е р ж и в а ю т  горения.
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Присутствие групп СНг в жесткой высокофториро-  
ванной м ол еку лярно й цепи обусловливает  достаточную 
эластичность сравнит ельно  с фторопластами.

Н едо статка м и фтор.каучуков являю тся  невысокие 
электро из оляционные  характеристики, ,  связанные с по
лярностью м а те р и а ло в ,  ограниченная холодостойкость 
(— 3 0 - ь — 50°С)  и трудность переработки.  Последнее  
обстоятельство с в я з а н о  с повышенной по сравнению 
с другими к ауч ука м и жесткостью и требует  специального 
оборудования.

Исследо вания  в области фторкаучуков ведутся в н а 
п р а в л е н и и  созд ани я  рецептур,  способных пе рера бат ы 
ваться  на обычном оборудовании.  Решение этой задачи 
существенно р а с ш и р и т  области применения этих ма те 
риалов.

Физико-механические  и ‘ Э л е ктр о и зо ля ц и о нн ы е х а р а к 
те р и сти к и  р а з л и ч н ы х  к а у ч у к о в  п р и вед ен ы  в т а б л .  8-2.

В. Ингредиенты резиновых смесей

По  назначению р азл и ч аю т  следующие группы ингре
диентов:  (вулканизующие агенты, ускорители,  а кт и ва 
торы, наполнители,  мягчители, стабилизаторы, к р а 
сители.

В у л к а н и з у ю щ и е  а г е н т ы  способствуют об р аз о 
ванию поперечных с в я з е й  между  молекулами каучука.  
Это приводит к тому,  что резиновая смесь переходит  из 
пластического состояния  в эластичное.

Н а и б о л е е ' р а с п р о с т р аи е н н ь ш и  вулкан из ующ ими  аген
там и являются сера и тнурам,  причем последний в отли
чие от серы не в ы з ы в а е т  коррозии меди в к абелях  и 
обеспечивает  бо ль ш ую  теплостойкость резины. Тиурам 
применяется обычно в .изоляционных резинах.

Д л я  резиновых смесей на основе полихлоропренового 
кау ч ук а  в качестве вулканизаторо в  применяются  окислы 
метал лов  (2пО ,  РЬО,  А ^ О ) ;  вулканизующими агентами 
бути лка учу ка  я в л я ю т с я  неорганические перекиси и не
которые смолы, а кремнийорганического  и этиленпропи- 
ленового каучуков  —  органические перекиси (перекись 
бензоила  и пр.).

У с к о р и т е л и  применяются  д ля  сокращения време
ни процесса вулка низации .  Применение  ускорителей по
з во л яет  т а к ж е  ум ень ш ит ь  количество серы в смесях и по
в ы ш ае т  физико-механические характеристики резины. 
322



К  ускорителям вулканизации относятся т а к и е  органичес
кие вещества,  к а к  каптакс,  а л ы а к с ,  ци мат ,  дифенилгуа-  
индии ( Д Ф Г ) ,  тиур ам  п пр.

А к т и в а т о р ы  повышают акт ивность  ускорителен.  
В качестве акт ив атора  наиболее часто  употребляется  
окись цинка.

Н а п о л н и т е л и  вводят в состав рези н ов ых смесей 
для  улучшения их технологических свойств  при пере
работке  на раз личном оборудовании,  у м е н ь ш е н и я  усадки,  
а т а к ж е  в целях  снижения стоимости резиновой смеси. 
Некоторые ( а к т и в н ы е )  наполнители у л у ч ш а ю т  физи
ко-механические характеристики резииы.  К  ним отно
сятся различные виды сажи,  каолин,  ци нк овы е  белила  
и пр. Из  н е а к т и в н ы х  наполнителей н а и б о л е е  широко 
применяются  мел  и тальк.

М я г ч и т е  л и вводят  в состав резиновой смеси для  
облегчения смешения ее составных частей,  улучшения 
способности к переработке  и придания  резин е  глянцевой

- поверхности.  Н а и б о л е е  распр остраненными мягчителями 
являются  парафин,  смесь п а ра ф ин а  с петролатумом 
(мягчитель Г Ш ) ,  стеариновая кислота,  канифоль ,  ди- 
бутилфталат .  Мягчители вводят  в соста в  смесей в. не
больших количествах во из бе жа ние  с н и ж е н и я  их меха
нических хара кте рис тик  и за медл ени я  про цесса  вулкани
зации.

С т а б и л и з а т о р ы  (противостарители)  вводят  в 
состав резиновых смесей для  за щ ит ы  к а у ч у к о в  от окис
ления  при воздействии тепла,  света,  р а з л и ч н ы х  к а т а л и з а 
торов окисления.

По механизму защиты каучука  от ок и слен ия  р азл и 
чают физические стабилизаторы,  ко торые об ра зу ют  на 
поверхности рези н ы пленку, з а щ и щ а ю щ у ю  ее от воздей
ствия кислорода  и озона воздуха,  и хи ми че ски е  стабили
заторы,  которые,  реагируя  с п о п а д а ю щ и м  в резину кис
лородом,  связы ва ю т  его. К  с т аб и л и з а то р а м  первого типа 
относятся парафин,  церезин и другие  воски;  из химичес
ких стабилизаторов  наиболее  широко при меняется  не* 
озон Д  (фенил-р-нафтилам'ин) .

В качестве к р а с и т е л е й  при мен яют  р а з л и ч н ы е  ор
ганические красители (пигменты — зел ен ый ,  голубой, 
оранжевый,  л а к  — рубиновый и т. п.).

Д л я  получения ре^лн белого цвета п р и м ен я ю т  обыч
но цинковые бели ла ,  для  получения резин черного цве
т а — различные сажи.



Д л я  получения полупроводящих резин в них вводят 
графит ,  а мате ри ал ,  именуемый бензосульфогидразином, 
по зв оляет  полупить микропористую резину.

Г. Виды резин, применяемых в кабельной 
промышленности

Ре зи н ы ,  применяемые в производстве кабелей и про 
водов,  мож'ио разделить  на две  большие группы: и з о -  
л я ц и о п и ы е и ш л a и г о в ы е ,

И з о л я ц и о н н ы е  резины д ол ж н ы  обла да ть  высо
кими электрои золяци онны ми характерист иками ,  эластич
ностью, механической прочностью, водостойкостью, озо- 
ностойкостью,  теплостойкостью.

К  ш л а н г о в ы м  резинам пре д ъя вл яю тся  требования 
высокой стойкости к различным деф ормиру ю щи м и исти
р а ю щ и м  воздействиям; они д о л ж н ы  быть эластичными, 
холодостойкими,  атмосферостойкими.  В ряде  случаев  от 
ш ла н го в ы х  резин требуется стойкость к действию агрес
сивных ср ед  (масло-,  бензостойкость) .

В за ви си мост и от перечисленных требований из мен я
ются вид  и количество каучуков и ингредиентов ре зи 
новых смесей.

Осн ов н ые  качества  резины определяются  видом и ко
личеством каучука .  В изоляционных резинах содержание  
кау ч ук а  со ст ав ляет  30— 45%,  а . в  отдельных сл уч аях  до 
50— 6 0 % ,  в шланговых — 40 —50%.  ГОСТ 2068-70 уста 
н а в л и в а е т  р я д  типов резин (табл.  8-3).

В п р е д е л ах  ка ждого  типа имеется  несколько марок  
резин, р а з л и ч а ю щ и х с я  рецептурой и способом пе р ер аб о т 
ки, но ко ли чес тво  каучука  в них и область применения 
одинаковы.  Н ап ри мер ,р ези н ы  ТС-35, ТСШ-35 и ТСШ-35А 
относятся  к типу резин РТИ-1.  Количество каучука  в 
них о д и н а к о в о  ( 3 5 % ) ,  но пе рвая  резин а  наклад ыва етс я  
в кач ест ве  'изоляции на холодных прессах,  вторая  — на 
ч ервячных прессах,  третья — на агрегатах  непрерывной 
ву л к а н и з а ц и и  (АНВ).

В за вис и мо сти от требуемых показателей и условий 
п ере работк и составляют различные рецептуры резиновых 
смесей.  Д л я  кабелей и проводов,  работ аю щих при не
больш их р а б о ч и х  нап ряж ени ях  (до 1 кВ ) ,  применяются  
резины с -натуральным каучуком или его смесями с бу
тади ен овым  и бутадиен-стирольным,  а т акж е  каучук 
С К И .  /  3 ■



Типы резин  (ГОСТ 2068-70) и  о б л а с т и  их п рим енения

Тип

Содержание 
каучука п 
резине, % . 

не менее
Примерные области применения

РТИ-0 40 Теплостойкая изоляция кабелей для гео
физических работ, специальных гибких, 
радиочастотных, высоковольтных р е н тг е 
новских кабелей

РТИ-1 35 Теплостойкая изоляция для силовых, 
контрольных, судовых, шахтных и других 
кабелей

РТИ-2 30 Теплостойкая изоляция для шланговых 
кабелей и проводов, бытовых шнуров, 
автомобильных, тракторных и других про
водов

РМИ 35 Изоляция, не распространяющая горе
ние, для осветительных проводов

РШ И -! 50 . Резина для оболочек кабелей шахтных, 
торфяных, для землеройных горнодобы
вающих машин

РШТМ-2 45 Резина теплостойкая и холодостойкая для 
оболочек кабелей управления и силовых

РШ М -2 45 Резина холодостойкая для оболочек 
кабелей управления, силовых, шланговых

Р1П-2 40 Резина для оболочек кабелей, шнуров 
и проводов гибких и особо гибких и других

РИ [Т-2 40 Резина теплостойкая для оболочек к а 
белей и проводов, работающих в средних 
и легких условиях

РПШ-1 50 Резина маслостойкая; не распространяю 
щий горение, для оболочек ш ахтны х гиб
ких экранированных кабелей

РШМ-2 40 Резина маслостойкая, не распространяю 
щая горение, для оболочек силовых, 
контрольных, судовых и других кабелей

Д л я  рези'и, применяемых в кабельных изд ел ия х ,  р а б о 
таю щих  при н а п ря ж ени ях  свыше 1 кВ, исп оль зу ют ся  
такие озоностойкие каучуки,  к а к  бутилкаучук и этилеи- 
прогшленовый каучук (С К Э П ,  СКЭ ПТ) .

Если требуется обеспечить высокую в лагос той к ост ь  
изоляции,  то применяют нат уральны й и бути ло в ы й  к а у 
чуки,  смеои каучуков с полиизобутиленом и п о л и э т и л е 
ном, а т а к ж е  используют т а л ь к  в качестве и с п о лн и т е ля ,  
битумный лак  в качестве мя гчи т с л я  и т. ,н.



Д л я  повышения напревостойкости рез^гн используют 
смеси на основе бутилк ау чу к а  (85— 110° С ) ; кремний- 
органический каучук  ( 180 ° С ) , фторкаучук (200 °С).

Ведутся  ра бо ты  по созданию кремнийорганических 
резин с нагревостойкостью до 250—3 0 0 °С.

Вви д у того что кремн'ийорганический каучук  о б л а д а 
ет биологической инертностью, резины на его основе ш и
роко  используются  д л я  создания  кабелей и проводов,  
п ри мен яю щихс я  в медицинской технике (для  медицинс
кого  оборудования,  д л я  введения яз живые организмы и 
т. п . ) .

Д л я  шланговых рез.ин, к которым пре дъявляются  по
вышен ны е  механические требования,  применяются  на ту
р а л ь н ы й  каучук в композици ях  с бутадиеновым ( С К Д )  
и бутадиен-ст-ирольным (СК С) .

Д л я  негорючих шл ан говы х  резин, стойких к действию 
агрессив ных  сред, используется полихлоропреновый к а 
учук.

Д л я  негорючих нагревостойких шланговых резин,  
стойких т а к ж е  к дей ств и ю агрессивных сред, использу
ют ся  фторкаучук-и.

В изоляционных резин ах  (при использовании каучу- 
к о в  Н К ,  С К Д ,  С К И ,  С К С )  в качестве вулкани затора  
о бы чн о  применяется  тиур ам  для  повышения их тепло
стойкости и эле ктр оизоляционных характеристик.

В шланговых  р е з и н а х  в качестве активного нап олн и
т е л я  часто  применяется углеродная  сажа,  кот орая  одно
вр еменн о  .повышает светостойкость смеси.

В высоковольтных шахтных кабелях  применяется  
и о л  у п р о в о д  я щ  а я резина .  Удельное объемное со
противл ени е  ее со ста вляет  0,1— 10 Ом*м.  Проводимость  
рези н увеличивают путем введения в них д оба во к  сажи 
и графи та .

8-4. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА ПРОВОДОВ 
И КАБЕЛЕЙ С ПЛАСТМАССОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

А. Общая характеристика способов наложения изоляции 
или оболочки

С а м ы й  распрост ранен ный  опособ производства  к а б е 
л е й  и проводов с пла ст массовой изоляцией — из олир ова
ние  (или ошланго вание)  н а  ч е р в я ч н ы х  п р е с с а х  
путем вы дав ли ван ия  р а с п л а в а  полимера,  находящегося  
в вязкотекучем  состоянии.  Этот способ обеспечивает вы- 
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сокую производительность,  непрерывность  процесса ,  
д аю щ ую  возможность выпускать  п р од ук ц ию  б о ль ш и м и  
длинами,  широкую возможность  ав тома ти за ц и и  и с о з д а 
ния поточных линий совмещенных процессов.

Н а  червячных прессах п е р ера б ат ы ва ю тся  т аки е  т е р 
мопластичные полимеры,  к а к  полиэтилен р а з н ы х  видов ,  
смеси полиэтилена с полиизобутиленом,  пол ипропилен,  
полиамиды,  некоторые виды фторопластов ,  п о л и в и н и л 
хлоридные пластикаты.

Н а  червячных прессах можн о получать и зд елия  
с большой радиальной толщиной монолитной изол яци и 
без воздушных включений, что весьма существенно д ля  
высоковольтных кабелей и проводов.  Кроме  того,  су щ е с т 
вуют червячные прессы для  н алож ен ия  нескольких слоев 
изоляции или изоляции и оболочек за  один проход.

Вследствие того что фторопласт-4  не п е р е х о д и т  в 
пязкотекучее состояние .при повышении темп ера туры,  су
ществуют специальные методы его переработки.

Широко используется м е т о д  о б м о т к и  лен там и  
из фторопласта-4 д ля  получения изоляции теплостойких,  
радиочастотных или стойких к агрессивным с р е д а м  к а 
белей,

Д л я  обмотки или п р о д о л ь н о г о  н а л о ж е н и я  на 
токопроводящую ж и л у  применяются как  с т р о г а н ы е ,  
т ак  и д а в л е н ы е  (сырые) или к  а л  а н д  р о в а н н ы е 
пленки фторопласта-4 или фто ропласта-4Д,  П о с л е  о б р а 
зования такой изоляции она обычно под вергается  т е р 
м о о б р а б о т к е  с целью получения монолитной и з о л я 
ции («запечка» фторо пла ст а) .

Д л я  получения тонкостенной изоляции или ко р д ел я  
для  полувоздушной изоляции радиочастотных кабелей 
производят переработку  ф торо п ла ста -4Д  с д о б а в к о й  за- 
масливателя  на п л у н ж е р н ы х  п р е с с а х  методом 
смазанн ых паст. По лученная  изоляция  под вергает ся  т ер
мообработке с целью удаления  з а м а с л и в а т е л я  и с п е к а 
ния материала .

Б. Основные сведения о реологических свойствах 
полимеров

Одной из важн ых в технологическом отношении осо
бенностей полимеров являе тс я  их способность пр отека ть  
в расплавленном состоянии по к а н а л а м  р а з л и ч н о й  ф о р 
мы и выдавливаться  через малые отверстия.
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Рис. 8-2. Движ ение вязкой жидкости по каналу прямоугольной 
формы.
я  — с х е м а  у ч а с т к а  к а н а л а ;  Р  - в ы л а в л и в а ю щ е е  усилие: и  — н а п р а в л е н и е  дни- 
ж е н и я  ж и д к о с т и ;  б — р а с п р е д е л е н и е  скоростей  слоев  по оси ц в плоскости  ху.

Ра ссм отр и м  некоторые особенности реологии (наука
о течении)  полимеров.

П р и  увеличении температуры сверх  температуры те
кучести Т-г си лы  межмолекул ярног о  взаимодействия  
ос ла б л я ю т с я  и под действием приложенного усилия  мо
л е к у л ы  пе ремещ аю тся  относительно друг  друга . Д е ф о р 
ма ц и и  полимера  носят цри этом необратимый характер ,  
и он переходит  в с о с то я н и е  пластического течения.  Чем 
б о ль ш е  силы меж молекул ярног о  взаимодействия,  тем 
бо ль ш ее  усилие необходимо 'Приложить д ля  в ы д а в л и в а 
ния  п олим ера  или необходимо повысить температуру 
переработки.  Не кот оры е полимеры (фторопласты,  фтор- 
ка уч уки  и пр.) имеют температуру переработки,  близкую 
к те мп ера туре  разл о ж ен и я ,  что создает большие трудн о
сти при разр а бо т к е  технологических режимов.

П р и  протекании полимера ,  находящегося  в вязко те 
кучем состоянии, через канал  прямоугольного сечения 
его сл о и  движутся  с разн ыми скоростями (рис. 8-2). 
Ск ор ос ть  движе ния слоев,  соприкасающихся  со стенками,  
м о ж н о  считать равной 'нулю, в то время как скорость 
средн их слоев наи бол ьшая.

Д л я  'поддержания постоянства распределения  скоро
стей по сечению необходимо приложить  силу У7, равную 
по зн ач ению и противоположную по знаку  силе внутрен
него трения  рассмат рив аемого  жидкого  полимера,  Эта  
си ла  св я з а н а  с градиентом скорости уравнением Ньютона

где 5  — поверхность соприкосновения слоев жидкости;  
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(.1 — коэффициент  пропорциональности (вязк ос ть  
ж и д к о с т и ) ;

й и ] й у — изменение скорости в направлении,  п е р п ен 
дикулярном на п рав лени ю  д в и ж е н и я  ж и д к о 
сти (градиент  скорости или скорость  сдв и г а ) .

Вязкость жидкости,  численно равна силе внутреннего  
трения между двумя слоями с площадью, равной е д и н и 
це, при прадненте скорости,  рапном единице.

Уравнение Ньютона  мо ж н о записать  т а к ж е  в с л е д у ю 
щем виде:

х —  \кйь!йу - ('8-2)

(т =  /г/ 5  и называется 'напряжением сдвига).
Уравнение Ньютона  спр ав едли во  для  л а м и н а р н о г о  

течения несжимаемых жидкостей,  вязкость к о т о р ы х  не 
зависит  от напряжения сдвига,  а зависит  только  от т е м 
пературы.

Большинству расплавов  полимеров свойственна  з а в и 
симость вязкости от на-пряжения или скорости сдвига ,  
в связи с чем вводят  понятие  ка ж ущ ей ся  (э ф фек ти вн ой )  
вязкости.

Поведение расплавов  пол имеров  при их течении з а в и 
сит от степени ориентации молекулярных  цепей в н а п р а в 
лении течения. Чем выше скорость течения, а с л е д о в а 
тельно,  и скорость сдвига,  тем выше эта  о ри ен та ци я .  
Степень ориентации молекул будет высокой, если с д в и 
гающие усилия достаточны д ля  подавления  д е з о р и е н т и 
рованного хаотического теплового  движе ния.  П о э т о м у  
при н и з к и х  скоростях сдв иг а  ориентация мо л еку л  м а 
ла ,  тепловое хаотическое д в иж ени е  пре ва лир ует  и р а с 
плав  ведет себя как ньютоновская  жидкость.

Вследствие большой д ли ны  концы мо л еку л ы  могут  
находиться в слоях,  д в и ж у щ и х с я  с разными ско рос тями.  
При этом одна часть молекулы получает  и зб ы т о ч н у ю  
энергию от другой, нахо дя щейся  в области более  в ы с о 
ких скоростей (ближе к центр у  трубы) .  Эта  эн ер ги я  рас* 
сеивается в результате столкновений с други ми м о л е к у 
лами,  движу щимис я  с м алы ми скоростями.  П о э т о м у  в я з 
кость полимера  в ы с о к а я  при м а л ы х  с к о р о с т я х  
с д  в и  г а .

Пр и  в ы с о к и х  скоростях  сдвига о п р е д е л я ю щ е й  
является  ориентация молекул за  счет сдв и гаю щ и х  ус и
лий, а влиянием теплового хаотического д в и ж е н и я  м о ж н о  
пренебречь,  так как  скорость ориентации высока .  Д а л ь -



Рис. 8-3. Зависимость эф ф е к 
тивной вязкости от эф ф ектив
ной скорости сдвига и тем пе
р атуры  для полиэтилена ни з
кой плотности (показатель т е 
кучести расплава 2,0 г/Ю мип).

нейшее увеличение  ско ро 
сти сдвига в этом случае 
уже  не влияет  заметно 
на ориентацию,  а отсюда 
поведение распл ава  опять 
при ближ ается  к свойст
вам ньютоновской ж и д 
кости.

При этом обмен кол и
чествами движ ени я м е ж 
ду слоями 'П О Л Н О С Т Ь Ю  

ориентированных и в ы 
прямленных молекул 'Про
исходит к а к  в обычных 
жидкостях.  Поэтому в я з 
кость распл ава  при б о л ь 
ш и х  с к о р о с т я х  с д в и 
г а  и и з к а я.

Н а  рис. 8-3 представлена  зависимость эффективной 
вязкости полиэтилена от скорости сдвига при различных 
температурах .

П р и  протекании поли мера  по ка н алам  различной фор
мы он испытывает  разл ичное  сопротивление Я.

Существует  сл еду ю щ ая  связь  между объемом про
шедш его  в единицу времени м ате ри ала  0 ,  его эф ф ек тив 
ной вязкостью ц, падением давлен ия  по пути протекания  
А Р  и сопротивлением протеканию Я:

<2 =  Д Р(Яц.  (8-3)

Величина ,  об р ат н а я  Я, характеризует  цропускную 
способность  ка на ла .  Е е  называют к о н с т а н т о й  с о 
п р о т и в л е н и я  ( К ) ,  она зависит  от профиля и р азм е
ров данног о  канала .

Зн ач е н и е  К  м о ж н о  определить следующим образом:
д л я  круглого к а н а л а

К  =  (8-4)128 ( ¿  +  44) 

д л я  прямоугольного канала

/С =
В А \  
12/.' (8-5)

д л я  канала с кольцевым отверстием
/да



где I  — дли л а  канала;
й  —  диаметр  .круглого к а н а л а ;
В  — ширина  канала;
д — высота  прямоугольного к ан ала  или ш и р и н а  

кольцевого отверстия;
I —  дли на  средней о кр уж но сти кольцевого о тв ер ст и я .

Скорость  сдвига V в потоке  поли мера  можно о п р е д е 
лить по следующим в ы р а ж е н и я м  [Л. 28]:

д л я  круглого канала
32(3

для  прямоугольного к а п а л а
6<3

Дг ( Д + Д ) *

для  к ан ала  с кольцевым отверстием
6(2

дг (/ +  д)'
Эффективную вязкость о п р еделяю т  в за ви си мост и от 

скорости сдвига V и при определенной т е м п е р а т у р е  
(рис. 8-3).

При повышенных скоростях  сдвига поток р а с п л а в а  
полим ера  может  потерять стабильность .  Это я в л е н и е  н о 
сит на зва ния  и з л о м а  или р а з р ы в а  р а с п л а в а .

Д л я  всех термопласто.в су щ е с т в у ю т  к р и т и ч е с к и е  
с к о р о с т и  с д в и г а ,  в ы ш е  которых наб люд ает ся  р а з 
рыв расплава .  Поверхность выпрессованного  м а т е р и а л а  
при этом становится неровной,  шероховатой.

Чем выше вязкость по л и м е р а ,  тем быстрее достига* 
ется критическая скорость с дв и га  и тем сильнее р а с п л а в  
подвержен разрыву.  Во и з б е ж а н и е  этого явлен ия  при  
переработке  полимеров с вы сокой  вязкостью ( н а п р и м е р ,  
фторопласты-40111 и фто ропласты-4М) приходится  их 
прессовать с небольшими ско ростями (в цилиндре ,  го 
ловке пресса) при увел ич ен ны х  сечениях к а н а л а  
(см. § 8-4, л. Г).

Реологические  свойства некотор ых  полимеров,  в ч а с т 
ности полиэтилена,  оценивают через п о к а з а т е л ь  т е 
к у ч е с т и  р а с п л а в а  П Т Р ,  называемый т а к ж е  
и н д е к с о м  р а с п л а в а .

Д л я  полиэтилена этот п о к аза те ль  х а р а к т е р и з у е т с я  
количеством полимера (в г р а м м а х ) ,  выдавленных ч е р е з  
стандартное  цилиндрическое  отверстие  под д ей с тв и е м  
определенного  груза при 190 °С за  10 мин.

(8-7)

(8-8)

(8-9)



Д л я  полиэтилена с меньшим индексом .расплава х а 
ракт ерны  больша я м ол еку лярн ая  масса,  б о льш ая  п л о т 
ность,  теплостойкость,  стойкость к растрескиванию, л уч 
шие механические показатели.

В. Теоретические основы переработки полимеров 
на червячных прессах

Наиболее  распро ст ран енн ым способом переработки 
высокомоле кул ярных  соединений для  н алож ен ия  из оля 
ции или защ итных оболочек кабелей и проводов  я в л я 
ется  выдавливание  (экструзия)  на червячных .прессах.

В основе действия  червячных прессов л е ж и т  способ
ность полимеров п р о т е к а т ь  в расплавленном состоянии 
через  узкие к а н а л ы  п о д  действием выдавли ваю щег о 
усилия.

П рин цип иал ьна я  с х е м а  червячного пресса и з о б р а ж е 
на  на рис. 8-4.

Полимерные м а т е р и а л ы  в виде мелких гранул п од а 
ются  в загрузочную з о н у  пресса 1. Основной рабочей 
частью пресса я в л яе т с я  червяк (шнек) 2. Он размещен 
в цилиндре 3 пресса,  име ет  винтовую наре зку  и, в р а 
щ ая сь ,  захв атывает  наг ре ваю щ ий ся  материал ,  уплотняет 
его, гомогенизирует и по дает  в головку пресса 4, где 
ра спол ож ен фор м у ю щ и й  инструмент 5.

Д л я  уплотнения м а те р и а л а  объем витка черв як а  па 
выходе  делается м ень ше объема витка на входе;  отноше
ние этих объемов наз ываетс я  к о м п р е с с и е й  (сте
пенью сжат ия) .  К ом пр есси я  обеспечивается или путем 
ум еньшения ш аг а  резь бы  по длине червяка,  или путем 
уменьшения глубины нарезки при постоянном шаге.

Н а  рис. 8-5 п о к а з а н ы  часть цилиндра  и червяка  
с винтовой нарезкой.

Д л я  объяснения  причин осевого перемещения ма те ри
а л а  в прессе часто проводят  аналогию с персмещаю-

Рис. 8-4. Принципиальная схем а червячного пресса.
/ — з а г р у з о ч н а я  зо н а ;  2 ч е р в я к ;  3  — цилиндр;  4 — го л о в ка  пресса ;  5 — (Ьор- 
м у ю щ н й  ин с тр у м ен т  (дорн , м а т р и ц а ) ,  6 —  р ас п л ав  по л и м е р а ;  7 — и з о л и р у е м ы й  
п р о в о д н и к .



Рис. 8-5. Часть цилиндра пресса и червяка.

: щейся по вращ а ю щ е м у с я  винту гайкой,  ко торая  у д ер ж и 
вается от вращен ия  внешней силой. Э т а  анал огия  весьма 
условна,  т а к  к а к  в отличие от монолитного  металла  
(тело гайки)  объем витка в прессе  зап ол не н большим 
количеством отдельных гранул. В неш ней  силой, у д е р ж и 
вающей м ате ри ал  от в.ращепия с червяк ом ,  является  
сила трен-ия м е ж д у  ним и стен кам и ци лин дра  пресса. 
Эта сила д о л ж н а  'быть возможно больш ей,  в то время 
ка к  трение между полимерным м а т е р и а л о м  и̂ поверх
ностью че рв як а  — минимальной. В за грузо чн ой  зоне это 
достигается поддержанием опр ед ел ен ны х  температур  
цилиндра и червяка ,  так как  к о э ф ф и ц и е н т  трения поли
мера по стали зависит  от те мп ер ату ры (рис. 8-6). В р е 
зультате  создается  выдав ли ваю щее  усилие ,  вызывающе е 
перемещение  мат ер и ала  от зоны з а г р у з к и  к головке, по 
мере которого мате ри ал  все 
более разогревает ся  и уплот
няется и в последней зоне 
цилиндра (дозирующей зо
не) 'полностью переходит 
в состояние распл ава .  П о 
ступая из ци лин дра  в го
ловку и проходя  через коль
цевой за зор  м еж ду  дориом 
и матрицей,  полимер форми
руется в цилиндрический 
слой изоляции или обо
лочки.

Стенки черв як а  и цилин
дра ,  ка н а лы  головки, различ-

Рис. 8-6. Зависимость коэфф и
циента трения полимеров по 
стали от  температуры.
1 — п о л и э т и л е н  низко й  плотности ;
2 — п о л и э т и л е н  высокой  плотности ;
3 — п о л и в и н и л х л о р и д  ср е д н ей  т в е р 
д о с т и .



ные детали,  встречающиеся  на пути потока  (фильтрую
щие сетки, ре ш ет к и,  выравниватели нап равлени я  потока 
и т. п.),  о к а з ы в а ю т  сопротивление течению расплава .  
Это ведет к увеличен ию давления  внутри пресса,  ¡которое 
становится  м а к с и м а л ь н ы м  примерно в конце дозирующей 
зоны перед головкой.  Таким образом,  м е ж д у  кондом ци
лин др а  ( м а к с и м а л ь н о е  давление) и нач ало м цилиндра 
( а т м о с ф е р н о е 'д а в л е н и е )  существует разность давлений 
или, к а к  ее о б ы чн о  называют,  противодавление ,  превы
шаю щ ее  в не ск о льк о  десятков раз  атмосферное.

Н а лич ие  этого  противодавления  необходимо для  с ж а 
тия м а т е р и а л а  и получения монолитной гомогенной изо
ляции без во зд у ш н ы х  включений. Од на ко  из-за противо
давлен ия  у м е н ь ш а е т с я  количество ма те ри ала ,  поступаю
щего в головку,  что в конечном счете приводит  к умень
шению о бъе мн ой  производительности пресса.

Расчеты производительности прессов основаны на 
принципе н а л о ж е н и я  трех различных потоков в канале 
червяка .  П о м и м о  основного потока  массы — прямого 
потока (Зпр (рис.  8-5) рассматриваются  обратный поток 
(2обр и поток утечки С?ут. Поток Фосф направ лен навстречу 
основному пот оку  по каналу червяка,  а поток (Зут про
ходит по з а з о р у  м е ж д у  стенками ци лин дра  и витками 
резьбы ч ер вяк а .  По токи ф0бр и (2ут вызваны наличием 
пр от ив одавлен ия  в цилиндре пресса.

Следует  им еть  в виду, что в действительности имеет 
место д в и ж е н и е  результирующего потока  С а  не от
дельных у к а з а н н ы х  его составляющих.

Пр и м е н я я  принцип суперпозиции, мож но  записать:

Ф  — (Зпр--- (Зобр---- О у т -  ( 8 - 1 0 )

Течение ж и д к о с т и  в общей случае  описывается линей
ным д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  уравнением Н авь е  — Стокса 
[Л. 36], кот орое  связывает  скорость потока  с градиентом 
давления:

2га(1/>=цДЕ),  (8-11)

где Р  — л о к а л ь н о е  давление;
(I — вязкост ь ,  завис ящ ая  только от температуры;
V — вектор  локал ьн ой  скорости расплавленн ого  м а 

т е р и а л а ;
А — оп е р а т о р  Лапласа .



а) *
Рис. 8-7. Д вухпластинчатая  модель винтового к ан ал а  червяка.
а  —  д в у х п л а с т и п ч а т а я  м о д е л ь :  / — н е п о д в и ж н а я  п л а с т и н а ;  2 —  д в и ж у щ а я с я  
п л а с т и н а ;  3 —  в я з к а я  ж и д к о с т ь ;  б —  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  в я з к о й  ж и д к о 
с т и  ПО ОСИ У-

П рим еня я  (8-11) для  описания л ам и н ар н о го  течения 
несжимаемой изотропной ж идко сти  вд ол ь  к а н а л а  ч е р в я 
ка (ось л:, рис. 8-5),  получаем [Л. 28]:

(8-121
о х  " "  ^  ду'1)  о г  д г '  Оу д у

Т а к  к а к  в уравнении (8-12) вязк ость  может  зависеть 
от положения элемента жидкости в  к а н а л е  и опреде
ляться  температурой и градиентом скорости в этой точке, 
то это уравнение  не требует, чтобы ж идко сть  о б ла дала  
ньютоновскими свойствами и процесс бы л изотермичным.

Обычно вязкость  расплава  очень м а л о  изменяется 
вдоль оси г  в .поперечном сечении к а п а л а .  Поэтому м о ж 
но считать и (8-12) пр и мет  вид:

Ц (8-13)
Ох дг1 ' ду* )  ' Оу Оу

Ввиду большой сложности р е ш ен ия  данного  у ра вн е 
ния обычно ограничиваются частн ыми решениями,  опи
сывающим и изотермический или адиаба тиче ский р е ж и м ы  
работы и применимыми для  б о ль ш ин ств а  практических 
случаев.  Предп оложив,  что вязкость  распл ава  по всей 
площади поперечного сечения к а н а л а  постоянна,  полу
чим й ц 1 й у = 0 .  Это допущение п р ед п о л агает  и з о т е р 
м и ч е с к и й  режим работы, т. е. что темпе ратура  рас- 
сплава  по всей площади сечения к а к а л а  постоянна.

Д л я  червяков  с малым отношение  глубины к ан ала  
к его ширине  можно пренебречь изменени ем  скорости по 
оси 2 . В этом случае с12их/й г 2= 0 и (8-13) принимает  -вид:

дР  д*им



Это уравнение  описывает 
одномерное  течение ньюто
новской жидкости в канале 
червяка .  Б  этом случае з а д а 
ча сводится к рассмотрению 
двухпластпнчатой модели 
(рис. 8-7).

Более  удобно для  а н а л и 
за работы червячного пресса 
считать, что червяк неподви
жен, а цилиндр пресса (вра
щается  в направлении,  про
тивоположном действитель

ному в р а щ е н и ю  червяка.  При этом относительные скоро
сти ци линдра  и ч ер в я к а  будут такими же,  как  в реальном 
случае.

Таким о б р аз о м ,  вязкая  ньютоновская жидкость нахо
дится м е ж д у  неподвижной / (червяк)  п движу ще йся  2 
(цилиндр)  плас тин ами.

Граничные условия  для решения дифференциального  
уравнения  в ы т ек а ю т  из предположения,  что жидкость 
смачивает  к а к  'Поверхность д виж ущ ейс я  пластины 2, 
с которой она соприкасается,  так и поверхность непод
вижной пл астины  1, т. е.

1»1 =  0; ^2 =  ^0, (8-15)

где Уо — скорость  перемещения пластины (линейная 
скорос ть  вращения цилиндра) .

Если рассто яни е  между двумя пластинами (высота 
нарезки ч ер в я к а  или глубина ка н ала )  ра вна  Н (рис. 8-7),  
то путем д в у к р атн о го  интегрирования  (8-14) по пе
ременной у  с учетом граничных условий (8-15) по
лучаем:

П е р в ы й - ч л е н  этого уравнения представ ляет  собой 
скорость пр ям ого  потока,  второй — обратного.

Д л я  оп ре дел ен ия  объема массы, проход яще й через 
поперечное сечение к ан ала  червяка  в единицу времени 
(об ъемная  производительность) ,  нужно проинтегрировать 
по сечению к а п а л а  (рис. 8-8) произведение скорости в 
3 3 0

Рис. 8-8. Схема к ан ал а  черня
ка (к расчету объемной произ
водительности) .



данной точке на площадь  элементарног о  участка  
=  1ь\у, соответствующего этой точке:

h п

Q Qup -  Qocp -= j  M S  =  j  w » =
ü ü

П

í
v0y h y - - y " d P \ k ^ u ^ . S ^ ! L ~  —  — . ('8-17'í 

"Á------ — 2ÍÍ "£7Í/ "  ¡¡ rf* V '
(i

В ырази м u0, b ii dx  через па рам етры  пресса — ч а с т о т у  
вращения,  диаметр и длину червяка .

Из  рис. 8-5 имеем:
v ^ n D r i  eos?;  =  (a  — //)  eos? ;  |  

а  — шаг резьбы (a  — icDlg1?); ]

d x  =  d l l  simp, (8-19)

где dl  — расстояние вдоль оси червяка ,  соответс тв ующ ее  
расстоянию dx  по осп к ан ала  червяка .

Считаем,  что ширина пребня нарезки Ь' з н а ч и т е л ь н о  
меньше шага  резьбы а, т. е. b '< ^ n D  t g  ср, поэтому

Ь — nD  tg ср cos  ф =  k D  sin ф. (8-20)

Подс тавл яя  (8-18), (8-19) и (8-20) в (8-17),  по л у ч а ем :

nD/f eos <pnD sin ¡p/¿ j tD sinf/i*  d P s m t  __

У = ------------ 5----------- 1 ^  dl
n2D2nhsln<f> cos? nDh* s in 2? d P  _ (Я О П

= ------------ 2 12(j. d l '  У ’

Уравнение (8-21) не учитыв ает  потока утечки Q yT. 
Вы ра ж ени е  для  этого .потока можно получить при  р а с 
смотрении прохождения ж и дк о с ти  через п р ям о у г о л ь н ы й  
паз шириной n D c o s q ,  длино й Ь'сояф  и высотой 6.

Р еш ив  (8-14) с учетом соответствующих г р а н и ч н ы х  
условий, получим:

n * D 4 4 g y  d P  ( 8 .2 2 )
\'¿pb' dl  ‘ '  '

Изменение  давления  d P /d l  при выводе (8-21) и (8-22) 
принималось  постоянным по всей длине пути пот ока  мае* 
сы. Это определяет линейное  увеличение д а в л е н и я  по 
длине ка на ла ,  т. е.

d P ¡ d l =  (P z— Pi)jL iz ,



где Р 1 и Рг — д ав л е н и е  массы соответственно в начале  и 
конце  дозирующей (выходной) зоны;

¿12 — дли н а  дозирующей зоны.
Зд есь  сделано допущение,  что увеличение давлен ия  

начинается  с н а ч а ла  дозирующей зоны, а в загрузочной 
и переходной зо нах  дав лен ие  равно атмосферному.

В конечном виде уравнение  для объемной производи
тельности имеет вид:

л __ в,0 2яА51пусозу пРНг',^пг ч Рг — Р х
% 12|* ' т  .

п2£)233 щ р  -- р
---------. (8-23)

В этом выражен ии  линейные размеры измеряются  
в метрах,  частота в р а щ е н и я  червяка  — в оборотах  в се- 
кунду; эф фект ивная  д и н ам и ч еск ая  вязкость имеет р а з 
мерность  паскаль  в секунду;  давление — паскаль.

И з  выходной зоны цилиндра  расплавленный полимер 
п о п а д а е т  в головку пресса ,  где расположен формующий 
инструмент .  Количество  массы, проходящей через  ф орму
ющ ий  инструмент  за  единицу времени, прямо пропорци
он а л ь н о  перепаду д а в л е н и я  в голов'ке АР  и обратно про
порционально сопротивлению Я, ока зы ваем ому  потоку 
стен к ам и  головки, и вязко сти материала:

< 2 = А Р /Я  ц. (8-24)
П р и  расчетах часто  ввод ят  величину, обратную сопро

ти влен и ю  Р ,  и о б о з н а ча ю т  ее к а к  .константу головки к 
(см.  § 8-4, п. Б ) .  Н а и б о л ь ш е е  влияние на значение  к 

о к а з ы в а е т  кольцевой з а з о р  м еж ду  проводником и ци
линдри че ско й частью матрицы.  Поэтому в первом при
б л и ж е н и и  константу  головки можно определить следую
щ и м  образом:

к ~ к с 1 СрА31121, (8-25)
где  ¿ Ср — средний д и а м е т р  зазора ;

Д — ширина з а з о р а ;
/  длина кольцеюого зазора ,  равная  длине  ци

линдрической части матрицы.
Ур авнение  (8-23) м о ж н о  привести к виду

Я = А п ~ ( В - \ - С ) А Р / ^  (8-26)
где

л __п2£>2/;!51Пу С05у _ к£А'81п*г г



Коэффициенты А, В 
и С  определяются  толь 
ко геометрическими

а

р азм ерам и черв як а  и О-раб
цилиндра.  Приняв ,  что 
перепады дав лений АР 
и вязкости р а с п л а в а  по
длине выходной зоны ^  '
и длине головки равны,  р ис §.д Зависимость производитель- 
из совместного решения пости червячного пресса от давле- 
(8-24) и (8-26) можно ния А Р.

П А Т Г У и м т к  н ы п ч ж о ^ н р  I — х а р а к т е р и с т и к а  Ф о р м у ю щ е г о  инстру-
м и а у ч и т  Меита ;  2 —  х а р а к т е р и с т и к а  ч е р в я к а .
д ля  объемной произво
дительности червячного пресса:

Из (8-27) видно, что производительность  пресса  при 
изотермическом выдавливании ньютоновской жидкости 
определяется в первую очередь геометрическими р а з м е 
рами червяка,  цилиндра  и ф орм ую щ его  инструмента  и 
частотой вр ащ ен ия  червяка.

Уравнениям.  (8-24) и (8-26) соответствуют гр аф и че с
кие зависимости производительности от дав л е н и я  в го
ловке и канале ,  изо браженные на рис. 8-9.

Ра бочая  точка  А,  соответствующая пр ои зво дител ьно 
сти, полученной из (8-27), определяется  к а к  место пере
сечения характеристик  червяка  согласно (8-26) и ф орму
ющего инструмента (8-24).

Уравнение  (8-27),  выведенное с учетом р я д а  допуще-  
ний, иногда . наз ываю т одномерным или упрощенным 
уравнением выдав ли ван ия  ( ш п р и ц е в а н и я ) . Су ществую т 
более общие решения (8-13), п о з в о л я ю щ и е  учитывать 
изменение вязкости по объему к а н а л а  и скорости р ас 
плава  по ширине  к а н а ла ,  кривизну винтового  к ан ала  
червяка и пр. Ввиду того, что рассм отрени е  этих  решений 
выходит за  ра мк и курса «Основы к а б е л ь н о й  техники», 
ниже рассмотрен лишь случай,  когда  уч ит ыв ается  из ме
нение вязкости по глубине ка на ла .  Это необходим о учи
тывать из-за того, что большинство су щ ес тву ю щ их  ч ер
вячных прессов имеет принудительный обогрев или 
охлажд ение  цилиндра1 и червяка.  П о э т о м у  нельз я  не учи
тывать изменения  температуры,  а следо ва тел ь но ,  и в я з 
кости по сечению канала .

(8-27)



Д л я  р а с с м ат р и в а е м о г о  случая (8-13) примет вил:
дР
д х  ^

д2и. <^х
ду* 1 ду ду ' (8 ' 2 8 )

Р еш ен ие м  этого уравнения в предположении,  что в я з 
кость р а с п л а в а  в к ан але  изменяется пропорционально 
р ассто яни ю  от дна  'канала  л поток утечки мал,  будет 
в ы р а ж е н и е  [Л. 28]

В '  с1Р

где
п ,  _ 7сЛА1й1п2<р# 

12 ;

(8-29)

|Яср— ср е дн яя  вязкость рас пла ва  в канале:

|Л Ср =  ( { . 1 ч + { . 1 ц ) ' / 2 , (8-30)

где — вязкость  расплава  около поверхности чер вя 
ка  (па дне канала) ;

|1Ц— вязкость  распла ва  у стенки цилиндра;
Рпр* -Ровр —  поправочные коэффициенты,  учитывающие 

влияние  изменения вязкости вещества по вы
соте нарезки на прямой и обратный поток.

¿1т Р, - Л

Г', О по

п/ютивпто

- 2,8 
- 2 ,6  

■ ?.ч 
?.?

-  7.0

- V? 
-- 1,в

и
и

?! в  п о  О ы н ун сдсн )  

ногг> п о п ’пка .

~1ш7//--Л
'^УС/7ч~ 

/

У

10 11 1111 Ю5 10''

Рис. 8-10. П оправочные коэффициенты, учитывающие изменение вяз
кости по глубине канала  червяка.



Эти коэффициенты зависят  то ль к о  от отношения 
у = | . 1ц/|.1ч и определяются  но  рис. 8-10 или выражениями

/ ?пр =  2 [ У ( у - 1 ) - 1 / 1 п у ]  (8-31)

/го б р = Ц ~ " П  —  ^,ф]. (8-32)

При |Лч =  щ  коэффициенты /•'пр и Р 0бр равны единице 
и (8-29) с о в п а д а е т е  (8-26).

Д л я  непыотоповских жидкостей,  к ко торы м относится 
большинство применяемых в каб ел ьн ой  технике распла 
вов полимеров,  вязкость в головке м о ж е т  не совпадать 
с вязкостью в ка на ле  червяка  из-за  р а зл и ч и й  градиента 
скорости или температуры.

Если обозначить  вязкость в 'к ана ле  черв як а  через 
¡Лер, а вязкость  в головке через ¡лг, то (8-24) и (8-26) при
нимают в этом случае  вид:

С )= А Р г1Яцг =  &Р1'к1цг\ (8-33)
С?=Р ---- Р о о р  (В  +  С) ДРч/цср.  (8-34)

Если при равня ть  давления  на вы ход е  из цилиндра и 
на входе в головку,  то перепад д а в л е н и й  вдоль оси чер
вяка  будет равен перепаду д авл ен ий  в головке,  т. е. 
&РЧ =  А Р Г.

Из  совместного решения (8-33) и (8-34) получим:

, Л 1 я . * + с ,  <8-35>

Ь Р =  С У  ^
| Г̂ М’Ср

Эти уравнения  позволяют опред елить  производитель
ность и давлен ие  при 'выдавливании к а к  точку пересече
ния хара кт ерис тик  червяка  и головки.

Д л я  ньютоновской жидкости при изотермическом ре
ж и ме  и при цор =  м-г (8-27) и (8-35) со в п ад аю т .

Из  (8-34) м о ж н о  получить м а к с и м а л ь н о  возможное 
значение д ав лен ия  в прессе ( Д Р Манс). Если предполо
жить,  что (3 — 0 (выход из ци линдра  з а к р ы т ) ,  то

ЛРМ„ .  =  ^ ^ . .  (8-37)

Пользуя сь  пар аметром Л Р Макс, м о ж н о  рассчитать 
крепежные устройства для  соединения голозки с ци
линдром.



П о  (8-27) и (8-35) можн о рассчитать  производитель
ность пресса  .о предположении,  что (вязкость распл ава  не 
зависит  от г р а д и е н т а  скорости (или скорости сдвига) .

Д л я  того чтобы учесть эту зависимость ,  нужно знать 
скорости с дв и га  в  различных частях  пресса.

В к а н а л е  до зир ующ ей зоны черв як а  с достаточной 
точностью с к о ро сть  сдвига определяется  следующим в ы 
раже ни ем  (рис.  8-7):

v  =  d v ld y  = V(\lh=TiDnlh. (8-38)

К а н а л ы  головки имеют сл о ж н у ю  форму,  и опреде
лить ск орост ь  сдвига  в них труднее.  М о ж н о  применять  
следующий способ,  основанный на методе последова
тельных пр и бл и ж ен и й .  Считая в первом приближении,  
что скорости с дв и га  в головке и к а н а л е  червяка  равны, 
оп ре дел яю т {¿Ср и цг. зависящие от температуры.

П о  (8-35) о п р е д е л яю т  производительность  пресса Q. 
З а т е м  п р о и з в о д и тс я  уточнение значений скорости сдвига 
поли мера  ® ра зл и ч н ы х  участках  головки.

Н а и б о л ь ш е е  сопротивление р асп л аву  полимера  в  го
ловке  о к а з ы в а ю т  три участка: решетка,  пом ещ аема я  пе
ред входом в головку для  ' выравнивания  потока;  кольце
вой конический переход между дорно м и матрицей и 
участок м е ж д у  жи лой и цилиндрической частью м а т 
рицы.

П р о п у с к н а я  способность (константа  /С, м3) решетки 
с числом отверстий т,  диаметром отверстий d  и т олщ и
ной Li  опр е д е л яе т с я  выражением

K, =  mnd4 /128Л,.  (8-39)

П р и  изве стном  количестве м а те р и а л а  Q в соответст
вии с :(8-7) скорость  сдвига (1/с) ра спл ава  в решетке 
равна:

v i = 3 2  Qfmnd*. (8-40)
П р о п у с к н а я  способность конического,  перехода в  со

ответствии с (8-6) согласно рис. 8-11 равна:

к __
Л 2 “ 8£2

/?4 /?4 — ^ Нср 1 /О Л]\
в « * - * * ,  <8 -41)

где р а з м е р ы  кольцевой щели определяются  в среднем 
сечении.

Ско рость  сдвига  в коническом -переходе с  учетом 
(8-9) равна:

\>2=24(3/я.(^ср.вх~1"^ср.вых) (бвх +  бвых)2! (8-42)



Где ^ Ср — радиус  средней о к 
ружности кольцевой 
щели;

61» 62— радиальная  т о л щ и 
на кольцевой щели  
на входе и выходе к о 
нического перехода .

Константа  калибрую щей 
(цилиндрической)  части м а т р и 
цы (Кз)  определяется из (8 -6 ).

Скорость  сдвига в к а л и 
брующей части матрицы в со
ответствии с (8-9) равна:

у 3= 6 ( ? / Д * ( я ^ р  +  Д ) .  (8 -43)
По известным \ч, \?2» vз с учетом температуры го л о в к и  

•определяются  эффективные вя зко сти [ц, цг. Из, а зате м  
переп ад ы давлений па соответс твующ их у ч ас т к а х  по 
формуле

АР„ =  0 ц п / Л „ ,  п = 1 ;  2; 3. (8 -44)

По результирующему п е р е п а д у  давления в г о л о в к е  
Д Л - ^ А / ^  +  ДЯг+АЯа о п р ед ел яю т  среднюю в я з к о с т ь  
в головке  исрГ:

^ . г = К А Р г / Ч ,  (8-45)

Рис. 8-11. Схема р а с п о л о 
жения дорна и м а т р и 
цы в головке, ч ер в я чн о го  
пресса.

где Кг — результирующая ко н ста н та  головки:
1

Кг =  -Г7 (8-46)

Уточненные значения ко н стан ты  головки К г  и в я з к о 
сти >в головке цер.г п од ста вляю т  в (8-36) д ля  бо ле е  т о ч 
ного определения  производительности пресса С}.

Если полученное зна ч ени е  С} сильно о тли ч ается  от 
первоначального,  аналогичный расчет  проводят  е щ е  р аз ,  
подста вл яя  в вышеприв ед енные  выра же ни я  повое з н а ч е 
ние С?, и т. д.

Производительности прессов,  установленные э к с п е 
риментально,  обычно нес ко льк о  отличаются от тех ,  к о 
торые получаются по расчету.  Это  объясняется  т ё м ,  чт о  

-п р и  выводе расчетных ура вне ни й приним ался  р я д  
допущений.

Напри мер ,  не уч итывалось  торм озяще е  в л и я н и е  б о 
ковых стенок нарезки ч е р в я к а  (это приводит к  з а в и с и 
мости скорости от коо рдинаты  г ) ,  которое тем б о л ь ш е ,
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чем глубже его нарезка .  Не  учи
тывалась  т акж е ширина  гребня 
нарезки.  Эту погрешность,  кото
р а я  может  быть заметн ой для  
многозаходных червяков,  можно 
учесть введением соответствую
щих поправок в (8-23) — (8-26) 
Градиент давления й Р Щ  в в ы 
ходной зоне принимался  постоян
ным по длине винтового канала ,  
а перепад давления  в цилиндре 

приходящимся целиком 
на эту зону. В реальных условиях 

= эксплуатации это пе совсем так. 
§ При работе пресса  т а к ж е  пе- 
|  избежны колебания температуры,  
о давления ,  частоты вр ащ ен ия  чер- 
|  вяка . Все это влияет  сложным 
в образом на производительность
* пресса.
|  Приведенные соотношения
2 можно использовать д ля  при- 
,я ближенного расчета  червячных 
§ прессов.
и

*  Г. Особенности технологии
|  наложения изоляции и оболочек
е= на червячных прессах
кя
|  Червячный пресс является
о основным технологическим узлом
« агрегата  для  наложе ни я изоляции
к или оболочки из полимерных ма-
г{ териалов  (рис. 8-12).  Кроме  прес-
|  са,  в агрегат входят  отдающее
£ ( / ) ,  о хл аж даю щее  (7) ,  тяговое
£■ (9) п приемное (12) устройства,
я а т ак ж е  ряд  дополнительных уз-
|  лов,  наличие которых вызвано

у  спецификой переработки конкрет- 
ного полимера или кабельного

5  изделия.
о Токопроводящие ж и л ы  (осо-
а. бенно одноироволочные)--.  после



отда юще го  устройства обычно проходят  через с и с т е 
му роликов  3 для  выпрямления.  П ере д  головкой п р е с 
са имеется  подогревное устройство  4, выполненное  в  (ви
де контактных роликов, обеспечивающи х пр оп уска ни е  
тока  по жиле,  или обогреваемой трубы.  Наг ре в  з а г о т о в 
ки необходим как для  лучшей адгезии ж и л ы  с изо ляци -  
еи, гак и для  обеспечения ст абильн ого  темп ера ту рн ог о  
р еж и ма  в головке пресса.

После  выхода  из червячного пресса  5 и з о л и р о в ан н а я  
ж и л а  проходит  через измеритель  диаметр а  6 б е с к о н т а к т 
ного типа и поступает в о х л а ж д а ю щ е е  устройство,  к о т о 
рое обычно выполняется  в виде  одной или нескольких 
ванн с водой в зависимости от ’Материала изоляции.

После  ванны стоит сушильное  устройство <5, где и з д е 
лие сушится  с помощью об дува  воздухом.

Тяговое  устройство 9 м о ж е т  быть колесного или г у с е 
ничного типов, ¡причем последнее  применяется  д ля  и з д е 
лии большого диаметра  или с пластичной изоляцией.

Д л я  выявления  дефектов  в изоляции п ри м ен яет ся  
а п п ар а т  сухого испытания (А С И )  10, в ‘котором м е ж д у  
поверхностью изоляции и ж и л о й  пр и кл ад ыв аетс я  п е р е 
менное напряжение  промышленной или повышенной ча- 
оТл°Дьг ^  последнем случае а п п а р а т  носит н а з в а н и е  
ЗА'СИ (звуковой) или В А С И  ( 'высокочастотный).  З а т е м  
провод проходит счетчик д ли н ы  11.

Компенсаторы 2 применяются  д ля  обеспечения п о с т о 
янного нат яжения провода по м е р е  заполнения  п р и е м 
ного б ар а б а н а  12 и изменения  линейной скорости п р о в о 
да. Это достигается путем регулир овани я  частоты в р а 
щения приемного барабана.

Процессы наложения изо ляци и и оболочки на ч е р 
вячных прессах весьма схожи,  однако  имеются и р а з л и 
чия, П р е ж д е  всего различается  ф ормир ую щий  и н стр ум ент  
(дорн,  матрица)  при изолировании и ошланговании.

При н а л о ж  с н и и 
и з о л я ц и и  обычно тре
буется ее плотное приле
гание к токопроводящей 
жиле ,  обеспечивающее 
отсутствие воздушных 
включений у поверхности 
жилы,  Этого можно 
достигнуть взаимным 
расположением дорпа

Рис, 8-13. Схемы распо л о ж ен ия  
д о р и а  и матрицы при н а л о ж е н и и  
плолятши (и) и оболочки (о ) .



и матрицы,  п о к а з а н н ы м  на ,рис. 8-13,о. Чем 
б о ль ш е  расстояние  а  м е ж д у  дерном и началом цилинд
рической части м а т р и ц ы ,  тем с большим об жа тие м  н а 
к л ад ы вает ся  изоля ция .  Однако увеличивающееся  при 
этом давл ен ие  м о ж е т  привести к нарушению центровки 
и обрыву жилы.

П р и  наложении изоляции размер а обычно в ы б и р а 
ется  равным удвоенной толщине изоляции.  Д л и н а  ци 
линдрической части м а т р и ц ы  ¿ м часто принимается р а в 
ной ее диаметру.  Угол  м е ж д у  конусными поверхностями 
м ат р и ц ы  и дориа  со ста вл яет  1—3° -

П р и  н а л о ж е н и и  о б о л о ч к и  обычно требуется 
получить ее 'в ¿шде трубки,  свободно распо лагающе йся  
поверх  изделия.  Р а с п о л о ж е н и я  дорна и матрицы,  соот
ветствующие этому сл уч аю ,  пок азаны на рис. 8-13,6.

Ве сьм а сущест венны е различия в устройстве  отдель
ных узлов пресса и всего  агрегата,  в те мпературных р е 
ж и м а х  переработки и охлаждения наблюд ают ся  т акж е  
при использовании различных термопластов в качестве 
изоляции или оболочки.

При  пе ре ра ботк е  п о л и э т и л е н а  в червячном прес
се по дде рж ив ается  следующий температурный режим 
(°С) по зо на м  обогрева :

1-я зона . . . 100— 120 Головка . . . 200— 270
2-я зона . . • 150— 180.
3-я зона . . . 180— 240 Матрица . . . 220— 300

Верхние  прашщы ука зан ных  значений соответствуют 
с л у ч а я м  опрессования  с высокими скоростями (более 
600 м/мин) .

Приведенные зн ачен и я  применяются при переработке 
полиэтилена  ' Ни зк ой  п л о т н о с т и .

В случае ис по льз овани я  'полиэтилена высокой плот
ности температур ы повы шаютс я  па 40—60 °С.
- О хл а ж д е н и е  на ложен ног о  слоя полиэтилена произво
дится  постепенно. О х л а ж д а ю щ а я  ванна  состоит  в этом 
сл уча е  обычно из трех  секций. В первой температура  
воды в п р ед ел ах  80 — 90 °С, во второй 50— 70 °С, в треть
ей 20— 40 °С.

Постепенное о х л а ж д е н и е  полиэтилена особенно необ
ходимо при изготовлении изделий с толстым слоем изо
ляции  или оболочки.  Полиэтилен имеет большой темпе
ратурны й ко эф фициен т  расширения (усадки)  при с р а в 
нительно низкой теплопроводности.  Поэтому  при резком 
о хлаж ден и и  н а р у ж н ы е  слои, охл аждаясь ,  деформируют-



ся и воздействуют на внутренние,  н а х о д я щ и ес я  еще 
в расплавленном состоянии. Поэтому в о з м о ж н о  об р аз о 
вание  внутренних н а п р яж е н и й  в толще изо ляци и,  а т а к 
ж е  ‘появление воздушных пустот в р е з у л ь т а т е  усадки 
внутренних слоев при сформиров авшихся  р а н е е  н а р у ж 
ных.

В зависимости от толщины слоя и с к ор ости  опрессо- 
вани я  подбивают соответствующие т е м п е р а т у р ы  и д ли 
ну секций о х л а ж д а ю щ е й  ванн ы (см. § 8-6, п. Г) .

В связи с  усадкой' 'полиэтилена при о х л а ж д е н и и  д и а 
метр матрицы D M выбирается  несколько бо льш и м ,  чем 
требуемый диаметр  по изоляции.

Основные особенности переработки п о л и в и н и л 
х л о р и д н ы х  п л а с т и к а т о в  на че рвячны х  прессах 
заключаются  в изменении температур  в з о н а х  обогрева  
пресса,  конструкции червяка,  головки и о х л а ж д а ю щ е й  
ванны.

В головке применяются  специальные ра с с е к а т ел и  и 
выравниватели потока,  обеспечивающие н а л о ж е н и е  слоя 
материала  концентричным слоем.

Температура  (°С) в зонах пресса и з м ен яе тся  д ля  р а з 
личных рецептур п л асти к ата  и составляет:

1-я зона . . . 100— ПО Головка . . . 160— 180
2-я зона . . . 110— 150
3-я зона . . . 120— 160 Матрица . . . 180— 200

^Диаметр матри цы принимается  р а в н ы м  диаметр у 
изоляции или оболочки по поверхности.

О х л а ж д а ю щ а я  ва нн а  выполняется  из одной секции 
с холодной водой.

П ерерабо тка  ф т о р о с о д е р ж а щ и х  п о л и м е р о в ,  
( ф т о р о п л а с т а м ,  фторопласт-40111, ф т о р о п ла с т -2 М  и пр.) 
на червячных прессах  'подчиняется гв основном тем ж е  
закономерностям, что и переработка  по лиэ ти лен а ,  н о  со
пр яж ен а  с  рядом технических трудностей и имеет  .ряд 
особенностей.

Эти сополимеры переходят  в состояние .пластического 
течения при весьма высоких те мп ера ту рах  (300— 400 °С) ,  
часто близких к температуре  ра злож ени я,  и имеют в я з 
кость расплава ,  значительно п р е в ы ш а ю щ у ю  вязкость 
полиэтилена.  При их переработке  на пр ессах  в ы д е л я ю т 
ся активные летучие  фтористые вещ ества ,  в ы з ы в а ю щ и е  
разрушение ма те ри ала ,  из которых вы п о л н ен ы  д ет а л и  
пресса,  а т а к ж е  у с л о ж н я ю щ и е  работу о б с л у ж и в а ю щ е г о  
персонала.



П о э т о м у  червяк,  втулка цилиндра ,  головка,  инстру
мент  выпо лня ю тся  из специальных никелевых сплавов,  
а а г р е г а т  сн а б ж е н  системами приточно-вытяжной вен
тиляции.

Т е м п е р а т у р ы  по  зонам пресса при переработке  фто- 
ро п л а с т а -4 М  и фторопласта-40111 составляют:

1-я зона . . . 260—310 Головка . . . 340—380
2-я зона . . . 280— 320
3-я зона . . . 320--340 Матрица . . . 330—370

У к а з а н н ы е  температуры близки к температурам р а з 
л о ж е н и я  сополимеров.  Поэтому на пути прохождения 
р а с п л а в а  в цилиндре,  головке, форм ующ ем инструменте 
д е л а ю т  пл авны е внутренние переходы -во избежание  об
р а з о в а н и я  «мертвых» зон (скорость потока в которых 
ра вна  пулю)  и разложе ни я м ате р и а ла  из-за чрезмерного 
нагрева .  П о  этой ж е  причине, а т а к ж е  ввиду высокой 
вязко сти ра с п л а в а  коническую часть матри цы обычно 
в ы п о л н я ю т  двухконуспой с разницей углов в 5— 10°. Ц и 
л и н д р и ч е с к а я  часть матри цы ¿ м принимается равной 
1 2 - 2 0  £>„.

П о с к о л ь к у  фторопласты о б ла д а ю т  высокой .вязкостью 
р а с п л а в а ,  их критические скорости сдвига невысоки и 
могут бы ть  достигнуты ,щри -переработке со скоростями,  
п р и м ен я ем ы м и  для  полиэтилена.  В этом случае  мож ет  
иметь (место разрыв расплава  этих полимеров (см. § 8-4, 
п. Б ) .

Во из б е ж а н и е  этого частота ¡вращения червяка  пр и
ни мает ся  для  них значительно меньшей (по сравнению 

, с д р у ги м и  термоп ласта ми ) ,  а диаметр  матрицы £)м д е 
л а ю т  намно го  больше,  чем требуемый диам етр  провода  
по изоляции.

П р и  этом опрсссовапне  проводят  с в  ы т я ж к о й ,  ко
т орая  происходит , если выд авлив аемый в виде  св о б о д 
ной тр у бк и  мате ри ал  наклад ывается  па жилу,  дв иг аю
щ ую ся  со значительно 'большей скоростью, Этим дости
гается утоньшение  слоя  м ате ри ала  до требуемой р а д и 
ально й толщины,  уменьшение  скорости сдвига и обеспе
ч ивается  высокая  скорость проце сса  изолирования.

В ы т я ж к а  може т  быть до 50-кратной. Ли н ей на я  ско
рость изо ли ров ан ия  при этом м о ж е т  достигать 200 м/мин 
при ч астоте  вращ ен ия  червяка 10— 15 об/мин.

В е с ь м а  в а ж н ы м  моментом является  подогрев жи лы 
перед  входом в  головку.  Необх одимо  подобрать  опти- 
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маль'пую температу ру подогрева,  к о т о р а я  близка  к т е м 
пературе  головки.  П р и  чрезмерном н агре ве  жи лы  'может 
происходить разложен ие  м а те р и а л а  :в 'матрице,  при не
достаточном нагреве из-за отбора  ж и л о й  тепла  от р а с 
плава  те мп ератур а  его станет нед остаточной для  пере
работки.  В результате  резче п р о я в л я ю т с я  внутренние с и 
лы вза имодействия ,  и и готовой из о л яц и и  формируются  
значительные внутренние « з а м о р о ж е н н ы е »  н а п р я ж е 
ния. Слои такой изоляции п о д вер ж ен ы  растрескиванию 
и излому д а ж е  .при нормальной т е мп ера ту ре .

Д л я  кабелей и проводов, и з о л и ров ан ны х  фторосодер
ж ащ им и 'полимерами,  применяется в о з д у ш н о е  ох л а ж д е 
ние или в среде  теплостойких жи дк осте й .  /

Особенности п е р е р а б о т к и  п о л и а м и д н ы х  
с м о л  па червячных прессах с в я з а н ы  со  следующими 
свойствами этих материалов:  ни зка я  в я зк ос ть  расплава ,  
сравнительно резкий переход из твердого  состояния 
в расплав  при 'Повышении те мп ера ту ры ,  'повышенные (по 
сравнению с полиэтиленом) т е м п е р а ту р ы  переработки и 
коррозионная  активность этих м а те р и а л о в ,  повышенные 
физико-механические  характерист ики ориентированных 
оболочек,  вы тян уты х три наложении (°С).

Температуры,  °С, но зонам д о л ж н ы  по дде рж ива ться  
с точностью ±  ( I — 2) °С:

В 1-й зоне цилиндра . . . 200 В 3-й з о н е ................................ 280
Во 2-й з о н е ............................ 260 В г о л о в к е ................................ 290

Д е та л и  пресса,  соприкасающиеся  с материалом,  в ы 
полняются из легированных сталей.

Широко 'применяются тонкостенные оболочки из по
лиамидных смол,  которые н а к л а д ы в а ю т с я  с вытяжкой 
при весьма высоких скоростях оп рессова пи я  (400— 
800 м/мип) .  П р и  таких скоростях  з а  счет  ориентации 
молекул у л у чш аю тся  физико-механические  свойства обо
лочек.

Р азм еры  выпрессовыцаемой тр у бк и  долж ны  быть  
примерно в 3 — 5 раз больше, чем требу ем ой  оболочки.

Д л я  увеличения  плотности н а л о ж е н и я  слоя поли ме
ра применяется  вакуумировапие дорпа .

О хл а ж д е н и е  изделия производят  в ва пп е  с холодной 
водой. З а г р у ж а е м а я  в пресс п о л и а м и д н а я  смола д о лж н а  
быть просушена ,  т ак  как эти пол им ер ы склон ны  к у в л а ж 
нению, которое значительно у х у д ш а е т  условия  их пе ре 
работки п эксплуатационные хара кте ри ст ики .



Д. Способы производства кабелей и проводов 
с изоляцией из фторопласта-4 и фторопласта-4Д.
Применение дублированных пленок

Фтор оп ласт- 4  при повышении температуры не пере
ходит в сос то я н и е  пластического течения.  Поэтому его 
нельзя п е р е р а б а т ы в а т ь  па обычных червячных прессах 
подобно т а к и м  термопластам,  к а к  полиэтилен,  .поливи
нилхлоридный пл а с т и к а т  н пр. Д л я  'получения изоляции 
из этого м а т е р и а л а  (применяют сл еду ю щ и е  способы: изо
лирование  па пл унж ерны х прессах методом смазанных 
паст на основе  фторопласта-4Д,  спи р ал ь н а я  обмотка  или 
продольное н а л о ж е н и е  строганых или давл ен ых лент из 
ф т о р о п л а с т а Ч  или фторопласта-4Д.

В е с ь м а  перспективно также применение  д ля  из оля 
ции д у б л и р о в а н н ы х  (двухкомлонентных) 'Пленок с ис
пользованием фторопластов.
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Рис. 8-14. П р и нцип иальная  схема 
плунжерного пресса.
I —  о т д а ю щ е е  у с т р о й с т в о ;  2 — цилиндр; 
3 — д о р н о д е р ж а т е л ь  с до р ном ;  4 — 
п л у н ж е р ;  5  — м а т р и ц а ;  б — головка 
пресса; 7 — и з о л и р о в а н н а я  ж и л а ;  8 — 
печь д л я  с у ш к и ;  9  — п е ч ь  за п е ч к и ;  10 — 
тя го в ое  у с т р о й с т в о ;  I I  —  приемное 
устройство ; /2  — з а щ и т н ы й  к о ж у х ;  13 — 
отв о д  в ы д е л я ю щ и х с я  ф т о р и с т ы х  ве
ществ :  14 —  с ф о р м о в а н н а я  т а б л е т к а  из 
пасты.

а) Н а л о ж е н и е  и з о 
л я ц и и  м е т о д о м  с м а 
з а н н ы х  п а с т .  Этот 
способ применяется  для  
изготовления  кабелей и 
проводов  с изоляцией не
большой радиальной то л 
щины,  а т а к ж е  для  полу
чения корделя,  приме
няющегося  в теплостой
ких радиочастотных ка бе
ля х  или используемого 
для  получения  давленых 
пленок.

И зо л я ц и я  н а к л а д ы в а 
ется на плунжерном 
прессе (рис. 8-14),  в ко
тором под действием 

, пл у н ж ер а  4 наход яща яся  
в холодном состоянии 
смесь порошка фторо- 
п л а с т а -4 Д  со смазкой (чи
стый бензин) формируется 
в головке пресса 6 в ци
линдрический слой на 
жиле .  После  головки изо
л и р о в а н н а я  ж и л а  прохо-



дит через печь сушки 8 и печь запечки 9 и поступает  на 
приемное устройство 11.

В зоне  сушки происходит уда  пение смазки  из и з о л я 
ции. Д л и н а  печи составляет 2— 2,5 м, те мпе ратура  2 0 0 — 
250°С с подразделением на две-три зоны. Печь  з а п е ч к и  
имеет длину около 3,5—4 м и четыре-пягь зон на грева .  
С ре дня я  температура этих зон  л е ж и т  в ¡пределах 3 5 0 — 
4 2 0 °С. При  излишне высоких темп ерату ра х  могут п р о и с 
ходить бурное вскипание с м а з к и  в зоне сушки и п е р е г о р а 
ние изоляции в зоне запечки.  То  и другое ведет к п о л у 
чению и'золя'цин низкого качеств а .  При достижении и з о 
ляцией 380—400 °С происходит  ее спекание  в м о н о л и т 
ный слой в зоне запечки,

Плу нж ерн ый  пресс явля ет ся  устройством 'периодиче
ского действия.  Строительная  дли на  изг от авлив аемог о  
изделия  определяется о б ъ е м о в  табле тки  14, с ф о р м о в а н 
ной из см азанной пасты и з а л о ж е н н о й  в цилиндр 2 пресса .  
Отношение поперечного сечения  таблетки к п о п е р е ч 
ному сечению выпре ссовываемого  мат ер и ала  ( к о э ф ф и 
циент сж ат ия )  может достигать  весьма больш их з н а ч е 
ний (500— 1000 для  ¡пасты па основе ф т о р о п л а с т а - 4 Д ) .  
Это обеспечивает получение достаточно больших с т р о и 
тельных длин при производстве кабельных изделий н е 
большого диаметра .

б) С п о с о б ы и з о л и р о в а н и я  ж и л  л е н т а м и  
ф т о р о п л а с т а - 4  и ф т о  р о п л а с т а -4Д и м е ю т  
широкое  распространение,  особенно при  производстве  и з 
делий с большой радиальной толщиной.  И з о л и р о в а н и е  
может  производиться путем обмотк и на лепто обм оточн ых 
маши на х  ¡вертикального и горизонтального  типов.

Ч а щ е  ¡применяют с т р о г а н ы е  ленты. Они п о л у ч а ю т 
ся путем строжки из пр ед вар и тельн о  с ф о р м о в а н н о й  и 
спеченной заготовки из ф тороп ласта -4 .  Строганые л е н т ы  
б ыв аю т н е о р и е н т и р о в а н н и м и  и о р и е н т и р о 
в а н н ы м и .  Ориентация достигается  прокаткой л е н т ы ,  
что повышает  ее механические  характеристики в п р о 
дольном направлении.  П р и  превышении т е м п е р а т у р ы ,  
при которой происходила ори ен тац и я ,  имеет место  р а з о -  
риептация молекул.  Это с о п р о в о ж д а е т ся  ус адк ой п л е н 
ки по длине.  Н а  этом свойстве  основан способ п о л у ч е 
ния плотной изоляции из л е н т  ф то роп ласта -4  п у т е м  ее 
термообработки при 320— 350 °С.

Д л я  ¡получения тонкослойной монолитной и з о л я ц и и  
миниатюрных теплостойких к аб ел ей  и проводов п р и м е 



няются  так  н а з ы в а е м ы е  « ¡с ы р ы е »  или д а в л е н ы е  
(к а л  а п д р о 1В а и п ы е) плепки из фторопла'Ста-4Д.

Они получаются п у т е м  прокатки пр ут ш в,  полученных 
на плунжерпо'М прессе  из пасты па основе фторопла-  
ста-4Д.  После  пр ока тки  смазка  из плепки удаляется  хи
мическим путем.

Т аки е  'пленки при 380 °С легко спекаются,  образуя  
монолитный ¡слой изол яци и.  Однако наложение  их путем 
обмотки сопряж ен о с  рядо м  трудностей, связа нн ы х с низ
кой разрывной про чностью и способностью их ра стя ги
ваться.  Поэтому пр им еня ют ся  специальные машины,  
обеспечивающие не больш и е  и регулируемые нат яжения 
при обмотке.  П р и м е н я ю т с я  т а к ж е  способы продольного 
н алож ен ия  на ж и л у  давл ен ых пленок с последующими 
о б ж ати ем  и тепловой обработкой («сваркой») ,

в) П р н м е й  с н н с д у б л и р о в а п и ы х п  л е п о к, 
В .последнее время д л я  ¡получения тонкослойной моно
литной изоляции применяются  так называемые д у б л и 
р о в а н н ы е  (двух- или трехслойные)  пленки.

Один слои в ы п о л н я е т с я  из 'Материала,  обеспечиваю
щего пленке  'высокие механические характеристики 
(прочность на ра зр ыв ,  стойкость к истиранию,  пр о к а лы 
ванию и т. п.),  д р у г о й - - - и з  термопластичного ма те р и а 
ла ,  способного пр и термообработке  образо вы ва ть  моно
литный слой.

Известны таки е  дублированные пленки, к а к  полиэти
л е н — ла всан  (рабоч ие  температуры 70—8 0 °С) поли- 
нми д — фторопласт-4М (рабочая  температура  200 °С). 
Упрочняющей основой в  них являются  такие  высокопроч
ные материалы,  к а к  полиэтилентерефталат (лавсан)  и 
полиимид.  Изо л яц и ю  из дублированных пленок получа
ют методом обмотки и .путем продольного наложения 
с об жа тие м  при н агреве  {тепловая сварка) .

Д у бли ро ва н ны е  п л е н к и  перспективны д ля  изготовле
ния  изоляции м и н иа тю рн ы х  кабельных изделии (микро- 
м он таж ны е  провода,  ленточные провода и кабели).

8-5. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ
с р е з и н о в о й  и з о л я ц и е й

А. Основные способы наложения резиновой изоляции 
или оболочки

Существует  ря д  способов наложения цилиндрическо
го слоя  резины. Одни основаны па способности иевулка- 
низованной («сырой») подогретой резиновой смеси вы- 
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давливаться  через форму ющи й инструмент ,  другие  — на 
способности резиновой смеси с к л е и в а т ь с я  в холодном 

■ состоянии под действием с ж и м а ю щ и х  'нагрузок.
Первый способ реализуется  т р и  п е р е р а б о тк е  резин на 

червячных ( « г о р я ч и х » )  прессах  и агрегатах 
н е п р е р ы в н о й  в у л к а н и з а ц и и  ( А Н В ) ,  второй 
способ — при наложении резиновой из о л яц и и  на п р о 
д о л  ь н о - п о к р ы в а т е л  ь н ы- х ( « х о л о д н ы  х») 
прессах.

Существует т а к ж е  способ получения  изол яци и путем 
обмотки токопроводящих жил лента-ми певулканизован-  
ной резины.

После  о б р аз о в ан и я  слоя изоляции или оболочки изде
лие должно быть 'подвергнуто в у л к а н и з а ц и и  для

• образования  сшитой структуры, об есп ечивающе й м а те 
риалу необходимые физико-гмеханические свойства.  В ул 
канизация  проводится при 140—2 0 0 и д а в л е н и и  пара 
или газа 0,3— 2 М П а .  Процессы н а л о ж е н и я  резины и ее 
вулканизации могут 'проводиться раздел ьн о.  ¡В этом слу 
чае вул канизация  производится е  в у л  'к а и  и з а ц и о 11- 
п ы х  к о т л а х.

Более  прогрессивным и перспективным являе тся  ме
тод -последовательного 'проведения и зо л и р о в ан и я  (или 
наложения оболочки) и вулканизации,  про вод им ых  па 
одной установке АНВ,  Некоторые виды резин (напри
мер, кремнийорганические)  требуют п ро ведени я  в у л к а 
н и з а ц и и  в д в е  с т а д и и .  Во вр ем я  первой изолиро
ванный провод после червячного пресса про ходит  через 
вулканизационную трубу. Затем  п роводит ся  вторая  с т а 
дия  в-вулканизационных котлах или т е р м о ш к а ф а х .

< .Перспективным методом являе тся  р а д и а ц и о н 
н а я  вулканизация ,  во время которой с ш и т а я  структура 
резины об разуется  -в результате  воздейс тви я  на нее  мик- 

! рочастиц высокой энергии.
В зависимости от способа н а л о ж е н и я  изол яци и или 

оболочки и методов ву лка низации  п р и м ен яю тся  те или 
иные рецептуры резиновых смесей.  Д л я  пе ре ра б от к и на 
червячных прессах  требуются мягкие  п л а с т и ч н ы е  смеси, 
для  А Н В — пластичные,  б ы ст р ову лка н из ую щ ие ся  смеси, 
д ля  холодного опрессования — достаточн о ж естки е  и 
клейкие 'резины.

Н а  кабельных заводах ,  пр ои зво дящ их к а б е л и  и про
вода с резиновой изоляцией,  обычно им е ю тс я  р е з и н о -  
д е л а т е л ь н ы е  цеха,  в которых п р о и зв о дя т с я  об работ



ка  к а у ч у к а  и ингредиентов,  смешение  компонентов и по
с л е д у ю щ а я  о б ра ботка  готовых смесей.  Ра зличные  ме
тоды н а л о ж е н и я  изоляции или оболочки требуют 
разной п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  резино
вых смесей.

Б. Изготовление резиновых смесей

Д л я  н а л о ж е н и я  резиновой изоляции на провода  и 
кабели методом горячего или холодного опрессовапия 
необходимо провести ряд  технологических операций,  
им ею щи х це лью достижение  определенных свойств ре
зиновой смеси,  предназначенной д ля  переработки.  К  т а 
ким о п е р а ц и я м  относятся подготовка  каучуков и ингре
диентов рези но вых смесей,  развеши вани е  компонентов,  
смешение ,  листование , фильт рац ия  (стренпирование) , 
к а л а н д р о в а н и е ,  резка  на ленты и пр.

С х е м а  технологического процесса  резиноделательного 
цеха к аб ел ьн о го  за вода  приведена на рис. 8-15.

К  под готовительным операциям перед  смешением 
компоне нтов  м о ж н о  отнести такие,  к а к  очистка, сушка и 
просев  сыпучих ингредиентов.

С у ш к а  производится в сушильных устройствах 
периодического  и непрерывного действия.  К первым от
носятся  вак у у м н ы е  шка ф ы  и котлы,  ко вторым — ротор
ные, ч ер вя ч ны е  и бар аб анн ые  сушилки.

П р о с е в  сыпучих материалов  осуществляют в спе
ци а ль н ы х  сеялк ах ,  где частицы мате р и а ла  «проходят через 
тка не вы е  или металлические  сита,  которые в завис имо 
сти от конструкции сеял:ки могут быть неподвижными 
или -перемещающимися  внутри корпуса.  Р азл ич аю т  сеял 
ки с  неп одвиж ны ми,  цилиндрическими ^вращающимися  
или с о в е р ш а ю щ и м и  возвратно-поступательное движение  
ситами.  И м е ю т с я  агрегаты,  где совмещены процессы 
дро бл е н и я ,  сушки и просева сыпучих -материалов.

К  по дг отови тел ьн ым  опе рациям  относится т а к ж е  
о ч и с т к а  м я г ч и т е л е й .  Мат ер и алы,  имеющие темпе
ратуру  п л а в л е н и я  до 140 °С, филь трую тся  в ра спла влен
ном состо ян ии (дибутилфталат,  па р а ф и н ) ,  матери алы 
с те м п е р а ту р о й  пла вления  выше 140 °С (рубракс)  д р о 
бятся  в  молотк овы х  дробилках.

Д л я  п о д г о т о в к и  к а у ч у к а  к смешению посту
п а ю щ и е  на з а в о д  каучуки подвергаются  нагреву в к а м е 
рах  д л я  просушки и облегчения условий резки. Время
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прогрева  и темпе ратуры разные д ля  каучуков разных 
видов.  М н о ги е  синтетические каучукн не требуют про
грева  ( С К В ,  С К Б М ,  С К Д ) .  В есьм а  эффективным я в л я 
ется пр ог рев  кип 'натурального каучук а  в электрическом 
поле вы со ко й частоты.

Д л я  р е з к и  каучуков  применяются  специальные ножи 
гильотинного  типа  с механическим приводом,

П]ри но р м ал ь н о й  температуре  каучук  находится обыч
но в  эл а с т и чн о м  состоянии, т. е. восстанавливает  свою 
форму после  снятия  деф ормирующих нагрузок.  Д л я  про
ведения  пр оц есса  смешения каучу ков  с различными ин
гр ед и ен там и  необходимо повысить его пластические 
свойства , д л я  чего каучук подвергают п л а с т и к а ц и и ,  
т. е. механической,  окислителыю-тепловой или химиче
ской о б ра ботке .  Пласти каци я  необходима в основном 
для  н а т у р а л ь н о г о  каучука.  Во время  этого процесса под 
действием различ ных  факторов  происходит частичная 
дест рукц ия  дли нн ых  молекул,  т. е. повышается  пл а с т и ч 
ность 'м ат ер иа ла .

Н а и б о л е е  прогрессивным способом пластикации я в л я 
ется осуществлени е  ее в пл асги к ат о р ах  червячного типгТ, 
что обесп ечи вает  непрерывность процесса  и совмещения 
технологических юп-ераций.

П од го т о в л е н н ы е  каучук  и ингредиенты долж ны  быть 
см ешан ы в строго определенных соотношениях согласно 
рецепту резиновой смеси. Так к а к  д а ж е  небольшие от
клонения  по массе  от требуемого соотношения могут су
щественно уху дш и ть  характеристики резины, применяют 
а в т о м а т и ч е с к о е  р а з в е ш и в а н и е  и д о з и р о в 
к у  компоне нто в  смеси.

Одной из наиболее  ответственных операций ори из
готовлении рези н ов ых смесей являе тся  с м е ш е н и е  к а у 
чуков с  д р у ги м и  ингредиентами.  Смешение  обычно п р о 
водится  в  з а к р ы т ы х  р е з и и о с м е с и т е л я х .  В ре зу ль
тате  этого  процесса  частицы каучука  долж ны  равномерно 
о б в о л а к и в а т ь  частицы других порошкообразных к о м 
понентов с  це лью  получения однородной по виду и свой
ствам омеси.  От  правильности выбранного реж им а 
смешен ия (последовательность введения  ингредиентов,  
те м п е р а ту р а  и давлен ие  на смесь и пр.) зависят  техно
логичность смеси и ее физико-механические  и эл ект ро
изо ляци он ны е  показатели.

П о сл е  резиносмеснтеля  смесь поступает  на м а л ь ц ы ,  
которые очень широко применяются  в резииоделатель-



пом производстве.  Они необходимы д ля  получения р е з и 
ны в ф о р м е  листов или рулонов ,  удобных д ля  т р а н с п о р 
тировки,  ¡проведения последующих технологических п р о 
цессов (охлаждение ,  к а л а н д р о в а н и е  и т. п. ) .  а т а к ж е  
хранения.

Д л я  улучшения качества резин овы х смесей,  у в е л и ч е 
ния производительности и по вы шен ия  культуры ¡произ
водства применяются  п о т о ч н ы е  ' п о л у а в т о м а т и 
ч е с к и е  л и н и и  изготовления резиновых с м е с ей  
( П А Л ) .  Отделыные операции выполняются  в них на 
обычном оборудовании,  кот орое  соединяется  в п о с л е д о 
вательную технологическую цепочку при помощи р а з 
личных транспортных средств 'непрерывного д е й с т в и я  
(вертикальные элеваторы, ленточные и 'червячные т р а н с 
портеры,  пневматические сис те мы подачи) .

Контроль  отдельных технологических 'процессов и 
упр авление  ими осуществляются  автоматически с о б щ е 
го пу льт а  управления.

Д л я  очистки резиновых смесей от возможны х з а г р я з 
нений, окомковавшихся  в процессе  смешения к о м п о н е н 
тов, и д л я  повышения гомогенности смесей их п о д в е р 
гают ф и л ь т р а ц и и  (или стрей нирован ию) .  Эта  о п е р а 
ция осуществляется на фильтр -пре ссах  — а г р е г а т а х  
червячного гипа ¡с 'выходной частью в виде ф и л ь т р у ю щ е й  
решетки с многими отверстиями диаметр ом 8 — 12 мм.  
Операции фильтрации подвергают ся  смеси, и д ущ ие  ма 
горячие прессы или АНВ.

Если резина  поступает па стрениер  после х р а п е н и я  
на складе,  то необходимо ее пред варит ельно  р а з о г р е т ь  
па подогревательных вальцах.

В смеси,  ¡подвергающиеся фильтрации,  вулкашизую-  
щие агенты добавляются  п о с л е  этой операции во и з б е 
ж ан и е  начала  вулканизации смесей,  сильно н а г р е в а ю 
щихся  в  процессе стрейниро вания  внутри агрегата .  З а -

Р а и н о в ы е  смеси поступают на горячие прессы или 
АНВ.

Н а  к а л а н д р а х  резиновые листы приобретают с т р о 
го за д ан ну ю  толщину. К а л а н д р ы  имеют от одного  д о  
пяти в а л к о в  с определенными р а з м е р а м и  за зо р о в  м е ж д у  
ними. В а л к и  имеют разную темп ерату ру  д ля  о б е с п е ч е 
ния перехода листа резины с одного  в алка  па другой .  
Смеси с натуральным каучуком имеют тенденцию п е р е 
ходить па более горячий вал о к ,  с  синтетическими — л у ч 
ше прилипают к более холодным.  После  ка л ан д р о в  р е 



зиновое полотно р а з р е з а е т с я  па ленты, которые в д а л ь 
нейшем идут на обмоточные машины или .продольно- 
иокрывательные прессы.

В. Наложение резиновой изоляции и оболочек 
на червячных прессах

П ри  перер аб отк е  резиновых смесей на червячных 
пресс ах  мате ри ал  в 'п р ессе  подвержен в отличие от, на
пример,  полиэтилена  действию других факторов .  Р а з о 
гретую резиновую см есь  нельзя считать 'вязкой ж и д к о 
стью, которая  течет в ка на ле  червяка.  П ер ем ещ ен и е  ее 
в цилиндре  пресса м о ж н о  объяснить причинами,  которые 
приводились д л я  по ясне н ия  движения полимеров  в з а 
грузочной зоне пресса  (модель «винта и гайки») .  Поэт о 
му производительность  'Пресса для  переработки резины 
определяется  количес тв ом массы, выдавленной за  один 
оборот  червяка.  О н а  зависит  от об ъе ма  витка  нарезки 
червяка,  его заходности,  плотности м ате ри ала  и степени 
запол нен ия  массой к а н а л а  червяка.

Устройство а г р е г а т а  для  наложения резиновой изо
ляции или оболочки 'методом горячего ©прессования 
в общем сходно с устройством агрегата д л я  наложения 
п л астм асс  (см. § 8-4, п. Г) .  Различие м еж ду этими агре
гата ми зак лю ча ется  в технологических р е ж и м а х  работы 
отдельных частей а г р е г а т а  и некоторых конструктивных 
особенностях (рис. 8-16) .

Червячные п рессы  д л я  опрессовамия резиной имеют 
более  короткие чер вяк и (длина 4— 12 0 )  по сравнению 
с  прессами д ля  п е р е р а б о т к и  пластмасс.  Д л я  прессов ч а 
сто применяют чер вяк и с  двух- и трехзаходной нарезкой. 
Темпер атура  головки в червячных прессах д ля  р азн ы х  
типов  каучука  к о л е б л ет с я  в пределах  50—9 0 °С, причем 
соблюдение  в ы б р ан н о г о  температурного р е ж и м а  в зонах 
цилиндра  и головке  (весьма важно во избежан ие  частич-

Рис. 8-16. Схема агрегата  д л я  наложения резиновой изоляции и обо
лочек.
/ — о т д а ю щ е е  у ст ро й ст во ;  2 — с ч е т ч и к  дл ины; 3 — ч е р вяч н ы й  пресс; 4 —  о х л а ж 
д а ю щ а я  в ан н а ;  5 —  т я ю в о е  у стро йство ;  6 — т а л ь к и р у ю щ и е  пр испо со бл ен ия;  
7 — п р ие м ник .



поп подвулкаиизацпи резиновой смеси.  В загрузочное  
отверстие прессов резина поступает  в виде л е п т  в холод
ном или подогретом до 45— 70 °С состоя нии,  'причем .по
допрев. резины обычно производят па подогревательных 
вальцах.

Одной из особенностей опрессовапия  резиной яв л я 
ется изменение размеров  резиновой и зо л я ц и и  или обо
лочки. Вследствие  упругости резиновой смеси н а р у ж 
ный диам етр  наложенного па прессе с лоя  резины больше 
диаметра  матрицы.  Поэтому  при вы б ор е  рабочего  инст
румента учитывают это явление  зв едеп ие м  соответству
ющей поправки на его размеры.

Охлаж д ен ие  резиновой изоляции или оболочки осу
ществляется холодной водой ¡в о х л а ж д а ю щ е й  ванне, 
а т акж е  на тяговом устройстве, колеса  которого погру
жаются  в ванну с проточной водой. Это  позволяет 
уменьшить в процессе проектирования  о б щ у ю  длину 
агрегата.

Межд у тяговым и приемным у стройс тв ам и находится  
талькирующее устройство,  проходя через  которое  про
вод или кабель  покрывается  слоем т а л ь к а  во ‘избежание  
слипания  витков.

Приемные устройства позволяют получить  кабель,  
намотанный па б а р а б а н  или уложенный аз 'Специальные 
тарелки с тальком.  Последний способ при мен яет ся  для 
кабелей со значительной толщиной из о л яц и и  пли обо
лочки, а т а к ж е  в случае применения вы-соко-пластичпой 
резины.

Г. Наложение резиновой изоляции на холодных прессах

Кроме изолирования или ош лап го п аи и я  резиной па 
червячных прессах,  применяется н а л о ж е н и е  изоляции 
методом «холодного» опрессовапия и нутом обмотки леп
тами из -невулканизован-
нои резины.

При холодном опрсс- 
соваиии резиной приме
няются продольногпокры- 
вательные прессы. В зав и
симости от конструкции
пресса применяют ОДНО- Р|1С- 8' 17-.. ^ 0МЛ образования г г однотомной (о) и двухшопноп (6)
шовное И двухшовное  (полиции при холодном опрессо- 
опрессование.  ипиии.



При од пош овп ом опрессовапии одна невулканизовап-  
ная л е п т а  проходит через формую щий калибр,  охват ы
вает  то к о п р о в о д я щ у ю  жилу и поступает в обжимные 
валки со  спе ци аль ны ми канавками,  которые формируют 
из оляц и ю с одним продольным швом (рис. 8-17,а ) .  При 
двухшо в ном изолировании (рис. 8-17,6) в обжимные 
валки (пресса поступают две резиновые ленты с р а з м е 
щенным и м е ж д у  ними токопроводящими жилами.  При 
этом ма изо ляци и провода пол учаются  два  продольных 
шва.  П р и  последнем способе опрессования  одновременно 
м ож н о и з о л и р о в ат ь  до 20 пар аллель ны х жил.

Об ы ч н о  иг а пр одолмю- пок рыв ате льном  прессе в ы п о л 
н я в  и з о л и р о в ан и е  в несколько проходов  для  получения 
требуемой то лщ ин ы изоляции.

В е с ь м а  в а ж н о е  значение имеет конструкция кромок 
к ан аво к  и выступов  на обжимных ' в а л к а х ,  от которой 
за ви сят  прочность  образованного  продольного шва  и 
р авн ом ерно сть  толщины изоляции.

Д л я  умень шени я  вероятности ' 'попадания воздуха 
м е ж д у  ж и л о й  и первым слоем и м е ж д у  слоями изоляции 
обычно н а к л а д ы в а ю т  изоляцию с некоторым обжатием.

Д л я  изо ли рова н ия  на холодных пресс ах  при меняют
ся ре зи н овы е смеси,  имеющие достаточную жесткость 
(что необходим о для  сматывания резиновых лепт  с от
д аю щ и х  к р у ж к о в  без деформации)  и клейкость (для  
о б р а з о в а н и я  прочного шва) .

Д л я  о т де л ь н ы х  конструкций кабелей применяют изо
ли р о в ан и е  с  помощью о б м о т к и  л е н т а м и  н е в у л -  
к а н и з о  в а п и о й ( « с ы р о  й») резины.

Д. Вулканизация кабелей и проводов 
с резиновой изоляцией

П р и  повы ше нии  температуры до определенного уров 
ня (об ычно 140— 160 °С) 'введенные в  резиновую смесь 
в у л к а н и з у ю щ и е  агенты вступают в реакцию с  м олеку ла 
ми к а у ч ука ,  и происходит об разование  сшитой структу
ры п олим ера .  Физико-механические свойства резин силь
но з а в и с я т  от времени -процесса вулканизации.

Степень  в у л к а н и з а ц и и  обычно оценивают путем из ме
рения  прочностных характеристик  резин, например пре
дела  п р оч но сти при разрыве  а р. В начале  вулканизации 
с увелич ением  времени процесса т наблюдается  увеличе
ние п роч но сти при разрыве  (участок  кривой до точки А 
на рис.  '8-18). Это объясняется  все увеличивающейся 
360
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степенью сшивания структу
ры полимера .  Участок А В, 
при котором разрывная  г А 
прочность максимальна и 
уж е  не  изменяется  от време
ни, наз ывается  п л а т о  в у л -  
к а и и з а ц и и. После точки 
В  наб люд ает ся  уменьшение 
разрывной прочности, что Рис.  8-18. Характерная зависи- 
св язано  с преобладанием мость прочности при разры ве  
явлений деструкции,  вызван- от. времени вулканизации для 
ных нагревом,  резины. резин.

Н а и луч ш ей технологичностью обладают,  резины, у к о 
торых точка А  наступает в о з м о ж н о  'рашыне, а п л а т о  
вулка низации  как  можно бо ле е  широкое .

Первое  обстоятельство д а е т  воз м ож н ос ть  повысить 
производительность процесса гвулкашизации, второе  — 
уменьшает  вероятность п е р е в у л к а н и з а ц и н  на руж ных  
слоев при прогреве  внутренних слоев  до  степени, необхо
димой для  их вулканизации.

Рез ины с применением в кач еств е  ву лка ни зу ющ его 
агента т иу ра м а обычно имеют бо лее  широкое  п л а т о  
вулканизации,  чем сернистые ре зи н ы .

При повышении температуры физико-механические  
процессы, пр оходящ ие  в в еществе ,  обычаю протекают 
быстрее. Установлено,  что скор ость  в у л ка ни за ци и сильно 
зависит  от температуры,  причем Л|ри увеличении т е м п е 
ратуры п о  закону арифметической прогрессии в р е м я  
вулка низации  уменьшается п р и м е р н о  по закону геомет 
рической прогрессии.

^Таким образом,  если для в у л к а н и з а ц и и  резины д а н 
ной рецептуры при температуре t^ требует ся  время ть  то 
для  получения  той же  степени в у л к а п и з а ц и и  этой р е з и 
ны при те мпературе  т2 требуется в р е м я  (2, которое м о ж 
но определить  из следующего соотношения:

т . / ^ А 0' 1 (8-47)

где /г — коэффициент  скорости в ул ка ни за ци и ,  для  р а з 
ных резин составляет 1,5— 2.

^Из (8-47) имеем, что при п о в ы ш ени и температуры па 
10 С вр емя  вулкани зации (при /г =  2) уменьшается  вдвое.

Процесс вулканизации,  к а к  п ра ви ло ,  'начинается при 
115 130 С. Д л я  убыстрения п р о ц е с с а  в соответствии



с вышеп рив ед енн ыми соображениями следует  его прово
дить при в о з м о ж н о  большей температуре .  Од на ко  чрез
мерный нагрев м о ж е т  необратимо ухудши ть  физико- 
механические п о к а з а т е л и  резины из-за интенсивных про
цессов окисления  и деструкции каучука.

Поэтому д л я  к аб ел ьн ы х  резин па основе  синтетиче
ских бу та дие но вых  и бутадиен-стирольных каучуков 
температура  в у л к а н и з а ц и и  не д олж на  прев ышать  21 
215°С д ля  резин т а  основе натурального и изопреново- 
го каучуков — не .выше 205 °С, а д ля  резин на основе 
иолихлоропренового  каучука  — не выше 185 С.

Скорость в у л к а н и з а ц и и  часто в ы р а ж а ю т  в относи
тельных или т а к  'Называемых условных единицах.  При 
этом за исходное  бер ут  время вулка низации,  равное 
30 мин при 143 °С,  что соответствует типовому режиму
вулканизации в котле ,

Обозначим с к ор ос ть  вулканизации через i. 1огда вре
мени в у л к а н и з а ц и и  t i = 3 0  мин будет соответствовать 
скорость в у л к а н и з а ц и и  i =  l (условных единиц).

При увеличении температуры и соответственно умень
шении времени вул ка ни за ци и ( t 2< t i )  скорость ее равна 
{ »  п/тг.

Во в р е м я  п ро ц есс а  вулканизации резиновая  смесь 
получает тепло от  теплоносящей среды, в качестве кото- 

„ . ; , .п „ рой могут быть ГОрЯЧИЙ B03-

' ^ Г м а ш о в м т ч / М  дух, водяной пар,  глицерин,
расплавленный металл  и пр. 
Чаще всего такой средой яв
ляется насыщенный водяной 
пар. Применение его имеет 
целый ряд  преимуществ пе
ред другими теплоносителя
ми: простота получения, 
удобство транспортировки,  
технологическая чистота. 
Очень в а ж н ы м  достоинством 
насыщенного водяного пара  
является т а к ж е  большое теп- 
л о соде рж ан и еи  однозначная 
связь м е ж д у  давлением и 

iw  ко №  т  тотгоояь  гемперат \фой,  что позволяет 
.а т е р а т у р а ,  С , ^ с г к 0  к о н т р о л и р о в а т ь  ТвМ-

Рис. 8-19. З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  пературные условия  пзмере- 
скоростью  в у л к а н и з а ц и и  и тем- д и е м  д а в л е н И Я. 
п ературой  д л я  р е зи н ы .
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Повышенное  давлен ие  па ра  (0,3— 2 М П л )  п р еп ятст 
вует т а к ж е  образован ию вздутий и пористости,  ко торые  
могут произойти в процессе в у л к а н и за ц и и  в резиновой 
изоляции или оболочке.

Н а  иРис. 8-19 приведена  зависимость  м е ж д у  т е м п е 
ратурой и давлением д ля  'насыщенного водяного  пара ,  
а т а к ж е  связь их со скоростью в у лка ни за ци и .

Вул кан иза ция  каб ельных изделий ч ащ е  всего п р о и з 
водится  в ' вулканизационных котлах или в а г р е г а т а х  не
прерывной вулканизации.  В первом случае  про вода  или 
кабели намотаны на б ар а б а н ы  или уложеньт в с п е ц и а ль 
ные тарелки с тальком,  во втором — и зд ел и е  пр охо дит  
через длинную вулка ни за ци он ну ю трубу.

В процессе ву лка низации  'наружные слои изоляции 
нагреваются  быстрее,  внутренние -- медленнее ,  а так  
как процесс вулкани заци и сильно ' .зависит о т  т е м п е р а 
туры, то и вулканизованы они будут  в р а з н о й  степени.

Количественно степспь 'вулканизации в ы р а ж а е т с я  
через э ф ф е к т  в у л к а н и з а ц и и ,  ра вн ый  п рои зв еде 
нию скорости ву лка низации  при данной т е м п е р а т у р е  на 
время вулканизации:

£  =  гт, (8-48)
где Е  э ф ф ек т  вулканизации,  в ы р а ж а е м ы й  в условных 

единицах; 
г — скорость вулканизации,  уел. ед.; 
т — время вулканизации,  мин.

Резины, свул'ка'низованные ,в одинаковой степени,  
долж ны  иметь равные  э ф ф ек ты  вулканиз аци и.  Так,  что-, 
бы получить одинаковую степень в у л к а н и з а ц и и  при р а з 
ных температурах  (а следовательно,  и р а з н ы х  ско ро
стях),  надо так  подобрать времена  в у л к а н и з а ц и и ,  чтобы 
соблюдалось условие

г'1Т1 =  г,2Т2.
Пример. При температуре — 143°С премя вулканизации Т1 =  

=  .10 мин (7=1).  При температуре, например, 190°С скорость ву л ка 
низации будет в 25 раз выше (¿=25).  Таким образом , для  получе
ния той ж е  степени (эффекта) вулканизации необходимо врем я вул
канизации

та =  »1т 1/га= I -30 /25=  1,2 мин.

Весьма удобно определять э ф ф ек т ы  в у л к а н и з а ц и и  
графическим способом. Д л я  этого с т ро ят  за вис и мо ст ь  

По оси абсцисс о тк л ады в аю т  в р е м я  п минутах,  
по оси ординат  — температуру и с о о т вет ст вую щ ую  ей 
скорость вулканизации.  П р и  этом наи бол ее  цоле сообраз -



но м а с ш т а б  по оси ордина т  .выбрать так,  чтобы отрезок 
¿ = 1  соо тветствовал  единице длины {'например, 1 см).

Р а с с ч и т а в  и построив кривые изменения  температуры 
д л я  н а р у ж н о й  и внутренней поверхностей изоляции или 
оболочки,  опре деляю т .площади фигур,  ограниченных 
эт ими  кривыми и осью абсцисс. Полученные площ ади  
соответст вуют эф ф ек т ам  ву лка ни зац ии ¡наружных (Е н) 
и вну тренних ( £ Ви) слоев.

И х  с р а в н и в а ю т  с известными для  данной резины з н а 
че ниям и Е а  и  Ев,  'Которы е соответствуют началу (точка Л, 
рис. 8-18) и ¡концу (точка В)  плато  (Вулканизации.

Е с л и  значения  £ н и Е ъп больше £д ,  но меньше (или 
р авны )  £ в ,  то процесс в у л ка ни за ци и проведен вы соко 
кач естве нно и нет недову лка низов аиных  или перевулка- 
н и зо ва нн ы х  слоев резины.

Е. Агрегаты непрерывной вулканизации

В р е м я  в у л ка ни за ци и в котлах с учетом прогрева,  
о х л а ж д е н и я  и выгрузки обычно равпо-Л— 2 ч при 140— 
150 °С. И з- за  пластичности певулканизоваиной резины 
часто  приходится  'Применять  дополнительные 'меры для 
п р е д о тв р а щ е н и я  деф орм ац и и слоя резины во время 
т ран спо ртиро вк и,  за грузки и вулканизации.  Такими ме
ра ми  мог ут  быть  у к л а д к а  в специальные тарелки с т а л ь 
ком, н а л о ж е н и е  за щ ит ны х покровов (обмотка про рези
ненной лентой,  нал ож ен ие временн ой  свинцовой оболочки 
и пр .) .  Все  это связано с уменьшением 'Производи
тель но сти  процесса изготовления  кабеля  и лишними з а 
тра та м и .

И с п о л ь з о в а н и е  агрегатов  совмещенных процессов на
л о ж е н и я  и в у л ка ни за ци и резиновой изоляции или об о
лочки (А Н В )  исключает  'многие промежуточные о пе ра 
ции, обеспечивает  высокую производительность и раци о
н альн ое  использование  производственных площадей.

П ри м е н е н и е  А НВ основано па использовании свой
ства рези н резко уменьшать  время,  необходимое для  
в у л к а н и з а ц и и ,  при повышении температуры,  Так,  при 
2 0 0 °С в р е м я ' в у л к а н и з а ц и и  составляет  1—2 мин. Схема 
А Н В  п р и в е д е н а  на рис. 8-20,

С о т да ю щ е г о  устройства ж и л а  сначала  поступает 
в го л о вку  червячного пресса,  где па жилу нак ладывается  
слой резины,  а затем  в вулканизационную камеру.  П о 
с л е д н я я  пре дста вляет  собой трубу длиной до 50— 100 м,
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' ' в которой происходят  на-
~ ~  "Г.. .'..I. грев и в у лка ни за ци я  ре-

__ ^ __зиновой изоляции или
' о б о л о ч к и  п р и  2 0 0 °С (да* 

Рис. 8-21. Схема п ровеса  каПеля. Пл е п и е  о к о л о  2  М П а ) ,
закрепленного в дв у х  точках .  R q и з б е ж а и и с  о х л а ж .

деипя степок вул к а н и за 
ционной т ру бы  они хорошо теплоизолируются  1и подо
греваются  пр о п у ск ан и ем  пара в спе циаль ную рубашку 
или за счет индукционн ого  нагрева.  Скорость  пр охож де
ния провода  ч ер е з  трубу может  достигать  100— 
220 м/мин.

После ву л к ан и за ц и о н н о й  трубы из олир ованн ая  жи ла  
проходит через о х л а ж д а ю щ у ю  камеру с холодной .водой 
под давлением до 0,6— 0.8 МПа по и зб е ж а н и е  о б раз ова 
ния пористости и в з д у ти й  в изоляции.

После  о х л а ж д а ю щ е й  камеры из олир ованн ая  жила 
подвергается  с у ш к е  посредством обдува воздухом,  з а 
тем поступает  на т яг ов ое  колесо, проходит  через ап п а 
рат  сухого и с п ыт ани я  (АСИ) и поступает па приемный 
барабан.

В АС И м е ж д у  поверхностью изоляции и жилой при
кладывается  н а п р яж е н и е ,  выбираемое таким образом,  
чтобы п р о б и в а л а с ь  лишь изоляция,  и м е ю щ а я  явные де
фекты.

При исп ол ьз ован ии  АН В .встречаются трудности,  свя 
занные с из о л и р о ва н и ем  или ош лангованием  изделий, 
имеющих бо ль ш у ю  массу  на единицу длины.  Это в ы з в а 
но тем, что ¡при прохождении изделия  в ву л ка н и за ц и о н 
ной трубе оно и м е е т  «точки опоры» в двух местах: го
ловка  червячного .пресса и диафра.гма в промежуточном 
затворе,  с о е д и н я ю щ е м  •вулканизационную и о х л а ж д а ю 
щую камеры.  В в и д у  большой длины вулканизационной 
камеры кабель  д о л ж е н  иметь определенное  провисание 
под действием собственной силы тяж ести (рис. 8-21). 
Стрелу  провеса  h  м о ж н о  .подсчитать по формуле  [Л. 1]

h = g W P . (8-49)
где P = S ü ¡ k з — допустимое  растягивающее усилие в точ

ке м а к с и м а л ь н о го  провеса, МН;
g  — масса  еди н и ц ы  длины кабеля,  кг/м;

• i — расстояние  'между головкой пресса  и п ро ме жу точ
ным п а р о в ы м  затвором,  м;

а  — предел  п роч но ст и при растяжении  материала ,  из 
которого с д е л а н а  токопроводящая ж и л а ,  МПа;



■кл - - коэффициент  з а п а с а  прочности, 'Принимаемый 
равным 2—'2,5.

Д л я  выпускаемых ка бел ей  стрелы про веса  Н могут 
достигать 6 м. Поэтому  при прохождении в ' в улк ани за 
ционной каме ре  кабель касает ся  ее вну тренн ей по ве рх 
ности, что приводит к об раз ов ан ию  пове рхн ост ных  де 
фектов («зализы») еще не ©вулканизованной резины.

Во из бежа ни е  этого явлен ия  пр им еня ют ся  н а к л о н 
н ы е  и в е р т и к а л ь н ы е  А Н В  (рис. 8-22).

У наклонных А Н В  ф о р м а  вул ка ни за ци он но й ка м еры  
имеет вид естественной кривой провисания в п р е с с о в ы в а 
емого изделия.  При п р а в и ль н о  выбранном н а т я ж е н и и  по
лучается  поверхность изделия  без «зализов».

Однако поддержание  заданного  н ат я ж ен и я,  особенно 
д л я  кабелей с м алы м  сечением токоп ро вод ящей жи лы,  
представляет  трудности.

Более  удобны в эксплуата ции А Н В  в е р т и к а л ь н о г о  
типа, но их сооружение  связано со зн а ч и т е л ь н ы м и  з а 
тратами.

Весьма эффективными являются  А Н В  н а к л о н н о 
г о  т и п а д л я  н а л о ж е н и я  д  в у х с л о п п  о й и з о л я 
ц и и .  Они применяются  д л я  изготовления  вы с о к о в о л ь т 
ных кабелей с резиновой изоляцией.  Н а  этих  а гр е га т а х  
накладываются  слои пол упроводящей и из оляци онной 
ре зины за  один проход при помощи сдвоенных  червяч-



пых прессов,  которые имеют два  цилиндра и одну об 
щ ую  головку.

Дв у х сло й н о е  опрессовапие целесообразно применять  
д л я  изг отовления  кабелей со значительной радиальной 
толщ и н ой  изоляции, П оэтом у такое  опрессовапие пр и
м е н я ю т  в основном на А Н В  наклонного и вертикального
ТИПОВ.

8-6. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА РЕЖИМОВ ОХЛАЖДЕНИЯ 
И НАГРЕВА В ПРОИЗВОДСТВЕ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИИ 
С ПЛАСТМАССОВОЙ И РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

А .  О б щ и е  п о л о ж е н и я

В процессе  производства  кабелей и -проводов с 'пласт
м ассово й и резиновой изол яци ями часто изготовленную 
и з о л я ц и ю  или оболочку подвергают охл аж ден ию  или 
на гре ву  «по определенному ре жи му .   ̂ .

Н а п р и м е р ,  .после нал ож ен ия  на токопроводящую ж и 
лу  цилиндрического  с л о я  полиэтилена,  поливинилхло
р и д н о г о  пластиката ,  полиамидов,  форопласта-4М или 
фторопласта-40111 и пр. обычно проводится ох лажд ение  
и з д е л и я  в в ан н ах  с водой или на воздухе.  То ж е  самое  
п р о в о д я т  и -при н а л о ж е н и и  резиновой изоляции на чер
вя чн ы х  прессах  при разд ел ьн ом  опрессовании и в у л к а 
низации.

П о с л е  наложе ния изоляции из фторопласта-4 или 
ф т о р о п л а с т а - 4 Д  и резиновой смеси на АНВ проводят  
напрев  из де лия  для  получения монолитной изоляции 
в п е р в о м  случае  (спекание фторопласта)  или в у л к а н и з о 
в а н н о й  резины -во втором. З а т е м  нагретое изделие под̂ * 
ве р г а ет с я  охлажд ению на воздухе  или в ох л аж д аю щ ей  
ка мере .

Основн ой задачей расчета  режимов^ нагрева или 
о х л а ж д е н и я  является  получение временной зависи’м о с т  
р а с п р е д ел е н и я  темп ерату ры  по сечению изоляции или 
оболочки.

В  бо льшинстве  случа ев  требуется  точное собл ю де
ние макс им альн ой температур ы в процессе обработки 
м а т е р и а л а .  При  нагреве температура ,  меньшая требу е 
мой,  не обеспечит высококачественного  протекания  про
цесса  ( за пе чка  фторопластовой изоляции, вулканизация  
рези н ы и т. >п.).

П р е в ы ш е н и е  температур ы может  вызвать  необрати
мое  ухудш ени е  качества  м ате ри ала  из-за тепловой де 



струкции и ра зл о ж ен и я .  В обоих с л у ч а я х - ф и з и к о - м е х а 
нические пок азате ли изоляции бу ду т  неудовлетворитель
ными. К процессу охл аждения обычно предъявляются  
менее же сткие  требования.  Мн огие  м а те р и а лы  д опу ска 
ют достаточно резкое охлаждение .  Ис кл ю че ни ем  я в л яе т 
ся полиэтилен,  требующий постепенного о х л а ж д е н и я  (см. 
§ 8-4, п. Г) .  В процессе на гревания  и о х л аж дени я  тепло 
передается  к поверхности изоляции или оболочки или от 
них чаще всего газом (воздухом, п а р о м )  или жидкостью 
(вода) .  Это связано с тем, что эти процессы осущест вля
ются для  дви жу щегося  изделия  («па  проход») ,  и п р и м е 
нение пере да чи тепла  за счет теплопроводности при с о 
прикосновении с нагревателями затруд н ен о.

Таким образом,  процессы на гр е в а н и я  или о х л а ж д е 
ния  изделия  чаще всего под чи ня ют ся  закономерностям 
к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а .  Пр и этом обычно 
наблюдается  в ы н у ж д е н н а я  к о н в е к ц и я ,  т. е. 'Пе
ремещение слоев ох л аж д аю щ ей  (или нагревающей)  
жидкости (или газа)  за счет п р и л о ж е н н о й  извне силы.

Процесс  изменения  температуры по толщине из оля 
ции или оболочки,  т. е. внутри т в ердо го  тела,  происхо
дит по зак он ам  т е п л о п р о в о д н о с т и .  Т а к  как  р а с 
см атриваются  процессы о х л а ж д е н и я  или нагревания ,  
т. е. изменение  температуры во в р ем ен и,  то в этом с л у 
чае действуют закономерности н е с т а ц и о н а р н о й  
т е п л о п р о в о д н о с т и .

В результате  тепловых расчетов определяется ,  нап ри
мер, время,  з а 'к о т о р о е  охладится  (или 'нагреется) изде
лие до з а д ан н о й  температуры,  П о  э том у времени оп реде 
ляют  скорость прохождения и зд елия  через рассчитыв ае 
мое устройство (производительность пр оц есса)  или пр и 
заданной скорости — его длину (производственные пло 
щади).

Б. Основные положения теории 
конвективного теплообмена

Процесс передачи тепла от пов ерхности твердого т е 
ла  к жидкости (газу)  или об рат но  н азы в аю т  к о н в е к -  
ц и е й ,  или т е п л о о т д а ч е й .  П е р е н о с  тепла  осуществ
ляется вследстви е  перемещения ч аст иц жидкости или 
газа,  а эти .перемещения происходя т  п о  законам  гид ро
динамики.  Поэтому  общий процесс  пе редачи  тепла по д 
чиняется ве сьм а сложным за ко н ом ерн ост ям ,  которые 
обычно находят  экспериментальным путем.



Эти за ко н ом ерно сти  носят н азван ие  к р и т е р и а л ь 
н ы х  у р а в н е н и й .  Они состоят из ряда  безразмерных 
комплексов,  но с я щ и х  название  к р и т е р и е в  п о д о б и я .

При те пл овы х расчетах технологических процессов 
в кабельной технике  наиболее часто используют следу ю 
щие критерии подобия:

Критерии теплового подобия

К р и т е р и й  Н у с с е л ь т а  Ки — критерий подобия,  
ха р а к т е р и зу ю щ и й  теплообмен на границе твердое тело — 
жидкость (г а з ) :

Гчти =  а /Д .  (8-50)
К р и т е р и й  П р а н д т л я  Рг  — критерий подобия,  

состоящий л и ш ь  из теплофизических п ар ам етр о в  и х а 
ракте риз ую щи й м еха н и зм  и способность распростране
ния тепла  в ср еде  жидкости (газа) :

Рт = хсу1Х. (8-51)
Критерии гидродин ам ического  подобия

К р и т е р и й  Р е й  н о  л ь д е  а Яе — критерий,  х а р а к 
теризующий 'подобие при вынужденном движении ж и д 
кости ( г а з а ) ,  т. е. при вынуж денной конвекции ,  и опре
дел яющий х а р а к т е р  движения:

Ке =  у//у. (8-52)
К р и т е р и й  Г р а с г о ф а  Ог — критерий,  х а ракт ери 

зующий подобие  при свободном движ ени и жидкости 
(газа) ,  т. е. при свободной  конвекции:

в г  =  рДЛ (8-53)

В (8-50) — (8-53) вход ят  следующие параметры: 
а  — ко э фф иц ие нт  теплоотдачи, В т / ( м 2*°С);
А. — к о э ф ф и ц и е н т  теплопроводности жидкости (г аза) ,  

В т / ( м . ч С ) ;
с — тепл оемкос ть  жидкости (г а з а ) ,  Д ж / ( к г - ° С ) ;
V — к о э фф и ц и ен т  кинематической вязкости жидкости 

( г а з а ) ,  м2/с; 
у  — плотность  ж и дко сти  (газа) ,  кг /м3;
Р — к о э фф и ц и ен т  объемного расши рения  жидкости 

( г а з а ) ,  1/°С; 
о — ско рос ть  д в и ж е н и я  жидкости ( г а з а ) ,  м/с;

— разн ость  темпе ратур  между теплоотдающей по
верх но стью  и жидкостью ( га зом ) ,  °С;

/ — геометрический (определяющий)  ра з м е р  тела ,  м.



Весьма важно при подсчете значении критериев  п р а 
вильно выбрать оп ределяю щи й ра зм е р  и т е м п е р а ту р у .

Н аиб олее  часто в качестве  о п р е д е л я ю щ е й  т е м 
п е р а т у р ы  принимается с р е д н я я  те мпе ратура  ж и д к о 
сти (таз а) .  При этой т е мп ерату ре  по табл иц ам  о п р е д е 
л яю тся  значения теплофизических пар аметров  ж и д к о с т и  
или газа К, с, у, р.

В качестве о п р е д е л я ю щ е г о  р а з м е р а  д л я  тел  
или .каналов цилиндрической ф о р м ы  -принимают о б ы ч н о  
их диаметр.

Основной целью те пловых расчетов ко н векти вно го  
теплообмена  является опр ед еление  коэффициента  т е п л о 
отдачи а. Пели этот па р а м е т р  известен,  то м ож н о о п р е 
делить  количество тепла С?, Д ж / м ,  отданного при -о х л а ж 
дении (или полученного * при нагревании) ц и л и н д р и ч е 
ской поверхностью твердого т ел а  окр уж аю щ ей среде  (на  
единицу длины):

=  —  (8-54)

где О  — диаметр  тела (по изоля ции или о б о ло ч к е ) ,  м; 
-а — коэффициент те пл оо тд ач и .  В т / ( м 2- ° С ) ;

— температура  поверхности тела,  °С;
¿2 — температура  -среды, °С;

I — длина о х л а ж д а ю щ е го  устройства,  м; 
х) — скорость дви ж е н и я  о х лаж даем ог о  т ела ,  м/с .

З н а я  'количество за пас енн ого  тепла,  м о ж н о  о п р е д е 
лить длину охлажд ающ ей (или нагревательной)  К а м е р ы  
или скорость движения.

Коэффициент  теплоотдачи а  определяется  из к р и т е 
риальных уравнений, к о т о р ы е  представляются  в в и д е  
зависимости о п р е д е л я е м о г о  критерия  N11 от д р у г и х  
критериев,  о п р е д е л я ю щ и х  данный процесс.  О б щ и й  
вид критериальных уравнений следующий:

Ы и = № е ;  Рг;  О г . . . ) .  (8-65)
Конкретный «вид этого у р а в н е н и я  [Л. 20] о п р е д е л я е т '  

ся на -основе эксперимента и за вис и т  от вида к о н в е к т и в 
ного теплообмена  (свободная  или вынуж денна я  к о н в е к 
ция) ,  характе ра  движения ж и дк о с ти  или газа ( л а м и н а р 
ный, турбулентный или -смешанный) и н а п р а в л е н и я  
движени я (вдоль, поперек т е л а ) .

П р и  в ы н у ж д е н н о й  к о н в е к ц и и  х а р а к т е р  д в и 
же н ия  и вид критериального  уравнен ия  опр ед еляет  к р и 
терий Рейнольдса  Ие.



Парамет ры крит ериального  уравнения

Режим (Ог-Рг)т с п

Переходный 1 • Ю - 1— 5 - 102 1,18 1 /
Ламинарный 5 . 1 о а— 2 - 101 0,54 1 /
Турбулентный 2 - 1 0 7— 10-1012 0,135 1 /' 3

При значении И е / < '2300  режим движе ния жидкости 
или газа будет л а м и н а р н ы й ,  при Не^ =  (2 ,3ч-10>■ 10:| ре
ж и м  движения пе ре хо дны й,  при И е/ =1  • 104-ь 5■ 10° режим 
турбулентный.

Индекс  /  означает ,  что значения теплофизических ве 
личин,  входящ их в критерий,  берутся при средней т е м 
пературе  среды.

П ри  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  характ ер  движения 
определяется  произведением ( О г - Р г ) ж, где индекс т  
означает ,  что з н ачени я  параметров  соответствуют ср ед 
ней температуре  'Пограничного слоя

¿т =  0,5 (¿1 + ' /2), 
где ¡1 —  те мп ера тура  теплоотдающей поверхности;

¿2 — те мп ера ту ра  ср еды  на достаточном удалении от 
поверхности.

Кр итериальное  уравне ние  для  свободной конвекции 
в 'неограниченном ^пространстве имеет вид:

Мит  =  с (Ог-Рг)" , (8-56)

где значения .параметров  с и я  определяются из табл.  8-4 
в зависимости от р е ж и м а  движения.

Тепловой,  расчет  п р и  конвективном теплообмене  ве
дут  >в следующей последовательности:  1) из технологи
ческих сообра ж ени й ньгбирают определяющую темпера-  
туру,  размер и о п р е д е л яю т  значения теплофизических 
пар аметров ,  вх одящ их  в  критерии подобия;  2) опреде
л я ю т  характер  д в и ж е н и я ,  а следовательно,  и вид крите
ри ального  уравнения  (8-55) или (8-56); 3) определяют 
пр а в у ю  часть у р а в н е н и я  (8-55), т. е. критерий 1Ми; 4) по 
зн ач ению критерия  Ыи из ('8-50) определяют коэ фф и
циент  теплоотдачи а; 5) зная  а  и (?, определяют техно
логические  пок аза те ли процесса — длину о х л аж д аю щ его  
(или нагревательного)  устройства или линейную ско
рость дв ижени я изд елия .



В. Основные принципы тепловых расчетов 
при режиме нестационарной теплопроводности

В ре жи ме  ' н е с т а ц и о н а р н о й  т е п л о п р о в о д 
н о с т и  наблюдается изменение во времени т е м п е р а т у р 

н о г о  поля в твердом теле, т. е. е  любой точке т е м п е р а т у 
ра  ̂ является функцией времени т.

Это 'Происходит в том случае ,  когда изм ен яе тся  т е п 
лосодержан ие  тела,  что происходит во вр емя  его ' п р о 
г р е в а  или о х л а ж д е н и я .

Скорость изменения теп лос од ер жа н ия  'Прямо п р о п о р 
циональна  способности тела  проводить тепло,  т. е. т е п л о 
проводности X, и обратно пропорциональна  его с п особ 
ности аккумулировать  тепло,  т. е. его объемной т е п л о е м 
кости су  (с — коэффициент  теплоемкости,  у  — п л о т 
ность) .

В целом скорость теплового процесса при н ест ац и о 
нарной теплопроводности определяется  зна че ние м к о э ф 
фициента т е м п е р а т у р о п  р о в о д н о с т и:

а =  Х!су. (8-57)

Д л я  режима ¡нестационарной теплопроводности т е м 
пература  I и время т св я з а н ы  между собой д и ф ф е р е н 
циальным уравнением Фурье

д1!дх =  аМ'Ч, (8-58)

где V2 — оператор Л а п л а с а ,
Д л я  решения этого • ур авне ни я  необходимо з а д а н и е  

следующих краевых условий: а) начальное  р а с п р е д е л е 
ние температуры в теле; б) условия  па гр ан иц е  р а з д е л а  
твердое  тело — о к р у ж а ю щ а я  среда.  Эти условия  >в свою 
очередь могут быть з а д а н ы  тремя способами:  1) з а д а н а  
температура  поверхности тела 2) з а д ан о  коли чество  
тепла,  проходящего  через нар ужную поверхность т ела  
(при неизвестной 1\)\ 3) за д ан ы  коэффициен т  т е п л о о т 
дачи а  и средняя  темпе ратура  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  ¿о 
(граничное условие 3-го ро д а) .

В практических за д а ч а х  чаще встречается  р е а л и з а 
ция последнего условия,  причем коэффициент  а  о п р е д е 
ляется  по  критериальным уравнен иям  (§ 8-6, п. Б ) .

Если рассмотреть условие  на  границе р а з д е л а  т в е р 
дое т е л о — о к р у ж а ю щ а я  ср еда  (жидкость,  г а з ) ,  то  д ля  
любого момента времени количество тепла  п ос ту 
пающее к праниие изнутри (например,  при о х л а ж д е н и и
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т е л а ) ,  равно количеству тепла,  отдаваемого  от границы 
о к р у ж а ю щ е й  среде

З н ач е н и е  йС} 1 оп ред еляется  в соответствии с законом 
теплопроводности Ф ур ье  следующим образом:

¿<2. =  — (8-59)

Зшачение йС?2 опр еделяется  в соответствии с законом 
Нью тон а:

й Я 2= ъ { 1х— ¿2)^5. (8-60)
В (8-59) и (8-60) д1/дп — изменение температуры 

т ел а  в направлении н о р м а л и  :к границе раздела ;  ¿ 5  — 
эл еме нт  поверхности тела.

Т а к  как  =  йС?2, то  из (8-59) и (8-60) получаем;

В ы р а ж е н и е  (8-61) являе тс я  математической записью 
граничного условия 3-го рода.

Совместное  решение  (8-58) и (8-61) обычно в ы р а ж а 
ется  'при помощи рядов  Фурье.

П р и  расчетах н агр ева  или охлаждения протяженных 
цилиндрических тел (кабели,  провода)  обычно ра с с м ат 
р и в а ю т  одномерные задачи,  когда  те мпература  изм е
н яется  только  по одной переменной координате — р а 
д иу су  г.

Д л я  этого случая  (8-58) примет  вид:

£ = » ( & - Н ^ >  <8 - 6 2 >

Иско мы е  функции,  п ред ста вляю щие  совместное р е 
шени е  (8-62) и (8-61) и даю щ ие зависимость темп ер а
туры от т и г, за вис ят  от многих величии.

О д н а к о  все эти величины обычно группируют в три 
б ез р аз м е р н ы х  комплекса  — к р и т е  р и и  п о д о б и я ,  -по
л у ч а ю щ и е ся  при решении (8-61) и (8-62):

К р и т е р и й  Б и о :  В \ =  а1/Х. (8-63)
К р и т е р и й  Ф у р ь е :  Ро =  ат / /2. (8-64)
Г е о м е т р и ч е с к и й  к р и т е р и й :  Л = г / / .  (8-65)
З д е с ь  I — определяющий размер.
Крит ери й В1 х ар акт ер и зу ет  теплообмен на границе,  

кр итерий Ро имеет смысл безразмерного времени про те 
к а н и я  проце сса  о х л аж дени я  (или нагрева) .
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Рис 8-23, Зависимость О,/« „ -= / (В1, Ро) для бесконечно длинного
цилиндра.

Рис. 8-24. Зависимость О,/О0= /(В 1 ,  Ио) для бесконечно длинного 
цилиндра.

Искомая  функция,  обычно п р е д с та в л я е м а я  в виде 
безразмерной (относительной) температуры,  и м еет  об-

ШИЙ1ВИД: < № „ = ( ^ . ) № - « = / ( В ! . Р о,1-),  (8-66)

Гд 0 — температура в искомой точке тела  в л ю б о й  м о 
мент времени т;

^ __температура  >в данной точке в н а ч а л ь н ы й  мо
мент времени;

¿2_  температура  о к р у ж а ю щ е й  среды.
Функция (8-6 6 ) обычно пре дс тав ляетс я  в в и д е  г р а 

фических зависимостей.
Д л я  однородного бесконечно длинного  ц и л и н д р а  р а 

диусом Н эти зависимости представлены на рис. 8-23 и 
8-24, причем рис. 8-23 используется  д л я  о п ределен ия  
температуры па поверхности цилиндра ,  а рис.  8-24 д ля  
определения  температуры па его оси.

Эти температуры яв л яю т ся  функцией т о л ь к о  двух 
критериев:  В1 =  а # Д ц И  ¥ о  — ах /Я 2.



Г. применение основных закономерностей теории 
теплообмена к расчету некоторых технологических 
процессов

„П|Ри производстве  кабелей и проводов с пл астмас со
вой и резиновой изоляцией обычно по технологическим 
с о о б р а ж е н и я м  необходимо охлаж дать  или нагревать 
полученное  изделие.  О хл а ж д е н и е  изоляции или оболоч
ки 'Проводится после их наложе ния на червячных прес
с ах  ИЛИ А Н В  (после вулка ни зац ии) ,  „агрев изоляции 
п р о в о д я т  д ля  термообраб отк и (сушка,  спекание)  при 
ис п ользо ван ии фторопласта-4  или для  вулканизации -при 
изо ли ро ван ии  резиной. ' ф

Р а с с м о тр и м  общие принципы расчета процесса 
о х л а ж д е н и я  или .напрева изоляции или оболочки

а)  Расчет режима охлаж дения кабельны х и зделий  
с тонкослойной изо ляц и ей .  Если изоляция тонкослойная  
и ж и л а  имеет  небольшой диаметр ,  то можно пренебречь 
п ер еп ад о м  температуры по толщи не изоляции и п р и н и 
ж е н н о  считать,  что все запасенное  изделием тепло п о л 
ностью отдается  с поверхности охлажд ающ ей среде 

Пусть ,  например,  из олир ованн ая  ж и л а  с тонкой изо- 
л я ц и е и  поступает  из червячного  пресса ,в о х л а ж д а ю щ у ю  
ва н н у  с водой, темп ер атура  которой равна  /„

по  у р " ш о е П'Р,ОВОДОМ теПЛ0 01 М0ЖИ0 » р е д е л и т ь

<Э* =  гтп(*г— *м л ),

где с уд ельн ая  теплоемкость  материала ,  Д ж / ( к г - 0О -  
пг —  масса  ма те ри ала ,  кг; П  Ь

и  —  те мпература  пр овода  при входе в ванну (темпе
р атура  головки пр е с с а ) ,  °С;

‘охл температура ,  до  которой следует охладить про 
вод, °С. 1

О т да н н о е  с поверхности провода тепло <За равно:

гд е  а  —  коэффициент теплоотдачи,  В т / ( м 2-°С);
В  — диа м етр  по изоляции,  <м; 

а л  д ли н а  провода (дли на  ванн ы) ,  м.
М а с с у  изоляции,  -проходящей в единицу времени че-

о б р а з о м ^ ЖДаЮЩУЮ 'ВаННу’ м ож 'но выразить  следующим 

ш  т  =  5 ^ ,  (8-67)



где 5 —- п лощ адь  поперечного сечения  изоляции,  м2;
у — скорость прохождения п ровод а  через ванну,  м/с;

[ Y — плотность материала  изоляции,  кг / м3.
П ри ра вн яв  С?1 и (5г, с учетом (8-67) получим:

с 5 и у ( ^ г — ^охл) = а я Ш ( ' * г — ¿в). (8 -68)

Определив с помощью кр и те р и а ль н ы х  уравнений 
(§ 8-6, п. Б)  коэффициент  теплоотда чи ¡а д ля  данного 
режима о х л а ж д е н и я  и зная технологические  параметры 
процесса /г, ¿<*л, ра зм еры £>, 5  и п а р а м е т р ы  мате ри а 
ла изоляции 6', у, можно из (8-68) опред елить  длину 

: ох лаж д аю щ ей ванн ы  I (при з а д ан н о й  скорости и) или 
ско'рость V, необходимую для  о х л а ж д е н и я  изоляции до 

! температуры /0хл при заданной д ли не  в а н н ы  /.
' Погрешность  метода  зак лю ча ется  в том, что не учи

тывается температурное  поле в т о л щ е  изоляции,  а та к
ж е  влияни е  ж и л ы  т а  процесс ох л а ж д е н и я .

б) Расчет реж има охлаж дения к а б е л ь н ы х  изделий  
с учетом и зм ен ен и я  температуры по т олщине изоляции.  
Расчет  в этом случае  проводится на основе соотноше
ний теории нестационарной теплопроводности с исполь
зованием графических решений (рис. 8-23 и 8-24).

Пусть требуется  рассчитать д ли ну  о х л аж д аю щ его  
устройства /, необходимую для  о х л а ж д е н и я  поверхности 
изоляции провода с радиусом по из о л яц и и  Я ( 'радиаль
ная толщина изоляции А) до т е м п е р а ту р ы  1\. Н а ч а л ь 
ная температура  изоляции и,  т е м п е р а ту р а  ох лаж да ющ ей 
среды скорость прохождения п р о в о д а  через о х л а ж д а 
ющее устройство V.

Пор я до к  расчета  может  быть сл еду ю щ и й:
1. Опр ед ел яю тся  теплофизические  п а р а м е т р ы ,  х а р а к 

теризующие мате ри ал  изоляции ЯИч, Ст. Уиз. а из и о х л а ж 
даю щ ую  среду X, V, с, у- Р-

П а р а м е тр ы  среды  определяются  при ее средней тем
пературе  П а ра м етр ы  изоляции измен яются ,  т а к  как 
температура в процессе о х л аж дени я  из меняе тс я  от /о до 
{1. В первом прибли же нии  можн о о п р ед ел ят ь  значения 
этих теплофизических п а р а м е т р о в  при /ср^О.5  (¿о-ИО-

Н а  рис. 8*25 приведены зависи мости  некоторых т е п 
лофизических пар аметров  пол иэтилена  и пластифици ро
ванного поливинилх лорид а  от т е м п е р а ту р ы  [Я .  32].

2. С помощью критериальных ур авне ни й конвектив
ного теплообмена  определяется  к о э фф и ц и ен т  теплоотда
чи а.
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Рис. 8-25. Теплофизические характеристики термопластичных поли
меров.
а  — п о л и э т и л е н  н и з к о й  пл о тности  (плотность 0,016 г / с м 5, и н де кс  рас п л ав а  
1,48 г/10 м и н  п р и  г р у з е  2,16 кг );  ¿  — п о л и в и н и л х л о р и д  п л ас т и ф и ц и р о в а н н ы й  
(пл о тно сть  1,29 г / с м 3, 30% д и б у т и л ф т а л а т а ) ; д.г — к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о 
пр о в о дно сти ;  с — т е п л о е м к о с т ь ;  к  — те плопроводность .

3. О п р е д е л я е т с я  критерий Ы:

Ы  = оЛ 1к ая.

4. О п р е д е л яе т с я  ( задается)  'безразмершая темпера 
тура  Ач/Оо па поверхности изделия в конце о х л а ж д а ю щ е 
го устройства:

Ъ Л Ь “  (* в -* 1)/(*в— *о)- (8-69)
5. П о  вычисл енны м В\  и ^ /О о из графического р е ш е 

ния (8-66) д л я  цилиндра  (рис. 8-23) определяется кр и
терий Ф у р ье  Г о  — аиз'х/Н2.
378



6. З н а я  Ро, коэффициент темп ера туроп роводност и 
изоляции а ш и Я, определяют в р е м я  'процесса о х л а ж д е н  
ния

Т =  Р о ^ 2/^из-

7. Определяется  длина о х л а ж д а ю щ е г о  устройства £  
при известных скорости 'прохождения провода V и .време
ни т:

1  =  ьх.

В ряде  случаев необходимо р асч ет  'вести по т е м п е р а 
туре 'Внутренней поверхности изо ляци и или опред елить  
эту температуру шри зад ан ны х длине  о х л а ж д а ю щ е го  
устройства и режиме охлаждения.

В этом случае  расчет ве дет ся  аналогично,  но и с п о л ь 
зуются графические зависимости (рис.  8-24),  с в я з ы в а ю 
щие критерии В \  и Ро с б ез р аз м е р н о й  температурой на 
оси цилиндра:

<Ы§о =  ((п— ¿о), (8-70)
Гд е — температура  па оси бесконечного  ц и ли нд ра  
в конце про цесса  охлаждения.

Указа нный метод расчета  я в л яе т с я  пр иближ енн ым,  
так  как он основан па .предположении,  что о х л а ж д а е м о е  
изделие ¡представляет собой од нор одн ый  цилиндр. Н а л и 
чие токопроводящей жилы и з м е н яе т  характер  проце сса  
из-за отвода  в нее части тепла .

Получение  точного решения с  учетом этого те п л о о т 
вода явля ется  весьма сложной зад ач ей.

в) Расчет режимов термообработки кабелей  и п р о 
водов с фторопластовой и з о л я ц и е й .  При  расчете р е ж и 
мов термообработки (сушка,  з а п е ч к а )  изоляции из ф т о 
ропласта-4  и фторопласта-4Д следу ет  задаться  т е м п е р а 
турой в печи температурой,  до  которой следу ет  н а 
преть изоляцию,  ¿2 и скоростью д в и ж е н и я  воздуха  в п е 
чи, учитывающей наличие вент иля ции .

Опре деляю тся  длины £, з о н  сушк и и запечки при з а 
данной скорости движения п р о в о д а  V или при з а д а н н ы х  
разм ера х  печей определяют скорос ть  провода,

При расчете  зоны сушки в с л у ч а е  изолирования фто -  
ропл астом-4Д *2=200-*~250 °С, при  расчете  зоны з а п е ч к и  
изоляция  рассчитывается на н агр ев  до ¿2= 3 8 0 - ь 4 0 0  С.

Фторопластовая  изоляция часто  используется в  м и 
ниатюрных кабелях  и проводах.  В этом случае р а с ч е т  
можно вести аналогично опи сан но му в ы ш е  с л у ч а ю  
о х лаж дени я  проводов с тонкослойной изоляцией.



Отличие з а к л ю ч а е т с я  в том, что рассматривается 'Про
цесс не о х л а ж д е н и я ,  а нагрева,  и средой обычно я в л яе т 
ся  воздух.

При заметной толщ ин е изоляции порядок расчета 
аналогичен о п и сан но м у в  'предыдущем 'пункте. При  этом 
определяется  т а к ж е  время т, за  которое внутренние  слои 
изоляции достигнут  температуры ¿2.

г) Расчет реж им а вул ка н и за ц и и  р ези н о в ы х  изоляции  
и л ц  оболочки. П р и  расчете режима вулка ни за ци и недо
статочно оп реде лит ь  время,  за которое температура ,  н а 
пример внутренней поверхности оболочки,  достигнет 
определенного з на чени я .  Для  правильного  проведения  
процесса н у ж н о  з н а т ь  эффекты вулка ни за ци и внутрен
них и наружных с л о е в  (§ 8-5), что воз можно при извест
ной зависимости температуры в разных (по толщине 
изоляции)  точках от  времени, т. е. известной завис и мо 
сти (8-66). З н а я  к р и в ы е  изменения температур ы в про
цессе нагрева 'при вул ка ни за ци и и охл аждении,  можно 
г рафоа нал итическим методом определить .нужную сте
пень ву лка низации  и вы брать  па рамет ры  режима.

Поэтому при р а с ч е т а х  режимов в у л ка ни за ци и (па- 
пример,  нах ож де ни и длины вулканизационной трубы) 
проводят  решен ие  уравнения  (8-62) и по луча ют  резул ь
та т  ¡в виде  ряда ,  с о д е р ж а щ е г о  цилиндрические  (бесселе
вы)  функции.

Расчет  ведется  д л я  наружных и внутренних слоев 
изоляции или оболочки.  Рассчитанные в результате  э ф 
фекты в у л к а н и за ц и и  оцениваются с учетом известного 
д л я  данной резины п л а т о  вулканизации.

Подробно метод расче та  вулкани зации  каб ельных из
делии с резиновой из ляци ей изложен в [Л.  35].

Г л а в а  д е в я т а я  

ТЕОРИЯ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

9-1. РАЗВИТИЕ СОВРЕМЕННОЙ СВЯЗИ ПО КАБЕЛЬНЫМ ЛИНИЯМ

Электрическая  с в я з ь  страны >на современном этапе  
р азви тия  ба з ир уе тс я  в  первую очередь на разветвленной 
сети кабельных линий.

К основным достоинствам кабельных линий относят
ся  хорош ая за щ и щ е н н о с т ь  каналов связи от атмосфер
ных влияний и р а з л и ч н ы х  помех, высокая  эксп луатац и
он н ая  устойчивость и долговечность,  возможность  исполь-
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Системы передачи по коаксиальным кабелям

Система Спектр частот, М Гц
Длина усилительного 

участка, км

К абель 2 ,6/9,4

К -1920 
К-2700

8 ,5
12

6
4 ,5

К-3600 17 3

К - 10800 60

К абель 1,2/4,6

К-300 1,3 6

К - 1320 5 ,7

зования  в широком д и а п а зо н е  частот. Эти кач еств а  на и
более  полно проявляются ’В технике про водной связи,  
что характеризуется  уплотнением ка бе льных  цепей м н о
гоканальными системами высокочастотной связи  и т е л е 
видения.

Современная  д ал ьн яя  связь по к а бельн ы м  ли ни ям  
развивается  л  о следующим 'направлениям: а )  р а с ш и р е 
ние передаваемого  спектра  частот и уве лич ен ие  числа  
каналов  (1000 н больше к ан ало в  по о д но м у  н а п р а в л е 
нию);  б) увеличение дальности связи  (до 25 000 км) 
с выходом на м ежд ун ародну ю сеть связи;  в) со з д ан и е  
автоматизированных каб ельных •магистралей с д и с т а н 
ционным электропитанием Н У П  (число Н У П  —  необслу-  
живаем ых усилительных п у н к т о в — соста ви т  90 — 95 /о);
г) передача  различных видов информации ( т е л е ф о н и р о 

в а н и е ,  телеграфирование ,  фототелеграф,  п е р е д а ч а  г а з е т 
ных текстов, видеотелефон,  .передача данны х,  т е л е в и д е 
ние, сигналы автоматизи рованных систем у п р а в л е н и я  и 
телемеханики и пр.) едиными методами;  д) м а к с и м а л ь 
ная  автоматизация  'междугородной связи;  е) ра зв ит ие  
частотных и временных систем передачи с  импульоно-ко- 
довой модуляцией ( И К М ) .

Наибольшее  применение  получили вы сокоч астот ны е 
кабели 'коаксиальной и симметричной конструкций.  П р и 
меняются  главным об разом два  типа к о а к с и а л ь н ы х  к а 
белей с парами 2,6/9,4 мм и м а л о га б а р и т н ы е  с п а р а м и  
1 2/4 6 мм. Ведутся разра бот ки  м и к р о к о а к с и а ль н ы х  ка-
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белей (0,7/3,0 мм) и коаксиальных кабелей большого 
тип а  (7/27 и 11/40 мм) .

В табл .  9-1 приведены основные данные систем пере
дач и сиг на лов  связи  по коаксиальным кабелям среднего 
и 'малогаба ри тного  типов.

Ц и ф р а ,  у к а з а н н а я  в графе «система»,  означает  чис
ло телеф онн ых  каналов ,  обеспечиваемых кабелем.  Д л и н а  
усил ите льны х участков соответствует расстоянию между 
н е о бслуж ив аем ы м и усилительными пунктами ( Н У П ) . 
В эти Н У П  подается  дистанционно электропитание  из 
о б с л у ж и в а е м ы х  усилительных пунктов (ОУП).  Р а с с т о я 
ние м е ж д у  ОУП  принято равным 120—240 км. Д ально сть  
д ей ств и я  связи по коаксиальным магистралям состав 
л я е т  око ло  12 500 км .

Н а и б о л е е  широкое  применение  получили по .кабелям 
среднего  типа (2,6/9,4 м'м) системы передачи К-1920 и 
К-3600.  В будущем будут  введены более мощные систе
мы на 10 800 каналов .  Д л я  малогабаритных кабелей 
(1,2/4,6 мм)  приняты системы К-300 и К - 1320.

¡В качестве  симметричных кабелей наиболее широкое 
пр им ене ние  д л я  междугородной связи получили четырех
четверочные (4 X 4)  и семичетверочные (7 X 4 )  конструк
ции ка б е л е й  с диаметр ом  жи лы  1,2 мм и стирофлексной,  
а т а к ж е  полиэтиленовой изоляцией. Д л я  областной и 
сельской связи широко применяются одночетверочные 
к а б е л и  ( 1 X 4 ) .

Основной системой передачи по симметричным к а б е 
л я м  являе т с я  система К-60, ра бо таю щая  ¡в диа паз оне  
252 кГц.  Известны т а к ж е  и другие  системы, основные 
д а н н ы е  которых прив еде ны в табл .  9-2.

Н а  симметричных ка бе лях  принято дистапцион- 
^ е к т Р0Питание из ОУП, располагаемых через 

п г 7  км< П ре де л ь н ая  дальность связи ракша 
12 500 км.

Т а б л и ц а  9-2
Сист емы передачи по симметричным кабелям

Система Спектр 
частот, кГ ц

Длина  у с и л и 
тел ьн о го  

участка, км
I Система

Спектр 
частот, кГ ц

Длина  усили
тельного 

участка, км

К-12 60 50 К -120 552 15К-24 108 40
К-60 252 20 К-180 800 10



Н а  зоновых (внутриобластных)  сетях с вязи  нахо дя т  
широкое применение однокоаксиальиые к а б е л и  с у п л о т 
нением 120 ка н а ла м и  (система К - 120) и одночетвероч- 
ные кабельные линии, оснащенные 'Высокочастотной а п 
паратурой типа К-60 и 'Пр.

Д л я  сетей сельской связи  п р е д на зн ач аю тся  у п р о щ е н 
ные конструкции одночетверочных кабелей с по л и э ти л е 
новой изоляцией ( 1 X 4 )  и м а л о к а н а л ь н а я  а п п а р а т у р а  
уплотнения  на 3, б и !2 телефонных каналов .

Д л я  прокладки в морях и океанах  п р и м ен яю тся  »под
водные коаксиальные кабели и системы п ер ед ач и  на 60 
и 128 каналов по двухполосной схеме в д и а п а з о н е  частот 
552 и 1100 кГц. Известны т а к ж е  системы пе редачи  по 
подводным кабелям  па 360 и 720 каналов.

При всех системах пере да чи используется  щ качестве  
основного четырехкилогерцпый телефонный к а п а л  (от 
0,3 до 3,4 кГц) .  Все другие  виды передачи о с у щ е с т в л я 
ются путем вторичного уплотнения телеф онн ых каналов .

Н и ж е  приведены спектры частот и коли чество  э к в и 
валентных телефонных ка на лов  4 кГц д ля  ра зл и ч н ы х  ви
дов информации:

Р а д и о в е щ а н и е .................................8— 12 кГц (2— 3 канала)
Телевидение . •.................................6000 кГц (1500 каналов)
В и д е о т е л е ф о н .................................1200 кГц (300 каналов)
Передача г а з е т ................................ 240 кГц (60 каналов)
Ф о т о т е л е г р а ф ............................ .... 4 кГц (1 канал)
Передача дан н ы х ....................... .....4—60 кГц (1— 12каналов)

Д л я  телеграфной связи по любому т е ле ф он н ому к а 
налу можно организовать  до 24 т е легр аф н ы х  каналов .

9-2. ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ ПО КАБЕЛЯМ СВЯЗИ

А. Распространение электромагнитной энергии 
по кабелям

Совокупность электрического и магнитного  полей,  
распространяющихся  вдоль  линии с определенн ой с к о р о 
стью, называется  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н о й .

О б щ а я  -картина распределения  эл ек тр о м агн и тн о го  
поля двухпроводной цепи по ка зан а  на рис. 9-1.



Н а  'всем пути, проходимом электромагнитной волной, 
эн ер ги я  электрического №-0 и магнитного ИРМ полей 
оп р е д  е л я  етс я вы р а ж е  н и ям и:

=  2; №М =  Ц 2 /2.

Эне ргия  магнитного июля может  переходить в э н ер 
гию электрического  'поля, и наоборот.

Элек т р о м аг н и т н а я  энергия  при передаче по цепи со
средот оч ив аетс я  в основном в окр уж аю щей провода 
среде  — диэлектрике.  Поэтому при передаче сигналов  
связи  по  проводникам .носителем высокочастотной эл е к т 
ромагнит ной  энергии являются  не проводники, а окру 
ж а ю щ а я  их среда.  Проводники лишь з а д аю т  на п р ав л е 
ние д в и ж е н и я  энергии. Б л а г о д а р я  проводникам эл ект ро
м а г н и т н а я  энергия  -не рассеивается  во 'все стороны, 
а д в и ж е т с я  вд ол ь  линии,

Элек тро маг н ит ну ю  волну .можно представить  в виде 
дв у х  компонентов:  волны  напряжени я (соответствующей 
элект рич еско му полю) и волны тока (соответствующей 
м агни тно м у полю) .  М е ж д у  волной напряжения и волной 
тока  'В любой точке цепи существует определенное соот
ношение,  за ви сящ ее  от свойств  цепи и имеющее р а з м е р 
ность сопро тивления  (Ом) .  Это соотношение принято 
н а з ы в а т ь  волновым сопротивлением:

г в =  Е 1 Н = и Ц ,  Ом.
Т а к и м  образом,  электрома гнит ная  волна,  распрост

р а н я я с ь  в д о ль  цепи, встречает во  всех точках волновое 
сопротивление.

Ско рость  распространения  электромагнитных волн 
по пр о в о д а м  определяется  частотой тока и .параметрами 
цепи.



Качество передачи по кабе льным  ли н и я м  связи и их 
электрические свойства  полностью х ар ак тер и зу ю тс я  пер
вичными п а р а м е т р ам и  кабеля:  ак т и в н ы м  сопротивлени
ем Я,  индуктивностью I ,  емкостью С  и проводимостью 
изоляции О. Эти параметры не з а в и с я т  от  напряжения 
и передаваемого  тока,  а определяются  л и т ь  конструкци
ей кабеля,  используемыми м а т е р и а л а м и  и частотой тока.

По физической природе п а р а м е т р ы  к а б е л я  аналогич
ны п а р а м е т р а м  колебательных кон туров ,  составленных 
из элементов  Я, I  и С. Раз ница  состоит  лишь в том, что 
в контурах эти параметры {Я, Ь и С)  я вл яю тся  сосредо
точенными, а в ка бе лях  они ра вн о м ер н о  распределены
по ©сей длине  цепи.

Н а  рис. 9-2 представлена э к в и в а л е н т н а я  схема у ч а 
стка кабельной цепи. П ар ам етр ы с хем ы  Я  и Ц  включен
ные последовательно (пр одольны е) , об ра зу ют  сум м а р 
ное сопротивление Z  =  R  + j(йL, а п а р а м е т р ы  и  и С (по
п е р е ч н ы е ) — суммарную  проводимость  У =  0+; 'соС.^

При прохождении  сигналов с вязи  по кабельной л и 
нии имеет место уменьшение н а п р я ж е н и я  и тока, т ак  
что мощность сигнала ,  пришедшего  в конец липни, с у 
щественно меньше начальной.

Из у ка за н н ы х  'четырех п а р а м е т р о в  ка бел я  лишь К 
и в  обусловливают потери энергии:  первый — тепловые 
потери в токопроводящих ж и л ах  и других мета ллич е 
ских частях ка б е л я  (экран, сви н ц ов ая  оболочка ,  броня) ,  
второй — потери в изоляции.

В. Основное уравнение однородной кабельной цепи

Р ассмотрим  однородную к а б е л ь н у ю  цепь с первичны
ми п а р а м е т р а м и  Я,  Л, С и О (рис. 9 -3) .  В начале цепи

я!и Ш Ф  Ф

ф  ф  Ф  Ф

Рис. 9-2. Эквивалент ка- Рис. 9-3. К  расчету  однородной к а 
бельной цепи.бслыюй цепи. 

2 5 - 8 8 1



имеется г е н е р а то р  с сопротивлением в конце — н а 
грузка 1\. О б о з н а ч и м  напряжение  и ток  в начале  цепи
через £/0 и /о, в  -конце — через и)  и и.

В ы дел и м  на расстоянии х  от н а ч а л а  цепи бесконечно 
малый у ч а с т о к  йх.  Обозначим ток, проходящий по э л е 
менту цепи й х ,  через  /  и на п ряж ен ие  между проводами
через и .  Тог да  пад ение  нап ряжения на участке  й х  будет 
равно:

—  ((О ¡йх — I (Я  +  /соI) .  (9-1)

Утечка тока  на участке

—  (И¡ах  =  О  {в  +  /шС). (9-2)

Д л я  решения этих уравнений относительно 0  и /  ис
ключим снач ала  /  из первого уравнения;  взяв вторую 
производную, получим:

___¿ Ю  _ _ < / /  / о  . . гч
их* ~ 7 й № + } т1)- 

П од ст ави м >в это выражение  (9-2),  тогда получим:

(ГО/ал?= и  (ц +  ¡тЦ (в+ /шС). (9-3)
Обозначив

т  =

получим:

а 2и / а х - = : ^ 20 . (9.4)

Р ешени е  эт ог о  уравнения имеет вид:

(У =  Ае1х +  В е - и .

Д и ф ф е р е н ц и р у я  это уравнение, получим вы раж ени е  
для  тока:

а0  ¡йх  =  А —  Вуе~1х =  у (Ае1х —  Ве~^х). 

Подставив  это  выражение в (9-1), получим:

. — / ( # - { -  / ш£) =  -у [А 0 Х —  Ве“ 1*) 

или, обозначив

+  / « ¿ ) / у  -  К Г ^ 7 “ Щ 5 + т ^ с г ;  (9-5)



получим:
/ 2 в = а - ^ *  +  в -т*

■Таким образом,  имеем д в а  уравнения  с д в у м я  -неиз
вестными А  н В:

й  =  А е '*  +  В ^ ‘ ; |

Í Z a =  — A e tx -f- В е ~ ^х. J

Д л я  нахождения Л и й  воспользуемся  значениями 
тока и напряжения в начале цепи (при х = 0 )  / 0 и t / 0. 
Тогда (9-6) примут вид:

О ^ А  +  В-,
/ 02 в =  —  А - \ -  В .

.Отсюда
^ __Оо — А Л  _ ^  ¿/ц +  / 0Z(, (9-7)

Подставляя  значения Л и В  в (9-6), получаем:

J J ___  Оо  —  Í П^л Uo f  o Z n  g -~ t x ,
2 2

j  ___ ü 0 — ' f 0Z„ £ t x  _ |_  Üo  +  / q Z „  e - l x

П роизв ед я  соответствующие п ре об разов ан ия  и и м е я
э виду,  что

ch уя- =  (<r7* +  e~~1x)¡2; sh у х  = ( e sx—  «_т*)/2,

получим значения напряжения U x и тока 1 Х в любой т о ч 
ке  цепи л:

Ü x =  О й ch Y* —  / 0Z B sil у*;

Jx =  i  ch ч х  —  t 2-  sh y*.
/ v n

(9-8)

Ü? конце цепи при x = l  получим:

O l =. Ú 0 ch y/  —  70Z B sh y¿; 'j

=  / 0 ch y¿ —  2^"sh j
(9-9)

Практически о к азы ва ет ся  более  удобным п о л ь з о в а т ь 
ся выражениями,  устан авли ваю щ им и за вис и мо сть  на-



п р я ж е н и я  и тока в начале  цепи ют напряжений и токй 
в конце цепи. Тогда ,  р е ш а я  уравнения (9-9) относитель
но Оо и /о, получаем:

¿Л с!, у / +  / ^ 1 1  у/; ^

/ 0 г.= / , с 1 1 | ? 4 - Й - 51,т /. I  (9' Ш)

Уравнения  (9-8) — (9-10) устанавливают взаимную 
связь  токов  и 'напряжений с па раметрами цепи Я, С 
и й  или у и и позволяют определить напряженно и 
ток в любой точке цепи в зависимости от значении V  н 
/  1В начале  пли -конце ее. Эти уравнения справ ед лив ы 
при любы х нагрузк ах  ( 7 а и 7,\) па концах цепи.

При согласованных нагрузках 7 0 =  7г =  г ъ и О  ¡)  г=
=  и ^ / / г г = 2 в уравнения (9-8) — (9-10) упрощаются и при
нимают вид:

О я = О ле - '* ; и 0 =  и ^ ;  0 1 =  0 9е ^ \

/ я =  / 0 е “ т л ;  / 0 = / У ‘ ;  \  (  }

■Практически наи бол ее  часто пользуются урапнепия- 
ми в виде

О о _7/ / 0 V/
• £ -  =  в „ ^ = ет<. ( 9 . 1 2 )

Аналвгично для  мощности Р =  1Л  получим:

=  (9-13)

Т а к и м  образом,  получены уравнения однородной к а 
бельной цепи в обще м виде 'при любых нагрузк ах  по 
к он ца м  (9-8) — (9-10) и при согласованных на грузк ах*  
( 3- 1 1) ( 1 о ) .

И з  приведенных ф о р м у л  следует,  что распро ст ране
ние энергии по линии,  ток  и напряжение  в любой точке 
цепи обусловлены д в у м я  параметрами: у и 7.^.

Г. Волновое сопротивление

Волновое  (характеристическое)  сопротивление и 
к оэ фф иц ие нт  распро странен ия  у  являются вторичными 
п а р а м е т р а м и  линии и ш иро ко используются для  оценки 
э к с п л у а  1ацпонпо-техничеоких качеств линий связи
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Волновое сопротивление — это сопр отивл ени е ,  кото* 
1рое встречает  эл ек тр ом агни тн ая  волна  пр и р асп р о стр а 
нении вдоль однородной линии без о т р а ж е н и я ,  т. е. при 
условии, что па процесс  передачи не в л и я ю т  несогласо
ванности па концах  линии. Оно свойс твенн о данному 
типу кабеля  и з а в и с и т  лишь от его пе рв и чн ы х п а р а м е т 
ров и частоты пе редаваемого  тока.

Количественное  соотношение,  им е ю щ е е  'м е с ю  между 
волной на п ря ж ени я  и волной тока  в липни,  и есть в о л 
новое сопротивление цепи. При этом, к а к  с л е д у е т  из д а н 
ного выше определения  волнового сопро тив лени я ,  необ
ходимо рассматр ива ть  лишь п а д а ю щ у ю  (дви ж ущ ую ся  
вперед) электромагнитную волну:

Если в линии выделить  отдельно о т р а ж е н н у ю  волну, 
то она, двигаясь  к началу линии, т а к ж е  бу де т  встреч аш  
сопротивление,  равное  волновому:

2 » = = А / ' . -

Волновое  сопротивление р ас сч и тывается  :по формуле

П о  своей физической природе,  что т а к ж е  следует  из 
приведенной формулы,  значит,- 7 В не з а в и с и т  от длины 
кабельной линии и 'постоянно в лю бой  точке  цепи.

В общем виде  волновое  сопротивл ени е  являе т с я  к о м 
плексной величиной и может  быть т а к ж е  в ы р а ж е н о  че
рез его действительную и мнимую части:

/ Ф « . •
2 в =  г ве 8 =  г в соб <рв +  \ г й в т  ? в-

Д. Коэффициент распространения

Элек тр омагн ит на я  энергия,  р а с п р о с т р а н я я с ь  вдоль 
кабельной линии,  уменьшается  от н а ч а л а  к концу линии.

Уменьшение,  или затухание,  эн ер ги и объясняется  
потерями ее в цепи передачи.  Сл еду ет  р а з л и ч а т ь  два  в и 
да  потерь энергии.  П р е ж д е  всего им е ю тс я  потери в ме 
талле . При прохождении тока по к а б е л ь н о й  липни про
исходит нагревание  токопров одящ их  ж и л  и созд аю тся  
тепловые потери энергии. С ростом час тоты эти потери
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у велич ив аю тс я:  чем больше активное сопротивление це
пи, гем б о ль ш е  потерн энергии © металле .  За тем  имеют 
место потери -в диэлектрике . Эти потери энергии об у
словлены несовершенствам применяемых диэлектриков 
(бумаги,  ре зины и пр.) и з а т р а та м и  энергии на диэл ект 
рическую п о ляриз ац ию  ( С / ~ ю С ^ б ) .  Все эти потери 
д а ю т с я  посредством коэффициента  распростране-

К о э ф ф и ц и е н т  р а с п р о с т р а н е н и я  V я в л я е т 
ся ко мп лек сно й величиной и м о ж е т  быть представлен 
в виде с у м м ы  ее действительной и мнимой частей:

Т =  а  +  /р =

Ур авн ени е  д л я  тока и на пр яж ени я можно тшедста- 
вить 'В с л е ду ю щ е м  виде:  •

й 0/ и 1 =  ] оЦ 1 =  =  е хе т  =  А е ь

Модуль  этого выражения Л —  е '11 характеризует  умень
шение  абсо лю тн ого  значения  тока или напряжения пои 
пр ох ож де ни и по линии длиной I. Угол Ф =  6/ х а ракт ери 
зует  из мен ен ие  угла  векторов тока или напряжения на 
этом ж е  у ч ас т к е  линии длиной /.

А на лог ич ны е  (выражения д л я  .мощностей имеют вид:

Ра/Р1 =  ̂ 1=  е2*!е^1.

Сл едо ва тельн о ,  действительная  часть а I коэффицисн- 
а ра с п р о с т р а н е н и я  у 1 пок азывает  уменьшение  электро

магнитной энергии о конце линии по сравнению с иача- 
л  о м :

__  о *1 . Л  . _2а /
и 1 “ Л  * К  е ■

М н и м а я  часть  выраже ния $1 пок азы вает  изменение 
ф а з ы  (у гла)  при распространении энергии по цепи:

|3/ =  фо(7— фд7 =  ф 0/ — ф и; 2 р /  =  фор— ф;р.

П р и  пе р е д а че  сигналов  связи па р а м е т р ы  а  и 6 х а р а к 
теризуют соответственно затухание  и изменение ф а з  то
ка,  -напряжения и мощности па участке  кабельной це
пи единично» д ли н ы  (например,  1 км) и называются
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к о э ф ф и ц и е н т о м  3 а 'Г у х а II и я и к о э ф ф и ц и е н 
т о м  ф а з ы .

Ко эффициент  распространения  у =  о д н о в р е м е н 
но определяет  изменение с и г н а л а  к а к  по а б со лю тн ом у 
значению,  та к  и >по фазе  па единице  длины кабеля.

Л ог а р и ф м и р у я  обе части приведенных вы ш е в ы р а ж е 
ний, получаем формулы д л я  ра сче та  затухания.

оХ =  1п £?о =  1п /о ; "а.1 —
о 1 А

Ро_

Д о  недавнего времени за т у х а н и е  было принято  и з м е 
рять в пе п ера х  (Нп) ,  отнесенных к 1 км длины к а б е л я .  
З атухани е ,  равное  1 Нп, п р е д с та в л я е т  собой з а т у х а н и е  
такой кабельной цепи, у которой ток (напряжение)  в  н а 
чале  ее больше,  чем ток ( н а п р я ж е н и е )  в конце,  в  д и в  
р а з а .  Это определение следует  из формулы

___ / о ______ 0 * 1 е 1 =  2,718.

В радиотехнике,  элект ро аку стик е  и р я д е  др уги х  о т 
раслей науки затухание  об ычно в ы р а ж а ю т  б д е ц и б е л а х

^Д Б ^' 1Нп =  8,69 дБ;  1 дП =  0 , И 5  Нп.

Фазовы й коэффициент изм еря ется  в р а д и а н а х  па
1 км или в градусах  (1 р а д = ' 5 7 , 3 ° ) .

Н а  рис. 9-4 по ка зан  х а р а к т е р  изменения тока  в д о л ь
однородной кабельной линии,



Е. Зависимость вторичных параметров от частоты

Вторичные п а р а м е т р ы  кабельных линий у  ч г в можно 
рассчитывать  по сок ращ енн ы м  формулам.

В табл .  9-3 п р и в е д е н ы  сокращенные фо рм ул ы а, б и 
в Для  различных частотных диапазонов.

Н а  рис. 9-5 п ри веде на  типовая частотная  зависимость 
коэффициента  з а т у х а н и я  и коэффициента  ф а з ы  кабеля 
К о э ф ф ициент з а т у х а н и я  а, равный при постоянном токе 
/ Я б ,  вначале  р а с те т  резко, а затем более плавно.  
Коэ ффициент  ф а з ы  р ра сте т  от нуля почти по пр ямол и
нейному закону.  г

Общий вид частотной 'зависимости волнового  сопро
тивления  цепи к а б е л я  д а н  на рис. 9-6. Модуль  волнового  
сопротивления с изменением частоты умень ша етс я  от
значения  У Я /О  (при  ̂=  0) до У Ц с  и сохраняет  
это значение во всей области высоких частот Угол 
волнового сопр отивл ени я  равен нулю при /  =  0 и на »вы
соких частотах,  а на средних частотах ( / « 8 0 0  Гц)  име-

^  РаСЧета ' " О / * " “ “  параметр]

Свотношааде
м е ж д у  вели- I-----------

чипами И и ю/. I а,  8,60  д Б /к м

Р асч етн ы е  формулы

=  0 У и а
соС =  0

4 - (> 5 0 у щ

й : > 5
| / ? х

Х ( 8 - < о Ц

4 / ? +
Х > 3 , 5

У =  « +  =•- 
— V{Я -¡- /«/.) (^+/ь)С)

Область нримеае- 
ния формул

Постоянный ток 
(/ =  0)

Тональные 
частоты 

( / -  8 0 0  Гц )

Высокие часто
ты и кабели с 

повышенной 
индуктивностью

Промежуточ
ные частоты



Рис. 9-5. Частотная зависимость коэффициента за ту х а н и я  а  и коэф
фициента фазы р.

Рис. 9-6. Частотная зависимость волнового сопротивления.

ет максимальное  значение.  В ка б е л ь н ы х  лин и ях угол 
всегда отрицателен и по абсолютному з н а ч е н и ю  не 'Пре
выш ает  45°, что свидетельствует о п р е о б л а д а н и и  емкост
ной составляющей и емкостном х а р а к т е р е  волнового  со
противления кабелей.

Ж. Скорость распространения электромагнитной энергии 
по кабелям

Элект ром агн итная  энергия р а с п р о с т р а н я е тс я  по к а 
бельной линии с определенной скоростью.  Посланн ый 
в линию сигнал достигает ее конца лиш ь через  соответ
ствующий п р о м е ж у т о к  времени.

Скорость передачи зависит от п а р а м е т р о в  цепи и ча
стоты тока. Она  определяется  следую щей  формулой :

и =  со/р.

К а к  ¿видно из этой формулы, скор ость  р аспр ос тран е
ния является  функцией 'частоты /= с о / 2 л  и коэффиц иента  
ф а з ы  р, который в свою очередь за ви си т  от  первичных 
параметров  линии.

Таким образом,  если затухание  цепи а  определяет  
качество и дал ьн ос ть  связи,  то к о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы  р 
обусловливает  скорость д вижени я энергии по линии.

В диапазоне высоких частот ,  когда ско
рость не зависит  от  частоты и оп р е д е л яе т с я  лишь пара
метрами кабеля:

V =  ш/р =  1 ¡ У  ¿ С ,



При ПОСТОЯННОМ токе'] 

и =

Н а  рис. 9-7 пр е д с та в 
лена  частотная з авис и
мость скорости распро ст 
ранения  эле ктромагнит
ной энергии по кабельным 
лин и ям  о диаметром то
копроводящих ж и л  1,2.

А н а л и з и р у я  приведенные в ы ш е  формулы и кривые, 
м о ж н о  отметить,  что с возра стани ем  частоты скорость 
рас п р о с т р а н е н и я  электромагнитной энергии но  (кабель
ным л и н и я м  т а к ж е  существенно возрастает .  Скорость 
р а с п р о с т р а н е н и я  электромагнитной энергии по линии 
при пост оянном токе составля ет  примерно 10 000 км/с,  
а при т о к а х  высоких частот — около 200 000 км/с,  пр и
б л и ж а я с ь  к  скорости света ( с = 3 0 0  000 км/с) .

3. Свойства неоднородных линий

Я в л е н и я ,  ра зоб ран ные  выше,  относятся к кабельной 
линии,  однородной по своим электрическим х а р а к т е р и 
стик ам  на всем протяжении от генератора до приемника  
с н а г р у з к о й  в  виде аппаратуры,  имеющей сопротивление,  
равное  вол нов ом у (2 г —2 п = 2 в).  В этом случае о т р а ж е н 
ных эл ект р о м агн и тн ы х  волн н е т , . и  вся  п ере да ваемая  
энерги я  полностью поглощается приемником;  эликтриче-  
ские п р о ц е сс ы  в линии описываются  упрощенными у р а в 
нениями,  а зат ухание  линии определяется  ее собствен
ным з а т у х а н и е м .

З н а ч и т е л ь н о  более слож ны е  электромагнитные п р о 
цессы в о з н и к а ю т  в  неоднородных линиях и при несогла
со в а н н ы х  нагрузках .  В местах электрических несоответ
ствий в о з н и к а ю т  отраже нны е волны, некоторая доля  
энергии в о з в р а щ а е т с я  к началу цепи, и в приемник по 
ступа ет  л и ш ь  часть  энергии. В такой линии отраже нны е 
волны  и с к а ж а ю т  частотную характеристику собственно
го во л н о в о г о  сопротивления каб еля .  Присоединенный 
к  в х о д у  линии измерительный прибор по к аж ет  у ж е  не 
волновое ,  а ее в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ¿ и ,  х а-

Рис. 9-7. Зависимость скорости 
распространения электромагнит
ной энергии от частоты /, кГц.



растери зую ще е новое электрическое  состояние линии. 
За тухание  линии определяется т епе рь  су м м о й  собствен
ного за тухания  ка б ел я  и з а т у х а н и я ' з а  счет  неоднородно
сти электрических характеристик  цепи.  Д альн ост ь  связи 
по такой кабельной линии будет о б у слов ли ватьс я  не соб
ственным за тухание м линии а  =  а / ,  а ее р а б о ч и м  з а -  
т у х а п и е м а р.

Количественное  соотношение м е ж д у  энергией,  посту
пившей к 'приемнику,  и отраженной энергией зависи т  от 
соотношения сопротивлений пр ие мн ика  и волнового 
£ в и харак теризуется  коэффициентом о т р а ж е н и я

р = ( г „ - г я) 1 ( г п + 2 в).

При согласованной нагрузке { 1 П =  1 П) коэффициент  
отражения пр евращ ает ся  -в нуль, и энерг ия  полностью 
поглощается  приемником.

При з ам ы ка н ии  конца цепи н а к о р о тк о  ( 2 Л= 0 )  и ре
жиме холостого хода  ( г „ - о о )  -коэффициенты отражения 
соответственно равны — 1 и + 1 .

Передач а  электромагнитной энер ги и по неоднород
ным линиям 'находится в  неб лаго п ри ятн ых  условиях,  и 
качество с вязи  по ним може т  быть  совершенно неудо
влетворительным.

В х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  называется
сопротивление,  измеренное на входе  линии при любом 
нагрузочном сопротивлении на ее конце.

Величина  в ы р а ж а е т с я  отношени ем  на пр яж ени я
Оо к току /о ¡в 'начале линии и в общем  виде мож ет  быть 
получена из уравнения

г „ = 7 = 2 . 4 ( т '  +  «).
I о

где
+  7. г, = 4 - 1 . 1

1
7* — ¿п •> Р

р  — коэффициент  отражения.
Р а б о ч е е  з а т у х а н и е  а Р я в л я е т с я  • затуханием 

кабельной цепи в рабочих условиях,  т. е. 'при любых на
грузочных сопротивлениях на концах.  О н о  пр ед ста вляет  
собой более общий параметр ,  т а к  ка к ,  ’кр ом е собствен- ,  
ного затухания  кабеля,  я  —а/ у ч ит ыва ет  т а к ж е  явления,  
обусловленные несогласованностями на с т ы к а х  кабеля  

с нагрузкой и 2 П.



Ра б о че е  за т у х а н и е  (дБ/км)  рассчитывается  по фор
муле к 1

«р=8>69 р + ш  | 2- ^ | +

+1п\шж\+Ы{ ~ Р'Р̂ 2П)\
г1 1 /,, =  (2г~ г ") / ( 7 г + ^ ) и Р2= ( ^ - 2 „ ) / ( г „ + 2 п) - к о -  
эф фиц и еи ты  о т р а ж е н и я  на стыках генератор — кабель  и 
приемник — кабель .

В ы р а ж е н и е  д л я  а р состоит из четырех слагаемых.  
П ер во е  с л а г а е м о е  — собственное затухание  кабеля  

а!: вт орое  и третье  слагаемые — дополнительные з а т у х а 
ния всле дс т в и е  несогласованности сопротивлений генера
тора и к а б е л я  (гг^ г п), приемника и кабеля  (гГ1= ^ г п); 
четвертое^ сла га е м о е  — дополнительное  затухание,  от 
(взаимодействия несогласованностей в начале  и конце 
линии.

Если достигнуто  согласование  нагрузочных сопротив
лений в н а ч а л е  и конце линии ( г г= г Т1— 2 п) ! то остается 
лишь первое  слага емое ,  и рабочее затухание  равно соб 
ственному ( а р =  а /).

И. Методы уменьшения затухания кабельных цепей

Эл ект ри ч ес к ие  свойства ка б ел я  св язи  любого типа 
полностью х а ра кт ериз ую тс я  четырьмя первичными п а 
ра м е тр а м и  (Я, Ь, С и О).

К о эф ф и ц и ен т  затуха ния  (д Б/км)  связан с этими п а 
р а м е тр а м и  в ы р а ж е н и е м

а =  8,69 ( А  / 4 + 4  / 4 )  =  («. +  «д).

Условно вв едя  в приведенное выражение  параметр 
X  —  ] /^ С /Х < 3 , получим:

8,69 ( ^ Х  +  ^ 1 . )  =  8,69 ( ^ Х  +  ^ ± - ) ,

где а0= У Ц ( } .
Отсюда  нетрудно доказать,  что затухани е  цепи име

ет м ин и м а л ь н о е  значение  (а  =  а МШ|) при  Х  =  \, т. е. -ког
да се п ерви чн ы е  парам етры  находятся  в соотношении



Такое  соотношение яидястся  оптима льным ,  и к н е 
му следует стремиться 'При конструировании к аб ел ей  
связи.

Наим ень ш ее  затуха ние  цепи т р и  этом равно:

Н а  рис. 9-8 'показан хар а к те р  изменения к о э ф ф и ц и 
ентов затухания  в металл е  а м и диэлектр ике  а л пр и р а з 
личных значениях X.  Из  кривой следует,  что с  ростом 
Х а м увеличивается,  а а :1 резко уменьшается .  Пр и А — I 
потери Энергии в м ета лле  равны потерям в  ди эл ек тр и к е  
а м= « д  и затухани е  ка бел я  'будет наименьшим:

« „ . .  =  «« +  . ,  =  8 , 6 4  =  8,69

В обычных к аб елях  Х > 1 ,  т ак  как
Таким образом,  затуха ние  может  быть с н и ж е н о  либо 

уменьшением Я и С, что крайне  трудно, т а к  к а к  Я и С/ 
регламентированы допустимым расходом ме ди  ( д и а м е т 
ром жи лы)  и качеством диэлектриков ,  л и б о  у м е н ь ш е 
нием емкости цепи С, либо увеличением ее индуктивпо-

СТИД л я  снижения емкости необходимо увелич ить  р ас 
стояние м е ж д у  ж и лам и ка бе ля ,  т. с. уве личить  его г а б а 
риты, что явно нецелесообразно.  Ед ин ственн ым р е а л ь 
ным путем уменьшения з а тух ани я  ка бельн ых  линии с в я 
зи является искусствен
ное увеличение  индук
тивности *цепи. Из 
(9-14) видно, что опти
мал ьна я  индуктивность,  
которой д ол ж на  о б л а 
дать  каб ельн ая  цепь 
для  обеспечения мини
мального затухания,  
равна  Ы = Я С / б .

С возрастанием ча
стоты степень несоот
ветствия кабелей усло
вию (9-14) существен
но уменьшается .  Это

Рис. 9-8. Затухание  в м еталле  а м и 
затухание в диэлектрике  а д при р а з 
личных соотношениях первичных п а 
раметров. X  =  уг Я С / £ ( / .



Медь
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\ _____

объясняется  увеличением про 
водимости изоляции с во з р а с 
танием частоты, поэтому у сло
вие (9-14) выполняется  на оп 
ределенной 'частоте со* без ис
кусственного повышения ин
дуктивности.  Значение м о ж 
но найти из того ж е  условия 
(9-14):
Я О ыхс  ге 5

7 Т ---------с —  =  ^ ^ 6 ,

отсюда

Д л я  симметричных кабелей 
связи частота ¡х = Ых12т1 л еж ит  
в пределах  200— 600 кГц, и для  
снижения затухания  в спектре 
фактически используемых ч ас 
тот приходится  прибегать к ис
кусственному увеличению ин
дуктивности.  Иногда это ме ро
приятие  оказывается  эк оно ми
чески невыгодным д а ж е  при 
низких частотах.

Известно несколько р а з л и ч 
ных способов искусственного 

ув елич ен ия  индуктивности кабельных црпей связи: пупи- 
н и за ди я ,  кр аруп иза ция ,  бимета ллиз ац ия  жил и, наконец 
ис п оль з ов ан ие  магнитодиэлектрика  (рис. 9-9). Большее 
п р и м ен ен и е  в кабельной технике получил способ пупи- 
ни за ци и каб ельных цепей.

П у п и н и з а ц и я  состоит в  том, что в кабель  через опре 
д ел е н н ы е  расстояния,  н аз ы ва ем ы е  шагом иупинизации 

в к л ю ч а ю тс я  катушки индуктивности называемые  

( р и с 69-9 д ) ИХ автора  *и и ж - 1 Супима) пупииовекпми

Пупш ги зацн я  в 2 - - 3  р аза  снижа ет  затухание  в д о 
вольно широкой полосе частот.  Л и ш ь  при ч ас то тах ,бл и з
ких к пре дельной /п ¡и вы ше ее, оно резко возрастает  п 
д а ж е  становится  больше,  чел д ля  иепушшнзпрованных 
као елеи.  Н е до статка м и этих кабелей являются ограин-
З аЯ ^ ЛЬН0СТЬ СВЯЗИ 11 сР*в,1нт«лы 1о узкий частотный 
д и ^ т а з « !  их использования .
399

г)

Рис. 9-9, Искусственное уве
личение индуктивности к а 
бельных цепей.
в  — п у п и н н з н ц о в а н н а я  цеп ь;
о — к р а р у п и з и р о в а н н ы й  п р о 
вод :  в  — б и м е т а л л и ч е с к и й  щ ю - 
йод:  г  — п р о в о д  с  м а п ж т о д и -  
э л е к т р и к о м .



Увеличить индуктивность к а б е л ь н ы х  цепей, соот ве т 
ственно снизив их затухание,  м о ж н о  т а к ж е  путем п р и 
менения ферромагнитной об мо тк и  на  токопр оводяще й 
ж и л е  (рис. 9-9,6) или 'путем ¡применения бим е та л л и ч е 
ских ж и л  с наложением топкого с л о я  стали (рис. 9-9,б) .

Первы й способ, назыв аемый краруиизацией,  состоит  
в нанесении на токопроводящую ж и л у  тонкой провол ок и 
или ленты из стали, п е рм аллоя  или другого с п л а в а  
с большой магнитной проницаемостью.

По второму способу на м едн ую  токопроводящую ж и -  
л\г наносится электролитическим путем топкий слой ст ал и 
толщиной ГО— 20 мкм. Б л а г о д а р я  этому вокруг медной 
ж и л ы  образуется  ма гни топр ов одящая  среда,  у в е л и ч и в а 
ется магнитный поток и соответственно возрастает  и н 
дуктивность кабеля.

Таког о  ж е  эффекта  увеличения индуктивности м о ж н о  
достигнуть путем применения м а гнито диэ лектр ика  
(рис. 9-9,г) .  Технологически слой магнитодиэлектрика  
наносится на медную жилу к а б е л я  при помощи о б ы ч 
ного шприц-пресса.

Существует  большое кол ичество  рецептур м а г н и т о 
диэлектрика .  По лучшие р е з у л ь т ат ы  дает  пол иэтилен 
с наполнением ферритом или альсифером.  Увеличение  
степени наполнения  магнитного п ор ош ка  существенно 
повышает  магнитную про ницаемость  магнито диэле ктр ика  
и одновременно снижает его уд ельн ое  сопротивление.  
Так  например,  магнитодиэлектрик имеет ц = 8 - И 0  и р —  
=  105-нЮв Ом-м .

Ук аза нн ые способы искусственного увеличения и н д у к 
тивности кабельных цепей широко го  распространения  не 
получили.

9-3. ВЗАИМНЫЕ ВЛИЯНИЯ МЕЖДУ КАБЕЛЬНЫМИ ЦЕПЯМИ

А. Основные параметры влияния

Помехозащищенность  ка б е л ь н ы х  линий связи ^являет
ся ва жн ей ши м условием об еспечения  надежной с в я з и  
приобретающим особое знач ени е  при высокочастотном 
телефонировании и теле граф ир ов ани и на большие р а с 
стояния.  Качество и дальность  связи  в этом сл уча е  о б у 
словливаются  не столько собственным затуханием цепи,  
сколько мешаю щими в за и м н ы м и  влияниями м е ж д у  с о 
седними цепями.



Рис. 9-10. Схема электрического влияния. 

Рис. 9-11. Схема магнитного влияния.

Взаимные в л и я н и я  проявляются в ви де  переходного 
разговора  или ш у м а .  Переходные разговоры и шум по
нижают разборчи вость  речи.

Переход энергии с одной цепи на другую обусловлен 
эл ектромагнитным взаимодействием м е ж д у  ними и мо
ж е т  быть условно представлен в виде сум марно го  д ей
ствия электрического  и магнитного полей.

Пр« пр охо ж дении  тока по какой-либо цепи (влияю
щей) ,  например а — Ь (рис. 9-10), на про водниках  этой 
цепи образуются з а р я д ы  +(?1  и — (22. Эти за р я д ы  созда
ют электрическое п ол е ,  силовые линии которого частично 
соприкасаются  с проводни кам и с — с? смежной цепи (под
верженной в л и я н и ю ) .  Вследствие этого м еж ду провод
никами с — й  о б р а з у е т с я  разность потенциалов,  которая 
создает  в них ток, распр остраняющ ийся  в д о л ь  цепи. Н а 
веденный ток д о ст и гает  приемника,  включенного на  кон
це цепи, и п р о я в л я е тс я  в виде мешающего влияния.  В ли 
яние,  обусловленное  действием электрического поля,  н а 
зы вают  э л е к т р и ч е с к и м  в л и я н и е м .

Н а р я д у  с эл ект рич еским  влиянием одновременно дей
ствует  и магнитное  влия ни е  (рис. 9-11).  П р и  (прохожде
нии тока по  в л и я ю щ е й  цепи а — Ь. вокруг  проводников 
этой цепи о б р аз у ет ся  магнитное поле,  линии индукции 
которого воздействуют  на проводники с —  с1. Эти магнит
ные линии, п е р е с е к а я  проводники с — й,  нав од ят  в них
э. д. с., которая  с о з д а е т  в цепи с — й  ток. Этот ток, р ас 
про страняясь  в д о ль  цепи,  достигает включенного на ее 
конце  приемника,  а т а к ж е  создает м еш аю щ ее  действие. 
Влияние,  обусло вленн ое  действием магнитного  поля, н а 
зыв ается  м а г н и т н ы м  в л и я н и е м .



Чем выше частота п е р е д а в а е м о г о  т'ока, Тем б ы с т р е е  
протекает процесс изменения электрического  и м а г н и т 
ного полей и тем больше вза им н ое  меш аю ще е в л и я н и е  
м еж ду  цепями связи.

Электрическое и магнитное  в лия ни я  м е ж д у  ц е п я м и  
ха рактеризуются  соответственно электрической и м а г н и т 
ной связями (К \2 и М и ).

Электрическая  связь опр ед еляе тся  отношени ем  т ок а  
/ 2, наведенного в цепи, под верж ен н ой влиянию,  к р а з н о 
сти потенциалов во влия ю щ ей цепи £Л:

=  £  +  /«А =  / а/£Л,

где ё  —  активная с о с т а в л я ю щ а я  электрической связи;  
к — емкостная  связь.

Магнитная  связь опр еделяет ся  отношением н а в е д е н 
ной э. д, с. Е г в  цепи, п од ве рж енн ой влиянию, к  т о к у  во  
влияющей цепи Л с об ра тны м знаком:

где г —  активная  с о с та в л я ю щ а я  магнитной связи;
т  — индуктивная свя А .
Электрическая  связь К\г  представлена  в е д и н и ц а х  

проводимости (1/Ом) , а м агн и тн ая  ( М и ) — в е д и н и ц а х  
сопротивления (Ом) .

При учете совместного действия  связей необходимо,  
перевести их в одинаковые единицы измерения .

И м е я  в виду, что \ J i ~ h Z в1 и Ь —Е г^ъ г ,  м о ж н о  в ы 
рази ть  электрическую и магнитную связи в б е з р а з м е р 
ных единицах:

Д »  =  ( £  +  М )  £ в;

М п “ {/•-]- ¡т щ )-~

При =  ¿в2 — %а.
Н а  рис. 9-12 по ка зан а  э к в ив алент на я  схема  э л е к т р и 

ческой и магнитной связей м е ж д у  двумя цепями.
П арам етр ы  г, g ,  Л и т  на зы ваю тся  п е р в и ч н ы м и  

п а р а м е т р а м и  влияния .  Вторичным п а р а м е т р о м  
влияния является переходное  затуха ние  А ,  х а р а к т е р и з у 
ющее затухание  токов в л и я н и я  при переходе  с п ерво й 
цепи на вторую. В линиях овязи обычно стремят ся  ум ень -



Р и с .  9-12, Эквивалентная сх ем а  электрической (Кт)  и магнит
ной (М 12) связей.

ш и т ь  собственное за т у х а н и е  цепи и увеличить переходное 
з а т у х а н и е  А.

Переходное  за т у х а н и е  является основной мерой 
оц ен ки  свойств ка бельн ых линии по взаимному влиянию 
м е ж д у  цепями и 'пригодности цепей для  высокочастот
ного  уплотнения.

П ереходное  зат ухани е  измеряется  в децибелах:

л =  1018 £ ,

гд е  Р \  — мощность генератора;
Рг  — мощность помех.

Э лек тр ом агн ит на я  св язь ,  а следовательно,  переходное 
з а т у х а н и е  и соответственно степень влияния м еж ду це
п я м и  обусловливаются  взаи мн ым  расположением про 
в о д о в  влияющей и под верже нн ой влиянию цепей,  систе
м о й  связи,  типом с к р у т к и  (звездная,  па рн ая ,  двойная,  
п а р н а я ) ,  степенью конструктивной однородности к а к  по 
д л и н е  линии,  т ак  и по сечению и качеством применяемых 
м а те р и а л о в .  Кроме того,  мешающее 'Влияние зависит  от 
д л и н ы  линии и частот ы передаваемых сигналов связи.  
П р ин ци п иа льн о,  чем в ы ш е  частота 'передаваемого тока 
и д ли нн ее  линия, тем сильн ее  взаимное влияние.

С целью защ иты  ка б е л ь н ы х  цепей от в заи мн ых в л и я 
ни й и внеш них  помех производят ся  скрутка  и э к р а н и р о 
в а н и е  элементов в проце ссе  производства кабелей и сим 
м е тр и р о в а н и е  цепей при м о н т а ж е  и  строительстве линий.



Б. Электромагнитные связи между цепями

Р ассм отри м природу и х а р а к т е р  дей стви я  элек три ч е 
ских (К\2~ 8 +}<ак) и магнитных ( М 12= г + / ш т )  связей 
м еж ду  цепями.

С м  к о с т  п а я  с в я з ь  к  я в л яе т с я  результат ом  а с и м 
метрии частичных емкостей м е ж д у  ж и л а м и  вл ияюще й 
и подверженной влиянию цепей.

Иа рис. 9-13,а  показаны ж и л ы  1— 2  влияющей цепи 
/  и жи лы  3— 4 цепи / / ,  под верж ен н ой влиянию.  Ч а с т и ч 
ные емкости м еж д у ж и лам и с\я, Си, сгз, с24 образ уют  мост.

Если мост симметричен и н а хо дит ся  в ур авн ов еш ен
ном состоянии, то перехода энергии (м еш аю ще го  в л и я 
ния) из нерпой цепи >во вторую не будет.

Условием симметрии моста я в л я е т с я  следующее р а 
венство:

<2 з— <3/, =  0 , или (С13 +  С24) —  (Сн+Сгз) = 0 . .

М е ж д у  целя ми не будет влиян ия ,  если суммы пр оти
воположных емкостей будут равны,  т. е.

£13 +  С5М =  Си +  С2з-
С ущ ест вую щая в действительных условиях емкостная  

асимметрия  (неуравновешенность)  моста ,  я в л яю щ а я с я  
причиной возникновения ме ш а ю щ и х  влияний м еж ду  ц е 
пями связи, и называется  емкостной связью:

к — (б'1,ч + 6*2,1) — (С14 +  Сгз).

Рис. 9-13. Мосты связей.
а  — э л е к тр и ч еск о й ;  б  — магн итной.



И н д у к т и в н а я  с в я з ь  т  по аналогии может  быть 
пр едс тавлена  м о с то м  частичных индуктивностей,  им ею 
щих т р а н с ф о р м а т о р н у ю  связь (рис. 9-13,6).  В этом слу 
чае  приходится  иметь  дело пе с  электрическими з а р я д а 
ми, а с маг ни тны м и ш т о к а м и .

А к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  э л е к т р и ч е 
с к о й  с в я з и  £  обусловлена  асимметрией потерь энер
гии в изол яци и ра зл ич ны х жил. Это н ар уш ает  симмет
рию моста  и с о зд ае т  условия для  взаимного  перехода 
энергии м е ж д у  ц еп ям и (рис, 9-13,а) .

Активная  с о с та в л я ю щ а я  магнитной связи г, или так 
н а з ы в а е м а я  а к т и в н а я  с в я з ь ,  обусловлена  вихревы
ми-токами.

Несим метр и чн ос ть  расположения Ж'ил одной цепи от
носительно ж и л  др уго й и металлических оболочек к а б е 
ля,  а т а к ж е  применение  жил различных диаметров и 
электрических свойств  приводят к асимметрии потерь 
энергии на  ви хрев ые  токи, что прояв ляетс я  в виде р а с 
стройки моста  связей  л 3, г щ г ы ,  (рис. 9-13,6).

Соо тношения м е ж д у  электрическими и магнитными 
связями,  их акт ив н ыми  и реактивными составляющими 
могут быть  ра зл и ч н ы м и  в зависимости от характера  
цепей, д и а п а з о н а  'передаваемых частот  и р я д а  других 
факторов.

Н а  рис. 9-14 п ри ве де на  частотная зависимость  про 
центного соотношения различных видов связей внутри 
четверки. И з  к р и в ы х  следует: 1) в области низких частот 
(тональный спектр)  доминируют емкостные связи; д р у 
гие с о с та в л я ю щ и е  связей в этом диа па зо не  можно не

Рис. 9-14. П роцентное  соотношение электромагнитных связей внутри 
четверки.



Рис. 9-15. Емкостные свя' 
зи внутри четверки.

Рис. 9-16. Емкостные связи м е ж д у  
четверками.

учитывать ;  2) с возрастанием частоты уве л и ч и в а е тс я  
уд ельн ая  значимость магнитного  влияния  и, на чиная  п р и 
мерно с / = 1 5  кГц, индуктивные связи становятся  р а в -

и будучи равными 'практически нулю при н и з к и х  
частотах  и постоянном токе,  в области  высоких ч а с т о т  
существенно возрастают;  'В среднем  соотношение а к т и в 
ных и реакти вн ых с о ста вл яю щ и х  связей

4) м еж ду индуктивными и емкостными связями 'в ' ка 
белях существует соотношение

Поэтому,  если известно зна ч ени е  к  (которое о б ы ч н о  
нормируется  в технических услов ия х па кабели с в я з и ) ,  
то легко определить и т.  Т ак ,  нап ример,  если 6 = 1 5  п Ф  
на строительную длину к а б е л я ,  то

При высокочастотном уплотне нии кабелей н е о б х о д и 
мо считаться со .всеми с о с т а в л я ю щ и м и  связей. В о б л а с т и  
низких частот  достаточно у ч и т ы в а т ь  лишь е м к о с т н у ю  
связь.

Н аиб олее  удобно из мерять  и оценивать э л е к т р о м а г 
нитные связи через емкостные связи.

£/со&= 1 0 - И 5 % ; г / ( о т  =  20^- 40% ;

т/& =  г \

т  =  &г2=  15• 10 -12-1 703 =  435 нГ.



коэффициенты связи; 

коэффициенты асимметрии.

П араме тры ,  х а р акт ери зу ю щ и е  емкостную связь и 
асимметрию внут ри 'четверки (рис. 9-15),  определяются  
по  'формулам:

=  (С,8 -)~ (^Ч Н“ ^!з)’

*г =  (с1а +  с 14) — (с21+ с 14);
"  (̂ 13 Н-  . а̂э) и  "Ь

^20' ^2 === ^30 4̂0)

^ 5  “  ( ^ 1 0  “ Ь  ^ 2 о )  ( ^ 3 0  " Ь  ^ 4 в ) ’

Связи м еж д у ч ет в ер к ам и  учитываются через зна ч е 
ния коэффициентов 69> ¿ю, &п, &12 (рис. 9-16).  Связи  м е ж 
д у  искусственными (фантомными)  целями учитываются  
коэффиц иен тами £/,, й5, Л0, Л7, £8.

В. Переходное затухание

При рассмотрении слия ни я  между цеп ями связи р а з 
ли ч аю т  два  вида пе р ех о д а  энергии: на бли ж н ем  (пере
д аю щ ем )  и д ал ь н е м  (приемном)  концах (рис. 9-17).

Влияние,  п р о я в л я ю щ е е с я  на том ¡конце, где распо ло
ж е н  генератор п е р в о й  цепи, называется  переходным 
влиянием на б л и ж н е м  (передающем) конце  Ло. Влияние 
на про тивоположный -конец второй цепи наз ыва ет ся  п е 
реходным влия нием на  дальнем (приемном)  конце Л/.

Переходное  з а т у х а н и е  на ближнем конце,  дБ,

101е Я 10/Я 20;
на дальнем конце

‘ 21

Н а р я ду  с п а р а м е т р а м и  Л 0 и Л; в технике связи широ
ко используется п а р а м е т р  Л3 — защищен нос ть  цепей, 
п р ед ста вл яю щ ая  собой половину натурального  л о г а р и ф 
ма  отношения м ощ н осте й  полезного сигнала Р с и помех 
Р п в р а с см ат ри ваем ой  точк е  цепи:

1 0 1 ^ 4
“  и

Д л я  цепей с одина ко вы ми 'параметрами за щ и щ ен 
ность численно р а в н а  разности между  пер еходным за ту 
ханием  линии на д а л ь н е м  конце и ее собственным зату^ 
ханием  (рис. 9-17):

Л а— Л[— аА



Рис. 9-17, Влияние м еж ду цепями связи.
/1„ _  на  б л и ж н е м  конце; Л 1 —  на д а л ы ю м  кон це ;  Л 3 — з а щ и щ е н н о с т ь .

Рис. 9-18. Частотная зависимость переходного затухания.

Переходное затухание  определяется  по  следу ю щ и м  
формулам,  дБ:

Л> =  201&
2 V 4а ;• л , =  201§

Л\2 V  1

Соответственно защищенность

А ъ=  А х — а.1 =  20

Г,» У I
4 -  <*/.

Д л я  практических целей целесообразно в ы р а з и т ь  ф о р 
мулы расчета переходного затухания  к а б е л ь н о й  линии 
через параметры строительной длины к а б е л я ,  дБ:

А, =  Д,« +  2 0 1 8 | /
4а/,

- 4 а Я / .

4  =  л , с-  20 ^  ] / / г  +  а (п —  1 )/с; Лэ =  Л3.с -  20 1 g V  п  , 
где Л̂ 12 = / С 122и+ М 12/ 2 П — эл ек т р о м а г н и т н а я  с*язь  

на б лиж нем  конце;
Л г  =  К А — М ц / ^ в  — то ж е  на д а л ь н е м  конце; 

/с — строител ьн ая  длина  кабе ля;  
я  — число строительных длин к а б е л я ;  - 

/10с, Л;с» Лэ.с — соответствующие значения  на  одной 
строительной длине.

Н а  рис. 9-18 п о к а з а н а  частотная  з а в и с и м о с т ь  пе ре 
ходного затухания  м е ж д у  цепями симметричного  ка бел я .  
С ростом частоты переходное  затухание  у м ен ьш аетс я ,  
причем,  как  правило,  А[> А о,  т ак  к а к  М\2>Р&.



А. Электрические процессы в симметричных 
кабелях связи

П о д  действием переменного  поля происходит пе рера с 
п р е д е л ен и е  электромагнитной энергии по сечению жил;  
при этом  наб лю даю тся  следующие явления: 1) повер х
ностный аффект;  2) э ф ф ек т  близости; 3) воздействие на 
п а р а м е т р ы  цепи о к р у ж а ю щ и х  металлических масс  (со
се дних ж и л ,  экрана ,  брони) .  В оимметричных ка бе лях  
св язи  действ ую т все три ук аза н ны х  фактора  одновремен
но. В 'коаксиальных кабелях ,  являющихся  закрытой си
стемой,  не имеющей внешнего поля,  действие о к р у ж а ю 
щих металлических ма сс  не учитывается.  З а  счет этих 
явл ен и й  происходит  перераспределение  электр омагнит 
ного  поля  и изменяются  па раме тры цепей. Активное  с о 
п р о тив лени е  Я  возрастает ,  индуктивность Ь  уменьшается.

Н а и б о л е е  существенно возрастает  сопротивление 
цепи:

Я = | Яо +  Яп.э +  Ябл + 'Я М,

гд е  Я о — сопротивление  постоянному току;
Яп.э — сопротивление вследствие  поверхностного э ф 

фекта ;
# б л  —  сопротивление  вследствие  эффекта близости;

•^м —  сопротивление,  обусловленное  потерями в окр у 
ж а ю щ и х  металлических массах.

Поверхностный  э ф ф ек т  обусловлен действием эл е к 
т р о м аг н и т н о й  волны, распространяющейся  по проводни
к у  ( § 9 - 8 ) .

П р и  высокой частоте т о к  .вытесняется па поверхность 
п р о в о д н и к а ,  что вы зы вает  увеличение его активного со
пр от ивл ени я .  Таким об раз ом ,  из-за явления поверхност
ного э ф ф е к т а  'переменный ток проникает  в ж и л у  лишь 
на  небсуц>щую глубину,  н азы ваем ую э к в и в а л е н т н о й  
г л у < 5 . я я л й  п р о н и к н о в е н и я .

К о э ф ф и ц и е н т  вихревых токов определяется ф о р м у 
лой

где  со —  у гл о вая  частота;
|л —  магни тна я  проницаемость;
ст — проводимость.



Эквивалентная  глубина проникновения 6 =  | / 2 / £  =  
=  ] / 2 /«чи.  Д л я  меди к  =  0 ,0 2 1 0  ÿ j ~ ,  1/мм, 
а глубина проникновения 0 =  66,68 1 / | /  / ,  мм; для  алюми
ния é  =  0 ,01635 Y f  , 1/мм и 0 =  86,44  1 f V f , мм.

Эффект  близости связан с в з а и м о д е й с т в и е м  внешних 
полей.

Ка к  видно из рис. 9-19, внешнее  магнитное  поле Н  
проводника  а, пересекая толщ у п р о в о д н и к а  б, наводит  
в нем вихревые токи / в.т-

Н а  поверхности проводника б , о б р ащ е н н о й  к  провод
нику а , вихревые токи совпадают по н ап р ав л ен и ю  с п р о 
ходящим по нему основным током ( /  +  / в.т), а на п ро ти
воположной поверхности проводника  они н а п рав лены  н а 
встречу основному току ( / — / в.т).

Аналогичное  переарспределение  токов  происходит  
в проводнике а.

При взаимодействии вихревых то ко в  с основным т о 
ком 'плотность результирующего т ока  на  обращенных 
друг  к другу  поверхностях пр ов одников  а и б  увеличи
вается,  а па отдаленных — ум ен ьш ается .  Это явление  
(сближение  токов в проводниках а  и б) -носит название  
э ф ф е к т а  б л и з о с т и .

Из-за  неравномерного  распр ед еления  плотности тока 
увеличивается активное  сопротивление цепи переменному 
току.

Эффект  близости т а к ж е  пр ямо  пропорционален 
частоте, магнитной проницаемости,  проводимости и 
диаметру проводника  и, 
кроме того, зависит  от 
расстояния м еж ду  про
водниками.  С п ри бл иж е
нием токопроводящих жил 
друг  к другу  действие  эф-' 
фекта близости воз раста 
ет в квадратичной зави
симости.

Если по двум соседним 
проводникам токи прохо
дят  в одном направлении,  
то перераспределение  их 
плотности из-за  вза имо 
действия внешних^ элек- р нс. 9-19. Эффект близости в про- 
тромагнитных полей при- оодах кабельной uçn«.



водит к увеличению плотно
сти токов  на взаимно отда 
ленных поверхностях про
водников а  и б.

Н а  рис. 9-20 показано 
распределение плотности то
ков в ж и л а х  симметричной 
цепи д ля  случаев,  когда токи 
в проводниках  а и б н а п р а в 
лены противоположно и в 
одну сторону.

О к р у ж а ю щ и е  металличе
ские массы за  счет о т р а ж е 

ния от них эле ктр омагнитного  поля воздействуют па п а 
раметры  цепи. Магнитное  поле Н ,  создаваемое  током, 
прохо дя щим по ж и л а м  цепи, навод ит  вихревые токи / п.т 
в соседних ж и л а х  кабеля,  окр уж аю щ ем  экране,  м ета лли
ческой оболочке,  броне и т. п.

Вих ревые токи нагревают металлические части к а б е 
ля  и с о з д аю т  дополнительные тепловые потери энергии, 
что в ы р а ж а е т с я  к а к  бы в о т с а с ы в а н и и  некоторой 
доли п е р е д а в ае м о й  энергии,  причем 'больше они воздей
ствуют на  б ли зк о  расположенные к рассматриваемой 
цепи м е та лли чески е  части кабеля.  К ро ме  того, эти токи 
создают поле  обратн ого  действия,  'которое воздействует 
на ж и л ы  цепи и изменяет  их параметры.

П е р е р а с п р е де л е н и е  электромагнитного поля влечет за 
собой из менен ие  пар амет ров  цепи линий связи. Актив
ное сопротивление  к  и емкость С  возрастают,  а индук
тивность Ь  умень шаетс я .

Б. Расчет электрических параметров симметричных 
кабелей связи

Соп ротивление ,  Ом/км,  цепи постоянному току опре
деляется  по ф о р м у ле

^о  =  р - 8 - 1 0 - « / ^ 2,

где с1 — д и а м е т р  проводника,  мм;
р — у д ел ь н о е  сопротивление,  Ом • м.

В следст ви е  скрутки ж и л  сопротивление цепи ув ели
чивается  п роп орц ио н альн о коэффициенту  укрутки,  зну- 
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Рис. 9-20. Распределение  плот
ности тока в проводниках.



Коэффициент укруткп

Диаметр по повиву, 
мм

До 30 30— 40 40— 50 50— 60 60— 70 70— 80

Коэффициент ук- 
рутки

1,010 1,016 1,025 1,037 1, С50 1 ,0 7 0

Т а б л и ц а  9-5

Сопротивления медных, цепей постоянному току

Диаметр мед
ной жилы, мм

0 ,5 и , 6 0 , 7 0 ,8 0 ,9 1,0 1.2 1,4

Сопротивление,
Ом/'км

190,0 131,6 9 6 ,0 72 ,2 57,0 47 ,0 3 1 ,9 2 3 ,8

чения которого в зависимости от ди аметр а  к а б е л я  п р и 
ведены в табл.  9-4.

Сопротивления постоянному току ка б ел ьн ых д в у х 
проводных цепей из меди имеют значения,  п ри веде н н ы е  
в табл .  9-5.

Пересчет  сопротивления ж и л  'при те мпе ратуре  о т 
личной от 20 °С, производится  но  формуле

#¡  =  £20 [1 +  а ( / — 20°) ],

г де -Я 2о — сопротивление л р и  1 ~ 2 0 °С;
а  — температурный -коэффициент сопро тивлени я .

А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  Я, Ом /к м ,  к а б е л ь 
ной цепи переменному току  без учета /?м о п р е д е л яе т с я  
по форм уле

(  йрО (х) { -
! +  / ( * ) + ------------- V ,/  й \ г >- "М(т) ^

где первый член учитывает сопротивление по ст о ян н о м у  
току,  второй обусловливает увеличение с о пр от ив лени я  
вследствие поверхностного эф ф ек т а ,  а третий —  в с л е д с т 
вие эффек та  близости;

а  — расстояние между це н тр ами  проводников ,  мм;  
диаметр  проводника,  мм;



ч — коэффициент  укрутки,  значения которого приве
дены в табл .  9-4; 

р  — 'коэффициент,  учитывающий харак тер  скрутки;
для  пары ж и л  р — \\  д ля  звезды р =  5.

Функции Р( х ) ,  б(л:) и Н( х )  даны в табл .  9-6. З н а 
чение  х  для  медных цепей определяется по формуле

* = 0 ,0 1 0 5 ^  / Г ;
д л я  алюминиевых цепей

х = о , о о т у Т -

В этих формул ах  й  измеряется  п миллиметрах ,  л / 
в  герцах.

Допо лнительное  сопротивление,  Ом/км, обусловлен
ное потерями на ви хр ев ые токи в соседних ж и л а х  и свин
цо вой оболочке,  опр еделяется  по формуле

Я м = я ; К р о о о о о ;

г де  Я * — сопротивление потерь в смежных четверках  или

свинцовой оболочке  при / = 2 0 0 0 0 0  Гц, значения кото
рого  приведены в табл .  9-7.

Т а б л и ц а  9-6

Ф ун к ц и и  Р, (?, Н  и  (3 д л я  р а зли ч н ы х  значений х

X Р (х) О (*) Н(х) Q̂ x)

0 0
X4
64 0,01417 1,0

0 ,5 0,000326 0,000975 0,042 0,9998
1,0 0,00519 0,01519 0,053 0,997
1,5 0,0258 0,0691 0,092 0,987
2 , 0 0,0782 0,1724 0,169 0,961
2 ,5 0,1756 0 ,295 0,263 0,913
3 ,0 0,318 0 ,405 0,348 0 ,845
3 ,5 0,492 0 ,499 0,416 0,766
4 ,0 0,678 0 ,584 0,466 0 ,686
4 ,5 0,862 0 ,6 6 9 0,503 0 ,616
5 ,0 1,042 0 ,755 0,530 0 ,556
7 ,0 1,743 1,109 0,596 0,400

1 0 ,0 2,799 1,641 0,643 0,282
> 1 0 , 0 (У2  х —3)/4 ( К 2  х - 1 ) / 8 0,750 2У2/Х



Дополнительное сопротивление Я, Ом/км, вследствие потерь 
в окружающих металлических массах

Число 
четверок 
и ка'.е.':е

Поиивы смежных 
четгереж

Повивы внутри СВИН
ЦОВОЙ о'олочкн

Повнпы внутри алю- 
мшшепой оболочки

0 22 8 ,1
1+Г, 8 7 ,5 — 1 ,5 5 , 5 _ 0 , 6 2 _

1 + 0 + 1 2 8 7 ,5 7 ,5 0 • 0 1 0 0 0 , 4

Эти потери нужно учитывать ,  начиная с  час тот ы  / =  
=  30 кГц 'И выше.

Д л я  кабеля  с д и ам етр ом  ¿ = 1 , 2  мм при / = 1 0 8  к Г ц  
удельное  значение ра зл ич ны х составляющ их  с о п р о т и в 
ления характеризуется следующими д анными:  # 0=  
=  31,6 Ом/км;  /?п.э =  22,9 О м/к м;  # бл =  8,2 О м/к м;  Я м =  
=  6,15 Ом/км. Полное сопротивление  цепи /? =  
=  68,85 Ом/км.

И н д у к т и в н о с т ь  ц е л и  £  состоит из д вух  час тей :  
наруж ной  межпроводниковой индуктивности £ц и в н у т 
ренней 'ИНДУКТИВНОСТИ ¿ в -

Индуктивность,  Г/км, двухпроводной к а б ел ьн ой цепи 
определяется по формуле

4 1 п - ? ^ + < Э  (.*)].  1 0 -

где а — расстояние м еж ду  центрами проводников ,  мм;  
ё  — диаметр  проводника ,  мм; 
х — 'коэффициент укр утк и (табл.  9-4);

Ф(я)  — коэффициент  (табл.  9-6).
Наибольше е  значение име ет  н а р у ж н а я  индуктивность .  

Внутренняя  'индуктивность значительно меньше и с р о с 
том 'частоты существенно снижается .

Индуктивность цепей д л я  различных типов  к а б е л е й  
составляет  (0,6 +  0,7) • Ю~3 Г/км.

Е м к о с т ь  ц е п и  С, Ф/ к м,  определяется  по ф о р м у л е

£ __  хе • Ю ~ 6

3 6 1 "

где а  — расстояние м еж ду  центрами проводников ,  мм; 
й  — диаметр  проводника ,  мм; 
к  — коэффициент  укр утки (табл.  9-4);



е —  эквивалентная  диэлектрическая  проницаемость 
комбинированной изоляции;

ч|> —  поправочный коэффициент, характеризую щ ий 
близость проводников  к заземленной оболочке и 
другим проводн и кам  (значение гр д ля  р азл и ч 
ных видов скрутки  составляет 0,0—0,65).

Э кви вален тн ая  ди электри ч еская  ¡проницаемость з а в и 
си т  от типа изоляции, соотношения твердого д и эл ектр и 
к а  и воздуха в изоляци и  кабеля  и определяется в ы р а 
ж ен и ем

Ё =  { 8 д 5 д +  £ ц 5 п) / ( З д + ^ ц )  , 
г д е  ед и Ев — диэлектрические  проницаемости соответст

венно и зо л яц и и  и воздуха (табл. 9-8);
5 Д и 5 В — площ ади  поперечного сечения изоляции и 

воздуха.
Е м кость  кабелей р а в н а  ( 4 0 5 0 )  * 10~9 Ф/км д ля  го

родск и х  телефонных к а б е л е й  и (2 4 -г27) • 10-9 Ф /км  для 
к а б е л е й  дальней  связи.

П р о в о д и м о с т ь  и з о л я ц и и  в .  Т ак  ж е , как  а к 
ти вн о е  сопротивление х ар актер и зу ет  потери в м еталли 
ческих частях, п арам етр  6  характеризует  потери энергии 
в изоляци и  кабеля.

П роводим ость  'изоляции, См/км, определяется по ф о р 
м у л е

0  =  0 ) С 1 £ б .

П ри  постоянном то ке  О — \fRrn,  где /?из — сопротив
л е н и е  изоляции, обычно нормируемое значением 
107 О м ■ км.

Д л я  симметричных кабелей  6 определяется по ф ор
м уле

6 =  ( б д  6 д 5 д +  Е в  6 п 5 в )  / ( 8 д 5 д  +  Е в 5 ц )  ,

Т а б л и ц а  9-8

Э к ви ва л ен т н ы е  значения е и  8 изоляции симметричных, 
вы сокочаст от н ы х каб ел ей

• Ю* при частоте кГц
Тип изоляции •

Ю 10:) 250 530

Воздушно-бумажная
Кор дельно-бумажная
Кордельно-стирофлексная
Полиэтиленовая (сплошная)
Пористо-полиэтиленовая
Баллонно-полиэтиленовая

1 ,6— 1,7
1 .3— 1,4
1 .2— 1,3  
1,9— 2,1
1 .4— 1,5
1 .2— 1,3

70
55

3
2
3
4

113
7 
6
8 
6

160
12

8
12

8

280
20
14
20
12



где рл и £п_  диэлектрическая  проницаемость д и э л е к 
трика и 'воздуха ;

^  §д и — тангенс у гл а  диэлектрических  потерь  д и 
электрика и в о зд у х а  (табл. 9-8);

5 д и 5 П_  площадь поперечного  сечения д и э л е к т р и к а
и воздуха.

Вторичные параметры  симметричны х кабелей ( а ,  р.
2 и и) рассчитываются по ф орм улам , п р и веден н ы м  
в § 9-2.

В. Методы защиты кабельных цепей от взаимных 
и внешних помех

В аж н ейш и м  условием 'осуществления м п о го к ан аль н о н  
высокочастотной связи на  больш ие расстояния я в л я е т с я  
заш и та  цепей от взаимных и внеш них гюмех.

Основными способами з а щ и т а  'кабельных цепей  от 
взаим ны х и внешних влияний являю тся  скрутка, э к р а н и 
рование и симметрирование цепей.

С крутка  цепей в группы и^повивы осущ ествляется  на  
завод е  в процессе изготовления ка б е л я .

Э кран ирование  производится  в заводских у с л о в и я х  
путем налож ения на отдельн ы е  кабельны е группы или 
каб ель  в целом топких м еталлических  оболочек — э к р а 
нов.

Симметрирование вы полняется , как  правило, в Т1Р°‘ 
цессе м он таж а  и строительства  кабельных линий. О н о  
состоит в компенсации электром агнитны х  связей путем  
скрещ ивания  цепей и вклю чени я  контуров проти восвязи .

В симметричных к аб ел ях  использую тся все три  у к а 
занны х способа защиты от помех. В коак си альн ы х  к а б е -  

.л я х  требуемы й эффект дости гается  'путем э л е к т р о м а г 
нитного экранирования.

Н и ж е  рассматриваю тся процессы  скрутки и э к р а н и 
рования кабелей связи.

Г. Скрутка кабелей связи

В заим ное влияние м е ж д у  кабельны м и цепями и з н а 
чения электромагнитных связей  обусловлены в з а и м н ы м  
располож ением  токопроводящ и х ж и л , зависящ им  от  с п о 
соба их скрутки, и неоднородностям и в каб еле  { о тк ло н е 
ние диам етров  жил, н ео д н о р о д н ая  изоляция и т. п .) ,  
практически не поддаю щ и м ися  предварительн ом у учету .
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Рис. 9-21. Расположение влияющей и подверженной влиянию цепей 
в  кабеле.
Ь  — о б щ и й  сл у ч а й ; б  — з в е з д н а я  ч етв ер ка .

Скрутка в группы и повивы уменьш ает эл ектр о м аг
нитные связи и в за и м н о е  влияние м еж ду  кабельными 
цепями.

Р азл и ч аю т  внутригрупповые связи (связи м еж ду  це
п ям и  одной и той ж е  группы) и ' м еж групповы е связи 
(связи  меж ду цепям и различны х групп).

Емкостная и и н дук ти вн ая  связи в ы р аж аю тся  через 
расстояния  м еж ду  влияю щ ей  (1— 2) и подверженной 
влиянию  (3— 4)  ц еп ям и  щ ,  гп , г24, г23 (рис. 9-21).

Условием отсутствия емкостной и индуктивной связей 
является :

1п (Г 14Г23//-13Г24) = 0 .

Д л я  выполнения этого  условия необходимо, чтобы со- { 
блю дал о сь  следую щ ее равенство:

ГЦГЫ =  Г13ГЫ или Г14 =  Г13 =  Г23 =  Г2/,.

Эти условия вы полняю тся  при звездной скрутке, ког- { 
д а  влияю щ ая цепь (ж и л ы  1—2) и цепь, подверж енная  
влиянию  (жилы 3— 4) ,  располож ены  на взаим но  перпен
ди ку л яр н ы х  осях. П р и  этой скрутке связи внутри груп
п ы  обусловливаю тся л и ш ь  допусками и неоднородностя
ми производственного х ар актер а .

С вязи м еж ду  зв е зд н ы м и  четверками зави сят  главным 
о б р азо м  от соотнош ения шагов скрутки четверок.

П ри всех других разновидностях  скрутки (Д П , Д З  
и Г1) расстояния м е ж д у  ж и л ам и  цепей, влияю щ ей и под
верж енн ой  влиянию непреры вно изменяются вдоль к а 
б ел я  и, чтобы влияни е  к а к  внутри групп, т а к  и между 
груп п ам и  было м ин им альны м , необходимо специальное 
согласован ие  ш агов скрутки .
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К а ж д а я  кабельная  
цепь скручивается с иным 
т а г о м  скрутки.

Н аиболее  приемлемым 
для  групп является  шаг 
скрутки примерно 100—
300 мм, а д ля  повивов 
400— G00 мм. К аж д ы й  п о
следующий повив скручи
вается  в обратную сторо
ну по отношению к преды дущ ем у. П одбор  и с о г л а 
сование  шагов скрутки различны х  цепей и к а б е л ь н ы х  
групп производятся по уч астк ам , назы ваем ы м  с е к ц и я 
м и  с и м м е т р и и .

Секция симметрии с в я з а н а  с ш агами скрутки  с л е 
дующ им соотношением:

l s ^ h i h 2ID ,
где D  — общий наибольш ий делитель  для hi  и h&

Н апример, если имею тся две  цепи, скрученны е с ш а 
гом /21 =  40 мм и /ia =  50 мм, то общий наи больш ий д е л и 
тель  £> =  10 и /s =  40-50/10 =  200 мм. Д л я  и склю чен ия  д е й 
ствия неуравновешенной дли ны  и обеспечения тр еб у ем о й  
компенсации связей необходимо, чтобы 1в — {hi +  h z ) / D  
было нечетным числом. В рассм атри ваем ом  п р и м ер е  /я =  
=  (404-50)/10  =  9.

Н еобходимо т а к ж е  со бл ю дать  условие, по котором у  
секция симметрии не д о л ж н а  превы ш ать 7в д л и н ы  в о л 
ны высшей передаваемой частоты  тока  ( /S< V 8).

Н а  рис. 9-22, где п о к азан  х арактер  и зм ен ен ия  р а с 
стояний меж ду ж и лам и  дву х  цепей на отрезке  к а б е л я  
длиной U, видно, что эти расстояни я  являю тся  ф ункц ией  
длины кабеля /, причем ф у н кц и я  гц(1) ,  ¡взятая на о т р е з 
ке I, обнаруж ивает  такие  ж е  изменения, к а к  ф у н к ц и я  
Гз&{1) на отрезке /'. Ф ункция  ri3(l) в и н тервале  I р а в н а  
функции ггз(/) в интервале /'. В середине секции з а щ и 
ты, в точке А,  происходит в заи м н ая  п ерем ена  р а с с т о я 
ний м еж ду ж илами. С ледовательно , на уч астке  к а б е л я  
длиной /.< выполняется соотнош ение м еж ду  ф у н к ц и я м и

г и  (/) >23 { 0  —  /*2а (0  r is{l) , 
т. е. In (Г14Г23Л 24Г13) и ем костны е k • и м агнитны е т - с в я з и  
отсутствуют, а мешаю щее влияни е  м еж ду ц еп ям и  /  и / /  
сводится 1к минимуму.

М агнитное поле п рон икает  и в отдаленн ы е гр у п п ы  
кабеля . Влияние электрического  х ар а к те р а  с к а з ы в а е т с я
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Рис. 9-22. Изменение расстоян ия  
м еж ду  проводами двух  цепей на 
отрезке кабеля I,.



л и ш ь  м еж д у  б л и зл е ж а щ и м и  группами, т а к  -как эл ектр и 
ч ес к а я  связь  более отдаленн ы х  групп в силу .электроста
тич еского  эк р ан и р о ван и я  ничтожно мала. П оэтому в низ
кочастотны х кабелях , в  которых взаимное влияние м е ж 
д у  цепям и обусловлено практически емкостными с в я зя 
ми, м о ж н о  согласовы вать  шаги скрутки лиш ь д ля  сосед
них  групп кабеля. В этом  случае достаточно принять д в а  
р а з л и ч н ы х  со гласован н ы х  ш ага  скрутки и чередовать  их. 
Т а к ,  например, в повиве с десятью группами пять  групп 
с нечетными ном ерам и скручиваются с шагом к и а ос
т а л ь н ы е  (с четными н о м ерам и) — с шагом /22. Д л я  нечет
ного ч и сла  групп в повиве необходимо иметь ещ е третий 
согласован н ы й  ш аг скрутки  (для последней группы).

В к аб ел ях  дальн ей  связи , предназначенных для высо
кочастотного  уплотнения, большое значение имеют м а г 
нитны е связи , поэтому необходимо производить согласо
в а н и е  к а ж д о й  группы к а б е л я  с другой.

Р а с ч е т  и согласование шагов скрутки производятся по 
ф о р м у л а м :

а) д ля  цепей парной  скрутки (П ),  располож енны х 
в одном  повиве,

^ 1/ ^ 2 =  ( 2 ы ±  1) / 2  и;

б) д л я  цепей звездной  скрутки (3),- располож ен ны х 
в  одном  повиве,

к\1'1г%= (4<в± 1) /4 и,

гд е  /11 и —  шаги скрутки  согласуемых групп; 
со и и — целые числа.

Е сл и  необходимо согласовать  шаги скрутки групп, 
р асп о л о ж ен н ы х  в р азли ч н ы х  повивах кабеля, то, кром е 
п р и веден н ы х  выше соотношений, необходимо с о б л ю д а т ь  
т а к ж е  следую щ ее дополнительное условие:

где  Н 1 и Иг —  соответственно шаги скруток первого и 
ВТОрОГО ПОВ'ИВОВ;

V и т  — целые числа.
У казан н ы е  ф орм улы  позволяют согласовать  шаги 

ск р у тки  лиш ь двух групп (Й! и Л2 или повивов И х и Нг) .  
В  действительности к а б е л ь  состоит из большого числа 
групп , и все они д о л ж н ы  быть взаимно согласованы  и 
за щ и щ е н ы  от помех.^ Д л я  этого задаю тся  каки м -ли б о  
ш а г о м  скрутки первой группы повива и, подставив раз~ 
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•личные значения о, V,  т,  рассчи ты ваю т  зн ач и тел ьн о е  
число ш агов  и выбирают соответствую щ ие шаги с к р у т о к  
д л я  к аж до й  группы.

Д . Экранирование кабелей связи

Н аи б о л ее  радикальным способом защ иты к а б е л ь н ы х  
цепей от помех является их э к р а н и р о в а н  и е. П р и  
экранировани и  влияющие и подверж енн ы е влиянию  цепи 
р а зд ел я ю тс я  при помощи м еталлических  п ер его р о д о к  
(эк р а н о в ) .  Кабельные э к р а н ы  имеют цилиндрическую  
ф орм у  и чащ е всего вы полняю тся  в виде спирально  н а 
лож ен н о й  обмотки из плоских лен т  или в виде оп л етки  
из тонких проволок. В к ач естве  м атери ала  д ля  э к р а н о в  
применяю тся главным о б р аз о м  сталь, медь или а л ю м и 
ний, а т а к ж е  биметаллические и многослойные к о м б и н и 
рованн ы е экраны, где у к а з а н н ы е  м атериалы  ч ер ед у ю тся  
в наивыгоднейшей комбинации.

Электромагнитные эк р ан ы  являю тся  составным э л е 
ментом конструкции кабелей связи  и особенно к а б е л е й  
с пластмассовой оболочкой. Больш и н ство  р а д и о ч а с т о т 
ных кабелей  антенного н а зн а ч е н и я  снабжено э к р а н а м и  
(оплетка из медных п роволок ) ,  повыш ающ ими их п о 
мехозащищенность.

По 'принципу действия э к р а н ы  п одразделяю т па э л е к 
тростатические, магнитостатические и электром агнитны е .

Электростатические и магнитоогатические э к р а н ы ,  
действую щ ие по принципу за м ы к а н и я  соответствую щ их 
полей, из-за  повышенных электрической  и м агн и тн о й  
проводимостей их м атери алов  эф ф ективны  лиш ь в о б л а 
сти низких частот. В области  высоких частот т р е б у е м ы й  
эф ф ек т  достигается за счет эл ектром агнитны х  э к р а н о в .

Д ействие  электромагнитны х эк р ан о в  основано н а  я в 
лении отраж ения  электром агнитны х волн от п о в ерхн ости  
эк р а н а  и затухания высокочастотной энергии в м е т а л л и 
ческой толщ е экрана.

З ату х ан и е  энергии в э к р а н е  обусловлено теп л о в ы м и  
потерями на вихревые токи  в м еталле .  Чем выше ч а с т о 
та и т о лщ е  экран, тем больш е-затухаиие.

О тр аж ен и е  энергии с в я з а н о  с несоответствием в о л н о 
вых характеристик ди электри ка  и м еталла. Чем б о л ь ш е  
р азли чаю тся  волновые сопротивлени я  диэлектрика  и м е 
та л л а ,  тем сильнее сказы в ается  эф ф ект  э к р а н и р о в а н и я  
з а  счет отраж ения, Это о б ъ ясн ен и е  соответствует ф и з и -  
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ческой сущности р а с с м ат р и в а е 
мого процесса экранирования .

Э лектром агнитная  энергия 
поля помех достигнув
экрана (рис. 9 -23),  частично

Рис.  9-23. Процесс п р о х о ж 
д ения  электромагнитной 
энергии через экран.
№  —  пол е п ом ех : №01 и — 
о т р а ж е н н ы е  п о л я ; М'» — п о л е  
з а  э к р ан о м .

венпо затухая  при этом в  тол 
щ е экрана, а частично о т р а ж а 
ется от него: W 01 (границ а  д и 
эл ектр и к— э к р а н ) .  Н а  второй 
границе (экран —■ диэлектрик) 
происходит вторичное о т р а ж е 
ние энергии W 02, и лиш ь оста
ток энергии проникает  в з а э к 
ранированное пространство  W°.

В результате  прохож дения 
через экран энергия ум ен ьш а
ется с ^  до W э. З д есь  явление 

о т р аж ен и я  п р ед ставл ен о  упрощенно. В действительности 
имеет  место процесс многократного о тр аж ен и я  энергии 
о т  границ д и электри к  —  экран — диэлектрик.

Действие э к р а н а  определяется  коэффициентом э к р а 
нирования  S ,  п р ед ставл яю щ и м  собой отношение н ап р я 
ж енности  электром агнитного  поля в какой-либо точке 
пространства  при н ал и ч и и  экрана ( £ 3 и Н°) к н а п р яж е н 
ности поля в той ж е  точке без экрана  (Е  и Н ):

5  =  £'>/£ =  № // / .

Коэффициент эк р ан и р о в ан и я  5  изменяется в преде
л а х  1— 0, х а р а к т е р и зу я  в последнем случае  наивысший 
экранирую щ и й эф ф ек т .

В технике связи экранирую щ ий эф ф ект  принято вы
р а ж а т ь ,  оценивая вн оси м ое  экраном затухание  поля по
мех. В соответствии с этим  эффективность э к р а н а  м о ж 
но т а к ж е  в ы р а ж а т ь  через  затухание экранировани я  
Л-о, дБ :

Л ,  =  2 0 1 е  4 - = 2 0

Ч ем  меньше к о э ф ф и ц и ен т  экранирования 5 ,  тем боль
ше затухание  э к р а н и р о в а н и я  А д.



Ф орм ула  д ля  расчета эл ектром агн и тн ого  э к р ан а  и м е 
ет вид:

<;__<? __  1
110 Ch V f k t  , ,

1 +  ~ г  ( z r + f r ) th v> kt

где S n —  1 — экпанирование поглощения; 
en V ]  k t

с  __  1 >
° о --------------¡—г / ------у— ------------ --—  экранирование от-

1 + т ( £ + £ > * ' 7 *

ражения,
t —  толщ ина экрана, 

причем Zfl —  волновое сопротивление диэлектрика;
Z *  — волновое сопротивление м еталла. *

Соответственно затухание эк р ан и р о ван и я ,  х а р а к т е р и 
зую щее затухание, вносимое э к р а н о м  и вы раж енное в д е 
цибелах, составляет;

¿ 3  =  2 0 i g - L = 2 0 i g g - L - = ¿ II +  A , ,

где А п =  20 [ g ~ -  =  20 Ig- (ch Y l  k t ) —затухание экранирова

ния поглощения;

Л  —  20 lg  = 2 0  lg  1 -f- ~  til Y  i k t  J —  з а 

тухание экранирования отражения. 
Экран ирование  поглощения А а обусловлено т е п л о в ы 

ми п отерям и  на вихревые токи  в экране. -Чем вы ш е ч а 
стота /  и больше толщина t  э к р а н а ,  тем больше э ф ф е к т  
экранирования.

И з приведенных уравнений т а к ж е  следует, что ч ем  
больше магнитная  проницаем ость ц и проводимость о 
эк рана , тем  лучше эк ранирую щ и й эф ф ект. П оэтому э ф 
фект экранировани я  магнитных эк р а н о в  сущ ественно 
больше, чем немагнитных.

Э кран ирую щ ее действие э к р а н а  вследствие о т р а ж е н и я  
А о предопределяется  главны м  о б р а з о м  несоответствием  
волновы х сопротивлений д и э л е к т р и к а  2 Д и м е та л л а  Z„, 
из которого изготовлен экран.
2 8 -8 8 1  42]



Н аиболее эф ф ек ти вн ы м и  являются составные много
слойные эк раны  ти п а  м едь  — сталь или медь — стал ь  — 
медь. П ол о ж и тел ьн ы м и  особенностями таки х  экранов 
являю тся  вы сокая  э к р ан и р у ю щ ая  способность из-за д о 
полнительных о т р а ж е н и й  энергии на стыках различных 
м еталлов  и м алы е  потери вследствие н ахож дени я  м ед
ного слоя вблизи источника энергии.

9-5. КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ СВЯЗИ

А. Электрические процессы в коаксиальных 
кабелях связи

По сравнению с други м и  каоелями коаксиальны е к а 
бели наиболее полно отвечают требованиям  высокоча
стотной связи и меж дугородного  телевизионного в е щ а 
ния. По ко ак си альн ом у  кабелю  можно п ередавать  очень 
широкий спектр "частот п р и  сравнительно м алы х потерях 
энергии; каб ель  этот  хорош о защ ищ ен от влияния сосед
них цепей-и внеш них помех, и так ая  система связи в д е 
л о м  более экономична.

Взаимодействие электромагнитны х полей внутренне
го и внешнего проводни ков  коаксиального к аоеля  т а к о 
во, что его 'внешнее п о л е  равно нулю. Результирую щ ее 
м агнитное поле коаксиального  кабеля представлено на 
рис. 9-24, где п о к а за н  характер  изменения н ап р яж ен н о 
стей магнитного поля  //* и Нф каж до го  проводника

(а  и б) в отдельности.
В металлической т о лщ е  проводника магнитное поле

Н*  возрастает, а 'вне его оно уменьш ается по закону

/ Г = / / 2 я г ,ч> ’

где  г — расстояние от центра проводника до точки, 
в которой о пределяется  напряж енность поля.

Внутри полого цилиндра магнитное поле Н^  отсут

ствует, а вне его оно в ы р аж ается  таким  ж е  уравнением,, 
к а к  и д ля  сплош ного проводника:

Гд 0 г — т а к ж е  р ассто ян и е  от центра полого проводника.
Токи в проводниках а  и б  равны по значению и 

обратны по знаку, поэтому магнитные поля внутреннего 
и внешнего проводников и Я® в любой точке простран- 
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ства вне кабеля  т а к ж е  р ав н ы  по значению  и н а п р а в л е 
ны в противополож ные стороны. С л едовательн о ,  р езу л ь 
тирующее магнитное иоле вне кабеля  равно:

=  я ;  +  К  =  / / 2 и г  +  ( — / /2 -п г )  =  0 .

Таким образом, линии магнитной индукции поля к о 
аксиального кабеля  располагаю тся  в в и д е  кон ц ен три ч е
ских окружностей внутри него. Вне к а б е л я  магнитное 
поле отсутствует.

Электрическое поле т а к ж е  зам ы к ается  внутри  к о а к 
сиального кабеля  по ради альн ы м  н а п р ав л е н и я м  м еж д у  
проводниками а и б, и поэтому вне к аб ел я  это  поле  р а в 
но пулю.

Н а  рис. 9-25 п о к азан а  конфигурация л и н и й  э л е к т р и 
ческого и магнитного полей, коаксиальной ц^пи; к а к  ви
дим, все поле сконцентрировано внутри к а б е л я  и отсут
ствует вне его.

В коаксиальном кабеле  из-за отсутствия внешнего 
поля потерь в ок р у ж аю щ и х  его м еталли ч ески х  м ассах  
пет, вся энергия распространяется  только внутри  кабеля  
и более эффективно передается  по цепи.

Рассмотрим действие поверхностного э ф ф е к т а  и э ф 
ф екта  близости в коаксиальны х каб ел ях  и определим- 
х арактер  распределения плотности токов в проводниках, 
при различных частотах,

Рис. 9-24. Магнитное поле коаксиаль
ной цепи.

Рис. 9-25. Э л ек тр о 
магнитное поле ко ак 
сиальной цепи,



Р а с п р е д е л е н и е  плотности тока  в проводнике а  оп р е 
д е л я е т с я  действием  поверхностного эфф екта. П е р е р а с 
п р ед елен и е  плотности т о к а  по сечению проводника о бу
сл о в л ен о  эф ф ектом  близости к .нему другого п ровод 
ника.

Н а  рис. 9-26,а  п о к азан о  переменное магнитное поле, 
с о з д а в а е м о е  током проводника а, которое наводит в м е
та л л и ч е с к о й  толщ е полого  проводника  б  вихревые токи 
( / в.т ) . Н а  внутренней поверхности проводника б  вихре
вые то к и  совп адаю т  по нап равлени ю  с основным током 
( / + / в . т ) ,  а н а  наруж ной  поверхности они движ утся  в про
ти в о п о л о ж н о м  основному току  направлении ( / — / в.т ). 
В р е з у л ь т а т е  ток  в проводнике б  перераспределяется  т а 
ким о б р а з о м ,  что плотность его возрастает  в н а п р ав л е 
нии к  'внутренней поверхности. Следовательно, токи в п р о 
во д н и к ах  а и б  ка к  бы см ещ аю тся  и концентрируются 
н а  о б р ащ е н н ы х  друг  к  др у гу  поверхностях проводников 
(рис. 9 -26 ,6 ) .  Чем  выше частота  тока, тем сильнее э ф 

ф е к т  см ещ ен и я  то ка  на внешнюю поверхность п р о в о д 
ни ка  а  и внутреннюю поверхность проводника б. При 
очень вы соки х  частотах  энергия к а к  бы вытесняется из 
м етал л и ч еско й  толщ и проводников и сосредоточивается 
вн у тр и  коаксиального  каб ел я  в диэлектрике, а провод
ники з а д а ю т  лиш ь нап равлен и е  распространению воли 
электр о м агн и тн о й  энергии.

Р а с с м о т р и м  особенности электромагнитного влияния 
в к о а к с и а л ь н ы х  цепях и их помехозащ ищ енность от 
внеш них и взаим ны х влияний.

В сим м етри чн ы х  кабельны х цепях взаимное влияние 
о б у сл о в л ен о  наличием поперечных радиальны х и танген-

Рис.  9-26. Распределение плотности тока.
а  — во внеш нем  проводе; б — концентрация токов на взаимообращ енных по
верхн остях  проводнихов кабеля.



циальных электромагнитны х полей Е г , Е^ ,  Н г, Я ф, ко

торые н аво д ят  в расположенной р я д о м  цепи меш аю щ ие 
токи. К о акси альн ая  цепь не имеет  вн еш н и х  поперечных 
электром агнитны х полей типа £ г, и Н г, (рис.
9-25, 9-26). П оэтом у  коаксиальная  цеп ь  I I ,  расп олож ен 
ная рядом  с коаксиальной цепью I  (рис. 9-27), по кото
рой передается  энергия, в случае и деальн ой  конструк
ции не испы ты вает  воздействия поп еречн ы х  эл ектром аг
нитных полей радиального  и тан ген ц и ал ьн о го  н а п р а в 
лений.

В действительности р асп о л о ж ен н ы е  рядом  коакси
альные цепи все ж е  влияют д р у г  на  д р у га  и восприим
чивы к посторонним источникам пом ех  (радиостанции, 
линии электропередачи  и т. п.).

П одверж енность  коаксиальны х ка б е л е й  взаимным и 
внешним ¡помехам обусловлена п р од ольн ой  составляю 
щей электрического поля Е г, -направленн ой  вдоль оси 
коаксиального  кабеля.

Влияние м е ж д у  двумя ко ак си ал ь н ы м и  цепями I  к I I  
осущ ествляется  через третью п ром еж уточн ую  цепь, о б 
разованную  из внешних проводников этих  цепей. При 
взаимном влиянии коаксиальных к а б е л е й  участвую т три 
цепи (рис. 9-27):  /  — влияю щ ая цепь; I I  — цепь, подвер 
ж ен н ая  влиянию; / / /  — п ро м еж у то ч н ая  цепь, состоящ ая 
из внешних проводников цепей /  и I I .  Ф изическую сущ 
ность влияния м еж д у  двумя ко а к с и а л ь н ы м и  кабелям и 
можно объясн ить  следующим- о б р аз о м .  П о  внешнему 
проводнику (цепь I )  влияющего ко акси ал ьн о го  кабеля  
проходит ток, в связи с чем на его внеш ней поверхности 
создается падение напряж ения и д ей ству ет  продольная

Рис. 9-27. Особенности электромагнитного в л иян ия  в коаксиальных 
цепях.
/  — в л и я ю щ а я  ц еп ь ; / /  — ц еп ь, п о д в е р ж е н н а я  в л и я н и ю ; / / /  — п р о м еж у т о ч н а я  
ц еп ь .



со ставл яю щ ая  электрического 
поля Е г. О на  вы зы вает  ток на 
поверхности внешнего провод
ника (цепь / / )  к а б е л я ,  под
верженного влиянию. Таким 
образом, из двух внешних 
проводников кабелей создает- 
м  п ром еж уточная  цепь тока 
Ш ,  в которой действует э .д .  с., 
равная Е г, на внешней поверх
ности внешнего проводника

п „о м влияющего кабеля . Ток, прохо-
Рис. 9-28. Ч а с то т н а я  за в ,1- г
симость влияния  в кабелях. * я и *и и  1Ю внешнем проводнике
/  — к о а к с и а л ь н о м ; 2 — си м м ст- ПОДВержеПНОГО В Л И Я Н И Ю  К Я б С -
ричном' ля, вы зы вает  падение н а п р я ж е 

ния, со здаю щ ее помехи в его 
цепи. Ч а с т о т н а я  зависимость влияни я  в коаксиальны х це
пях  имеет д р у го й  характер , чем в симметричных. В сим 
метричных ц еп ях  с ростом частоты возрастает  скорость 
изменения электром агнитны х линий, и поэтому в о зр аста 
ет взаим ное  м еш аю щ ее  влияние м еж д у  цепями. В к о а к 
сиальны х цеп ях  в отличие от симметричных с ростом 
частоты в за и м н о е  влияние ум еньш ается  и улучшается 
защ ищ ен н ость  от 'внешних помех (рис. 9-28). Й з-за  э ф 
фекта бли зости  плотность тока во внеш нем проводнике 
к оаксиального  > к а б е л я  увеличивается по направлению 
■к его внутренней  поверхности, причем с ростом частоты 
ток  кон центрируется  на внутренней поверхности внеш не
го проводни ка , а на  внешней поверхности плотность тока 
уменьш ается .

П оэтом у с  увеличением частоты ум еньш ается  н ап р я 
женность п о л я  Е х па внешней поверхности внешнего п р о 
водника и в о зр а с т ае т  эффект сам оэкран ировапия  
коак си альн ого  каб ел я .

П ри очень вы соки х  частотах, когда  почти все эл ек 
тром агнитное  поле  сконцентрировано внутри коак си аль
ного каб ел я ,  н ап ряж ен н ость  поля Е г вне кабеля прибли
ж ается  к  нулю , экранирующий эф ф ект  достигает 
м аксим ум а, и в заи м н о е  влияние м е ж д у  цепями теорети
чески отсутствует.

М еш аю щ ее  электромагнитное поле высокой частоты, 
созд аваем ое  соседними цепями передачи  или другими 
источниками цом ех, действуя па внешнюю оболочку 
(проводник б)  коаксиальной цепи, распространяется  не



по вс ем у  сечению к а б е л я ,  
а л и ш ь  по его н а р у ж н о й  п о 
верхности .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
вн е ш н ий  п р о в о д н и к  к о а к с и а л ь 
ного к а б е л я  яв л я е т с я  о б р а т 
ным  п р о в о д н и к о м  цепи п е р е д а 
чи ( п р о в о д н и к  б)  и з а щ и щ а е т  
( э к р а н и р у е т )  передачу ,  в е д у 
щ у ю с я  по каб елю ,  от м е ш а ю 
щ и х  в л и ян и й .  Основной  т о к  п е 
р е д а ч и  ко н ц ен тр и р у ет ся  н а  в н у 
тренней  поверх но сти  п р о в о д н и 
ка  б  к о а к с и а л ь н о г о  к а б е л я ,  а 
ток  п о м ех  — на  н а р у ж н о й  с т о 
рон е  п р о в о д н и к а  б  (рис.  9 - 29 ) .

О с н о в н о й  ток  и ток  п о м е х  
п р о н и к а ю т  в т о л щ у  п р о в о д н и 
к а  л и ш ь  п а  глубину ,  о п р е д е л я е 
мую к о э ф ф и ц и е н т о м  в и х р е в ы х  токов .  П р и  это м че м  в ы ш е  
ча ст от а ,  тем  бо л ь ш е  о т д а л я ю т с я  д р у г  от д р у г а  о с н о в н о й  
т о к  и то к  помех,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  к а б е л ь  л у ч ш е  з а щ и 
щ е н  от де й ст ви я  п о с т о р о н н и х  помех .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
в о т л и ч и е  от всех др уг и х  к а б е л е й  в к о а к с и а л ь н ы х  к а б е 
л я х  при высок их  ч а с т о т а х  з а щ и т а  от  п о м ех  о б е с п е ч и в а 
е т е  их конструкцией.

Д л я  за щ и т ы  от п о м е х  в н и зк о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  
(до  60— 100 кГц)  к о а к с и а л ь н ы й  к а б е л ь  э к р а н и р у е т с я  
с т а л ь н ы м и  л е н т а м и  т о л щ и н о й  0 ,15— 0,20 мм,  н а к л а д ы 
в а е м ы м и  в д в а  слоя.  В м а л о г а б а р и т н ы х  к а б е л я х  п р и м е 
н я ю т с я  т а к ж е  тр е х с л о й н ы е  э к р а н ы  к он ст р у к ц и и  м е д ь  
с т а л ь  —  м ед ь  т о л щ и н о й  соо тв ет ст ве н н о  0 , 02 — 0,1 —  
0,02 мм.  К а к  и в с и м м е т р и ч н ы х  цепях ,  в л и я н и е  в к о а к 
с и а л ь н ы х  цепях в ы р а ж а е т с я  и н о р м и р у е т с я  п р и  п о 
м о щ и  з а д а н и я  п е р е х о д н ы х  з а т у х а н и й  А 0 и Лг и з а щ и 
щ е н н о с ти  Ап.  В кач ест ве  п е р в и ч н о г о  п а р а м е т р а  в л и я н и я  
о п е р и р у ю т  с со п р о т и в л е н и е м  с в яз и  2 ^ .

Б. Расчет параметров передачи коаксиальных 
кабелей связи

К о а к с и а л ь н ы е  к а б е л и  о б ы ч н о  п р и м е н я ю т с я  в  д и а п а 
з о н е - ч а с т о т  св ыш е 60 к Гц ,  д л я  к от ор о г о  м о г у т  б ы т ь  
и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  ф о р м у л ы .

^ ¡'и/;., //;/: шип 

■ * * « /  о к /юми-

Рис. 9-29. Рабочий ток и 
ток помех п коаксиальной 
цени.



____  Т а б л и ц а  9-9
З н а ч ен и я  д л я  р а зл и ч н ы х  мет аллов

Металл Металл

М едь
Алюминий

0 ,1 3 2
0 ,1 7 1

Сталь
Свинец

3 ,7 2
0 ,4 7

А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  Н,  О м / к м ,  состоит 
и з  со п р о т и в л е н и и  в н у т р е н н е г о  п ро в о д н и к а  Я а и вн еш н его  
( п оло го )  п р о в о д н и к а

\ г  Ую а ~  у  од /уд о  / ’
где  сзйу а п  и ц,£,

У  ю  &
■ э л е к т р о п р о в о д и м о с т и  и м а г н и тн ы е  

п р о н и ц а е м о с т и  в н у т р ен н ег о  и 
в н е ш н е г о  п р о в о д н и ко в  соо т ве т ст 
венно ;

с1 —  д и ам етр  внутреннего проводни
к а ,  мм;

О  внутренний диам етр  внешнего 
проводника, мм; значения ц7/ог 
д л я  различных м еталлов  могут 
бы ть подсчитаны по данным 

' т а б л .  9-9.
П р и м е н и т е л ь н о  к к о а к с и а л ь н о м у  к а б е л ю  с  м ед н ым и 

п р о в о д н и к а м и  п р и в е д е н н а я  ф о р м у л а  п р и н и м а е т  вид:

*  =  =  0,0835 У Т  ( ± + . ^ .

П ри общ епринятых габари тн ы х соотношениях про
водников  коаксиального  кабеля  £ / ¿  =  3,6 около 80% со
противления  п ад ает  на внутренний проводник и лиш ь 
¿и  70 — на ¡внешний.

И н д у к т и в н о с т ь  ц е п и  I ,  Г/км,  с к л а д ы в а е т с я  из 
в н у т р е н н е й  и н д у к т и в н о с т и  п ро вод ни ков  [ и  и 1 с ) и н а 
р у ж н о й  м е ж д у п р о в о д н и к о в о й  ин дуктивности  1„.  Д л я  к а 
б е л е й  с м е д н ы м и  п р о в о д н и к а м и  ин ду к ти в н ос ть  I  рав на-

1* =  Ц  +  Ц  +  1.В = [ 2 1п
о т А {  1 , 1

' т  I н  “Г  л • 1 0 - 1.й 1 у у  ^ й 1 О

З н а ч е н и е  в н у т р е н н е й  и н ду кт ив нос ти  сущ е ст ве н н о  
м е н ь ш е ,  чем  н а р у ж н о й ,  п р и ч е м  с ростом ч а с т о т ы  оно  все 
428



более уменьш ается . П оэтому индуктивность к о а к с и а л ь 
ной цепи можно рассчиты вать  по ф орм уле

=  2  1 п - ^ р  Ю - 4 .

Е м к о с т ь  С, Ф /км, определяется  по ф о р м у л е  

С  =  « - Ю ' 7 1 8 1 п

где е — эквивалентная  диэлектрическая  п р о н и ц аем ость  
изоляции.

П р о в о д и м о с т ь  и з о л я ц и и  С, С м /к м , опреде
ляется  по ф ормуле

в  =  б,

где t g б '— тангенс эквивалентного угла  д и электрических  
потерь.

Д л я  коаксиального  кабеля  с наиболее  р а с п р о с т р а 
ненной прерывистой изоляцией ш айбового  ти п а  эк в и в а 
лентные значения е й  1^6 можно оп ределить  по следую 
щим ф ормулам:

, _  +  «дЛ . «да * е З д
а  +  (5 - 1б ° - « , н . да ’ 

где б — расстояние м еж ду  ш айбами; 
а — толщ ина шайбы.

Расчет  электрических характеристик  к о м б и н и р о в ан 
ной изоляции непрерывного типа прои зводи тся  путем з а 
мены действительной изоляции эквивалентной  и п р и веде
ния ее к одному из видов двухслойной изоляции. При 
этом имеется в виду представленн ая  на рис. 9-30 ком би
нация слоев в ради альном  'направлении по г и в т ан ген 
циальном направлении по ср.

с д лд<?д

Рис, 9-30. К расчету двухслойной изоляции коаксиального  кабеля.
а  — сл ои  в р а д и а л ь н о м  н ап р а в л е н и и ; б  — сл он  в  т а н г е н ц и а л ь н о м  н а п р а в 
лен и и .



Д л я  радиально-ком бинированной изоляции из воздуха 
и д и э л е к т р и к а  эквивалентны е значения 8 и {^6  равны:

о  и г
в»*я1п“ Г

■; 1 8 8 ,
. д Ь ^ Г  +  е ^ П - ^ -  Ед 1П— +  ел !П ~ ^

где й г —  д и ам етр  разграничения различных д иэлектри
ческих сред.

Д л я  двухслойной тангенциально-комбинированной 
и золяци и  из воздуха и диэлектрика  эквивалентные з н а 
чения е и 6 определяю тся из следующих выражений;

8 <р =  е в +  ( 5д —  е п) - ¿ - I  ^  =  " 2^ ‘ц Г ( вдД! .  ев) <р

где ф —  угол, характеризую щ ий долю диэлектрика  в о б 
щ ем сечении кабеля.

Т а б л и ц а  9-10

Э к в и в а л е н т н ы е  значения  е к ^ 3

С оотно
шении

диаметров
п р о в о д 

ников

И золяци я в

tg Ь • 10‘ при частоте, 
м г«

1 5 10

5 /1 8 Спираль из полистирола 1,19 0,75 0 ,8 1,0
2 , 6 / 9 , 4 Шайбы из полиэтилена 1,10 0 ,5 0 ,5 0 ,6
2 , 6 / 9 , 4 Кордельно-полиэтиленовая 1,38 0 ,8 1.0 1,4
1 , 2 / 4 , 4 13а здшно-полиэтилеиовая 1,25 0 ,5 0 ,6 0 ,6
1 , 2 / 5 , 3 Пористая полиэтиленовая 1,45 3 4 о

В т а б л .  9-10 приведены эквивалентны е значения е и 
д л я  наиболее распространенны х тиной изоляции ко

а к с и ал ь н ы х  кабелей.
В т о р и ч н ы е  п а р а м е т р ы  рассчитываются по 

ф о р м у л а м :
к о э ф ф и ц еп т  затухания , дБ /км :

« =  «- +  *« =  8.69 (4- +4 :

коэффициент фазы ; 3 = о р а д / к м ;  
волновое сопротивление Ь /С ,  Ом;
с к о р о с ть  распространения и = \ 1 У Ь С ,  км/с; 
а — затухание, дБ/км.



О д н ако  вторичные п а р а м е т р ы  коаксиальны х к а б е 
лей  целесообразно  в ы р а ж а т ь  непосредственно ч е р е з  
разм ер ы  й  и О  и качество  исходных м а те р и а л о в  
(в и б ) .

К о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  а, дБ /км , находи тся  
после подстановки в ф орм улу а  =  а м +  «д первичных п а 
р ам етр о в  и проведения соответствую щ их п р е о б р а з о в а 
ний:

а =  а м +  а д = ---------------- ¡ / - -----------Ь 28,8*/ / г  8 • 10 “ “.

0 Ы ~ Г

П ервое  слагаем ое  учиты вает  затухан и е ' вследствие 
потерь в м еталле  ссм, а второе —  вследствие потерь в 
изоляции (диэлектрике) ал. П о т е р и  в металле  « м и з м е 
няю тся пропорционально К /  , а п отери  в диэлектрике схл 
связаны  с частотой линейным з а к о н о м  и с увеличением 
/’ возрастаю т значительно быстрее.

В спектре частот уплотнения коаксиальны х ка б е л е й  
(до 8 М Г ц ) ,  используемом на п р ак ти ке ,  при современны х 
кабельны х диэлектриках зн ач ен и е  а л незначительно и 
составляет  2— 3 % .,

К о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы  р ад /к м , коак си альн ой  
цепи определяется  из уравнения

р =  ш | /  Д С .

К оэф ф ициент фазы, р ад /к м , м о ж н о  выразить т а к ж е  
через

р ш ] / е  ¡С ,

где с — скорость света, р а в н а я  300 000 км/с.
С к  о р о с т ь р а с п р о с тр а и е н и я V, км/с, э л е к 

тромагнитной энергии по ко а к с и а л ь н ы м  цейям равна:

и =  а > / р ~ £ 7 / ] / ' 5 .

Скорость передачи энергии по к о акси альн ы м  ¡кабелям 
выше, чем по кабелям  других  типов, и п ри бл и ж ается  
к  скорости распространения электром агн и тн ы х  волн в 
воздухе (с =  3 0 0 000 км/с).



В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  г в вычисляется  по 
формуле

60 , о  
г » = 7 Т 1 п - з -  

Ъ каб ел ях  со  сплош ной  изоляцией из полиэтилена 
( е = 2 , 3 )  г в= 5 0  О м , а в кабелях  с комбинированной изо
ляцией ( е =  1Д ) в о л н о в о е  сопротивление составляет  .при
мерно гв =  75 Ом.

В. Наивыгоднейшее соотношение диаметров 
проводников коаксиального кабеля

При 'конструировании 'коаксиальных кабелей  необхо
димо в первую о ч е р е д ь  выбрать д и ам етр ы  внутреннего 
и внешнего 'проводников  'и установить их соотношение 
при исп ользован ии  различны х кабельны х материалов 
(медь, алюминий, свин ец ) .

З ату х ан и е  ко ак си ал ьн о го  кабеля, д Б /к м ,  с  соврем ен
ным вы сококачествен ны м  диэлектриком .в практически 
используемом сп ек тр е  частот (до 8— 12 М Г ц) может 
быть определено по  Следующей ф орм уле  (без учета по
терь  в д и э л е к т р и к е ) :

я =  а „ = 8 , 6 9 - § - | / - ^  =
в 1 п “Г

Вы разим  о тн ош ен и е  О / й  через X.
И з данного  в ы р а ж е н и я  следует, 'что с увеличением 

X  его числитель р а с те т  линейно, а зн ам ен ател ь  в о зр аста 
ет  по л о гар и ф м и ч еск о м у  закону. И сследовав  дан ную  ф ор
мулу на минимум з а т у х а н и я  взависимости от X  (да/ дХ —  
= 0 ) ,  получим, что  а  минимально при соотношении 
\п(0/с1)^= \ -\rdjD. Т а к и м  образом, о п ти м альн ая  конструк
ция к аб ел я  б у д е т  'иметь место при Я = 3 , 6 .  Это соотно
шение сп р авед ли во  д л я  кабелей 'с одинаковыми (мед
ными) проводн и кам и . Е сли  проводники изготовлены и з  
различны х м етал л о в ,  то минимальное затухан и е  опреде
л яется  из в ы р а ж е н и я

1" 4 = ‘ +  4 /

где  а  и а  — соответственно  ¡проводимости металлов 
внеш него  и внутреннего проводников.



Оптимальные соотношения ди а м ет р о в  проводников  
коаксиального к а б ел я

М атериал внешнего проводника М ед ь Алюминий Сталь Сцинец Ц инк

Соотношение диаметров 
проводников D /d

3 , 6 3 ,9 4 ,2 5 ,2 4 , 3

О птим альны е отношения D j d  д л я  различны х  м а т е р и 
алов  внешнего проводника приведены  в табл. 9-11, п р и 
чем во всех случаях принято, что  внутренний п р о в о д н и к  
изготовлен из меди, а в н еш н ей  из м атер и ала ,  у к а за н н о г о  
в табл. 9-11.

Н аруш ен и е  оптимального соотношения в м ен ьш у ю  
сторону связано с довольно р е з к и м  возрастан и ем  з а т у х а 
ния (рис. 9-31).

П оэтом у в ряде случаев целесообразно  принять  о т н о 
шение D j d  больше оптимального.
- П ри конструировании к о ак си ал ьн о го  к а б е л я  п р и х о 
дится т а к ж е  отступать о т  оптим ального  отнош ения D j d , 
если волновое сопротивление к а б е л я  строго н о р м и р о в ан о  
(например, zB= 7 5  О м). В это м  случае  отнош ение D f d  
определяется  по формуле

JLn v t  
D / d = e * °  .

Рис. 9-31. Зависимость затухани я  коаксиальны х кабелей  с внеш ни
ми проводниками из различных м еталлов  от  изменения отнош ения 
й!4.



Г. Конструктивные неоднородности 
в коаксиальных кабелях

П ри  изготовлении к а б е л я  может возникнуть д еф о р м а 
ци я  в виде эк сц ентриситета  в располож ении проводников, 
н а р у ш а е тс я  их ф орм а, постоянство взаимного  р а с п о л о 
ж е н и я  и т. п. В 'результате  изменяются парам етры  и к а 
б ел ь  перестает  быть однородн ы м  по длине.

Р а зл и ч а ю т  д в а  в и д а  неоднородностей: в н у т р е н 
н и е  —  в п р ед ел ах  строительн ой  длины к а б е л я  — и с т ы 
к о в ы е ,  обусловленные различием характеристик  соеди
н я е м ы х  строительны х дли н .

С ты ковы е неоднородности, как  правило, превыш аю т 
внутренние.

Н еоднородность к а б е л я  сказы вается  главным образом  
п а  его волновом сопротивлении, которое на участках  не
однородностей  отли чается  от 'номинального.

Н еоднородности цепи учитываю тся через к о э ф ф и 
ц и е н т  о т р а ж е н и я

/ 7 =  { Г ъ — г * ) /  ( 2 ' в  +  2 в )

где  Ли и 2 ' н — волновые сопротивления соседних неодно
родных участков  кабеля.

Соответственно отклонение волнового сопротивления 
о п р ед ел яется  равенством

¿ \ Z v ~ 2 Z n p .

Волновое сопротивление к аб ел я  зависит от трех ф а к 
торов: е, й  и й .  Если им еть  в виду, что неоднородность 
п а р а м е т р о в  Де, А(1 и А О  сравнительно невелика, откло
нение волнового сопротивлени я  ог среднего значения  
(волнистость) мож ет бы ть  вы раж ено уравнением

(¡0 / Д О Д(/ Де , О \
Дг- =  7 ?  ["о—  “  1п —)■

Н аи б о л ь ш ее  влияние  на  ¡колебания волнового со п р о 
ти в л ен и я  окалы ваю т отклонения размеров внешнего про- 
в о д н и к а  и неоднородность изолирующих м атери алов , 
в ы з ы в а ю щ а я  'колебания значений диэлектрической п р о 
н и цаем ости . Внутренний проводник, представляю щ ий со
бой сплош ную проволоку , мож ет быть 'изготовлен с  боль’ 
ш ой  точностью.

Р е а л ь н ы й  к о а к с и а л ь н ы й  кабель можно р а с с м ат р и в а т ь  
к а к  неоднородную  цепь, составленную  ;из отдельных од- 
434
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Рис. 9-32. Схема отраженных потоков в неоднородном коаксиальном 
кабеле.

породных участков. Э лектром агн итная  .волна, распро
страняясь по тако м у  кабелю и встречая  на  своем  пути 
неоднородность, частично о тр аж ается  от нее .и в о зв р а щ а 
ется к началу  линии. При ¡наличии н еск о льк и х  неодно
родных участков волна претерпевает  серию  частичных 
отражений и, циркулируя  по л,инии, 'вы зы вает  дополни
тельное затухание  п искажение х а р а к т е р и с т и к  цепи.

Н еоднородности в кабеле приводят -к появлен и ю  двух 
дополнительных 'Потоков энергии в цепи: В ' с т р е ч п о г о  
п о т о к а  энергии, состоящего из суммы  элем ентарны х 
отраж енны х волн в местах неоднородностей и д в и ж у щ е 
гося к началу  цепи, <и п о п у т н о г о  ¡ п о т о к а  энергии, 
возникаю щего из-за двойных отраж ений  и движ ущ егося  
к концу цепи совместно с  основной энергией , п ер ед ав ае 
мой по кабелю  (рис. 9-32).

Попутный поток возникает вследствие того, что перво
начально отраж ен н ы е  волны, д в и ж у щ и еся  к н а ч а л у  цепи, 
встречают места неоднородностей ц  ч асти ч н о  о т р а ж а 
ются, н ап р ав л яясь  ¡к концу линии.

Входное сопротивление кабеля  2 ПХ, периодически 
изменяется за  счет встречного потока, и поэтом у  х а р а к т е 
ристика 1-ау, имеет волнообразный* х а р а к т е р  (рис. 9 -33).

Рис. 9-33. Изменение входного сопротивления неоднородной коак- 
сиальной цепи в зависимости от ее длины.

и.

Н̂ор/*а

Л - у - г - г - 1 - г ' т - т г
О 0,1 и,Р. 0,3 0/+ 0,5 0,8 0,7 0,8 0,3 1,0км



Э то  з а т р у д н я е т  согласование к а б е л я  с  аппаратурой  на 
ко н ц ах  л и н и и  и п ри водят  к искаж ен и ям  в цепи .передачи.

■Попутный поток, р асп ростран яясь  вместе с  основным, 
и с к а ж а е т  ф о р м у  передаваемого  с и гн а л а  и т а к ж е  создает 
помехи передаче .  Особенно страдает  от  попутного ¡потока 
качество  телевизионной передачи, д л я  которой фазовое 
соотн ош ен и е  п ер ед аваем ы х  и приним аем ы х сигналов 
яв л яется  р е ш а ю щ и м  фактором. Д л я  осуществления нор
м альн ой  'передачи телевизионных сигналов попутный по
ток д о л ж е н  составлять  не более 1 % основного.

Д л я  обесп ечени я  высококачественной телефонной 
п ередачи  необходи м о отсутствие амплитудны х искажений 
в цепи п ер ед ачи  и в первую очередь постоянство Z вx. Д л я  
обеспечения  требуемого  качества  связи  и телевизионной 
п ередачи  по коак си альн ом у  кабелю  необходимо, чтобы 
отклонение волновбго  сопротивления Д гв, обусловленное 
о т р а ж е н и я м и ,  не 'превышало 0,45 Ом, что соответствует 
ко эф ф и ц и ен ту  отраж ения

^  =  Дгв/2гв =  0 (45(2 -75 )  = 0 ,0 0 3 .

С ц елью  'Повышения однородности электрических х а 
р а к т е р и с т и к  коак си альн ы х  м агистралей  'Производится 
сп ец и альн ое  группирование строительных длин кабелей 
перед их п р о к л ад к о й  с таким  расчетом, чтобы отклонения 
волнового сопротивления  двух см еж н ы х  строительных 
длин не (превыш али 0,3 Ом. При этом строительные д ли 
ны р а с п о л а г а ю т  так ,  чтобы волновые сопротивления 
постепенно н а р а с т а л и  от начала  усилительного участка 
к его с е р е д и н е  и спадали  от середины к  его концу.

И с с л ед о в а н и е  неоднородностей коаксиальны х кабелей  
п р о и зво ди тся  преимущественно импульсным методом 
с  и сп о льзо ван и ем  при бора  больш ой чувствительности, 
которы й п о зв о л я ет  наблю дать на экране  степень одно
родности .волнового сопротивления кабеля  по его длине 
и у с т а н а в л и в а т ь  место и .характер повреждения.

Д . Переходное затухание в коаксиальных кабелях

П ер ех о дн о е  зату х ан и е  и защ ищ енность (дБ) в к о а к 
с и а л ь н ы х  ц еп ях  рассчитываю тся по ф ормулам:

п е р ех о д н о е  затухан и е  на ближ нем  конце



Л/ =  А 3 -|- а1 — 20
г и

- Ы ;

защ ищ енность на дальнем конце

2 г пг ,
Л 3 - 2 0 1 ё

г% 1

где 2 12 — сопротивление связи , п ред ставляю щ ее  собой 
отношение напряж ения, в о зб у ж д а ем о го  т а  внешней п о 
верхности внешнего проводника ко ак си ал ь н о го  к а б е л я  
Ё с2, к току, протекаю щему в коак си альн ой  цепи I 
(рис. 9-27):

г , .  =  £ 1 1 .

С ростом  частоты ток вы тесн яется  внутрь внеш него 
проводника, уменьшаются н а п р я ж е н и е  Е сг, сопротивле
ние связи ¿12  и соответственно сн и ж аю тся  м еш аю щ и е 
влияния в 'коаксиальных цепях.

Сопротивление связи, О м /км , о пределяется  по с л е д у 
ющей формуле:

=  1 УТ к 1__
12 2пг ч ь Ь У Т Ы

П а р а м е тр  ¿з  характеризует  'полное сопротивление 
третьей промежуточной цепи, состоящ ей  из полных со
противлений внешних проводников обеих коакси альн ы х  
пар и индуктивного сопротивления образован ной из них 
цепи:

Ч- /соЛ-з,

где 1  — сопротивление внешнего проводника.
И з приведенных формул р а с ч е т а  А 0, Аг> следует , 

что с увеличением частоты с н и ж а е т с я  сопротивление с в я 
зи ¿ и  и возрастает  переходное за т у х а н и е  м еж ду к о а к 
сиальными цепями. Поэтому если в симметричных ц еп ях  
с ростом  частоты помехи в о зр а с таю т ,  то в коак си ал ьн ы х  
цепях, наоборот, высокочастотные к а н а л ы  н аходятся  в 
более благопри ятн ы х условиях по ср ав н ен и ю  с н и зк о ч а 
стотными (рис. 9-28).



А. Расчет электрических параметров 
радиочастотных коаксиальных кабелей

А к т  .и В' но е  с о п р о т и в л е н и е .  Приведенные 
выше ф орм улы  сп раведли вы  д ля  р а с ч е т а  коаксиальны х 
кабелей  со сп л о ш н ы м и  проводниками. Радиочастотны е 
кабели часто и м ею т  гибкие многопроволочный внутрен
ний проводник и внеш ний проводник в  виде оплетки из 
тонких к р углы х  и л и  плоских проволок.

Активное сопротивление, Ом/км, радиочастотного 
коаксиального  к а б е л я  с  медными проводни кам и  опреде
л я е тс я  ф орм улой

Я =  +  Я д  =  0 ,0 8 3 5 / 7 ( М : рД/ Н- ЬйЬр/0 ) ,

где  к с ф актор  скрутки , учитывающий форму внутрен
него п р о в о д н и к а  и представляю щ ий собой отно
ш ение сопротивления гибкого многопроволоч
ного проводн и ка  'к сопротивлению  сплошного 
п р овод н и ка ;

ф актор  оплетки , учитывающий форму внешнего 
п р о во д н и ка  и представляю щ ий собой отноше

ние со п роти влен и я  внешнего проводника, вы 
полнен ного  в виде оплетки, к сопротивлению 
сплош ной  цилиндрической трубки;

— коэф ф и ц и ен т ,  учитывающий м атер и ал  антикор
р о зи о н н о го  покрытия проводников (олово, се 
ребро  и т. п .) .

Коэф ф ици ен ты  £ с и имеют значение больш е едини
цы, так ка к  сопротивлени я  гибких проводников, скручен
ных из отдельны х  проволок или стренг, 'больше, чем со 
противления с п л о ш н ы х  проводников. ’

У к азанны е коэф ф и ц и ен ты  трудно поддаю тся аналити
ческому расчету , и на практике часто пользую тся опыт
ными зн ач ен и ям и  &с и ко

ф ак то р  с к р у т к и  д л я  наиболее распространенны х конст
рукц ий  гибких проводн и ков  приведен в табл. 9-12.

К оэф ф ици ен т  &о зависит от плотности заполнения и 
конструкции оп летки , ш ага  налож ения ее и типа прово
лок, пз которы х он а  изготовлена. В практи чески х  усло
виях  ф актор  оп л етки  принимается в п ределах  1,7— 4 в 
зависимости от конструкции оплетки и  д и ам етр а  к а б е л я  
(табл. 9-13).



Число проволок в проподиике
. *0

Сплошной проводник 
Многопроволочный проводник: 

из 7 проволок 
из 12 проволок 
из 19 проволок

1,1 — 1,2 
1 ,3 — 1,4 
1 ,5— 1,6

К оэффициент к ? учитывает и зм ен ен и е  активного со-  

покпыВтияНИВ ° ? Т пРименения ан ти к оррозионн ого
■ Ря^ е случаев с целью  з а щ и т ы  от коооозии 

Для изготовления внешнего и вн утрен н его  проводников

луж“ н аТ олов0о м аи ЛЯ 1Пр,шеняется м е д и а я  проволока, 
лаки  ° л о в о м - И н о гДа прим еняется  серебрение прово-

нияПп Т Е т С/ пРпебР ° М ПР ,1В0ЛИТ к сн и ж ен и ю  сопротивле- 
.  -  роводников, причем с  ростом  ч астоты  эф ф ек т ’ г*

Р “ п о = Г Т' ? 0ЭТ0Му ДЛЯ ™ а к СГ а л ь н 7 Г к а б Г
У Области свер х вы со ки х  частот целе-

Й Г с е Д Г ТЬ МеДНЫе ПР0ВОДНИКИ т о н к и  по-

В  табл. 9-14 приведены значения К р^ / р, показываю- 
во сколько  р а з  изменяется ак ти в н о е  сопротивление

Ф акт ор  о п л е т к а  ка
Т а б л и ц а  9 -1 $

Диаметр к абеля  по 
изоляции, мм

2 4 6 8 12 16 20 24 26

Значение &0 1,7 1,8 2 ,0 2 ,2 2 , 5 2 ,8 3 ,2 3 ,6 4 ,0

Значения па р а м ет р а  К р меди/р
Т а б л и ц а '  9 - 1 4

Металл Медь Алюминий Свинец Серебро

^Рмедн/Р - 1 ( 1 ,3 3 ,5 4 0 ,9 6



кабеля, если д л я  изготовления проводников ¡применяется
не медь, а д р у го й  металл .

И н д у к т и в н о с т ь  коаксиального к а б е л я 'р а с с ч и т ы 
вается по ф о р м у ле ,  приведенной в § 9-5. Однако, учиты
вая  спектр ч астот , передаваемый по ради о каб елям , м о ж 
но пренебречь внутренней индуктивностью и учитывать 
лиш ь м еж п р о во д н и ко ву ю  индуктивность, Г/км,

Ь  =  2 1 п - 7 ~ 1 Ю ~ 4,и 9

где йэ —  э к в и в ал ен тн ы й  диаметр внутреннего проводника, 
р авн ы й  при семипроволочной скрутке 0,934а. 

Е м к о с т ь ,  Ф /км , радиочастотного коаксиального 
к аб ел я  о п р е д е л яе т с я  формулой

С =  е - 1 0 - 7 1 8 1 п - £ ~

П р о в о д и м о с т ь  изоляции, С м /км , р ассчи ты ва
ется  по ф о р м у л е

0  =  0 ^ 6 .

Э к ви вал ен тн ы е  значения е и 6 д л я  различных типов 
изоляции и м е то д  <их расчета приведены в § 9-5.

К о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я ,  дБ /км , вычисля
ется  по ф о р м у л е

а  =  а „  +  а д =  8 ’6 9  ( т  V Т ' + “ 2 " V ~ с )

или неп осредственно по габаритным р азм ер ам  кабеля  й 
и О  и к ач еству  исходных материалов:

а  =  я м а д —  6 ^ 1 + О ^ ) - .! П  +  2 8 , 8 / » / й ё а - 1 0 - >,

о ш -

где первый ч лен  у ч и т ы в а е т ' з ату х ан и е  за  счет потерь в 
металле, а второй  член — за счет потерь в изоляции.

В о л н о в о е  - с о п р о т и в л е н и е ,  Ом, определяется
форм улой

/  Т  60 . О .
2 > =  / Т : = ? Г 1 п -



Д л я  радиочастотных к о ак си ал ьн ы х  кабелей с т а н д а р 
тизованы три значения волновых сопротивлений: 50, 75 
и 100 Ом.

К о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы ,  р а д /к м ,  вы раж аем ы й  через 
скорость света,

¡3 =  ш | / Е С  =  ш |/ * е  ¡ с .

С 'К о р о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я  э н е р г и и ,  
км/с,

V  =  ш / р  — С ( У 8 .

К о э ф ф и ц и е н т  у к о р о ч е н и я  в о л н ы .  В р а 
диочастотной технике для оценки скорости р асп ростра
нения электромагнитной энергии ш ироко  используется 
коэффициент укорочения волны | .  Этот  коэффициент 
характеризует  степень уменьш ения скорости  расп р о стр а 
нения энергии в кабеле по ср а в н е н и ю  со  скоростью в 
воздухе:

ь = Ф = у т ,

т. е, чем больш е диэлектрическая  п рон ицаем ость  и зо л я 
ции, тем 'больше коэффициент укорочения. В ¡кабелях со 
сплошной полиэтиленовой изоляци ей  е = 2 Д  а ко э ф ф и 
циент укорочении |  =  1,52; следовательно , скорость р а с 
пространения энергии в таком к а б е л е  в 1,52 р аза  меньше, 
чем в воздухе.

К оэффициент укорочения волны  м о ж ет  быть т а к ж е  
определен по формуле

Е = А Д * ,

где Я — д ли на  волны в свободном пространстве;
— дли на  волны в кабеле.

Б. Оптимальное соотношение диаметров проводников 
радиочастотного коаксиального кабеля

При конструировании каб ел ей  стр ем ятся  получить 
оптимальную  конструкцию, обесп ечи ваю щ ую  наилучш ие 
электрические характеристики при наименьш ем  расходе 
проводниковых и изоляционных м атер и ало в .

В коак си ал ьн ы х  кабелях  д а л ь н е й  связи  исходным 
критерием является  достиж ение м ин им ального  з а т у х а 
ния. В этом случае, как  п о к а за н о  в § 9-5, п. В, наивыгод- 
2 9 - 8 8 1  441



0!<1 г Л =  У 1 ! С Д остоинство  конструкции

3 ,6 7 6 , 6 / У Т Минимум затухания (наибольшая
* дальность связи)

2 ,72 6 0 / К Г  ‘ Максимум электрической прочности

1,65 з о / К Г Максимум передаваемой мощности

4
нейшим отнош ен ием  диаметров медных проводников 
является  £>/¿¿=3,6. Т ам  ж е  п оказано , что  при других 
м еталлах  это отнош ение будет увеличиваться.

П ри -конструировании коаксиальных кабелей ради о
частотного н а зн а ч е н и я  в ряде случаев  определяю щим 
требованием  я в л я е т с я  не затухание, а максимум элект 
рической п рочности  или передаваемой мощности. В этом 
случае  о п т и м а л ь н а я  конструкция .коаксиального кабеля 
будет при д р у го м  соотношении О  и  й.

В табл . 9-15 приведены оптимальны е соотношения 
внешнего и внутренн его  проводников коаксиального  к а 
беля с учетом .различных требований к к а б е л ю  и даны 
значения волн ового  сопротивления.

При ко н струи рован и и  коаксиальны х кабелей и вы б о 
ре соотнош ений ди ам етров  проводников следует  учиты
вать, какое  из тр ебо ван и й  является  определяю щим: ми
нимум за т у х а н и я ,  максимум электрической прочности 
или м акси м ум  п ередаваем ой  мощности.

В. Тепловой расчет коаксиальных кабелей

В аж н ейш ей  характеристикой  м ощ ных радиочастотных 
кабелей я в л я е т с я  допустим ая мощность высокочастотной 
энергии, к о т о р а я  м о ж е т  быть по ним п ередана  при  р а з 
личных услови ях  эксплуатации.

В озм ож н ость  п ередачи  по -кабелю максимальной 
мощности ли м и ти р у ется  его н агреванием  и св я за н а  
с процессами вы делен и я  тепла с поверхности оболочки 
кабеля. П о это м у  при конструировании мощ ных -радио
частотных к а б е л е й  в первую очередь производится их 
тепловой р а с ч е т .  М акси м альн ая  мощность, которую 
442



мож но п ер ед ав ать  .по кабелю, определяется , следующим 
образом:

Р  ___ Д̂Н р
(.(■^а +  а иа) ^ и з  +  (^ о С  +  5 ср )  *

где (вп —  м акси м альн о  д оп усти м ая  т ем п ер ату р а  к а 
беля;

¿ер —  тем п ература  о кр у ж аю щ его  к а б е л ь  воздуха;
о.а> а пз, а  — коэффициенты зату х ан и я  внутреннего  стро- 

водника, изоляции и общ ий 'коэффициент з а 
тухания  кабеля;

5 ИЗ — тепловое сопротивление изоляции, °С -м /В т :

С  .__ а иэ ] _  Р .
из 2п П и ’

5 0б — тепловое сопротивление защ и тн о й  оболочки:

5 0б =  ^ 1 п
2т; Ш О , •

5 ср — тепловое сопротивление рассеян ию  тепла 
в окруж аю щ ую  среду (в о зд у х ) :

Л =  0 , 1 2 ч - 0 ,1 4 В т / ( ° С - м !);

£>2 — наруж н ы й  диаметр к а б е л я ,  м;
0% — диам етр  под наруж ной оболочкой , м.

И з излож енного следует, что м а к с и м а л ь н о  допусти
м ая мощность, которую  можно ¡передавать по кабелю, 
является  функцией максимальной тем п ер ату р ы , допусти
мой д ля  к а б е л я  выбираемой конструкции.

Д л я  полиэтиленовой изоляции м а к с и м а л ь н а я  темпе
ратура, 'которая м ож ет  быть доп ущ ен а  в кабеле , состав
ляет  8 5 °С; д л я  ф торопласта она р а в н а  200 °С.

При тепловых расчетах ради о часто тн ы х  каб ел ей  т ем 
пература окруж аю щ его  воздуха обы чно принимается 
равной 40 °С. Тогда допустимый тем п ер ату р н ы й  перепад 
в кабелях  / вн— ¿ср будет составлять п р и  полиэтиленовой 
изоляции 45 °С и при фторопластовой и зо л яц и и  160°С.

Если по условиям  эксплуатации те м п е р а ту р а  среды 
(воздуха), о круж аю щ ей  кабель, имеет  м еньш ее  значение, 
то температурный перепад в к а б ел е  увеличивается , и 
кабель д опускает  передачу большей мощ ности .



Г. Расчет электрических параметров 
радиочастотных симметричных кабелей

К онструкц ии симметричных радиочастотны х ¡кабелей 
Р Д  р ассм о тр ен ы  в гл. 1.

Э лектри ч еск и е  параметры симметричных эк р ан и р о 
ванных ка б е л е й  Р Д  определяются по следую щ им  ф орм у
лам:

1. А ктивн ое  сопротивление д ля  медных проводников 
и экрана , О м /км :

*  =  ° ' 1 6 7  У Т ^ + ^ - ^ г ) .

где /г<; п /го —  ф а к т о р ы  скрутки и оплетки;
а — расстояние между проводниками, мм; 
й  —  д и ам етр  проводника, мм;

Оэ — д и ам етр  экрана, мм.
2. И н дуктивн ость , Г/км:

I  =  4 1п

3. Е м кость , Ф/км:

С  = —

в ;
* +  я* 

е . 1 0 - е

• Ю " 4.

2«
36 1п“ 1 ^ 7

4. П ровод и м ость  изоляции, См/км:
С  —  о>С Л.

. 5. В олновое сопротивление, Ом:

I  120  . 2а Е>1 — а* 
г ° —  с  -  | / 5-  а  £>2 +  д * ■

Т а б л и ц а  9-16 

О пт им альны е к онст рук ц ии  разночаст от ны х кабелей.

К о н стр у кц и я  кабел я

Коаксиальный кабель 
Неэкранированная пара 
Экранированная пара 
Пара с овальным (плоским) экраном 
Экранированная четверка

л/£> О/й п/с!

3 ,0 ,
__ — 2 ,3

0 ,46 5 ,4 2,48
0 ,47 3 ,7 —

0 ,49 6 ,8 3,33



К оэф ф ициент затухания  :и ко эф ф и ц и ен т  ф азы  р ассчи 
тываю тся по обы чны м  формулам.

В табл. 9-16 приведены оптим альны е р азм ер ы  разли ч
ных конструкций радиочастотных к а б е л е й ,  которые со
ответствуют лучш им  электрическим х ар ак тер и сти к ам  и 
наименьш ему расходу  материалов па их изготовление.

С равни вая  симметричный к а б е л ь  с коаксиальным, 
можно отметить, что при одинаковых н а р у ж н ы х  р а з м е 
рах коаксиальны й кабель имеет в 1,5 р а з а  меньшее з а 
тухание, чем симметричный.

Г л а в а  д е с я т а я

ИСПЫТАНИЯ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ
10-1. ВИДЫ ИСПЫТАНИЙ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

И спы тания кабельны х изделий р а з д е л я ю т с я  на два 
основных вида: контрольные ( п р и е м о - с д а т о ч н ы е  испыта
ния) и типовые. Контрольным и сп ы тан и ям  'Подвергается 
ка ж д а я  строительн ая  длина кабеля. Т а к и м  о б р а з о м  'Про
веряется отсутствие в кабелях тех или иных дефе кто в ,  
которые мотли возникнуть ¡при их и з г о т о в л е н и и .

Типовые испытания 'Производятся на  коротких отрез
ках кабеля , .причем в этом сл учае  к а б е л ь н ы е  изделия 
подвергаются более расширенным и сп ы тан и ям , чем при 
контрольных испытаниях.

Кроме того, существуют углубленн ы е стендовые ис
п ы тан и я , , которы е обычно производятся  при разработке 
новых конструкций кабельных изделий, ' При применении 
новых м атери алов  или существенном изм ен ен ии техноло
гии.

Обмоточные, монтажные провода и д р у ги е  кабельные 
изделия, которые подвергать отдельн ы м  испытаниям 
по всей длине практически невозмож но, контролируются 
выборочно путем отбора определенной части  изделий или 
отрезков их определенной длины д л я  устан овлен ны х -ис
пытаний.

В целях повыш ения 'надежности к а ч е с т в а  кабельных 
изделий, в особенности тех, которые н е л ь зя  испытать по 
всей длине, о отдельных случаях у с тан ав л и в аю тся  опре
деленные технологические критерии и 'показатели , выпол- 

/нение которых с  высокой степенью д остоверности  может- 
гарантировать  и качество  изготовляемы х изделий.



О сн овн ы м и  документами, в 'которых приводятся  тех 
нические т р е б о в а н и я  к  'кабельным изделиям , в С С О Р  
являю тся  государственны е стан дарты  (Г О С Т ),  отрасле
вые с т а н д а р т ы  (ОСТ) и меж республикан ские  техниче
ские у сл о ви я  (М Р Т У );  ОСТ и М Р Т У  обычно у тв ер ж д а
ются о т р а сл е в ы м и  министерствами. Н а  ¡кабельные изде
лия эти  д о к у м е н т ы  утверж даю тся М инистерством э л е к 
тротехнической промышленности.

В н а с т о я щ е е  врем я ГОСТ, О'СТ .и М РТ У  -не р е гл а 
ментирую т п о р я д о к  и количество образцов , подлеж ащ и х 
проверке о тд ел о м  технического ко н тр о л я  ¡предприятия- 
изготовителя. Количество их устан авли вается  самими 
п редприятиям и , которые долж ны  гаран ти ровать  соответ
ствие к а б е л ь н ы х  изделий ГОСТ, О С Т  или М РТУ. К оли
чество п р о в е р я е м ы х  .из партий изделий и порядок испы
таний у с т ан а в л и в а ю т с я  только д л я  контрольны х прове
рок (по т р е б о в а н и ю  заказчиков).

Н и ж е  п р и во дятся  только те методы испытаний к а 
бельных издели й , которые не рассм атриваю тся  -подробно 
в технической  литературе.

10-2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ 
КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

И зм е р е н и я  д и а м е тр а  круглы х металлических прово
лок, обм оточны х  и монтажных п роводов  обычно п рои з
водятся с .помощью микрометра соответствующей точно
сти в д в у х  в заи м н о  перпендикулярных направлениях, 
причем з а  р е зу л ь т а т  измерения принимается  среднее 
ари ф м ети ческое  значение.

С ущ ественн ое  значение имеет определение наруж ного 
ди ам етра  'эм алированны х проводов и толщины эм алевой  
изоляции. Эти измерения производятся в трех местах на 
р асстояни и  не менее 250 мм т а к ж е  в двух взаимно п е р 
п ен ди кулярн ы х  направлениях, и за  результат  принима
ется ср едн ее  арифметическое значение.

И н о гд а  д и а м е тр  крупных к аб ел ьн ы х  изделий вычис
л я е т с я  ото п ред вар и тельн о  изм еренном у периметру. Д л я  
этого ¡на п р а к т и к е  применяется т а к  н азы ваем ая  мерная 
лента. В л ю б о м  месте на намотанной встык ленте д е л а 
ется о тм етка  д в у х  краев, м еж ду которыми после вы п рям 
ления л ен ты  п р о в о д я т  прямую, равную  длине о кр у ж н о 
сти и зм е р я е м о го  изделия.

А н алоги ч н ы м  образом мож ет определяться  экви ва
лентный д и а м е т р  секторных и други х  фасонных жил.



Толщ ина изоляции таких ж и л  о п р ед ел яется  ка.к полови
на разности эквивалентны х д и а м е тр о в  по изоляции и го
лой жилы.

Н адеж н ость  конструкции ¡кабельного изделия  и при
меняемой при его изготовлении технологии  часто х а р а к 
теризует м ин и м альн ая  толщ ина п ластм ассовой  и резино
вой изоляции и металлических оболочек. Соответствую 
щие измерения долж ны  производиться  -с обоих концов 
строительной дли ны  ¡кабеля па п ред вар и тельн о  вы п рям 
ленных образцах . М инимальная то л щ и н а  определяется 
визуально по срезу , а потом и зм ер яется  микрометром 
с закругленной'.пяткой (губкой).

Д л я  измерения диаметра и золи руем ой  проволоки и 
контроля постоянства его по длине и н огда  применяются 
фотоэлектрические приборы, в которы х при изменении 
диаметра изменяется  освещенность рабочего  фотосопро
тивления и в ранее  настроенной (при ном и нальном  д и а 
метре проволоки) в равновесное состоян ие  схеме появ
ляется ток, пропорциональный изм ен ен ию  диамеТра. 
С помощью усилителя  этот ток при води т  в действие р£г 
гистрирующий прибор, показы ваю щ ий отклонение д и а 
метра от номинального значения.

Д л я  проверки толщины эм алевой  ,изоляции, а т а к ж е  
толщины пластмассового  шланга, н ал о ж ен н о го  на м етал 
лическую оболочку по всей длине п ровод а  или кабеля, 
существуют емкостные приборы, в которы х  'кабельное 
изделие проходит м еж ду  двумя эл ек тр о д ам и ,  с помощ ью  
которых мож но контролировать толщ и н у  изоляции. Здесь  
такж е  схема настраивается  в равновесное состояние при 
номинальной толщ ине изоляции. И зм е н е н и е  толщины, 
а следовательно, ¡и емкости кон троли руем ого  участка изо
ляции выводит схем у  из равновесия , что и регистриру
ется через усилитель  соответствующим прибором.

10-3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Определение сопротивления р азр ы в у  ¡и относительного 
удлинения голой медной или алю м ин иевой  проволок  ¡про
изводится на  разрывной машине на о б р а з ц а х  с  расчёт 
ной длиной 200 мм.

П роверка свинцовых и ал ю м ин иевы х  оболочек на 
растяж ен ие  производится насадкой  о б р а з ц а  длиной 
|5 0  мм на к он ус  с  отношением д и а м е т р а  основания



к .вы соте  1:5 и постепенным растягиван ием  оболочки до 
требуемого  д и ам етр а .

П редел  прочности при разрьиве, относительное и 
остаточное удли нени я  изоляционной резины на проводах 
при сечении токопроводящих ж и л  до  10 м м 2 включительно 
н ш лан го во й  резины диаметром по ш лан гу  до 4 мм опре
д ел яю т  на  о б р а з ц а х  в виде трубок , сняты х с кабеля  или 
провода.

Д л я  п роводов  и резиновых ш лан гов  больших р а з м е 
ров из с н я т ы х  трубок вырубаю тся двусторонние л о п а 
точки определен ны х размеров, которые подвергаются 
растяги ван и ю  до  разры ва . И сследовани я  механических 
х ар актер и сти к  вновь р азр аб аты в аем ы х  изоляционных и 
ш лан говы х резин  и пластмасс обычно т а к ж е  производят 
на о б р аз ц а х  в виде двусторонних лопаточек, вырубаемых 
из п о л о тн а  исследуемы х материалов.

Э ластичность  эмалевой изоляции у проводов д и ам ет 
ром до  0,35 мм включительно определяется  растяж ением  
провода до  р а з р ы в а  провода ил.и определенного удли не
ния, а у п роводов  более крупных сечений — навиванием 
провода на стерж ен ь  диаметром определенной кратности 
д и ам етр а  круглой  проволоки; на проводах  не долж но 
быть растр еск и в ан и я  и отслаивания эмали. П рим ерная  
д еф о р м ац и я  (растяж ение) эм алевой  изоляции х а р а к те 
ризуется  у равн ен и ям и  ¡(1-4) и. (1-5). Аналогичные исп ы 
тания  н ави ван и ем  предусматриваю тся действующими 
с т ан д а р т а м и  и д ля  обмоточных ¡проводов с волокнистой 
и бу м аж н о й  изоляцией. Эластичность изоляции обмоточ
ных п роводов  прямоугольных сечений испытывается из
гибанием п ровод а  в трех места,х вокруг стерж ня установ
ленного д и а м е тр а .  Кабели с  пропитанной бумаж ной изо
ляцией  исп ы ты ваю тся  такж е навиванием  на цилиндр 
определенного  д и а м е тр а  с последующим выпрямлением 
испы ты ваем ого  образца . После такого  трехкратного по
вторного испы тания  образец подвергается  испытаниям 
'повышенным напряжением.

С удовы е каб ел и  с резиновой изоляцией испытывают
10-кратным изгибанием в противополож ные стороны на 
угол 180° на цилиндре диаметром, равны м  пятикратному 
д и ам етр у  каб ел я .

И зо л я ц и ю  телефонных и коммутаторны х шнуров ис
п ы ты ваю т м ногократны м  изгибанием в противоположные 
стороны (д л я  отдельных к о н стр у к ц и й — с одновременным 
зак р у ч и ван и ем  их).



М еханическую прочность различной изоляции о б м о 
точных проводов испытывают на скребковом  п р и б о р е  
с возвратно-поступательным д виж ени ем  стальной и гл ы  
д иам етром  0,40— 0,60 мм, 'которая  с  определенным у с и 
лием  приж им ается  к исп ы ты ваем ом у проводу.

Ш лан говы е провода и каб ел и  подвергаю тся д о п о л н и 
тельным испытаниям ш лан говой  оболочки и и зо л я ц и и  
(испытания на раздавли ван ие , стойкость к у д ар н ы м  н а 
грузкам  и т. п.).

10-4. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

Г е р м е т и ч н о с т ь  свинцовых, алю миниевы х и 
пластм ассовы х оболочек, когда  это  п р ед у см атр и вается
I ОСТ или ТУ, проверяется заполн ен и ем  пх с ж а т ы м  г а 
зом или сухим воздухом (давлен и е  соответственно 0,3 ;и 
0,1 М П а ) .  Водостойкость л а к о в ы х  покрытий а в и а ц и о н 
ных и автотракторных проводов проверяется  .погруж ени
ем образцов  в воду на 24 ч л р и  15— 25 °С с п о сл ед у ю щ ей  
проверкой наличия следов воды на внутренней сторон е  
оплетки. Аналогичным путем проверяется  п овед ен и е  
этихи окры тий  в минеральном м асл е  автол. Л а к и р о в а н н а я  
оплетка, кроме того, не д о л ж н а  набухать  после э т и х  
испытаний.

Стойкость поливинилхлоридной изоляции к р а с т р е с к и 
ванию определяется путем н ам отки  на стерж ень и з о л и 
рованных ж и л  или проводов д вум я  — шестью в и т к а м и  
(в зависимости  от наруж ных д и ам етр о в  образц а  и с т е р ж 
ня) с плотным прилеганием витков друг к другу. Н а в и 
тые о б р азц ы  вы держ иваю тся в течение 1 ч при 1 5 0 ± 2 ° С ,  
и после охлаж дения  до  ком н атн ой  тем п ературы  у « и х  
проверяется  наличие трещин, видим ы х без у в ел и ч и тел ь 
ных приборов. Аналогичным образом  определяется  и 
стойкость поливинилхлоридных оболочек к  р а с т р е с к и в а 
нию, причем д ля  выполнения испытаний из оболочки в ы 
резаю тся полоски шириной 4 мм и нам аты ваю тся  в з а в и 
симости от толщины оболочки на стерж ни  д и а м е т р о м  
5— 15 мм.

У с а д к  а поливинилхлоридной изоляции о п р ед ел яется  
после вы держ ки образцов  п роводов  длиной 200 мм в т е 
чение 15 мин т а к ж е  при 150±:2°С.

И спы тание стойкости э м ал езо й  изоляции ¡к в о з д е й с т 
вию различны х растворителей, минерального  м а с л а  и 
воды производится путем в ы д е р ж к и  образцов  э м а л и р о -



йайнЫх Проводов в течение 30 мин в бензоле и толуоле 
пои 6 0 ± 5 ° С ,  а т а к ж е  в кипящ ей дистиллированной воде, 
24 ч в бензине при  2 5 ± ; 1 0 СС и минеральном масле  при 
1 0 0 ± 2 ,5 ° С ,  5 мин в ки пящ ей спщрто-толуоловои ;смеси. 
П о с л е ’такой в ы д ер ж ки  в жидкостях  у эм алевой  пленки 
проверяется  м ех ан и ч еская  прочность истиранием с т а л ь 
ной иглой или термоплаетичность лродавли ван и ем . С о 
стояние эм алевой  пленки  ¡после -пребывания в кипящ еи 
спирто-толуоловой с м еси  или в воде проверяется  внеш 
ним о с м о т р о м . . „ - , „ 11Л 

Х о л о д о с т о й к о с т ь  кабельных ^изделии обычно
п р оверяется  и зги бани ем  при комнатной температуре  о 
р а зц о в  через 30 мин после  пребывания «их при  соответст
вую щ ей температуре  в холодильной ¡камере. Эластичность 
изоляци и некоторых и зделий  проверяется в самой холо
дильной  кам ере.

Д л я  определения д л и т е л ь н о й  н а г р е в  о с т о й 
к о с т и  эм а л и р о в а н н ы х  проводов М Э К  и ранее сущ ест
вовавш и й ГОСТ 10019-63 рекомендуют методику, в осно
ве которой л еж и т  уравнение  Аррениуса, вы р аж аю щ ее  
зависи м ость  л о г а р и ф м а  скорости реакции к  от обратного 
значения  абсолю тной температуры:

\ п к = А + В 1 Т ,  ( Ю - 1 )

где  А  и  В — постоянные.
П ри этом А ррени ус  связы вал  постоянную В  с эн ер

гией активации в ещ еств а  Е  уравнением

Е — ВЯ,

где  Н — газо в ая  постоянная.
И з  последнего уравнени я  следует, что скорость р е а к 

ции изм еняется  более  резко  в тех случаях, когда  энергия
активации больше. и г п г т

Сущ ность методики, рекомендуемой М Э К  и ги^-л  
1051У-72, сводится  к  циклическому воздействию повы
ш енной тем п ературы  и электрического напряж ения, 
сравн и м о го  с испытательны м. И спытание ¡проводят до 
пробоя  образцов  миним ум  при трех тем п ературах  и по 
полученным д ан н ы м  строят гр аф и ки  зависимости  л о г а 
р и ф м а  срока сл у ж б ы  от п ар ам етр а  1/Г с экстраполяцией 
в область  рабочих темп ератур . Н а  рис. 10-1 приведены 
прим ерны е прям ы е, соответствующие нагревостойкости 
эм ал и р о в ан н ы х  проводов  различных классов. В  ГОСТ 
10519-72 предусм отрен а  оценка результатов .после соот-



Рис. 10-1. Примерная зависимость срока с л у ж б ы  эмалированных 
проводов различных классов по нагревостойкости от  температуры.

ветствующих испытаний :не менее 50 о б р азц о в ,  что з а 
трудняет 'Проведение таких испытаний и требует  длитель
ного времени.

В 'последнее врем я отдельными за р у б е ж н ы м и  страна* 
ми предлагается  сократить число т а к и х  о б р азц о в  до 10— 
20 .и считать за  результат  данные, соответствую щ ие вре
мени вы держ ки среднего (соответственно 5-го или 10-го 
о б р азц а ) .  В этом случае время п р о вед ен и я  испытаний 
значительно сокращ ается . Ц елесооб разн о  полученные ре
зультаты  ср ав н и в ать  с результатам и  ¡исследоеания ан а 



логичных о б р аз ц о в  в части термопластичности, потери 
массы и т о лщ и н ы  эмалевой и зо л яц и и  при длительном 
пребы вании в условиях повышенной температуры.

10-5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ

О п р ед ел ен и е  электрического сопротивления токопро
водящ их ж и л  от 2 О м и более м ож ет  быть выполнено 
с пом ощ ью  обычного одинарного моста. Здесь  нужно 
только учи ты вать ,  что некоторую 'погрешность вносит 
сопротивление проводов, которые соединяют измеряемое 
сопротивление с мостом. Эту погреш ность можно учесть, 
если отдел ьн о  измерить сопротивление подводящих про
водов, со еди н и в  их накоротко перемычкой.

С ущ ествую т  одинарные мосты с четырехзажимной 
схемой, в ко то р ы х  соединительные провода г, и г \  входят 
в плечи моста' (рис. 1-0-2), и таким  образом  практически 
исклю чается  их влияние на точность измерения. Таким 
мостом м о ж н о  изм ерять  сопротивление от 0,1 Ом и более.

С оп роти влен и е  менее 0,1 Ом на ¡кабельных заводах  
обычно и зм е р я е т ся  с помощью двойного моста, принци

пи альн ая  схема которого 
приведена па рис. 10-3. В 
этой схеме Я* и Я а — и з 
меряем ое и эталонное со
противления; /?1 и Р'  1 — 
м агазины  сопротивлений, 
ры чаж ны е переключатели 
которых ж естко попарно 
соединены друг с другом, 
так что Р 1 и Р '  1 всегда 
одинаковы. Штепсельные 
м агазины  Рг  и Р \  т а к ж е  
устан авли ваю т  равными 
друг  другу. При равн ове
сии моста ток через га л ь 
ваном етр  не протекает и, 
следовательно, =  и 
/ 2= / ' 2. Т ак  как  потенциа
лы  точек С и О при р а в 
новесии одинаковы, а со
противлением соедини
тельных проводов /,  2\ 3

Рис. 10-2. Ч е ты р ех заж и м и ая  схе
ма измерения сопротивления оди
нарным мостом.
I ,  / /  — з а ж и м ы  и з м е р я е м о г о  сопротив
ле н и я ;  1— 4 —  з а ж и м ы  ч е т ы р е х з а ж и м н о 
го моста ; ^  и г \  —  с о п р о т и в л е н и я  двух 
с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в ,  входящих 
в п л еч и  о д и н а р н о г о  м оста  при че- 
тырех^ажимной схеме измерения.



с

Рис. 10-3. Прин
ципиальная схе
ма измерения м а 
лых сопротивле
ний двойным мо
стом.

и 4 мож но пренебречь в сравнении с сопротивлениям и 
Яг и Я'2, которые всегда  не менее 10 О м , мы 

м ож ем  написать, следующие равенства :

IзЯх +  / 2 ^ 1  =  /1'/? 1; / зЯл- -Ь ¡'яЯ'г —
{ /3. - / 2) г 0 =  / 2Я ' ] + / У ? ' 2.

Р е ш а я  эти уравнения относительно
Я У 0 </?,/& — я у я ' а)

Я'] +  /?' 2 +  Г0

имеем:

( 10-2 )

/■тТмК КЭК в дво^ ном мосте  Ri fRz  —  R'i fR'z,  у р а в н е н и е  
(1U-2) упрощается и п ри води тся  к следую щ ем у в и д у :

(10-3)

Таким образом, при применении двойного м о ста  с о 
противление дровода г  о, со еди н яю щ его  образцовое  и и з 
м еряемое сопротивления, не вл и яет  заметно на р е з у л ь т а 
ты измерений. Если 'класс точности двойного м оста  0 5 
и выше в соответствии с Г О С Т  7229-67, значение г0 не  
д о лж н о  превыш ать суммы образцового  и и зм е р я е м о го  
сопротивлений п быть не б олее  0,3 этой суммы , если  
класс точности прибора н и ж е  0,5.

Существуют двойные мосты повышенной точности и 
чУ®с?'вительности> 0 ’К0Т°1РЫХ Дл я этой цели прим еняется 
дифференциальный фотоэлемент. О н сострит дао сущ еству.



из дву х  ф отоэлементов, соединенных м еж ду  собой разно- 
именны ми полю сами и освещ аемы х пучком света ,  о тр а 
ж а е м ы м  от зе р к а л ь ц а  гальваном етра . С хем а .будет в со 
стоянии равновесия при одинаковой освещенности обоих 
фотоэлементов, когда  э. д .  с., возникаю щие в них, равны 
м е ж д у  собой. Если и о д  действием н ап ряж ен и я  рам ка  
гал ьв ан о м етр а  вместе  с  зеркальцем  начнет отклоняться 
и п ерераспределять  световой  поток, падаю щ ий на ф ото
элементы , через м икроам п ерм етр , .который при  .равнове
си и  п о к азы в ает  н у л ь ,  потечет соответствующий ток.

10-6. ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
И ЕМКОСТИ ИЗОЛЯЦИИ

И зм ерения  сопротивлени я  изоляции каб ел ьн ы х  изде
ли й  обычно вы п олн яю тся  на схемах путем сравнения 
отклонений светового у к а за т е л я  'гальванометра при про
текани и  токов п ооч ередн о  через образцовое сопротивле
ние и изоляцию каб е л ь н о го  изделия.

Эти измерения д о л ж н ы  (Производиться при н а п р я ж е 
нии 90__500 В постоянного  тока на  схемах, обеспечиваю 
щ их  получение резу л ьтато в  с  погрешностью не более 
10% при измерении сопротивлений до 1010 О м и не более 
25%' при .больших сопротивлениях. Отсчеты обычно про
и зводятся  через 1 мин с  момента прилож ения н а п р я ж е 
ния  П ри повторных измерениях сопротивления изоляции 
токопроводящ и е ж и л ы  предварительно д олж н ы  быть з а 
зем лены  па время не м енее  2 мин.

П рин ци п и альн ая  с х ем а  измерительной установки 
(рис 10-4) состоит из батареи  В, гальваном етра и  с шун
том  Яш, эталонного  сопротивления /? и сопротивления 
испытуемого изделия  или образца Я*. П оследнее может

быть замкнуто  накоротко 
• при помощи клю ча К\.

Измерения производятся 
следующим образом: вклю 
чают батарею  и, зам ы кая  
ключ Ки  пропускаю т ток 
через эталонное сопротивле
ние Я. Д опустим , что откло
нение гальваном етра  при 

Рис. 10-4. Принципиальная этом равно а э, а шунтовое 
схема измерения сопротив- но дг З атем раз-
ления изоляции методом * „
сравнения. мыкают ключ Л 1 и подбира-



Ют шунтовое число Мх так, чтобы г а л ь в а н о м е тр  д а л  до
статочное отклонение а*.

Ток в первом случае  при зам кнутом  к лю че  К 1

1з^=А(Хэ№э.

Во втором случае, когда  ключ К 1 р а з о м к н у т  и ток 
проходит через изоляцию кабельного  и зд е л и я  .или об
разца,

1х ~ А а х^ х.

Токи, как  известно, обратно п роп орцион альн ы  сопро
тивлениям:

/ „ / / , =  ( Я *  +  Я ) / Я  =  Л а э Л у Л < х жМ с,
откуда

Я х =  (О эЛ^э [ а х к ' х — П Я -

Если аоМт значительно больше ах№х (Я х > 1  • 108, О м ) ,  
можно считать, что

^  =  ( 1 < м >

Отсчет показаний гальваном етра  обычно ¡производится 
через 1 мин .после включения тока. С л е д у е т  учитывать, 
что в результате  прилож ения к кабелю  н а п р я ж е н и я  по
стоянного тока, помимо тока  проводимости, в кабеле  
возникаю т зар ядн ы й  ток и ток абсорбции. З н а ч е н и е  з а 
рядного тока изменяется в соответствии с  уравнением

/ с =  - ^ е “ ,/'гс, (Ю-5)
где Я — сопротивление, включенное п о сл ед о вател ьн о  

с  испытуемым кабелем , Ом;
С — емкость кабеля , Ф;
¿/ — 'напряжение, В;

? — время, с.
Обычно зарядн ы й  ток очень бы стро  сн и ж ается ,  и 

лиш ь в отдельных сл учаях  три  бо льш и х  м ощ н остях  и 
при измерениях с р а з у  после вклю чения н а п р я ж е н и я  этот  
ток м ож ет несколько и ск аж ать  р езу л ь таты  измерений.

Ток абсорбции спадает  значительно м едленн ее , чем 
зарядн ы й ток, и поэтому .при измерении через  1 мин по 
сле прилож ения н ап ряж ен и я  учитывается  и некоторая  
часть тока абсорбции. Быстрота спадания  т о к а  аб со р б 
ции может, в частности, хар актер и зо вать  качество  сушки 
бумаж ной изоляции.

Относительное сопротивление изоляци и  э м а л и р о в а н 
ных проводов обычно определяется  м еж д у  д в у м я  слоям и
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Н ам отанного  провода, при этом д л и н а  ¡провода о п р ед е
л яется  по ф орм уле

¿  =  п (£ >  +  < * К  ' ( Ю - 6 )

где О — д и а м е т р  стерж ня, на который производится н а 
м отка ;

й  —  д и а м е тр  эм алированного  провода; 
п  —  число витков верхнего слоя, намотанных па 

ниж ний слой.
Е сл и  измерение сопротивления .изоляции у щроводов 

и 'Кабелей с резиновой или пластмассовой изоляцией про
изводится  после пребывания изделий в течение опреде
ленного  врем епнув воде, необходимо предусмотреть, что
бы концы  кабельного  изделия вы ступали из воды на д л и 
ну не м енее  100 мм.

П ри  изм ерениях в условиях повышенной влажности 
концы и зд ел и я  д о лж н ы  быть выведены из влагостата  
т а к  ж е ,  ¡как и .при испытании в воде.

П р и  измерении очень 'большого сопротивления изо л я 
ции часто  встречаю тся затруднения  из-за недостаточной 
чувствительности  схем сравнения. В этом случае более 
у добн ы м  я в л яется  применение тераомметров.

П р и н ц и п  работы  последних заклю чается  в том, что 
и зм е р я е м о е  сопротивление Ях вклю чается  ¡последователь
но с о б р азц о в ы м  сопротивлением Яо-

Т а к и м  образом , образуется  д ели тель  нап ряж ен и я ,  от 
н и ж н ей  ступени которого н ап ряж ение  С/о подается на 
д в у х к ао кад н ы й  усилитель постоянного тока, при  помощи 
которого  определяется  изм еряем ое  сопротивление 
(рис. 10-5). Обычно тераом м етры  являю тся  многопре
д ел ьн ы м и  п ри борам и , причем изменение предела  изм ере
ни я  осущ ествляется  изменением образцового сопротивле
ния с  п ом ощ ью  переклю чателя. В качестве примера ука-

жем, что тераомметр 
типа Е6-3 имеет девять  
о бразцовы х сопротивле
ний от 103 до 109 Ом, что 
обеспечивает измерение 
сопротивлений от 2 Ом до

Яр Уо

Д л я  измерения ем ко
сти методом сравнения 

изолТ- берется  эталонный кон-
з." денсатор (емкостью 0,1 —

Рис. 10-5. Принципиальная схема 
измерения сопротивления изоля
ции с пом ощ ью  тераомметра.



0,5 мкФ) и за р я ж а е т с я  в течение 0,5— 1 мин постоянным 
током. П осле  этого 'производится р а з р я д  конденсатора 
на гальван ом етр  (с шунтом) и о тм еч а е тс я  максим альное 
отклонение аэ; такой  же п роц едуре  подвергается  испы
туемое кабельн ое  изделие, и если принять , что н а п р я ж е 
ние батареи  п р и  обоих измерениях неизменно, то откл о 
нение гал ьван о м етр а  прямо проп орцион альн о  и зм ер яе
мым емкостям:

Сх1Са =  а х ^ х1 а А ,

откуда

С К =  С 3 ^ ,  ( 1 0 -7 )

где С* — емкость кабельного изделия;
С0 — емкость эталонного кон ден сатора ;

«а и ах — отклонения гал ьван ом етра  при включении 
эталонного  конденсатора и кабельного  изделия; 

и — ш унтовые числа при .измерении емкости э т а 
лонного  конденсатора и изделия .

Емкость единицы длины изделия  в этом  случае опре
деляется с п ом ощ ью  уравнения

Сх = С , л‘ Ыя 11 а вЛ/ I

где I д л и н а  испытываемого к аб ел ь н о го  изделия.
И зм ерения  емкости кабельных и зделий  можно п р о и з

водить и на переменном то;ке с  п о м о щ ью  мостовых схем. 
Следует только  иметь в виду, что при измерениях р а з 
личными м етодами возможно зн ач и тел ьн о е  расхож дение  
получаемых результатов, в частности, за  счет явления  
абсорбции зар ядо в ,  'Которое в ¡кабелях с пропитанной б у 
мажной изоляцией особенно с к а зы в а е т с я  при повыш ен
ных температурах .

10-7. ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ В ИЗОЛЯЦИИ

^Измерение диэлектрических п отерь  представляет  с о 
бой один из важ нейш их видов и сп ы тан и я  многих кабель
ных изделий. Н а  кабельных з а в о д а х  д л я  этой дели  
часто при м ен яю т мост типа М Д П  (рис. 10-6).

Сопротивление и кон ден сатор  С4 регулируются 
таким образом , чтобы гальванометр  пе имел отклонений.



' М/ / /

п ы с о к о й о  п ь к н ь : ' 1  

т /ш н п р о р г-  'Д т о  с

/ У  V  ъ ' ш йИспытуемый. ^  ^  Образцовый.
образец  г ^ _ у /  >У к> конденсатор

с— 0 ̂ Сеть 
С питания
С - 0

V /  |7Г! \
?51 V

Заж им  С„

Т $

^  4 Регулировка  
^ 1 \ дд величине

Ямулировка. по 
разе

Рис. 10-6. П ри н ц и п и альн ая  схема моста для  измерения диэлектри
ческих потерь в  и золяции  с устройством регулировки защитного на
пряжения.

В этом сл у чае ,  к а к  известно, емкость и тангенс угла ди
электрических п отерь  определяются п о  уравнениям:

6 =  2  я / С 4Я 4; 

Ся =  Сс ** 1
(10-8)

Я» 1 + * 8 2 « ’

где  ̂—  ч асто та  переменного тока, питаю щ его схему.
Так ка к  обычно то 1 - М ё 85 «  1 и, следо

в а т е л ь н о ,  С* = - | - С 0. Постоянное сопротивление Я4 вы



бирается  равным 10 ООО/* Ом. В этом случае при ч а с т о 
те 50 Гц

=  С4.

Если измерение прои зводи лось  при частоте не
сколько отличной от 50 Гц,

В этих уравнениях С4 в ы р а ж е н о  в м и к р о ф а р а д а х .
Н улевы м  указателем  м оста  является  ви б р ац и о н н ы й  

гальваном ер типа М501. Д и а п а з о н  резонансны х Частот  
такого гальваном етра  н ах о д и тся  в п ределах  30— 100 Гц, 
постоянная гальванометра по току  т р и  частоте 50 Г ц  не 
более 10-10“8 А/мм и по н ап ряж ен и ю  не более  1 ,5Х  
Х'Ю“5 В/мм, активное сопротивление около 40 Ом.

К огда  измерение прои зводи тся  па н ебольш и х
отрезках  кабеля  или на о б р аз ц а х  изоляционны х м а т е р и 
алов, ввиду их малой емкости необходимо п р и м ен ен и е  
электронных усилителей. Д л я  этой цели п р и м ен яется  
усилитель типа Ф-50-1 с кратн остью  усиления около  60 
и с входным сопротивлением около 800 Ом.

М еж ду средней точкой сопротивления ©.ключей 
конденсатор Са в основном д л я  компенсации н ач аль н о й  
емкости магазина С*.

Д л я  устранения влияни я  п ар ази тн ы х  емкостей 'При
меняется так  называемое за щ и т н о е  напряж ение, р е г у л и 
руемое по значению и по ф а з е .  Это н ап ряж ение  д о л ж н о  
быть равным падению н ап р яж ен и я  в сопротивлении Яз 
и бы ть ‘противоположным по ф азе .  В этом сл у ч ае  то ч ки  
А и В  имеют потенциал зем ли , и таким  образом  и с к л ю 
чаются возможные утечки в  Яз и Д 4, а т а к ж е  на э к р а н  
в подводящ их проводах. Э то  сим м етрирование  м оста  ц е 
лесообразно производить при каж д о м  измерении т а н г е н 
са угла диэлектрических потерь.

У равновешивание моста производится  путем м н о г о 
кратного поочередного р е гу л и р о в ан и я  элементов з а щ и т 
ного напряж ения, для  чего индикатор  равновесия м о с т а  
вклю чаю т то в диагональ м оста  (клем м а М ) ,  то м е ж д у  
экраном  и диагональю (к л е м м а  3 ). Равновесие м о с т а  
будет достигнуто -при отсутствии тока  я р и  обоих в к л ю 
чениях.

В настоящее время ©'место мостов типа М Д П  в ы п у с 
каю тся более усоверш енствованные мосты ти п а  Р -6 2 5 .  
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О бы чно эти мосты предназначаю тся  для измерений при 
н ап р яж ен и ях  3— 10 кВ , но в случае необходимости рабо 
чее нап ряж ен и е  м о ж е т  быть -повышено (с применением 
соответствую щ его образцового  конденсатора и повыси- 
тельного т р а н с ф о р м а т о р а ) .  П ринципиальная  электри че
с к а я  схема моста ти п а  Р-525 и устройства защ итного 
н ап р яж ен и я  .приведены на рис. 10-7. Последнее состоит 
из ф а зо в р а щ а ю щ е г о с я  моста с активными сопротивле
ниями и емкостями в ¡противоположных 'плечах. С вязь  
со схемой основного м оста  осуществляется через тран с
ф орм атор  Тр2.  В м о м ен т  равновесия моста его ди аго 
наль- с  указател ем  находится под потенциалом земли 
без прямого с пен соединения, что долж но исключить 
появление токов в цепи указателя  равновесия.

Высоковольтный, 
трансформатор

Испытуемый Образцовый 5 \  пит ания
образец / / '  Х ^ / ^ ^ н в е н с а т о р ^

л ^  - д а  ' ^
образец -, 

СХ

лЗ а ж и м  СТ ' Г|\ Заж им С0 
/ U \  \V 4

Iv V S "1

Разрядник Разрядни /
чПУ

Регулировка  
по гразе

v  Устройство регулировки  
7 защитного напряж ения

7РУб° ! Cefm питания

'Тонко

Ui l z A ï -, - Регулировка по 
значению

Рис. 10-7. Принципиальная схема моста Р-525, 
Г — нулевой прибор (вибрационный гальванометр),



Описанные схемы при
меняются д ля  измерения 
тангенса угла  д иэлектри
ческих потерь и емкости у 
образцов различны х изо
ляционных М атериалов и 
у кабелей с незаземленной 
свинцовой или алю м иние
вой оболочкой. Если ме
таллическая  оболочка з а 
землена, то измерение 
можно производить по 
схеме, приведенной па 
рис. 10-8. Особенностью 
этой схемы является  не
заземление второго конца вы соковольтной  обмотки 
трансф орм атора , а присоединение его к точке О.  Кроме 
того, б лагодаря  заземлению  точка В  им еет  незначитель
ный потенциал по отношению к зем ле , что позволяет  про
изводить необходимые измерения.

Рис. 10-8. С хем а  измерения д и 
электрических потерь б  изоляции 
силового к а б е л я  при заземленной 
металлической оболочке.

10-8. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
КАБЕЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИИ

И спытание напряж ением  кабелей  и проводов на но
минальное нап ряж ен и е  до 35 кВ в к л ю чи тел ьн о  должно 
производиться на установке, при н ц и п и альн ая  схема кото
рой приведена н а  рис. 10-9. С ледует  у читы вать , что для  
кабельных изделий на номинальное н ап ряж ение  до 
35 кВ вклю чительно испытательное 'н апряж ени е  в соот
ветствии с  действую щими нормами д о л ж н о  быть изме
рено с погрешностью не более 1,5%. П р и  испытании к а 
бельных изделий на более высокое ном и нальное  напря
жение погреш ность долж на-бы ть  не б о л е е  ± 3 % -

'С х ем ы  присоединения кабелей и п р о в о д о в  к тран с
ф орматору высокого напряж ения при веден ы  © табл. 10-1. 
Д л я  кабельны х изделий, исп ы ты ваем ы х в  воздухе, ре
комендуется температура  помещ ения 2 0 ± 1 5 ° С  с отно
сительной влаж ностью  воздуха не б о л ее  90% .

При определении кратковрем енн ой  электрической 
прочности изоляции кабельных и зд ел и й  нап ряж ен и е  
долж но плавно повы ш аться  до п робоя  его  скоростью не 
более 2 кВ/с, или за  время не менее 60 с. П ри  длитель
ных и с п ы т а н и я х  п е р в о н а ч а л ь н о  п р и л о ж е н н о е  н а я р и ж е -
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Рис. 10-9. П р и нцип иальная  схема установки д л я  испытания напря
жением силовых кабелей на номинальное напряж ение до 35 кВ вклю
чительно.
I  _  р е г у л и р у ю щ е е  у ст р о й ст в о ; 2  — п овы си тел ьн ы й  тр а н с ф о р м а т о р : 3  — з а щ и т 
ное с о п р о т и в л ен и е ; 4 — и зм ер и те л ьн ы й  тр а н с ф о р м а т о р  н ап р я ж ен и я ; 5  — исп ы 
ту ем ы й  к а б е л ь ;  е — в о л ь т м е т р , устан о в л ен н ы й  п о сл е  р егу л и р у ю щ его  у с т р о й 
ства ; 7  — в о л ь т м е т р  к л а с с а  точ н ости  0,5 во вто р и ч н о й  цеп и  и зм ери тел ьн ого  
т р а н с ф о р м а т о р а ; 8 — в ы к л ю ч а те л ь  с м ак си м ал ь н ы м  а в то м а то м  и с  б л о к и р о в 
кой  д в е р е й  и с п ы т а т е л ь н о г о  п о л я .

ние д о л ж н о  бы ть  -не более 40 % ! испытательного. П о вы 
шение н а п р я ж е н и я  до испытательного д олж н о  произво
диться п л а в н о  при любой скорости. П ри испытании к а 
белей вы сокого  'напряжения в больш их строительных 
длинах  т р ебу ю тся  испытательные установки большой 
мощности, т а к  к а к  емкостный ток в этом случае получа
ется зн ачи тельн ы м . Д л я  испытания кабелей  35 кВ тран с
ф орм атор  д о л ж е н  быть мощностью около 700 кВ-А. При 
испытании к а б е л е й  напряж ением 110 и 220 ,кВ мощность 
и сп ы тательны х трансф орм аторе  м о ж ет  составлять не
сколько ты сяч  киловольт-ампер. Д л я  уменьшения мощ 
ности т р а н с ф о р м а т о р а  и регулирующего устройства ем 
костный то к  компенсирую т индуктивным током от дрос
сельны х к а т у ш е к ,  присоединяемых параллельн о  с испы
туемым к аб ел ем .  П ри равенстве / с и 1ь трансформатор  
долж ен  бы ть  'нагруж ен только током от электрических 
потерь.

Р а в е н с тв о  1с и / ь  будет  при условии 

и т С — Щ ы Ь

или



Т а б л и ц а  10-1 
Схемы испытаний, кабельны х и з д е л и й  н а п р я ж ен и е м

С хем а ка 'ел ы .о го  
и эдети я  .

С хем а испы тания

К аб ел ьн ы е и зд ел и я , 
•‘[не им ею щ и е общ ей 
м етал л и ческой  оболоч

к и , экрана, б р а ш  и 
не с и а 'ж е .ш ы е  с п е 

ц и ал ьн ы м  электродом

К абельны е и з д е л и я , 
имею щ ие общ ую  м е

таллическую  о б о л о ч к у , 
ькрал, б р о т  или  

снабжение с п е ц и а л ь 
ным электродом

0

— I против с п е ц и а л ь н о  
установленного э л е к 
трода

1 против  2 а) 1 против 2+0
б) 2 против 1+0

а) 1 против  2 + 3
б) 2 против  1 + 3

а) 1 против 2 + 3  +  0
б) 2 против 1 +  3 + 0
в) 3 против 1+ 2+0

или
а) 1+2 против 3 + 0
б) 1 + 3  против 2 +  0

( § ) '

а) 1 п р о ти в ' 2 +  3 + 4
б) 2 против 1 + 3 + 4
в) 3 против 1 + 2 + 4

или
а) 1 +  2 против 3 +  4
б) 1 +  4 против 2 + 3

а)21 против 2 + 3  +  4 +  0
б) 2 против 1 + 3 + 4 + 0
в) 3 против 1 + 2  +  4 + 0
г) 4 против 1 +  2 + 3 + 0

или
а) 1 + 2  против 3 + 4  +  0
б) 1 +  4 против 2 + 3  +  0
в) 1 + 2 + 3 + 4  п р о ти в  0

•  ( ^ 0 ^ Ю © © )

Все нечетны е ж и л ы  
против в сех  четны х 
ж ил

а) Все нечетны е ж и 
л ы  против в сех  ч ет
ны х ж и л , соединенны х 
с общей м етал л и ч еско й  
оболочкой, экраном , 
броней или с п е ц и а л ь 
ным электродом ;

б) Все четны е ж и л ы  
против всех  неч етны х 
ж и л , - соединенны х с 
о 'щ ей  м ет ал л и ч е ск о й  
оЗолочкой, э к р а н о м , 
броней или с п е ц и а л ь -  
ным электродом



Ьсли вы р ази ть  С  в м икрофарадах , а Л в  ге^ри, полу- 
чаем:

¿=10<У3142С ~ 1 0 /С .

Дроссели обычно в ь т о л и я ю т с я  на н а п р яж е н и е  50— 
100 кВ, и для по л у ч ен и я  индуктивности требуемой м о щ 
ности и н ап р яж ен и я  отдельные дроссели на изолирую 
щих подставках  с о б и р а ю т  в группы путем и х п а р а л л е л ь -  
ного и последовательн ого  соединения.

Д л я  испытания повышенным напряж ением  силовых 
кабелей н ап ряж ен и ем  110—500 кВ применяю тся специ
альны е установки вы со к о го  напряж ения в виде к а с к а 
дов тран сф орм аторов .  Д л я  этих испытаний существенно 
важ н ы м и  являю тся  ф о р м а  синусоиды н ап ряж ен и я  и ее 
стабильность. 'П оэтом у питание установки производится 
от специального двигатель-генератора, что одновремен
но обеспечивает н ад еж н о сть  проводимых испытаний.

Д л я  этой цели ‘применяю тся резонансные трансф ор
маторы , в которых вторичную  обмотку тран сф орм атора  
присоединяю т к  д р о сс е л ю  с регулируемой индуктивно
стью. Последнюю устан авли ваю т  так, чтобы имел место 
р езо н ан с  н ап ряж ений  в  схеме: емкость к а б е л я  — су м м ар 
н а я  индуктивность резонансного трансформ атора. В этом 
сл учае  мощность п и та ю щ е го  трансф орм атора  и регули
рую щ его устройства р езко  снижается, а при пробое изо
ляции  установка м гновенно  выходит из резонанса , б л а 
го дар я  чему р а з р у ш е н и я  в изоляции оказы ваю тся  не
большими, что о б л е г ч а ет  изучение механизм а пробоя 
изоляции.

'Высоковольтные к а б е л и  подвергаются т а к ж е  импульс
ным испытаниям с  помощ ью  генераторов импульсных 
н ап ряж ений  (с о к р ащ ен н о  ГИ Н ). В С С С Р  в качестве 
стандартной  п ри нята  волна , фронт которой равен 1,5 мкс 
(с допуском ± 1 5 % )  и дли н а  40 мкс (волна 1 ,5 /40) .П ро
бивны е импульсные нап ряж ения  при отрицательной по
лярности  на ж и л е  н а  10— 15% ниже, чем при полож и
тельной полярности. П р и  нагреве каб ел я  и снижении 
вязкости  п р оп иты ваю щ ей  массы импульсная прочность 
изоляции сн и ж ается .  П ри  определении импульсной проч
ности образец  д ли ной  не менее 5 м обычно п одвергает 
ся  воздействию 50 им п ульсов  при различных соединени
ях  и напряж ениях. В т а б л .  10-2 приведены уровни им
пульсной прочности к а б е л е й  высокого напряж ения , р ек о 
м ендуемые МЭК-



Рекомендуемые М Э К  у[Ювни им пульсной  п р о ч н о ст и  кабелей,  
высокою напряж ения

Уровни имиу !ЬСПОЙ прочности, кВ

М аксимально К ап ель  непосредстненно соединен
допустимое М иниматьио допустим ы й с в озд уш н ой  линией
напряж ение уровень, когда  к а б е л ь  не

сети, кВ подвергается атмосферным
перенапряжениям с уменьшенной с полной изо-

изоляцией  в о з лячией воз-
душ ной .'ПИШИ дуппгой линии

123 380 450 550
145 450 550 G50
170 550 650 750
245 825 900 1050
300 1050 1175 _
420 1300 1550; 1425 1675
525 1425 1675; 1550 1800

П осле прокладки силовые кабели п о д в ер гаю тся  ис
пытаниям напряж ением  постоянного тока. В частности, 
силовые кабели на нап ряж ения  1 — 10 и 20— 35 кВ д о л ж 
ны выдерж ивать в течение 10 мин соответственно н а п р я 
жения 6 и и и 5 и п для каж дого  способа присоединения  
(см. табл. 10-1). П рим ерное  испытательное н а п р яж ен и е  

постоянного тока д ля  кабелей нап ряж ением  110— 220 кВ

¿Лгсп=  6£/ф +  40 кВ,

где ¿Уф — фазное напряж ение.
Д лительность прилож ения н ап р яж ен и я  с о с та в л я е т  

15 мин.
И золированны е ж илы  кабелей и 'проводов с п л а с т 

массовой и резиновой изоляцией п о д вер гаю тся  и сп ы та 
нию напряж ением  при пребы вании в воде или п ро п у ск а 
ются со скоростью не более 210 м/мин через а п п а р а т  су 
хого испытания; при этом токо п р о во д ящ ая  ж и л а  з а з е м 
ляется, а высокое напряж ение  п одводи тся  к эл ек тр о д у  
из металлических ш ари ков ,  расп о л агаем ы х  в  эл ектр о д е  
так, что испытываемый провод к асается  ш а р и к о в  по 
всей поверхности изоляции.

Круглые провода с эм алевой  и волокн истой  изоляци* 
ей скручиваю тся па длине 125 мм с о п ределен ны м  чис
лом круток и подвергаю тся потом и сп ы тани ю  н а п р я ж е 
нием при плавком подъеме последнего до пробоя.



П р я м о у го л ь н ы е  провода испытываются напряж ением  
в за зе м л е н н о й  металлической ванне  с металлическими 
ш а р и к а м и  диам етром  2— 3 мм.

Э м ал и р о в ан н ы е  провода диам етром  0,02—0,04 мм 
и сп ы ты ваю тся  ■напряжением при навивании образцов  
в «виде д вух  восьм ерок  вокруг цилиндров диам етром  
30 мм, п ри чем  расстояние м еж д у  осями этих цилиндров 
обычно со ставл яет  65 мм.
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