ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ 

Электрическое поле в кабеле

· ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

· 1-1 - ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

· 1-2 - ЕМКОСТЬ КАБЕЛЯ 

· 1-3 - ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ 

· 1-4 - СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВ 

· 1-5 - ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

· 1-6 - ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ 

· 1-7 - ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 

· 1-8 - ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ОДНОЖИЛЬНОМ КАБЕЛЕ С КРУГЛОЙ ЖИЛОЙ И ОДНОРОДНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 1-9 - ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В КАБЕЛЕ ПРИ НАПРЯЖЕНИИ 

· 1-10 - ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ДВУХ- И ТРЕХЖИЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 

· 1-11 - ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ КАБЕЛЯ С НЕОДНОРОДНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 1-12 - ПРОЦЕССЫ В ИЗОЛЯЦИИ ПОД ВЛИЯНИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

· 1-13 - ПРОБОЯ ИЗОЛЯЦИИ 

· 1-14 - ИМПУЛЬСНАЯ ПРОЧНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ 

Магнитное поле в кабеле

· 2-1 - ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

· 2-2 - ИНДУКТИВНОСТЬ 

· 2-3 - АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ 

· 2-4 - ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВ 

· 2-5 - ПОТЕРИ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧКАХ 

· 2-6 - ПОТЕРИ В ТРУБОПРОВОДЕ И БРОНЕ КАБЕЛЯ 

Электромагнитное поле в кабеле 

· 3-1 - ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

· 3-2 - ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ ПО КАБЕЛЮ 

· 3-3 - ОСНОВЫ СВЯЗИ ПО КАБЕЛЮ 

· 3-4 - ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

· 3-5 - КОЭФФИЦИЕНТ РАСПРОСТРАНЕНИЯ, ЗАТУХАНИЯ И ФАЗЫ КАБЕЛЯ 

· 3-6 - ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЛИЯНИЯ В КАБЕЛЕ СВЯЗИ 

· 3-7 - ПЕРЕХОДНОЕ ЗАТУХАНИЕ В КАБЕЛЯХ СВЯЗИ 

· 3-8 - ЭКРАНИРОВАНИЕ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ 

· 3-9 - ЗАЩИТА КАБЕЛЕЙ ОТ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Тепловое поле в кабеле

· 4-1 - ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В КАБЕЛЕ 

· 4-2 - ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КАБЕЛЯ 

· 4-3 - ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

· 4-4 - НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ КАБЕЛЯ 

· 4-5 - РАСЧЕТ КАБЕЛЯ НА ДОПУСТИМЫЕ ТОКИ НАГРУЗКИ 

· 4-6 - РАСЧЕТ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ ИЗ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 

· 4-7 - ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА РАДИОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Влияние быстродвижущихся заряженных частиц, солнечной радиации, грозовых разрядов и коррозии на кабели и провода

· 5-1 - ВЛИЯНИЕ БЫСТРОДВИЖУЩИХСЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ НА КАБЕЛИ И ПРОВОДА 

· 5-2 - ВЛИЯНИЕ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ НА КАБЕЛИ И ПРОВОДА 

· 5-3 - ВЛИЯНИЕ НА КАБЕЛИ И ПРОВОДА ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ 

· 5-4 - КОРРОЗИЯ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ 

Механический расчет кабелей и проводов

· 6-1 - РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫХ ПРОВОДОВ 

· 6-2 - МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК КАБЕЛЕЙ И ТРУБОПРОВОДОВ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

· 6-3 - МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОВОЛОЧНОЙ БРОНИ КАБЕЛЯ 

· 6-4 - РАСЧЕТ УСИЛИЙ ТЯЖЕНИЯ ПРИ ПРОКЛАДКЕ КАБЕЛЕЙ 

КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КАБЕЛВЙ И ПРОВОДОВ КЛАССИФИКАЦИЯ КАБЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ И ЕЕ ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Токопроводящие жилы кабелей и про-водов 

· 7-1 - МЕДЬ 

· 7-2 - АЛЮМИНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ 

· 7-3 - РАЗНЫЕ МЕТАЛЛЫ 

· 7-4 - РЯДЫ СЕЧЕНИЙ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ 

· 7-5 - СИСТЕМА СКРУТКИ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ 

· 7-6 - ТОКОПРОВОДЯЩИЕ ЖИЛЫ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 

· 7-7 - КРУГЛЫЕ МЕДНЫЕ И АЛЮМИНИЕВЫЕ ЖИЛЫ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ С РЕЗИНОВОЙ И ПЛАСТМАССОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 7-8 - ПРОВОДНИКИ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Изоляция кабелей и проводов

· 8-1 - ПРОПИТАННАЯ БУМАЖНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-2 - ВОЗДУШНО-БУМАЖНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-3 - ПОЛИЭТИЛЕНОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-4 - ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ПОЛИПРОПИЛЕНА И СОПОЛИМЕРОВ ЭТИЛЕНА С ПРОПИЛЕНОМ 

· 8-5 - ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА 

· 8-6 - ВОЗДУШНО-ПЛАСТМАССОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-7 - ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 

· 8-8 - ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ПЛЕНКИ 

· 8-9 - РЕЗИНОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-10 - ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ РЕЗИН 

· 8-11 - МИНЕРАЛЬНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-12 - ЭМАЛЕВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

· 8-13 - ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

· 8-14 - ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ НАГРЕВОСТОИКИХ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

· 8-15 - КОМБИНИРОВАННАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 

Электрические и магнитные экраны в кабелях и проводах

· 9-1 - ВНЕШНИЙ ПРОВОДНИК РАДИОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ, ТРУБЧАТЫЕ И ЛЕНТОЧНЫЕ ЭКРАНЫ 

· 9-2 - ГИБКИЕ ЭКРАНЫ ИЗ МЕДНОЙ ПРОВОЛОКИ 

· 9-4 - ПОЛУПРОВОДЯЩИЕ ЭКРАНЫ 

Скрутка изолированных жил

· 10-1 - СКРУТКА КРУГЛЫХ ОДНОРОДНЫХ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ В КАБЕЛЬ 

· 10-2 - СКРУТКА. КРУГЛЫХ НЕОДНОРОДНЫХ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ В КАБЕЛЬ 

· 10-3 - СКРУТКА СЕКТОРНЫХ И СЕГМЕНТНЫХ ЖИЛ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 

· 10-4 - СКРУТКА ГРУПП СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ 

· 10-5 - ОБЩАЯ СКРУТКА КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ 

Оболочки кабелей

· 11-1 - СВИНЦОВЫЕ ОБОЛОЧКИ 

· 11-2 - АЛЮМИНИЕВЫЕ ОБОЛОЧКИ 

· 11-3 - СТАЛЬНЫЕ ОБОЛОЧКИ 

· 11-4 - ОБОЛОЧКИ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ ПЛАСТИКАТОВ 

· 11-5 - ПОЛИЭТИЛЕНОВЫЕ ОБОЛОЧКИ 

· 11-6 - ПОЛИАМИДНЫЕ ОБОЛОЧКИ 

· 11-7 - РЕЗИНОВЫЕ ОБОЛОЧКИ 

Защитные покровы кабелей и проводов

· 12-1 - ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

· 12-2 - ПЛАСТМАССОВЫЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ КАБЕЛЕЙ 

· 12-3 - БРОНЯ КАБЕЛЯ ИЗ СТАЛЬНЫХ ЛЕНТ 

· 12-4 - ПРОВОЛОЧНАЯ БРОНЯ КАБЕЛЕЙ 

· 12-5 - ЛЕГКИЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ ИЗ СТЕКЛОПРЯЖИ И АСБЕСТА 

· 12-6 - ЛЕГКИЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ ИЗ ХЛОПЧАТОБУМАЖНОЙ ПРЯЖИ И СИНТЕТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 

КОНСТРУКЦИИ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

Неизолированные провода 

· 13-1 - НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ПРОВОДА ИЗ АЛЮМИНИЯ И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

· 13-2 - НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫЕ ПРОВОДА 

· 13-3 - НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ПРОВОДА МЕДНЫЕ И ИЗ МЕДНЫХ СПЛАВОВ 

· 13-4 - НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ И СТАЛЬНЫЕ ПРОВОДА 

· 13-5 - ПРОВОДА КОНТАКТНЫЕ ИЗ МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ 

· 13-6 - ПРОВОДА АНТЕННЫЕ И СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ 

· 13-6 - ПРОВОДА АНТЕННЫЕ И СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ 

Силовые кабели для передачи и распределения электрической энергии

· 14-1 - КАБЕЛИ С ПРОПИТАННОЙ БУМАЖНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 14-2 - КАБЕЛИ ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ И КРУТОНАКЛОННЫХ 

· 14-3 - КАБЕЛИ ДАВЛЕНИЯ 

· 14-4 - МАСЛОНАПОЛНЕННЫЕ КАБЕЛИ 

· 14-5 - ГАЗОНАПОЛНЕННЫЕ КАБЕЛИ 

· 14-6 - СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СИЛОВЫЕ КАБЕЛИ 

· 14-7 - КАБЕЛИ С ЛАКОТКАНЕВОЙ И АСБЕСТОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 14-8 - КАБЕЛИ С ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 14-9 - КАБЕЛИ С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 

· 14-10 - КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ, ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 14-11 - КАБЕЛИ С МАГНЕЗИАЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

Гибкие кабели для передвижных установок 

· 15-1 - ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 15-2 - ШАХТНЫЕ КАБЕЛИ 

· 15-3 - КАБЕЛИ ДЛЯ НЕФТЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

· 15-4 - ПЕРЕНОСНЫЕ ГИБКИЕ КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

· 15-5 - ЛЕГКИЕ ГИБКИЕ КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 15-6 - КАБЕЛИ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СВАРКИ 

· 15-7 - РЕНТГЕНОВСКИЕ КАБЕЛИ 

· 15-8 - ГИБКИЕ КАБЕЛИ С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 

Провода для распределения электрической энергии 

· 16-1 - ПРОВОДА С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 16-2 - ПРОВОДА С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 

· 16-3 - ПРОВОДА С КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 16-4 - ПРОВОДА С АСБЕСТОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 16-5 - ПРОВОДА ДЛЯ ВЫВОДОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

· 16-6 - ШНУРЫ СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 16-7 - ШНУРЫ СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 

Контрольные и измерительные кабели

· 17-1 - КОНТРОЛЬНЫЕ КАБЕЛИ 

· 17-2 - КАБЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 

· 17-3 - КАБЕЛИ ДЛЯ ЛИФТОВ 

· 17-4 - КАБЕЛИ ДЛЯ СИГНАЛИЗАЦИИ И БЛОКИРОВКИ 

· 17-5 - БРОНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ ДЛЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 

· 17-6 - НЕБРОНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ ДЛЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ РАБОТ 

· 17-7 - ПОЛЕВЫЕ КАБЕЛИ ДЛЯ РАДИОУСТАНОВОК 

Кабели и провода для бортовой сети, внутриприборного и межприборного монтажа 

· 18-1 - БОРТОВЫЕ АВИАЦИОННЫЕ ПРОВОДА 

· 18-2 - НАГРЕВОСТОЙКИЕ БОРТОВЫЕ АВИАЦИОННЫЕ ПРОВОДА 

· 18-3 - ПРОВОДА ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

· 18-4 - АВТОМОБИЛЬНЫЕ И ТРАКТОРНЫЕ ПРОВОДА 

· 18-5 - КАБЕЛИ И ПРОВОДА ДЛЯ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННОГО ТРАНСПОРТА 

· 18-6 - СУДОВЫЕ КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 18-7 - СУДОВЫЕ ГЕРМЕТИЗИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ 

· 18-8 - СУДОВЫЕ КАБЕЛИ С ПЛАСТМАССОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 18-9 - ПРОВОДА ДЛЯ МОНТАЖА ПАНЕЛЕЙ 

· 18-10 - МОНТАЖНЫЕ ПРОВОДА 

· 18-11 - НАГРЕВОСТОЙКИЕ МОНТАЖНЫЕ ПРОВОДА 

· 18-12 - МОНТАЖНЫЕ КАБЕЛИ 

· 18-13 - ТЕРМОЭЛЕКТРОДНЫЕ КАБЕЛИ И ПРОВОДА 

Радиочастотные кабели 

· 19-1 - КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ СО СПЛОШНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 19-2 - КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ С ВОЗДУШНО-ПЛАСТМАССОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 19-3 - КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ С ВОЗДУШНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 19-4 - РАДИОЧАСТОТНЫЕ СПИРАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ (КАБЕЛИ ЗАДЕРЖКИ) 

· 19-5 - РАДИОЧАСТОТНЫЕ СИММЕТРИЧНЫЕ КАБЕЛИ 

Кабели связи

· 20-1 - МАГИСТРАЛЬНЫЕ КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ 

· 20-2 - МАЛОГАБАРИТНЫЕ КОАКСИАЛЬНЫЕ КАБЕЛИ 

· 20-3 - ПОДВОДНЫЕ КАБЕЛИ СВЯЗИ 

· 20-4 - МАГИСТРАЛЬНЫЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ СВЯЗИ С КОРДЕЛЬНО-БУМАЖНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 20-5 - МАГИСТРАЛЬНЫЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ С КОРДЕЛЬНО-ПОЛИСТИРОЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 20-6 - ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ С ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 

· 20-7 - КАБЕЛИ СВЯЗИ ДЛЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

· 20-8 - НИЗКОЧАСТОТНЫЕ КАБЕЛИ ДАЛЬНЕЙ СВЯЗИ 

· 20-9 - НИЗКОЧАСТОТНЫЕ КОМБИНИРОВАННЫЕ КАБЕЛИ ДАЛЬНЕЙ СВЯЗИ 
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А - потенциал векторный;
А о - переходное затухание на ближнем конце; 
A i - переходное затухание на дальнем конце;
А з - защищенность кабеля;
а - расстояние между центрами жил кабелей; ширина ленты;
В - магнитная индукция;
b - проводимость реактивная; расстояние между оболочками кабелей; расстояние между витками; ширина;
С - емкость электрическая;
с - скорость света; удельная теплоемкость; электродинамическая постоянная;
D - наружный диаметр кабеля, провода;
D и - диаметр по изоляции;
D ск - диаметр по скрутке жил;
D п - диаметр по поясной изоляции;
D oб - диаметр оболочки;
D - смещение электрическое;
D - диаметр проволоки;
d ж - диаметр токопроводящей жилы;
d к - диаметр корделя;
Е - электродвижущая сила; напряженность электрического поля;
Е макс - максимальная;
Е мин - минимальная;
Е ср - средняя;
Е пр - электрическая прочность;
е - основание натурального логарифма; асимметрия частичных емкостей; заряд электрона;
F - электромагнитное влияние на дальнем конце кабеля;
F(x)-коэффициент, учитывающий потери на вихревые токи, возбуждаемые внутренним магнитным полем;
f - частота тока;
G - проводимость изоляции;
G о - проводимость при постоянном токе;
G f - проводимость при переменном токе;
G(x) - коэффициент вихревых токов за счет эффекта близости;
g - масса кабеля, провода; активная составляющая электрической связи; проводимость;
Н - напряженность магнитного поля;
Н(х) - коэффициент вихревых токов, возбуждаемых вторичным магнитным полем;
h - высота; глубина; шаг наложения лент; постоянная Планка;
I - ток;
I o - ток в начале кабельной линии;
I i - ток в конце линии;
I эф - сила тока эффективная;
i - мгновенное значение тока;
j - намагниченность;
К - электрическая связь; запас электрической прочности;
k - коэффициенты, учитывающие форму жилы, внутреннего и внешнего проводников; коэффициент вихревых токов; емкостная связь;
k м - восприимчивость магнитная; коэффициент теплопередачи;
L - индуктивность;
L в - внутренняя индуктивность (каждой жилы и провода);
L н - наружная индуктивность (междужильная);
l - длина образца;
М - индуктивность взаимная; магнитная связь; магнитный момент; масса;
т - индуктивная связь; число проволок в жиле; масса;
N - электромагнитное влияние на ближнем конце; мощность; поток напряженности электрического поля;
п - число жил в кабеле; число витков;
Р - мощность электрическая;
Р o - мощность в начале кабельной линии;
P i - мощность в конце кабельной линии;
р - мощность потерь; давление; 
р ж - потери в жилах;
p об - потери в оболочке;
Q - количество электричества, заряд;
Q (х) - коэффициент вихревых токов; количество теплоты;
q - коэффициент заполнения;
q c - площадь заполнения; плотность теплового потока;
R - радиус кабеля;
R и - радиус изоляции кабеля;
R об - радиус оболочки;
R ж - электрическое сопротивление токопроводящих жил;
R о - сопротивление постоянному току;
R f - сопротивление переменному току; 
R a - электрическое активное сопротивление;
R из - сопротивление изоляции; 
R x - электрическое реактивное сопротивление;
r - радиус токопроводящей жилы; активная составляющая магнитной связи;
S - тепловое сопротивление; вектор Умова - Пойнтинга;
s - сечение токопроводящей жилы; площадь;
s н - номинальное сечение токопроводящей жилы;
Т - постоянная времени; время пробега сигнала; абсолютная температура по Кельвину;
t - температура;
t ж - температура токопроводящей жилы;
t ср - температура окружающей среды;
U - напряжение электрическое, разность потенциалов;
U н - линейное напряжение; 
U ф - фазовое напряжение;
U макс - максимальное напряжение; 
U np - пробивное напряжение;
U ном - номинальное напряжение;
U о - напряжение в начале кабельной линии;
U i - напряжение в конце кабельной линии;
и - падение напряжения;
V - объем;
v - скорость распространения; скорость;
W м - энергия магнитного поля; 
W э - энергия электрического поля;
W об - потери в оболочке на нагрев;
W ж - потери в жилах на нагрев;
ω - плотность энергии объемная;
X - сопротивление реактивное; 
Х C - емкостное сопротивление;
Х L - индуктивное сопротивление;
Z - полное сопротивление;
Z в - волновое сопротивление;
Z д -волновое сопротивление диэлектрика;

Zм - волновое сопротивление металла;
α - температурный коэффициент электрического сопротивления; температурный коэффициент сопротивления изоляции; коэффициент затухания, километрическое затухание; угол наложения ленты оплетки; коэффициент линейного расширения;
β - коэффициент фазы; угол;
Г - геометрический множитель;
γ - удельная электрическая проводимость (полная); коэффициент распространения; плотность;
Δ и - толщина изоляции;
Δ о - толщина оболочки и защитных покровов;
Δ ф - толщина фазной изоляции;
Δ п -толщина поясной изоляции;
Δ э - толщина экрана;
Δ э.ж -толщина экрана по изоляции жил;
δ - угол диэлектрических потерь; плотность тока;
δ н - плотность тока насыщения;
δ см - плотность тока смещения;
ε - диэлектрическая проницаемость;
ε а - абсолютная диэлектрическая проницаемость;
ε о - электрическая постоянная;
ζ - глубина проникновения тока;
η - βязкость; коэффициент использования изоляции;
Λ - ξтношение скоростей распространения;
λ - δлина волны; коэффициент теплопроводности;
μ - μагнитная проницаемость; ,ц а - абсолютная магнитная проницаемость; 

χ - коэффициент укрутки жил и кабеля;

ξ - κоэффициент укорочения;

ρ - σдельное электрическое сопротивление; плотность; плотность заряда объемная; 

ρ v - удельное объемное сопротивление;

ρ s - удельное поверхностное сопротивление;

σ - σдельное тепловое сопротивление; временное сопротивление; плотность заряда поверхностная;

τ - βремя;

Ф - магнитный поток; поток тепловой;

φ - σгол сдвига фаз между напряжением и током; потенциал скалярный;

ψ - κоэффициент заполнения жилы; потокосцепление; поток электрического смещения;

ω=2πf - угловая частота;

υ - χастота.

1-1. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ


Во время эксплуатации или испытания кабеля, когда на жилу (или жилы) падают электрический потенциал, отличный от потенциала земли, в кабеле возникает электрическое поле. 

Напряженность электрического поля Е в изоляции кабеля равна градиенту электрического потенциала φ, взятому с обратным знаком:


Так как градиент потенциала направлен в сторону его возрастания, а численная величина градиента является мерой быстроты этого возрастания, то напряженность электрического поля есть мера быстроты спадания потенциала. Линии градиента совпадают с линиями электрических сил, или силовыми линиями. Слагающие элемента длины ds силовой линии по осям координат dx, dy и dz пропорциональны слагающим Е х , Е у и Е z вектора Е:

[image: image1.png]


 

Уравнение [image: image2.png]E=—gradg.



устанавливает связь между потенциалом электрического поля и напряженностью этого поля. Соотношение между потенциалом φ и плотностью заряда ρ получим путем образования дивергенции обеих частей этого уравнения и добавления уравнения [image: image3.png]div E=4np:




[image: image4.png]div grad ¢ = — div E == — 4mp.



  (1-2)

Согласно правилам векторного анализа

[image: image5.png]A%
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Дифференциальное уравнение

[image: image6.png]—_ o9
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 (1-3)

носит название уравнения Пуассона, а величина [image: image7.png]


лапласиана скаляра φ. В тех участках поля, где нет электрических зарядов, справедлив частный случай уравнения Пуассона, носящий название уравнения Лапласа:

[image: image8.png]Vg &
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В одножильном или коаксиальном кабеле, имеющем граничную цилиндрическую поверхность S радиусом R,

[image: image9.png]va:L 9 o
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Если[image: image10.png]T =0



 , то и[image: image11.png]


 ; проинтегрировав последнее уравнение, получим:

[image: image12.png](1-6)




где А - постоянная интегрирования.

Если потенциал оболочки принять равным нулю, [image: image13.png]


, [image: image14.png]U=U,



, то после повторного интегрирования (1-6) получим:

[image: image15.png](1-7)




Подставив (1-7) в (1-6) и учитывая, что[image: image16.png]


 , получим:

[image: image17.png]19




Уравнение (1-8) справедливо для однородной изоляции. В неоднородной среде в первый момент после приложения постоянного напряжения напряженность электрического поля распределится в соответствии с диэлектрической проницаемостью е отдельных составляющих изоляции. С течением времени на границах неоднородностей появятся поверхностные заряды, процесс накопления которых вызывает ток абсорбции. В установившемся режиме напряженность электрического поля распределяется в соответствии с проводимостью ρ неоднородностей. Постоянная времени переходного процесса накопления зарядов в изоляции зависит главным образом от электрических свойств, формы и размеров неоднородностей и по величине совпадает с произведением [image: image18.png]EEPV




При переменном напряжении, если постоянная времени значительно больше полупериода, объемные заряды не успевают накапливаться и напряженность электрического поля распределяется в соответствии с ε; в этом случае электрическое смещение

[image: image19.png]D=, E=—ee, 2L (1-9)




При [image: image20.png]eeopv <1121



процесс накопления зарядов успевает завершиться полностью и напряженность поля распределяется в соответствии с проводимостью. В этом случае плотность тока в изоляции

[image: image21.png](1-19)
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Для уравнений (1-9) и (1-10) интегральные соотношения равны:

[image: image22.png]§DdS=Q; (1-11)
s
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При решении (1-11) предполагаем, что изоляция не имеет объемных зарядов. Для поверхности в виде концентрических цилиндров с образующей, равной единице длины кабеля, уравнения (1-11) и (1-12) примут вид:

[image: image23.png](1-13
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Интегрируя уравнение (1-13) и подставляя в качестве пределов радиусы жилы и изоляции, получаем соотношение между зарядом на жиле и ее потенциалом:

[image: image24.png](1-15)




Подставив значение Q из (1-13) в (1-15), получим:

[image: image25.png]i)




Окончательное уравнение для электрического поля в любой точке одножильного кабеля в металлической оболочке (или экране) имеет вид:

[image: image26.png]17y




1-2. ЕМКОСТЬ КАБЕЛЯ

Если к двум проводникам приложить напряжение, то на них появятся равные по количеству, но разные по знаку заряды. Величина этих зарядов пропорциональна напряжению между проводниками:

[image: image27.png]Q=CU.




Отношение заряда, внесенного на проводник, к потенциалу, до которого зарядился проводник, под действием этого заряда, называется электрической емкостью:

[image: image28.png](1-18)





Практическая единица емкости - фарада - очень большая величина, и поэтому обычно емкость измеряют в микрофарадах (10- 6 ф), нанофарадах (10- 9 ф) и пикофарадах (10- 12 ф) или в абсолютной системе единиц - в сантиметрах
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Емкость цилиндрического конденсатора (каким является электрический кабель в металлической оболочке) с радиусами электродов (внутреннего г и внешнего R) и длиной l

[image: image30.png](-19)




т. е. емкость конденсатора данных геометрических размеров и формы прямо пропорциональна ε диэлектрика. Диэлектрическая проницаемость ε нейтральных изоляционных материалов не зависит от частоты и слабо зависит от температуры, уменьшаясь при уменьшении последней вследствие теплового расширения вещества. У дипольных изоляционных материалов при повышении частоты переменного напряжения величина ε сначала также остается неизменной, но начиная с некоторой критической частоты, когда поляризация уже не успевает полностью установиться за один полупериод, ε начинает уменьшаться, приближаясь при весьма высоких частотах к значениям, характерным для нейтральных изоляционных материалов. В области низких температур, когда вещество обладает большой вязкостью, ориентация дипольных молекул вдоль поля затруднена; при повышении температуры и уменьшении вязкости возможность ориентации диполей облегчается, вследствие чего ε возрастает. При сравнительно высоких температурах вследствие усиления тепловых колебаний молекул степень ориентации молекул снижается, что приводит к уменьшению ε.

Поле заряженного провода (жилы) вызывает перераспределение зарядов на всех соседних с ним проводах. Потенциал заряженного провода обусловлен зарядом этого провода и зарядами, индуцированных им на других проводах. Определение емкости провода в зависимости от формы и расположения смежных с ним проводов связано со значительными математическими трудностями. Поэтому обычно пользуются для расчетов приближенными формулами.

Эквивалентное значение диэлектрической проницаемости сложной (комбинированной) изоляции определяют по соотношению объемов составных ее частей. При непрерывной и одинаковой по длине изоляции соотношение объемов можно заменить соотношением площадей поперечного сечения. Для комбинированной двухслойной изоляции
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Для двухслойной изоляции, комбинированной в радиальном направлении, эквивалентные значения
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радиочастотные кабели (рис. 1-2),
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Емкость радиочастотного коаксиального кабеля с многопроволочным внутренним проводником
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 - коэффициент, учитывающий форму внешнего проводника и представляющий собой отношение емкости кабеля при внешнем проводнике в форме оплетки к емкости кабеля с внешним проводником в форме сплошной трубы; d э - эквивалентный диаметр, мм.

Емкость жилы двухжильного кабеля в общей металлической оболочке или экране
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Если обе жилы находятся под одним и.тем же потенциалом, то
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Емкость двухжильного кабеля в общей металлической Оболочке или экране может быть определена из частичных емкостей (см. рис. 1-1) по формуле
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где С 1 - емкость между жилой А и жилой В, соединенным с экраном; С 2 - емкость жил А и В, соединенных вместе по отношению к экрану; l - длина кабеля, м.

Емкость неэкранированного двухжильного (симметричного) кабеля
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Рабочая емкость жилы трехжильного кабеля (рис. 1-1)
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Емкость трехжильного кабеля с секторными жилами может быть приближенно определена по указанным формулам с заменой секторных жил круглыми, но с сечением, условно увеличенным на 50% при той же толщине, изоляции.

При включении или выключении постоянного напряжения или вообще при изменениях величины приложенного напряжения возникает емкостный ток. Длительно емкостный ток существует только в изоляции, находящейся под воздействием переменного напряжения. Ток проводимости существует все время, пока к изоляции приложено напряжение постоянного тока.

Емкостное сопротивление - это сопротивление, которое оказывает переменному току конденсатор:
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Произведение CR является постоянной времени саморазряда конденсатора; она равна времени, в течение которого напряжение на конденсаторе уменьшается в е = 2,718 ... раз:
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1-3. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ


Если металл поместить в электрическое поле, то свободные электроны, помимо хаотического теплового движения, начнут участвовать в направленном движении вдоль силовых линий поля. В промежутках от одного столкновения до другого электроны движутся с ускорением, равным еЕ/т, где Е- напряженность электрического поля в металле; е и т - заряд и масса электрона. Если τ - время свободного пробега, то средняя добавочная скорость электронов в направлении электрического поля 
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Благодаря направленному движению электронов в металле возникает ток, плотность которого
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пропорциональна напряженности электрического поля и соответствует основному закону электропроводности металлов - закону Ома.

Удельное сопротивление металлов с учетом коэффициента рассеяния
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Металлы являются хорошими проводниками электрического тока и характеризуются минимальными величинами удельного электрического сопротивления. При технических расчетах пользуются удельной проводимостью γ и величиной, обратной ей - удельным сопротивлением ρ.

Явление электропроводности связано с электронной структурой металла. Наибольшей электропроводностью обладают одновалентные металлы, т. е. металлы группы меди, и щелочные металлы (алюминий, натрий и др.). С увеличением валентности наблюдается значительное уменьшение электропроводности. В кристаллах цинка, имеющего структуру типа гексагональной плотной упаковки, несколько растянутой по главной оси, величина удельного сопротивления вдоль главной оси больше, чем в перпендикулярном ей направлении.

Повышение температуры металлов увеличивает их электрическое сопротивление. При умеренно низких температурах сопротивление металлов растет пропорционально температуре. При плавлении наблюдается увеличение сопротивления металлов примерно в 2 раза. При весьма низких температурах наблюдается отступление от линейной зависимости и приближение сопротивления к некоторой постоянной для данного металла величине ρ о , называемой остаточным сопротивлением, которое зависит от содержания примесей и нарушений структуры, вызванных пластической деформацией. Чем чище металл и чем менее он деформирован, тем меньше его остаточное сопротивление.

При прохождении электрического тока через металлы происходит столкновение электронов проводимости с относительно неподвижными атомами в кристаллической решетке, что вызывает нагрев металла. В неравномерно нагретом кристалле металла свободные электроны участвуют в переносе тепловой энергии от более нагретых участков к менее нагретым. Отношение коэффициентов тепло- и электропроводности металлов пропорционально абсолютной температуре.

Электрическое сопротивление токопроводящей жилы кабеля, провода и шнура постоянному току при 20° С на единицу длины
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где ρ - удельное электрическое сопротивление при 20° С, равное для алюминия 0,028264 ом-мм 2 /м, для меди 0,017241 ом-мм 2 /м и для стали 0,139 ом-мм г /м.

Обычно сопротивление жил кабелей и проводов пересчитывают на длину 1 км и сечение 1 мм 2 и приводят к температуре 20° С с использованием формулы
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Согласно рекомендациям МЭК приведение электрического сопротивления токопроводящих жил к 20° С и 1 км длины следует производить по формулам: . для медных жил с температурным коэффициентом 0,00393 1/°С
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для алюминиевых жил с температурным коэффициентом 0,00403 1/°С

[image: image52.png]248 1000
R-":R‘TZBT — s OM[KM, (1-37)




где R t - электрическое сопротивление кабеля длиной L при t o в момент измерения, ом.

Электрическое сопротивление биметаллического провода
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где R 01 и R 02 - сопротивления составляющих провода.

Электрическое сопротивление любой жилы, скрученной в кабель, будет больше теоретического на величину укрутки χ, равную от 1,002 до 1,030 в зависимости от скрутки жилы кабеля, т. е.
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1-4. СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВ

Сверхпроводимость металлов была открыта в 1911 г., а ее природа была выяснена в 1957 г. В теории сверхпроводимости так называемая критическая температура связывается с характеристиками самого металла. Сверхпроводимость появляется в тех случаях, когда электроны и ионы взаимно притягиваются. Это притяжение относится только к части электронов, имеющих самую большую энергию, близкую к энергии Ферми ε F (название дано по имени выдающегося итальянского физика Энрико Ферми, построившего в 1942 г. первый ядерный реактор и сделавшего ряд открытий в области физики). При абсолютном нуле (T=0° К) в не сверхпроводящем металле все электроны проводимости имеют энергию ε, меньшую или равную ε F .

В создании электрического тока фактически участвуют только электроны с энергией, близкой к энергии Ферми, и для возникновения сверхпроводимости необходимо притяжение между этими электронами. Если такое притяжение имеется, то электроны с противоположными направлениями импульса как бы слипаются, образуя пары электронов. Для разрыва этой пары электронов необходима некоторая энергия. В обычном, неспаренном состоянии электроны рассеиваются в примесях, вкрапленных в металл, или неоднородностях, возникающих в металле в результате теплового движения (тепловое колебание решетки). Рассеянием электронов при их упорядоченном движении и обусловлено электрическое Сопротивление металлов. Когда же электроны находятся в спаренном состоянии, они не рассеиваются на колебания решетки и электрические сопротивление исчезает появляется сверхпроводимость. При этом критическая температура Т к соответствует энергии спаривания. По теории Бардина, Купера и Шиффера критическая температура
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где е ≈ 2,72; θ D - некоторая характерная температура, называемая дебаевской, приблизительно равная 500° К; g - постоянная, пропорциональная силе притяжения между электронами, равная ½ . 

Электроны при своем движении в кристалле возбуждают колебания решетки. И, наоборот, колебания решетки могут воздействовать на электроны, рассеивая их или сообщая им энергию. Квантовая физика объясняет это явление совокупностью фононов - квантов механических колебаний. Электрон в твердом теле при определенных условиях способен порождать фононы, а также способен их поглощать и рассеивать. Возможен процесс, когда один из электронов испускает фонон, а другой его поглощает. Подобное взаимодействие соответствует взаимному притяжению электронов. Кроме того, на электроны действуют электростатические силы отталкивания, ослабленные из-за наличия электронов и ионов, образующих металл- Если электростатическое отталкивание сильнее притяжения, то спаривания электронов не происходит и в металле не может возникнуть сверхпроводимость. И, наоборот, если притяжение превалирует, то металл становится сверхпроводником. Тепловое движение в металле, усиливающееся с ростом температуры, разрывает электронные пары, и при температурах выше Т к сверхпроводимость исчезает.

Явление сверхпроводимости родственно явлению сверхтекучести. Для поддержания в сверхпроводнике электрического тока не требуется внешней разности потенциалов. Носителем электрического тока в металле являются электроны. Свойство сверхпроводимости есть, поэтому не что иное, как свойство сверхтекучести электронной жидкости. Но для электронной жидкости в металле изменение ее плотности связано со значительной затратой энергии, поскольку этому препятствуют кулоновские силы, действующие между электронами и решеткой и между самими электронами. Изменение плотности электронной жидкости нарушает условие электронейтральности, поэтому соответствующий спектр длинноволновых колебаний, подобно тому как это имеет место в плазме, начинается с некоторой конечной частоты. При постоянном токе "нормальные" электроны не ускоряются, так как в сверхпроводнике отсутствует электрическое поле. При постоянном токе электрическое поле вызывает появление "нормального" тока 1 н , подчиняющегося закону Ома, с выделением джоулева тепла. Этот эффект становится заметным только при частотах ω/2π, δостаточно высоких для того, чтобы глубина проникновения [image: image56.png]8 =c fAmye



стала сравнимой с длиной волны λ, и наблюдается в диапазоне сантиметровых волн. На еще более высоких частотах ток I н начинает полностью превалировать над током сверхпроводимости I s . Переход из сверхпроводящего в нормальное состояние будет осуществляться на частотах, для которых hν ≈ kT K .

При постоянном и переменном токе частотой меньше 10 Мгц наблюдается резкое падение сопротивления до нуля. При более высоких частотах сопротивление сверхпроводника при температуре ниже Т к сохраняет конечное значение, тем большее, чем выше частота.

В чистых металлах переход в сверхпроводящее состояние сопровождается уменьшением теплопроводности. Это указывает на то, что в условиях сверхпроводимости электроны перестают взаимодействовать с решеткой и не участвуют в переносе тепла. Переход из обычного состояния в сверхпроводящее является фазовым переходом П-рода и сопровождается малыми изменениями других свойств сверхпроводника. Сверхпроводящее (основное) состояние отдалено от нормального (возбужденного) до состояния при температуре ниже Т к энергетической щелью шириной ΔE ≈ 10- 4 эв. Утрата связи электронов с решеткой в сверхпроводящей области приводит к быстрому уменьшению затухания. Согласно микроскопической теории отношение коэффициентов затухания сверхпроводящей и обычной фаз определяется формулой
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Сверхпроводимость наблюдается в ряде металлов, которые занимают определенные области в периодической системе элементов Менделеева. В табл. 1-1 приведены сверхпроводящие металлы и численные значения их критической температуры.

Сверхпроводимость обнаружена также в огромном числе сплавов и более чем в 50 соединениях. Сплавы, т. е. сверхпроводники с примесью атомов других элементов и другими нарушениями решетки, представляют большой практический интерес.

Сверхпроводимость наблюдается в сверхпроводящих металлах и сплавах ниже некоторой критической температуры Т к . При этом проходящий через сверхпроводник ток и соответствующая ему напряженность магнитного поля должны быть ниже критических значений I к и T к . Значения I к и T к зависят от температуры Т и стремятся к нулю при возрастании Т до Т к . Существование критических температур, токов и напряженностей магнитного поля Т к , I к и H к ограничивает техническое использование сверхпроводимости. Так, критическая температура свинца равна 7,3° К, а сплава ниобия с оловом (Nb 3 Sn) 18,1° К (самая высокая известная критическая температура). Для получения температуры ниже 18° К используются жидкие водород и гелий (температуры кипения которых при атмосферном давлении равны соответственно 20,4 и 4,2°К).

1-5. ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ

В изоляционных материалах в отличие от металлов и электролитов ничтожно мало зарядов, могущих перемещаться на значительные расстояния и создавать ток. Изоляционные материалы построены либо из нейтральных молекул, либо из заряженных ионов, закрепленных в определенных положениях равновесия. Под воздействием внешнего электрического поля заряды, входящие в состав изоляционных материалов, не срываются полем со своих мест (в период до электрического пробоя), а лишь несколько смещаются из первоначального положения равновесия в некоторые новые равновесные положения.
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В электростатическом поле при наличии в нем диэлектрика различают два рода электрических зарядов: свободные и связанные. К свободным зарядам относят все электрические заряды, которые под влиянием электрического поля могут перемещаться на макроскопические расстояния. К связанным зарядам относят заряды, входящие в состав нейтральных диэлектриков, а также ионы, закрепленные в твердых диэлектриках вблизи определенных положений равновесия.

По строению молекул, определяющему многие из электроизоляционных свойств, изоляционные материалы разделяют на дипольные (полярные), молекулы которых всегда имеют некоторый отличный от нуля дипольный момент, и нейтральные, молекулы которых приобретают индуцированный дипольный момент только при наложении внешнего электрического поля. Дипольный момент μ молекулы равен произведению суммы всех входящих в состав молекулы положительных и отрицательных зарядов на расстояние между центрами тяжести всех положительных и отрицательных зарядов в молекуле. Если молекулы обладают постоянными дипольными моментами или если при большой поляризуемости молекул в них возникают индуцированные диполи, то появляется дополнительное дипольное взаимодействие. Энергия этого взаимодействия является электростатической и убывает обратно пропорционально шестой степени расстояния. Если молекулы обладают постоянным дипольным моментом μ то под действием электрических сил они стремятся ориентироваться одна относительно другой так, чтобы энергия взаимодействия диполей уменьшалась. Эту ориентацию нарушает хаотическое тепловое движение. Энергия электростатического взаимодействия в сильной степени зависит от температуры. При достаточно высоких температурах, когда энергия взаимодействия двух диполей U дип <<κT, энергия ориентационного взаимодействия 

[image: image59.png]3 (1-42)
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В молекулах, обладающих заметной поляризуемостью α, возникают индуцированные дипольные моменты ρ = αE, где Е - напряженность электрического поля. Энергия взаимодействия индуцированных диполей не зависит от температуры (формула Дебая):

[image: image60.png]Uspag=—2ap¥r". (1-43)




При помещении изоляционных материалов в электрическое поле в их атомно-электронной структуре и электрическом состоянии происходит ряд существенных изменений, называемых электрической поляризацией. Диэлектрические свойства характеризуются диэлектрической проницаемостью ε, связанной с индукцией D, напряженностью Е и поляризацией Р соотношением

[image: image61.png]{1-44)




откуда

[image: image62.png]=1+4xP/E=1+4ny.




Для однородной изоляции поляризация

[image: image63.png]P=nyaEws, (1-46)




где п 0 - число молекул в единице объема; при E а = 0

[image: image64.png](147)





откуда зависимость между диэлектрической проницаемостью и поляризуемостью молекул изоляции будет иметь вид:
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Умножив обе части (1-48) на молекулярный объем V = μ/γ (где μ - масса грамм-моля; γ - плотность диэлектрика; Vn o = N - число Авагадро, равное 6,06-10 23 ; Р м = 4πNα/3 - молекулярная поляризация, равная 2,54-10 24 α), Получим формулу Клаузиуса-Мосотти:

[image: image66.png]®
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Для полярных жидкостей и растворов по Дебаю ориентационная поляризуемость представляет собой комплексную величину:

[image: image67.png]%op™= T 7wt ’




где τ - время релаксации, пропорциональное вязкости среды η o .

При электронной поляризации происходит смещение орбит электронов относительно атомного ядра. Этот вид поляризации протекает очень короткое время (порядка 10- 15 сек) при наложении внешнего электрического поля. При ионной поляризации происходит взаимное смещение ионов, составляющих молекулу. Эта поляризация протекает также за короткое время (порядка 10- 13 сек).

Поляризуемость в общем случае можно представить в виде суммы трех членов:

[image: image68.png]a=tan +ltyon+ Cop- {1-01)




Ориентационная поляризуемость α op = P o 2 /3kT. Поляризация вещества, связанная с ориентацией молекул, в отличие от электронной поляризации сильно зависит от температуры.

1-6. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ

При включении изоляции кабеля или провода на постоянное напряжение U через нее проходит ток i, изменяющийся во времени (рис. 1-3). Этот ток имеет постоянные составляющие - ток проводимости (i ∞ ) и ток абсорбции [image: image69.png]


, где γ - проводимость, соответствующая току абсорбции; Т - время, в течение которого ток i абс спадает до 1/e своего первоначального значения. При бесконечно большом времени i абс →0 и i = i ∞ . Электропроводность диэлектриков объясняется наличием в них некоторого количества свободных заряженных частиц: ионов и электронов.
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Наиболее характерна для большей части электроизоляционных материалов ионная электропроводность, которая возможна за счет неизбежно присутствующих в изоляции загрязнений (примеси влаги, солей, щелочей и т. п.). У диэлектрика с ионным характером электропроводности строго соблюдается закон Фарадея - пропорциональность между количеством прошедшего через изоляцию электричества и количеством выделившегося при электролизе вещества.

При повышении температуры удельное сопротивление электроизоляционных материалов уменьшается и характеризуется формулой

[image: image71.png](1-59)




где_ρ о , А и В - постоянные для данного материала; Т- температура, °К. 

Большая зависимость сопротивления изоляции от влаги имеет место у гигроскопичных изоляционных материалов, главным образом волокнистых (бумага, хлопчатобумажная пряжа и др.). Поэтому волокнистые материалы подвергаются сушке и пропитке, а также защите влагостойкими оболочками.

Сопротивление изоляции может уменьшаться с повышением напряжения за счет образования в изоляционных материалах объемных зарядов. Создающаяся при этом добавочная электронная проводимость приводит к увеличению электропроводности. Существует зависимость проводимости от напряжения в очень сильных полях (закон Я. И. Френкеля):

[image: image72.png](1-53)




где γ о - проводимость в слабых полях; а - постоянная. Все электроизоляционные материалы характеризуются определенными значениями проводимости изоляции G. В идеале проводимость изоляционных материалов равна нулю. У реальных изоляционных материалов проводимость на единицу длины кабеля определяют по формуле

[image: image73.png]G:Go+6,=‘+.+mc¢ga, cun-a.  (1-54)




В кабелях, имеющих сопротивление изоляции более , 3-10 11 ом-м и кабелях связи, где потери на диэлектрическую поляризацию значительно больше тепловых потерь, проводимость определяют по формуле

[image: image74.png]G=2nfCtg 8, cum-xu. (1-55)




Проводимость изоляции в технике связи является электрическим параметром линии, характеризующим потери энергии в изоляции жил кабелей. Зависимость величины проводимости от частоты приведена на рис. 1-1. Величина, обратная проводимости - сопротивление изоляции, представляет собой отношение приложенного к изоляции напряжения постоянного тока (в вольтах) к току утечки (в амперах), т. е.

[image: image75.png](1:56)




где R V - объемное сопротивление изоляции, численно определяющее препятствие, создаваемое прохождению тока в толще изоляции; R S - поверхностное сопротивление, определяющее препятствие прохождению тока по поверхности изоляции.

Практической оценкой качества применяемых изоляционных материалов является удельное объемное сопротивление ρ V выражаемое в омо-сантиметрах (ом*см). Численно ρ V равно сопротивлению (в омах) куба с ребром 1 см из данного материала, если ток проходит через две противоположные грани куба. Удельное поверхностное сопротивление ρ S численно равно сопротивлению поверхности квадрата (в омах), если ток подводится к электродам, ограничивающим две противоположные стороны этого квадрата.

Сопротивление изоляции одножильного кабеля или провода определяют по формуле
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Величина [image: image77.png]


- зависит только от геометрических размеров кабеля, поэтому она получила название геометрического коэффициента (Г). Сопротивление изоляции между жилами двухжильного кабеля
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Сопротивление изоляции между жилами двухжильного кабеля, соединенными вместе и с металлической оболочкой, составляет
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Сопротивление изоляции между жилами трехжильного кабеля
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Сопротивление изоляции между жилами трехжильного кабеля, соединенными вместе и с металлической оболочкой, составляет
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Сопротивление изоляции между одной жилой трехжильного кабеля и двумя другими, соединенными с металлической оболочкой, составляет
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Значения Г 1 и Г 2 могут быть определены также по номограмме (рис. 1-4).

Сопротивление изоляции кабелей изменяется в зависимости от температуры. Приведение его к температуре 20° С производят по формуле
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где α - температурный коэффициент сопротивления изоляции, равный, например, для пропитанной бумаги 0,060, для полистирола 0,001.

1-7. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 

Диэлектрическими потерями называют электрическую мощность, рассеиваемую в изоляции под действием приложенного к ней напряжения. Эта мощность рассеивается в изоляции, превращаясь в тепло. Диэлектрические потери участка кабеля, имеющего емкость С ф при переменном напряжении U и частоте ω = 2πf, равны

[image: image90.png]p=UraCtgt, e, (1-64)




где δ - угол диэлектрических потерь в изоляции; тангенс угла δ равен отношению активного и реактивного токов:

[image: image91.png]tg o=1a/ly. (1-65)




Чем больше угол 6, тем больше при прочих равных условиях диэлектрические потери. Величина, обратная tgδ, т. е. ctgδ, называется добротностью изоляции Q.

[image: image92.png]5+,
Jmrpwenue —"d—z‘

081420304 056507080910 41 42 L3415 1517 1,819202]
[ | [ 1]

3,3
3,2
a1
3,0
2,9
2,8
2,7
2,5
2,5
2,4
2,3
2,2

L0
0.9
0,8
a,7
0.6

0 07 G2030985050,708G5 L0 41 LZ 13Tk L5647 4

é‘y‘*'ag
d

By

819202122232425
Jmwowenug

Puc. 1-4. Homorpamma pnsi onpefeneHHs TreoMeTpHYeCKoro Ko3dou-
uueHTa kKabens.




Зависимость tgδ от частоты приведена на рис. 1-5.
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При низких частотах tgδ имеет максимальное значение (при ω→0 tgδ→∞). Ρ повышением частоты кривая tgδ θмеет сначала минимум, после чего диэлектрические потери с повышением частоты увеличиваются и достигают максимума. Затем потери с повышением частоты начинают убывать (при ω→∞ tgδ = 0). Νаличие максимума средних температурах характерно для дипольных электроизоляционных материалов и обусловлено поворотом диполей при этих частотах. Диэлектрические потери увеличиваются при повышении температуры вследствие увеличения тока проводимости и тока абсорбции (рис. 1-6). Диэлектрические потери, обусловленные дипольной поляризацией, имеют максимальное значение при частоте, некоторой определенной температуре для каждого материала. Изоляционные материалы, представляющие собой смесь двух или более дипольных веществ, будут иметь кривую зависимости tgδ ξт температуры с двумя и более максимумами, обусловленными влиянием отдельных составляющих смеси. Характерные зависимости tgδ δипольных - веществ наблюдаются при одновременном изменении температуры и частоты. При возрастании частоты температура, соответствующая максимуму tgδ ρдвигается в область более низких вязкостей материала. Соответственно при возрастании температуры кривые зависимости tgδ ξт частоты имеют максимум tgδ β области более высоких частот. У гигроскопичных материалов tgδ заметно возрастает при увеличении влажности. Для оценки качества изоляции силовых кабелей высокого напряжения большое значение имеет зависимость tgδ ξт напряжения, так как повышение tgδ μожет быть связано с ионизацией газовых включений в изоляции кабелей. При подъеме напряжения величина tgδ ρначала остается неизменной, а затем начинает возрастать. Зависимость tgδ ξт напряжения принято называть кривой ионизации, а напряжение, при котором tgδ νачинает возрастать,- точкой ионизации (рис.1-7).

Ионизация происходит в газовых включениях, что вызывает различные химические процессы, вредно действующие на изоляцию и приводящие, в конце концов, к ее пробою. Поэтому ионизация газовых включений в работающем кабеле совершенно недопустима, следовательно, рабочее напряжение кабеля должно быть ниже напряжения ионизации.

На величину диэлектрических потерь оказывают влияние также время нахождения кабеля под напряжением и температура изоляции.

Удельные диэлектрические потери на единицу объема
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Эквивалентное значение диэлектрических потерь комбинированной изоляции, включающей две компоненты,
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где ε 1 и ε 2 - диэлектрические проницаемости;

tgδ 1 и tgδ 2 - тангенсы углов диэлектрических потерь;

V 1 и V 2 - объемы отдельных компонентов изоляции (при непрерывной и одинаковой по длине изоляции кабеля - сечения отдельных слоев).

Эквивалентное значение tgδ δвухслойной в радиальном направлении изоляции
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1-8. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ОДНОЖИЛЬНОМ КАБЕЛЕ С КРУГЛОЙ ЖИЛОЙ И ОДНОРОДНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

В одножильном кабеле или отдельных жилах трехжильного кабеля в металлической оболочке (экране), находящейся под напряжением U, силовые линии электрического поля направлены от токопроводящей жилы к металлической оболочке. Напряженность электрического поля E 1 у токопроводящей жилы радиусом r будет наибольшей:
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а напряженность электрического поля Е 2 у металлической оболочки радиусом R будет наименьшей:
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Напряженность электрического поля в любой промежуточной точке r х будет иметь значение
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Радиус кабеля поверх изоляции при заданном рабочем напряжении U, максимальной напряженности Е мако и радиусе токопроводящей жилы r
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По таблице логарифмов находят значение R/r, равное b; тогда

[image: image103.png]R=br, un




и толщина изоляции кабеля
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При постоянном наружном радиусе кабеля по изоляции R и переменном радиусе токопроводящей жилы r значение максимальной напряженности изменяется по кривой, приведенной на рис. 1-8. Теоретически Наивыгоднейшее использование изоляции (наименьшие габариты кабеля) получаются при отношении r/R ≈ 0,37, или R/r = е ≈ 2,72.

Среднее значение напряженности поля в изоляции кабеля
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Коэффициент использования изоляции
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При R/r = e коэффициент использования изоляции одножильного кабеля в металлической оболочке
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Минимальный объем изолирующего материала в кабеле при допустимом значении напряженности поля Е (при рабочем напряжении и постоянном радиусе токопроводящей жилы r)
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Наивыгоднейшее отношение радиусов кабеля по минимуму объема изоляции R/r = 2,22. При этом коэффициент использования изоляции η = 0,65.

В кабелях с многопроволочными жилами напряженность электрического поля из-за его повышенной неоднородности больше, чем в кабелях с гладкой поверхностью жил. Напряженность поля у поверхности токопроводящей жилы с учетом местного повышения напряженности поля в зависимости от числа проволок во внешнем повиве n (формула Дейча)
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где [image: image112.png]Ls
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Ниже приведены значения λ и λ/n для разных чисел проволок в верхнем повиве токопроводящей жилы п.

	n
	6
	12
	18
	24

	λ
	8
	15,9
	23,8
	31,6

	λ/n
	1,333
	1,325
	1,32
	1,318


Увеличение напряженности из-за многопроволочности жилы можно определить по формуле

[image: image113.png](1-78)




Для круглых жил с числом проволок наружного повива не менее 12 расчет напряженности может быть произведен по приближенной формуле
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Увеличение напряженности на поверхности круглой неуплотненной жилы вследствие ее многопроволочности может достигать 25-30%. Уплотнение жилы или применение экрана, сглаживающего поверхность многопроволочной жилы, устраняет указанное повышение напряженности электрического поля.

В случае применения слоистой изоляции с различной диэлектрической проницаемостью напряженность электрического поля перераспределяется обратно пропорционально величине диэлектрической проницаемости. На токопроводящую. жилу накладывают изоляцию с наибольшим ε; последующие слои выполняют изоляцией с меньшими значениями ε. Такую изоляцию называют градированной.

Максимальная напряженность электрического поля в многослойной изоляции кабеля с различной диэлектрической проницаемостью;
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а минимальная напряженность
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Произведения максимальных напряженностей во всех слоях изоляции на их диэлектрические проницаемости и соответствующие радиусы равны:
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откуда
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Зная диэлектрические проницаемости изоляционных материалов, определяют толщины изоляции кабеля по слоям: 

первый слой
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второй слой
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п-й слой
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На рис. 1-9 приведены кривые напряженности в одножильном кабеле с трехслойной и однослойной изоляцией. Максимальная напряженность при многослойной изоляции ниже максимальной напряженности при однослойной изоляции на 20-25%. Максимальная напряженность электричкою поля в изоляции односильных кабелей с вязкой пропиткой кабелей и с отдельными металлическими оболочками поверх каждой жилы принимается не выше 5 кв/мм; кабелей с обеднённой пропитанной изоляцией - не выше 1,9 кв/мм; маслонаполненных кабелей 15 кв/мм; газонаполненных кабелей 11,0 кв/мм. В большинстве случаев толщину изоляции кабеля определяют по максимально допустимой рабочей напряженности E макс . При этом соотношение радиусов может быть определено по формуле
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В случае градированной изоляции кабелей наибольший эффект достигается при большой величине отношения радиусов R/r.

1-9. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В КАБЕЛЕ ПРИ НАПРЯЖЕНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

При ненагруженном кабеле электрическое поле при напряжении постоянного тока аналогично полю в кабеле при переменном токе.

В нагруженном кабеле происходит нагревание токопроводящей жилы и выделяющееся при этом тепло передается изоляции. С увеличением температуры проводимость изоляции начинает возрастать по экспоненциальному закону
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где g R - проводимость изоляции у оболочки; α -постоянная; k -постоянная, равная для полиэтилена 2,1-2,4; для пропитанной бумажной изоляции она близка к нулю; t - разность температур изоляции у жилы и у оболочки; E R - напряженность электрического поля в изоляции у оболочки. 

Из уравнения
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можно получить соотношение
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Подставив (1-87) в (1-85) и принимая [image: image129.png]gy
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, получим:

[image: image130.png]G=Gy(R/™, (1-88)




где [image: image131.png]K+h
r+1




; [image: image132.png]Putt
2w




Подставив (1-88) в (1-86) и проинтегрировав, получим:
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При b = 1, E = E ср = U/(R-r o ), т.е. напряженность электрического поля равна среднему его значению и не зависит радиуса кабеля. Удельная электропроводность изоляции изменяется обратно пропорционально радиусу, а произведение Gr остается достоянным.

При m<1 наибольшая напряженность электрического поля у токопроводящей жилы, а при т>1 электропроводность изоляции значительно возрастает у жилы и наибольшее значение напряженности у оболочки кабеля. На рис. 1-10 приведена зависимость напряженности электрического поля от значений т. С увеличением коэффициента т распределение напряженности электрического поля становится более равномерным. При отсутствии токовых нагрузок расчет производится по формулам, справедливым для кабелей переменного тока.

Анализ экспериментальных данных электрического поля при постоянном токе показывает, что распределение напряженности в изоляции кабелей обусловлено не только проводимостью слоев изоляции, но также распределенными в изоляции объемными зарядами, образующимися в "ей вследствие движения ионов под действием напряжения постоянного тока. Характер распределения плотности объемных зарядов в изоляции различных типов кабелей с пропитанной бумажной изоляцией одинаков. Наибольшая плотность объемных зарядов у токопроводящей жилы и оболочки кабеля. При отрицательной полярности на токопроводящей жиле у ее поверхности концентрируются объемные заряды положительной полярности, а у оболочки - отрицательной, при положительной полярности - наоборот. Приблизительно в средине изоляции плотность объемных зарядов равна нулю.

Распределение плотности объемных зарядов по толщине пропитанной бумажной изоляции- с достаточным приближением может быть выражено уравнением 
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где А - модуль среднего значения плотности объемных зарядов у жилы и оболочки при положительной и отрицательной полярностях на жиле. Величина А является функцией приложенного напряжения (средней напряженности) и зависит от природы и свойств изоляции и температуры (определяете" экспериментально). При нагреве изоляции кабелей свыше 50° С плотность объемных зарядов значительно уменьшается. Причиной этого могут служить уменьшение сопротивления движению ионов и их рекомбинация вследствие уменьшения вязкости пропиточного состава.

Распределение напряжения между слоями пропитанной бумаги и пропиточным составом при постоянном токе происходит не по емкостям (что имеет место при переменном напряжении), а по сопротивлениям. Поэтому при постоянном токе наиболее напряженной частью изоляции является пропитанная бумага (а не пленка масла, как при переменном токе), так как проводимость пропитанной бумаги в несколько раз меньше проводимости пропитывающего состава. Таким образом, при постоянном токе на наиболее прочную часть изоляции - пропитанную бумагу приходятся и большие напряженности, в результате чего электрическая прочность изоляции при постоянном токе выше, чем при переменном.

1-10. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ДВУХ- И ТРЕХЖИЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ

Двухжильный неэкранированный кабель представляет собой два изолированных цилиндра, находящихся под различными потенциалами. Электрическое поле в двухжильном кабеле направлено от одной жилы к другой (рис. 1-11).
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Электрическое поле в трехжильном кабеле с круглыми жилами в отдельных металлических оболочках или экранах представляет собой поле трех одножильных кабелей, в которых оно направлено радиально от жилы к оболочке. Расчет напряженности электрического поля в этих кабелях производится по формулам, принятым для одножильного кабеля. Электрическое поле в трехжильном кабеле с круглыми токопроводящими жилами с поясной изоляцией в общей металлической оболочке нерадиально (рис. 1-12). Напряженность электрического поля в любой точке изменяется во времени, а потенциал в каждой точке непрерывно изменяется от нуля до максимума. Величина напряженности электрического поля в трехжильном кабеле с круглыми жилами в общей металлической оболочке может быть подсчитана по эмпирической формуле.
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В момент, когда напряжение между жилами 1 и 2 (рис. 1-13) равно линейному U л , наибольшая напряженность электрического поля в точке а. В момент, когда фазное напряжение U ф на жиле 1 наибольшее, жилы 2 и 3 имеют потенциал, равный - 0,5 U ф . В этом случае наибольшая напряженность электрического поля в точке b:
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Наибольшая напряженность электрического поля в точке а можно найти, если использовать уравнение электрического поля для параллельных цилиндров и пренебречь влиянием оболочки кабеля:
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Для R/r o = 1,1 - 2,0 результат, получаемый по упрощенной формуле, превышает результаты более точных подсчетов не более чем на 4%.
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Расчет напряженности электрического поля кабелей с секторными, сегментными и другими фасонными токопроводящими жилами представляет значительные трудности. Тангенциальная составляющая напряженности электрического поля в этих кабелях направлена вдоль бумажных лент и способствует развитию скользящих разрядов. Допустимая величина этой составляющей в 8 - 10 раз меньше допустимой величины радиальной составляющей. Поверочный расчет напряженности электрического поля в трехжильном кабеле с секторными жилами (рис. 1-14) производится в трех характерных точках: а, с и k. В точке а напряженность электрического ноля можно вычислить по формуле для одножильного кабеля, приняв вместо радиуса жилы радиус по скрутке R CK и вместо радиуса изоляции жил радиус поясной изоляции:
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В точке c напряженность электрического поля можно вычислить, приняв вместо радиуса жилы r 0 радиус внутреннего ребра секторной жилы r к и толщину изоляции, равную расстоянию от точки k до оси кабеля (рис. 1-14):
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В точке k напряженность электрического поля можно вычислить, приняв вместо радиуса жилы r 0 радиус внутреннего ребра секторной жилы r к и толщину изоляции, равную расстоянию от точки k до оси кабеля (рис. 1-14):
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В трехжильных кабелях с секторными экранированными жилами (поясная изоляция отсутствует) напряженности электрического поля в точках а, с и k равны:
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С целью выравнивания электрического поля в трехжильном кабеле применяют токопроводящие жилы овальной (эллиптической) формы; каждую жилу поверх изоляции экранируют. Наибольшая напряженность электрического поля находится в точке с (рис. 1-14):
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где r c =b 2 /a; а - радиус по большой оси эллипса; b - радиус по малой оси эллипса.

1-11. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ КАБЕЛЯ С НЕОДНОРОДНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Практически изоляция кабелей и проводов неоднородна. Пропитанная бумажная изоляция состоит из слоев бумаги и пропиточного состава, в которой могут быть газовые включения, а также включения, загрязняющие основную изоляцию. Во время эксплуатации кабеля происходит старение его изоляции, снижающее величину электрической прочности и увеличивающее диэлектрические потери и проводимость. Поэтому представляет интерес подсчет величины напряженности электрического поля в газовых включениях как в наиболее слабом участке изоляции. Электрическая прочность газа зависит от природы его и согласно закону Пашена является функцией давления р и толщины слоя Δ:
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На рис. 1-15 приведена зависимость пробивного напряжения слоя газа от произведения рΔ. Кривая этой зависимости имеет минимум пробивного напряжения, равный 327 в, при рΔ = 911 н/м 2 o мм (6,85 мм рт. ст. o мм). Для меньших величин рΔ пробивное напряжение резко повышается, потому что плотность газа уменьшается и столкновения ионизированных молекул становятся менее вероятными. Для величин рΔ > 911 н/м г o мм пробивное напряжение возрастает примерно по линейному закону, который нарушается лишь при давлениях свыше 196,2 н/см 2 (20 кгс/см 2 ).

В промежутках между слоями пропитанной бумаги возможны газовые включения. Отношение напряженности в слое масла к напряженности в однородной изоляции, а отношение напряженности в газовых включениях к напряженности в однородной изоляции 
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где п - число бумажных лент между зазорами; при перекрытии, равном 50%, п= 1, а при перекрытии 33% n = 2.

Если все промежутки между слоями бумаги заполнены маслом, что соответствует маслонаполненному кабелю, то газовые включения в пропитанной бумажной изоляции почти отсутствуют (Δ г ≈ 0). Отношение напряженности в слое масла к напряженности в однородной изоляции
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Для газонаполненного кабеля, в котором промежутки из пропитанных бумажных лент заполнены газом (Δ m ≈ 0).
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Диэлектрическая проницаемость масла равна 2,2, а пропитанной бумаги 3,5-4,3 в зависимости от плотности бумаги. При переменном токе, когда выполняется соотношение ε о ερ V >>1/2f , в пленках газа и масла напряженность больше, чем в бумажных слоях изоляции, а электрическая прочность слоя масла меньше, чем пропитанной бумаги. Если в промежутках пропитанной бумаги будут находиться включения газа, проводимость которого мала, то все напряжение окажется отнесенным к газовому слою.

Полиэтиленовая изоляция может также содержать газовые включения и загрязнения из окружающей среды. Резиновая изоляция состоит из смеси каучука с наполнителями, смягчителями и другими материалами. Такая изоляция наиболее неоднородна из всех применяемых в кабельной технике.

В пластмассовой и резиновой изоляции неоднородность может выразиться в виде отдельных включений произвольной формы, тонкой пленки или тонкой нити в изоляции вдоль провода. Расчет напряженности электрического поля б таких включениях представляет значительные трудности. Если включение имеет форму эллипсоида вращения с направлением оси вдоль кабеля, то напряженность поля внутри включения при переменном токе может быть приблизительно подсчитана по формуле
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где Е - напряженность однородного поля; ε 1 и ε 2 - диэлектрические проницаемости включения и основного материала; М - коэффициент формы, равный примерно 1 при включении в виде пленки. Так как напряженность поля около токопроводящей жилы максимальна, то наличие включений наиболее опасно около жилы.

1-12. ПРОЦЕССЫ В ИЗОЛЯЦИИ ПОД ВЛИЯНИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Изоляция кабелей, длительно находящаяся под напряжением переменного или постоянного тока, подвергается воздействию импульсов перенапряжения. Возникновение ионизации и возрастание tg δ οри переменном напряжении являются важнейшими факторами, ограничивающими возможность повышения напряженности электрического поля в изоляции.

В пропитанной бумажной изоляции, не содержащей газовых включений, ε и tg δ νе зависят от напряженности в диапазоне до 20-25 кв/мм. При повышении напряженности электрического поля в изоляции свыше 25 кв/мм tg6 начинает возрастать. Это можно объяснить вибрацией волокон целлюлозы в переменном электрическом поле вследствие различий ρ и ε масла и бумаги. Применение пленок из полимерных материалов вместо пропитанной бумажной изоляции открывает возможности повышения напряженности электрического поля в изоляции до 50 кв/мм.

В изоляции маслонаполненных кабелей газовые включения могут возникнуть в результате разложения масла в электрическом поле или испарения низших фракций масла при перегреве изоляции кабеля (хотя бы и кратковременном), а также вследствие дефектов монтажа муфт. Поэтому допустимые напряженности в изоляции кабеля значительно ниже 25 кв/мм.

При переменном токе в результате ионизации в газовом включении возникают поверхностные заряды, поле которых в течение одного полупериода направлено против внешнего поля. В следующий полупериод внешнее поле изменяет направление и поле зарядов уже не ослабляет его, а усиливает, что приводит к новой вспышке ионизации. В зависимости от внешнего напряжения частота вспышек ионизации может быть в 2 раза больше и выше частоты приложенного напряжения за счет гармонических составляющих. Процесс ионизации при переменном токе является ухудшающим фактором при старении изоляции, поэтому величина напряженности начала ионизации является пределом напряженности, который допустим для изоляции в процессе эксплуатации. Под действием ионизации увеличивается проводимость пленок, обволакивающих газовые включения, в пропитывающем составе кабеля происходят процессы полимеризации и конденсации с выделением водорода и превращением части пропитывающего состава (массы) в воскообразное изоляционное вещество, называемое обычно воском. При этом размеры газовых включений вследствие их деления уменьшаются, а напряженность ионизации в них увеличивается.

Под действием тангенциальной составляющей напряженности электрического поля ионизированные газовые включения перемещаются между слоями бумаги от больших напряженностей к меньшим и образуют скопление газовых включений. Затем разряд переходит от слоя к слою бумажных лент изоляции кабеля. Обычно поверхностные разряды начинаются в середине ленты, в местах ее последующего пробоя, находящихся под зазором между нижними лентами бумаги, и направлены к краю бумажной ленты.
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В порах бумаги происходит отложение углерода, выделившегося из пропиточного состава при его разложении. Углерод вследствие большой проводимости имеет потенциал, близкий к потенциалу токопроводящей жилы, в результате чего в изоляции кабеля возникает тангенциальная (вдоль оси кабеля) составляющая напряженности поля. С проникновением полупроводящего углерода в глубь изоляции тангенциальная напряженность увеличивается, и на поверхности бумажных лент возникают разряды. Так как разряд развивается в обе стороны, то возрастает ток, следы разрядов выявляются более отчетливо- на бумажных лентах происходит воскообра-зование и появляются древовидные побеги (рис. 1-16). В результате образования проводящих углеродистых отложений в изоляции кабеля напряженность в ней возрастает. В дальнейшем в зоне разрушения изоляции развивается тепловой пробой (температура около токопроводящей жилы повышается до 200°С).

Развитие теплового пробоя зависит от температурного хода кривой tg δ, σсловий охлаждения и величины приложенного напряжения. В случае, если теплового пробоя не произошло, ионизационный процесс распространяется вдоль изоляции, и пробой может произойти на значительном расстоянии от места начала развития пробоя у поверхности токопроводящей жилы. В кабелях с пропитанной бумажной изоляцией с экраном из полупроводящих бумаг разрушения изоляции от ионизации выражаются менее отчетливо, чем в изоляции без полупроводящего экрана.
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В газонаполненных кабелях низкого и среднего давления при напряжении, незначительно превышающем напряжение ионизации, обычно происходит самозатухание ионизации. В случае, если приложенное напряжение значительно больше напряжения начала ионизации, под действием интенсивной ионизации начинается пробой изоляции около жилы. 

При постоянном токе и достаточно высокой напряженности поля Е в газовом включении возникает ионизация, в результате которой (на время порядка 10- 7 сек) газ становится проводящим. При этом на поверхности газового включения образуется свободный поверхностями заряд. Плотность заряда распределяется таким образом, что напряженность поля этого заряда частично скомпенсирует внешнее приложенное поле, так что результирующее иоле в газовом включении уменьшится. При напряженности поля E н процесс ионизации прекращается и газовое включение снова становится непроводящим. Период ионизации на рис. 1-17 обозначен Δt

В дальнейшем свободные заряды стекают через изоляцию, и напряженность поля в газовом включении нарастает по экспоненциальному закону с постоянной времени, равной примерно τ = ε о ερ V . Если бы не происходило ионизации, то напряженность поля достигла бы величины
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Но при Е=Е н ионизация возникает снова и цикл повторяется. Продолжительность цикла определяется периодом времени между погасанием и возникновением заряда Δt 2 , который зависит от постоянной τ., находящейся в пределах от нескольких до десятков секунд.

Электрическая прочность изоляции маслонаполненных кабелей и кабелей с вязкой пропиткой при идеально выпрямленном напряжении (не содержащем переменной составляющей) лежит в пределах 90-150 кв/мм и мало зависит от длительности приложения напряжения. В кабелях с вязкой пропиткой в результате термических циклов и стекания пропитывающего состава электрическая прочность может снижаться до 45 кв/мм. При увеличении давления с 10 до 40 н/см 2 увеличение электрической прочности не превышает 10-15%. Дальнейшее повышение давления практически не влияет на величину электрической прочности. В кабелях постоянного тока с вязкой пропиткой рабочая максимальная напряженность у поверхности токопроводящей жилы составляет от 14 до 22 кв/мм, а в маслонаполненных кабелях от 20 до 30 кв/мм.

При переменном токе вспышки ионизации происходят каждый полупериод, а при постоянном токе только при включениях и отключениях напряжения. Это объясняется тем, что при ионизации газовых включений в объеме изоляции на их стенках образуются поверхностные заряды, электрическое поле которых при постоянном токе направлено против основного поля 'в кабеле, что способствует затуханию ионизации. При перемене полярности поле зарядов совпадает с основным электрическим полем кабеля, т. е. напряженность в газовых включениях увеличивается, способствуя развитию ионизации.

При подъеме напряжения в момент t, когда напряжение на газовом включении достигает уровня, достаточного для вспышки ионизации, в газовом включении возникают поверхностные заряды, создающие поле, обратное основному полю в кабеле. С увеличением напряжения плотность поверхностных зарядов возрастает и при подъеме напряжения до значения U 0 в момент t 2 напряжение, создаваемое поверхностными зарядами, U i = U 0 - U n таково, что ионизация гаснет. Если бы сопротивление изоляции поверхности газового включения было бесконечно велико и образовавшиеся поверхностные заряды не стекали, ионизация прекратилась бы и напряжение на включении сохранилось бы равным U n . Однако вследствие медленного стекания зарядов напряжение, создаваемое ими, уменьшается, а напряжение на газовом включении возрастает и в момент t 3 становится равным напряжению зажигания U 3 , лри котором вновь вспыхивает ионизация, которая опять продолжается до тех пор, пока напряжение на газовом включении U i не станет равным напряжению погасания U n (момент t 4 ). Если предположить, что напряжение после прекращения ионизации изменяется по экспоненциальному закону 
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то для повторения вспышки ионизации должно быть соблюдено условие
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При выключении постоянного тока (разряд кабеля) поле в газовом включении определяется только плотностью поверхностных зарядов, и в зависимости от моментa выключения напряжение в газовом включении может иметь значения от U o - U з до U o - U n .. Если напряжение, обусловленное плотностью поверхностных зарядов, больше напряжения зажигания, то при отключении напряжения вновь вспыхивает ионизация, которая продолжается до тех пор, пока плотность поверхностных зарядов в газовых включениях не уменьшится до величины, при которой создаваемое ими напряжение станет меньше напряжения погасания. Таким образом, по значениям U 3 и U п а также условной емкости газового включения и сопротивления разряда можно вычислить частоту вспышек ионизации.

Экспериментальная проверка, проведенная в НИИПТ, показала, что при подъеме напряжения постоянного тока до максимального значения ионизация, имеющая место одновременно в ряде газовых включений, не прекращается, а интенсивность ионизации, измеренная числом вспышек, уменьшается постепенно.

1-13. ПРОБОЯ ИЗОЛЯЦИИ

Электрической прочностью изоляции кабелей называют напряжение, по достижении которого происходит пробой изоляции. Различают два основных вида пробоя: электрический и тепловой.

Электрическим (прокалывающим) пробоем называют пробой изоляции в наиболее ослабленном месте; он происходит в короткие промежутки времени, обычно связан с местным разрушением изоляции кабелей и сопровождается иногда ветвистыми обугленными побегами (см. рис. 1-16).
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Тепловой пробой изоляции кабелей происходит тогда, когда тепловыделение в изоляции больше количества отводимого тепла (например, в кабелях высокого напряжения с большой толщиной изоляции). Этот вид пробоя развивается постепенно и заканчивается обычно в тех - местах, где повышение температуры из-за роста диэлектрических потерь происходит особенно интенсивно. Развитию теплового пробоя может способствовать повышенная температура окружающей среды. Место теплового пробоя изоляции представляет собой радиальное отверстие с опаленной или оплавленной поверхностью, без наличия в зоне пробоя ветвистых побегов. Обычно пробой носит комбинированный характер. Нагрев, вызванный скользящими разрядами, приводит к местному перегреву изоляции и развитию в этом месте теплового пробоя (рис. 1-16).

Наибольшую электрическую прочность имеют маслонаполненные кабели высокого давления (в стальных трубах), в которых масло входит в изоляцию и является средой, передающей и создающей давление в кабеле. В этих кабелях максимальная рабочая напряженность доходит до 18 кв/мм (при давлении 120-150 н/см 2 ). При понижении давления масла до 3 н/см 2 максимальная рабочая (допустимая) напряженность уменьшается до 5 кв/мм. В кабелях, в которых давление 120- 150 н/см 2 передается на изоляцию через свинцовую оболочку или другую мембрану, а газ, передающий давление, непосредственно в изоляцию не входит, максимальная рабочая напряженность составляет 14 кв/мм. Газонаполненные кабели, в которых давление создается сжатым газом, входящим в обеднение пропитанную бумажную изоляцию, рабочая напряженность не превышает 11 кв/мм (при давлении 120-150 н/см 2 ). Значения электрической прочности изоляции маслонаполненного и газонаполненного кабелей в зависимости от толщины бумажных лент и давления приведены на рис. 1-18.

Пробивное напряжение кабеля при известной электрической прочности изоляции равно
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Запас электрической прочности
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При расчете электрической прочности изоляции принимают 4-10-кратный запас допустимой напряженности электрического поля по сравнению с электрической прочностью. Такой запас электрической прочности необходим ввиду возможности ухудшения качества изоляции в процессе эксплуатации, а также из-за неоднородности изоляции, наличия острых углов и выступов токопроводящих жил кабеля и т. п. Надежность кабеля в эксплуатации уменьшается с увеличением длины кабеля, так как число слабых мест пропорционально поверхности токопроводящей жилы.

Для промышленной частоты расчетные напряжения могут быть определены по формуле
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где k 1 = 1,15 - коэффициент, учитывающий возможное повышение рабочего напряжения; k 2 = 1,25 - 1,50 - коэффициент, учитывающий неоднородность изоляции (совпадения зазоров лент, наличие вмятин, морщин и другие технологические дефекты); k 3 = 2,25 - 2,50 - коэффициент, учитывающий уровень внутренних перенапряжений в кабельных сетях; k 4 = 1,10 - 1,20 - коэффициент, учитывающий уменьшение пробивного напряжения при снижении давления масла от расчетной величины до минимально допустимого значения. Электрическая прочность изоляции зависит от рода приложенного напряжения и снижается с увеличением длительности действия напряжения. Причиной снижения электрической прочности при длительном приложении напряжения является процесс старения, протекающий в изоляции под влиянием ионизации и нагревания.

Кривые зависимости электрической прочности от времени приложения напряжения называют "кривыми жизни" кабеля.
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На рис. 1-19 приведены кривые зависимости пробивного напряжения силовых кабелей с бумажной пропитанной изоляцией от времени приложения напряжения. Наибольшей электрической прочностью обладают маслонаполненные кабели, наименьшей - силовые кабели с вязкой пропиткой.

Зависимость электрической прочности изоляции кабелей от времени приложения напряжения может быть выражена приближенной формулой
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где E дл - электрическая прочность при длительном приложении напряжения, кв/мм; E пер - переменная составляющая электрической прочности, кв/мм; t - время нахождения под напряжением до пробоя изоляции, мин; т - коэффициент, зависящий от типа кабелей (для силовых кабелей с вязкой пропиткой т ≈ 7; для высоковольтных одножильных кабелей m ≈ 6; для полиэтилена m ≈ 4).

Если по оси ординат отложить электрическую прочность, а по оси абсцисс - величину [image: image164.png]1



, то при правильно подобранных коэффициентах зависимость Е пр от времени будет иметь прямолинейный характер (рис. 1-20). Пересечение прямой с осью ординат дает значение электрической прочности при бесконечно длительном приложении напряжения Е дл , равное для маслонаполненного кабеля низкого давления 40 кв/мм, для газонаполненного кабеля высокого давления 20 кв/мм и для кабеля с вязкой пропиткой 12 кв/мм.
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На рис. 1-20 приведена экспериментальная зависимость электрической прочности кабеля с полиэтиленовой изоляцией (Δ = 10 мм), подвергавшегося циклическому нагреву. После длительного нахождения образца под напряжением электрическая прочность его снизилась до 9 кв/мм. При частоте несколько мегагерц электрическая прочность полиэтиленовой изоляции снижается до 7 - 8 кв/мм, а при 80 Мгц до 3-4 кв/мм.
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На рис. 1-21 приведена зависимость электрической прочности кабеля с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката от времени. По экспериментальным данным средняя электрическая прочность полиэтиленовой и из поливинилхлоридного пластиката изоляции при длительном приложении напряжения (в течение 7 лет) составляет около 10 кв/мм.
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Зависимость пробивного напряжения на постоянном токе при ступенчатом повышении напряжения (по 2 кв/мм в час) от толщины полиэтиленовой изоляции и радиуса токопроводящих жил приведена на рис. 1-22. Средняя электрическая прочность составляет 45 кв/мм независимо от толщины изоляции, радиуса токопроводящей жилы и полярности приложенного напряжения.

На рис. 1-23 приведены кривые средней и максимальной электрической прочности кабеля с полиэтиленовой изоляцией в зависимости от толщины изоляции и радиуса, токопроводящих жил при испытании переменным и постоянным током и импульсным напряжением.

1-14. ИМПУЛЬСНАЯ ПРОЧНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ

Кабельные линии могут подвергаться во время работы воздействию импульсных перенапряжений, поэтому импульсная прочность изоляции кабелей на 100 кв и выше является основной характеристикой при выборе толщины изоляции. Под импульсной прочностью понимают способность кабеля без пробоя выдерживать 10 положительных и 10 отрицательных импульсов напряжения нормальной волны (1/50 мксек).

Импульсное перенапряжение U имп , возникающее в кабеле, зависит от емкости кабельной линии (С, ф), ее длины l, м и величины перенапряжения в воздушной линии U, кв.

Зависимость отношения U имп /U 1 от произведения lС принимают равной:

	С1
	0
	50
	87
	100
	150
	200
	300

	U имп /U 1 
	2,0
	1,2
	1,0
	0,95
	0,81
	0,71
	0,5


Зависимость U имп /U 1 от l/l o (где I o = 380 м - строительная длина кабеля) приведена на рис. 1-24. При импульсном напряжении электрическая прочность не зависит от давления, а зависит от плотности и толщины бумажных лент, величины зазоров между краями лент бумаги, ширины бумажных лент, шага их наложения, а также вязкости пропитывающего состава. Импульсная прочность пропитанной бумажной изоляции возрастает при уменьшении толщины бумажных лент (рис. 1-25), увеличении их плотности и вязкости пропитывающего состава. При маловязкой пропитке импульсная прочность имеет большую зависимость от плотности бумаги.
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При обеднено пропитанной изоляции или изоляции, выполненной из предварительно пропитанной бумаги, толщина лент бумаги на импульсную электрическую прочность оказывает малое влияние. При повышении внешнего давления азота на предварительно пропитанную бумажную изоляцию от 0 до 100 - 120 н/см 2 импульсная прочность возрастам на 35 - 40% и не изменяется при дальнейшем повышении давления. При многократном воздействии напряжения импульсная прочность снижается (примерно на 10 - 15%). При увеличении толщины изоляции импульсная электрическая прочность кабелей уменьшается (при увеличении толщины изоляции с 2 до 10 мм импульсная прочность изоляции уменьшается на 10 - 15%).

Наиболее вероятно, что при воздействии импульсного напряжения пробои происходят вследствие ионизации газовых включений в изоляции около токопроводящей жилы. Этому способствует то обстоятельство, что пропитывающий состав, имеющий меньшее ε, чем ε бумаги, электрическими силами вытесняется из наиболее напряженных участков (у жилы) в менее напряженные (к оболочке).

Максимальная импульсная электрическая прочность у поверхности жилы маслонаполненных кабелей высокого давления (в стальных трубах) находится в пределах 70-130 кв/мм, а средняя равна 53-80 кв/мм. Большие значения импульсной электрической прочности относятся к кабелям с экранированной токопроводящей жилой с изоляцией из тонких и уплотненных бумажных лент.

В газонаполненных кабелях с обеднено пропитанной изоляцией средняя импульсная прочность не превышает 20-25 кв/мм.

Выбор величины импульсного напряжения может производиться по формуле
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где U исп - испытательное импульсное напряжение по табл. 1-2; минимальное испытательное напряжение рекомендуется для кабелей, предназначенных для линий, электрически не связанных с воздушными линиями передач, и кабелей, предназначенных для систем с глухо заземленной нейтралью; k имп = 1,1 - 1,3 - коэффициент, учитывающий неоднородность изоляции, и снижение электрической прочности с увеличением числа импульсов. Величина импульсного напряжения кабеля по нормам Международной электротехнической комиссии (МЭК) должна быть не ниже
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где Е о - рабочее напряжение между жилой и экраном кабеля, кв.

Таблица 1-2

Испытательные импульсные напряжения, рекомендуемые Международной электротехнической комиссией

	Номинальное напряжение кабеля, кв 
	Наибольшее рабочее линейное напряжение, кв
	Испытательное импульсное напряжение, кв

	
	
	минимальное 
	нормальное
	облегченное

	33

110

132

150

220

380
	36

123

145

170

245

420
	154

420

500

560

820

1360
	170

55

650

750

1050

1550
	--

450

550

650

900

1425


Импульсная прочность полиэтиленовой изоляции выше, чем пропитанной бумажной изоляции, и находится в пределах 165-250 кв/мм. Однако повторные импульсы снижают ее импульсную прочность. На рис. 1-26 приведена зависимость импульсной прочности полиэтиленовой изоляции при волне 1/50 мксек от толщины изоляции кабеля. Верхняя линия соответствует максимальным (70 кв/мм), а нижняя - минимальным (40 кв/мм) значениям электрической прочности при импульсных испытаниях.
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Глава вторая

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В КАБЕЛЕ

2-1. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Электрический ток, проходящий по кабелю или проводу, создает магнитное поле. Характеристикой магнитного поля является величина магнитной индукции В, равная отношению силы F, действующей в магнитном поле на единицу длины провода l, перпендикулярного направлению поля, к силе тока l в этом проводе:

[image: image174.png]B=F/Ii, Ta. ) (2-1)




Единица магнитной индукции тесла (тл) - индукция однородного магнитного поля, которое действует с силой 1 н (ньютон) на каждый метр длины прямолинейного проводника, расположенного перпендикулярно направлению поля, если по этому проводнику течет ток 1 а. Эта единица сравнительно велика, поэтому обычно применяется более мелкая единица - гаусс (1 гс=1-10- 4 тл). При расчете магнитного поля применяется также вектор напряженности магнитного поля Н, определяемый из выражения;

[image: image175.png]H=B/upo=Blua, a/n, (2-2)




μ а = μμ о - абсолютная магнитная проницаемость; μ о = μ а /μ - μагнитная постоянная, численно равная 4π ∙ 10- 6 = 1,26 ∙ 10- 6 гн/м.

Единицей измерения напряженности магнитного поля является ампер на метр (а/м).

Магнитное поле связано с наличием токов и соответствует их пространственному распределению. При этом линии магнитной индукции, охватывающие контуры токов, имеют вид замкнутых кривых без фиксированных начал и концов. Магнитное поле непрерывно. Поле, возникающее в пространстве, окружающем кабели или провода, называется внешним, а внутри кабеля - внутренним.
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Результирующее магнитное поле коаксиального или одножильного силового кабеля в экране или металлической оболочке изображено на рис. 2-1, где показан характер изменения напряженностей магнитного поля H φ a и Н φ б внутреннего и внешнего проводников (а и б) коаксиального кабеля или жилы и оболочки силового кабеля. Во внутреннем проводнике коаксиального кабеля (или токопроводящей жиле силового кабеля) магнитное поле H φ a возрастает от центра к периферии, а во внешнем пространстве оно уменьшается по закону [image: image177.png]


, где r x расстояние от центра проводника (жилы) до точки, в которой определяется напряженность поля. Внутри кабеля магнитное поле Н φ б отсутствует. В толще внешнего проводника коаксиального кабеля, экране или оболочке силового кабеля магнитное поле возрастает от нуля у внутренней поверхности проводника до максимума у внешней его поверхности. За пределами внешнего проводника (экрана или оболочки) магнитное поле выражается уравнением [image: image178.png]


· Токи в проводниках а и б (или токопроводящей жиле и металлической оболочке) равны по величине и обратны по знаку, поэтому магнитные напряженности (H φ a и Н φ б ) в любой точке пространства вне кабеля также равны по величине и направлены в противоположные стороны. Следовательно, результирующее магнитное поле вне кабеля равно нулю:

[image: image179.png]



Таким образом, линии магнитной индукции поля коаксиального кабеля или одножильного кабеля в металлической оболочке располагаются в виде концентрических окружностей внутри кабеля. Ввиду отсутствия магнитного поля вне кабеля и потерь в окружающих кабель металлических массах вся энергия распространяется только внутри кабеля и более эффективно передается вдоль него.

Линии магнитной индукции двухжильного (симметричного) неэкранированного кабеля располагаются эксцентрично по отношению к проводу окружностями (см. рис. 1-11), распространяясь на значительное от них расстояние. Из-за наличия внешнего поля возникают потери в соседних цепях, металлических оболочках и броне кабеля.

Линии магнитной индукции в трехжильном кабеле в общей металлической оболочке изображены на рис. 1-12. В этом кабеле магнитные поля трех жил частично взаимно компенсируются и потери будут незначительными.

Магнитное поле в кабеле вызывает увеличение электрического сопротивления токопроводящих жил кабеля (вследствие поверхностного эффекта), появление электродинамических усилий и потерь в металлических оболочках кабеля и мешающие влияния в кабелях связи.

2-2. ИНДУКТИВНОСТЬ

Индуктивность L - величина, равная отношению потокосцепления, связанного с контуром, к силе тока, протекающего по нему:

[image: image180.png]L=/, en. (2-4)




Индуктивность складывается из внутренней индуктивности (жилы кабеля и провода) L в и наружной, междужильной, индуктивности L и

[image: image181.png]L=ly+Ly . (2-5)




Единица индуктивности генри (гн) - индуктивность контура, с которым сцеплен магнитный поток 1 вб, когда по контуру течет ток 1 а, или индуктивность контура, в котором возникает э. д. с. самоиндукции 1 в при изменении тока в нем на 1 а в 1 сек.

Индуктивность одножильного кабеля, а также внешняя индуктивность коаксиального кабеля 

[image: image182.png]Le=2m 210 =468 D 10~ anjin.  26)




Индуктивность коаксиального кабеля

[image: image183.png]Le=Le+4- L, 1.00740—*(“/?4-
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Общая индуктивность коаксиального кабеля с медными внутренним и внешним проводниками

[image: image184.png]L 0,46.10-‘1gD 1,33.10-%/ 1 1
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У многопроволочного внутреннего проводника диаметр равен
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Индуктивность внутреннего проводника спирального радиочастотного кабеля (задержки), выполненного в виде спирали поверх сердечника с магнитной проницаемостью μ

[image: image186.png]L=penin?d] 10-%, 2x/n. (2-10)




Индуктивность двухжильного кабеля: 

а) неэкранированного (рис. 2-2)

[image: image187.png]2a d
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б) экранированного (рис. 2-3)
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в) с учетом магнитного потока внутри жил
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где Q(x) - коэффициент, зависящий от вихревых токов, [image: image190.png]


и радиуса жилы r (табл. 2-2). С возрастанием частоты передаваемого тока общая индуктивность цепи уменьшается, а внешняя индуктивность не зависит от частоты.

Индуктивность двухпроводной линии (см. рис. 2-2), когда μ = 1,
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Индуктивность одиночного провода

[image: image192.png]L— (01+046 gled )10-*, wjiw. (215




Зависимость индуктивности кабеля от частоты приведена на рис. 1-1. При больших сечениях токопроводящих жил, а также при высоких частотах происходит уплотнение тока у периферии жилы, благодаря чему снижается напряженность магнитного поля внутри токопроводящей жилы. Для определения индуктивности одиночного провода пользуются так же формулой 

[image: image193.png]L=(0,05—|—0,461gﬂ)-10":
=(005+0461g ) 10°%, exfkm.  (2-16)




Для трехжильного кабеля или трех одножильных кабелей, расположенных по вершинам равностороннего треугольника (см. рис. 2-2,б) индуктивность каждой жилы также можно определить по (2-16). В случае трехжильного кабеля с секторными жилами за r принимают радиус эквивалентной по сечению круглой жилы, а за а - расстояние между серединами малых хорд секторов в поперечном сечении кабеля. В случае расположения трех одножильных кабелей в одной плоскости (рис. 2-2,в) индуктивность среднего кабеля определяют по приведенной выше формуле, но за а принимается расстояние между осями двух соседних кабелей. Индуктивность -крайних кабелей
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 [image: image195.png]@-17)



 

где I а и I с - силы тока в крайних кабелях.

Приведенные формулы для подсчета индуктивности справедливы в случае небронированных кабелей. При наличии в непосредственной близости к кабелю магнитных материалов (например, проволочная или ленточная броня) индуктивность таких кабелей соответственно возрастает; в этом случае

[image: image196.png]Lo [oz(mi-j-pm"_)-;-oos 107 =
=[O,46( Ltpig2 )+005] =, enfin, (2-18)




где μ- магнитная проницаемость брони кабеля; D 1 и D 2 - диаметры кабеля под броней и поверх нее, мм.

В трехжильном кабеле в каждый момент времени сумма величин тока, в трех жилах равна нулю. Результирующий магнитный поток в пространстве, окружающем жилы на некотором удалении от них практически также, равен нулю. Поэтому в трехжильных кабелях, влиянием магнитной брони на индуктивность пренебрегают.

Индуктивность искусственной цепи, образованной из четверки (Ч) в кабелях дальней связи,

[image: image197.png]Ly=0,7L, 2nfkn; (2-19)




при четверке типа двойной пары (ДП)

[image: image198.png]Le=04L, 2n/xm.




Индуктивное сопротивление x L - сопротивление, которое оказывает переменному току проводник, обладающий индуктивностью L:

[image: image199.png]xr=wl, om. (2-20)




2-3. АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ

При прохождении переменного тока по проводу как вне провода, так и внутри него существует переменное магнитное поле, причем по отношению к этому полю не все части сечения провода находятся в одинаковых условиях. Проволоки, расположенные в центральных повивах сечения жилы провода или кабеля, охвачены всеми линиями магнитной индукции, а проволоки наружного повива охвачены лишь линиями, проходящими вне провода. Так как при изменении тока в проводе изменяется и магнитный поток, то в проволоках возникают индуцированные э. д. с, величины которых тем больше, чем больше магнитный поток, сцепленный с проволокой, т. е. чем ближе к центру сечения жилы расположена проволока. Поэтому плотность тока в центральных проволоках будет меньше, чем у поверхности провода. На высоких частотах эта разница настолько велика, что плотность тока во всех частях сечения жилы, за исключением небольшого поверхностного слоя, практически можно считать равной нулю. Так как при этом центральная часть сечения жилы почти совсем не используется, то активное сопротивление жилы провода при прохождении по нему переменного тока больше, чем его [image: image200.png]Puc. 2-3, Cxems Amyx- w Tpexsasao-
o Kabeneli,



сопротивление постоянному току, и потери при переменном токе больше, чем при постоянном токе такой же величины. Кроме того, вследствие ослабления плотности тока в центральной части сечения жилы магнитный поток внутри нее уменьшается и при высоких частотах его можно считать практически равным нулю. Неравномерное распределение плотности тока по сечению провода носит название поверхностного эффекта. Резкость проявления его возрастает также при увеличении радиуса провода r, магнитной проницаемости μ и удельной проводимости материала γ. Это объясняется тем, что увеличение μ вызывает увеличение потока внутри провода, а увеличение γ и r усиливает влияние э. д. с. индукции.
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Коэффициент вихревых токов

[image: image202.png]k=Y ap1.
o




Для меди и алюминия μ = 4π∙10- 7 гн/м. В алюминиевых проводах поверхностный эффект сказывается менее резко, чем в медных, так как γ a < γ м (γ а = 38∙10- 6 сим/м, γ м = 58∙10- 6 сим/м). При частоте 50 гц в медных токопроводящих жилах диаметром до 10 мм можно пренебрегать повышением сопротивления, вызванным поверхностным эффектом; с ним приходится считаться лишь при больших сечениях.

Зависимость коэффициента k п (поверхностного эффекта) от величины 

[image: image203.png]T 2.2
x=159)/ 1 @22)




приведена на рис. 2-4, где k 1 - коэффициент, зависящий от конструкции жилы, который для круглых и секторных жил равен 0,8-1,0.

Эквивалентная глубина проникновения тока в токопроводящую жилу

[image: image204.png]@-23)




В меди [image: image205.png]k=00210./7



, 1/мм [image: image206.png]8=66,68 11.f7



, мм, в алюминии [image: image207.png]k=001635./F



, 1/мм [image: image208.png]8=8644 17.f7



, мм. Вторым явлением, увеличивающим сопротивление токопроводящих жил на переменном токе, является эффект близости, связанный с взаимодействием внешних долей. Поясним этот процесс схемой (рис. 2-5). Внешнее магнитное поле жилы а, пересекая толщу жилы б, наводит в ней вихревые токи I в.т. . На поверхности жилы б, обращенной к жиле а, вихревые токи совпадают по направлению с проходящим по ней основным током (I i + I в.т. )., а на противоположной поверхности они направлены навстречу основному току (I i - I в.т. ). Аналогичное перераспределение токов происходит в жиле а. При взаимодействии вихревых токов плотность результирующего тока на обращенных одна к другой поверхностях жил аи б увеличивается, а на отдаленных уменьшается.
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Величина k б (коэффициент эффекта близости) может быть рассчитана по приближенной формуле
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На рис. 2- 6 приведены зависимости отношения R f /R o от сечения токопроводящих жил трехжильного кабеля с поясной изоляцией и трех одножильных кабелей, касающихся один другого. С целью уменьшения поверхностного эффекта токопроводящие жилы сечением свыше 400 мм 2 рекомендуется изготовлять из изолированных секторов; в этом случае k 1 снижается до 0,37-0,50. Для маслонаполненных кабелей высокого давления, проложенных в стальной трубе, из-за наличия стальной трубы сумма коэффициентов k п +k б увеличивается на 70-100%. Отношение сопротивления токопроводящей жилы при переменном токе R f к сопротивлению ее при постоянном токе R o .можно выразить также через коэффициенты:

[image: image213.png]———I-{-k + k. (2-25)




Зависимость активного сопротивления от частоты изображена на рис. 1-1.

Окружающие металлические массы за счет отражения от них электромагнитного поля также воздействуют на параметры цепи. Магнитное поле Н, создаваемое током, проходящим по жилам, наводит вихревые токи I в.т. в соседних жилах кабеля, окружающем экране, металлической оболочке, броне и т. д. Вихревые токи нагревают металлические элементы кабеля и создают дополнительные тепловые потери энергии. Кроме того, эти токи создают поле обратного действия, которое воздействует на жилы кабеля и изменяет их параметры (возрастание активного сопротивления R и емкости С, и уменьшение индуктивности L).

Подсчет активного сопротивления коаксиального кабеля с учетом его увеличения вследствие поверхностного эффекта и эффекта близости производится по следующей формуле:

[image: image214.png]



где [image: image215.png]k=) opY =2/ 2 = V' uyf- 10-5;



величины [image: image216.png]


различных металлов: медь - [image: image217.png]0132./7



; алюминий - [image: image218.png]01717



; сталь - [image: image219.png]3727



; свинец - [image: image220.png]4707




Активное сопротивление внутреннего проводника радиочастотного кабеля, имеющего многопроволочную конструкцию, и внешнего проводника в виде оплетки 

[image: image221.png]3 1 1_1 K:V(’n—}"n . , (2-27
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где K 1 - коэффициент, учитывающий форму внутреннего проводника и представляющий собой отношение сопротивления многопроволочного проводника к сопротивлению эквивалентного сплошного проводника; практически K 1 для проводника 7x0,26 мм равен 1,22, а для 7x0,71 мм 1,13; K 2 - коэффициент, учитывающий форму внешнего проводника и представляющий собой отношение сопротивления внешнего проводника, выполненного в виде оплетки, к сопротивлению эквивалентной цилиндрической трубки.

Коэффициент K 2 зависит от конструкции оплетки: 

	d из 
	до 4
	4,6
	6 - 7
	7 - 8
	свыше 8

	K 2 
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0


Для внешнего проводника в виде повива из прямоугольных проволок Кг принимают равным 1,07-1,1. Диаметр эквивалентной многопроволочной жилы [image: image222.png]=d, 12



.

Если внутренний и внешний проводники изготовлены из меди, то активное сопротивление

[image: image223.png]F=2 2 . (2-28)
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Если внешний проводник изготовлен в виде повива проволок, то активное сопротивление

[image: image224.png]R=1837-10-* y/F [%4—%(1 +cigta) ] o/, (2-29)




где α - угол наложения проволок внешнего проводника. Активное сопротивление внутреннего проводника спирального радиочастотного кабеля задержки, выполненного в виде спирали поверх сердечника, 

[image: image225.png]R=—=— 7. 15 ;/f nﬂnzd 10~ 1°, oM/ #, (2-30)




где d- диаметр внутреннего проводника (по обмотке), см; d о - диаметр спиральной обмотки между центрами проволоки, см; п - число витков на 1 м.

Активное сопротивление неэкранированных симметричных радиочастотных кабелей

[image: image226.png]R—= o2 1 fd\?
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Активное сопротивление кабеля с медными жилами с расстоянием а между осями двух жил

[image: image227.png]R=0,167 L1144 ( )]wwmpa 2-32)




то же кабеля с медными многопроволочными жилами
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Активное сопротивление цепи симметричных кабелей связи с учетом поверхностного эффекта и эффекта близости (без учета потерь в окружающих металлических средах)

[image: image229.png]R=2R, [l—|—F ) F+———== (( )) ] omficn, (2-34)




где 2R 0 - сопротивление цепи (из двух жил) постоянному току, ом/см; F (х) - коэффициент, учитывающий сопротивление, эквивалентное потерям на вихревые токи, возбуждаемые внутренним магнитным полем; G (х) - коэффициент, учитывающий сопротивление, эквивалентное потерям на вихревые токи, возбуждаемые во внешнем проводнике за счет эффекта близости; Н (х) - коэффициент, учитывающий сопротивление, эквивалентное потерям на вихревые токи, возбуждаемые вторичным магнитным полем во внутреннем проводнике за счет эффекта близости; [image: image230.png]x=7,09




(для кабелей с алюминиевыми жилами х = 0,0082d√f ; для кабелей с медными жилами x = 0,0105d√f); К с - коэффициент, учитывающий тип скрутки, равный 1,0 при парной скрутке (П),5 при скрутке четверкой (Ч), 1,73 - двойной парной (ДП) и 3--двойной четверкой (ДЧ).

Таблица 2-1

Значения коэффициентов F(x), G(х), Н {х) и Q(x) в зависимости от х

	x
	F(x)
	G(x)
	H(x)
	Q(x)

	0

 

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,5

4,5

5,0

7,0

10,0

>10,0
	0

 

0,000326

0,00519

0,0258

0,0782

0,1756

0,492

0,862

1,042

1,743

2,799
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0,000975

0,01519

0,0691

0,1724

0,295

0,499

0,669

0,755

1.109

1,641
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	0,0417

0,042

0,063

0,092

0,169

0,263

0,416

0,503

0,530

0,596

0,643

0,750
	1,0

0,9998

0,997

0,987

0,961

0,913

0,766

0,616

0,556

0,400

0,282
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2-4. ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВ

[image: image235.png]0723‘/56‘7

Puc. 2-7. 3aBucHMOCTb KDHUTHYUECKOH Ha-
NPAXKEHHOCTH MATHHTHOIO IOJSA HK oT
T TeMIepaTypHL



Как было сказано, при повышении температуры выше критической электронные пары распадаются, и электрическое сопротивление сверхпроводника восстанавливается. При определенной напряженности Н к магнитного поля, создаваемого как током, протекающим в сверхпроводнике, так и посторонними источниками, сверхпроводящее состояние проводника также исчезает. Критическая температура Т к и критическая напряженность магнитного поля Н к - взаимосвязанные величины. Если сверхпроводник поместить в магнитное поле, то каждой температуре Т к <Т о соответствует определенное критическое магнитное поле Н к . При Н>Н к и температуре выше Т к проводник переходит из сверхпроводящего в нормальное состояние. Кривая на рис. 2-7 близка к параболе и может соответствовать уравнению

[image: image236.png]Hy=H{1—(T/Tx)?, (2-35)




где Н о - критическое поле при Т → 0, полностью разрушающее сверхпроводимость. 

Материал в сверхпроводящем состоянии подобен идеальному диамагнетику - магнитное поле выталкивается из него (эффект Мейснера). При Н>Н к магнитное поле проникает в глубь проводника, что приводит к исчезновению сверхпроводимости. В табл. 1-1 приведены критические значения напряженности магнитного поля Н к химических элементов, обладающих свойством сверхпроводимости. Значения Н к даны в теслах.

Наиболее пригодными для практического использования в качестве сверхпроводящих материалов оказались сплавы ниобия и циркония, ниобия и титана, ванадия и галлия, ванадия и кремния, ниобия и олова. Критическая температура и магнитная индукция сплавов приведены, в табл. 2-2.

Таблица 2-2

Критические температуры и магнитные индукции сверхпроводников 2-го рода

	Соединение или сплав
	Критическая температура, о К
	Критическая

индукция при

0 о К, тл
	Критическая

плотность

тока при 4 °К

во внешнем

поперечном

магнитном

поле 5 тл,

a/ мм 2 
	Механические свойства

	V 3 Ga

V 3 Si

Ni 3 Sn

NbTi

(50-61 % Ti)

NbZr

(75% - Zr)

NbZr

(50% - Zr)
	16,5

17,0

18,05

8,0-9,2

7,8

9,5
	>35,0

15,6

18,3-22,5

11,0

10,5

11,5
	-

-

~2000

~500

~500

~1000
	Очень хрупкий To же

To же

Гибкий

То же

To же


По их свойствам сверхпроводники разделяют на два класса: идеальные (сверхпроводники 1-го рода) и неидеальные (сверхпроводники 2-го рода). К идеальным сверхпроводникам относят подавляющее большинство сверхпроводящих элементов. Им свойственны критические индукции, равные всего нескольким сотым или десятым тесла. Электрический ток проходит по поверхности жил этих проводников; внутреннее магнитное поле их равно нулю. Идеальные сверхпроводники теряют присущие им свойства и переходят в сверхпроводники 2-го рода, если они подвергаются механическим напряжениям или когда они образуют пленку, толщина которой меньше глубины проникновения тока в проводник (10 -5 см).
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К сверхпроводникам 2-го рода относят некоторые сплавы или соединения ниобия, ванадия и других элементов. Электрический ток в них течет по всему сечению и плотность тока может достигать 1 000 а/мм 2 . При прохождении тока по жиле магнитное поле, создаваемое этим током, становится равным критическому, когда ток достигает критического значения (правило Силсби). Сверхпроводники 2-го рода допускают проникновение магнитного поля в толщу проводника. На рис. 2-8 приведено относительное сопротивление меди Δρ/ρ о (где ρ о - сопротивление при Н = 0) при 4,2° К при поперечном, и продольном магнитных полях (по Олсену и Риядереру). При продольном магнитном поле проявление этого эффекта более слабое. Объясняется это тем, что различные металлы имеют сложную поверхность Ферми. Когда сечение этой поверхности перпендикулярно направлению магнитного поля (когда электрон в пространстве импульсов движется по замкнутой орбите), сопротивление металла при увеличении магнитного поля стремится к насыщению. При изменении направления магнитного поля сопротивление некоторых металлов (медь, серебро, цинк, свинец, олово и др.) возрастает пропорционально квадрату напряженности магнитного поля. В проволоке малого диаметра или тонкой пленке (10- 3 см) соударения электронов с границей поверхности металла приводят к появлению дополнительного сопротивления, а наложение магнитного поля вызывает уменьшение этого сопротивления. Сверхпроводимость может исчезнуть также под влиянием собственного магнитного поля. Для длинной проволоки радиусом r предельная сила тока определяется достижением на поверхности проволоки критического значения напряженности магнитного поля:

[image: image238.png]Hy=2IJr. (2-36)




Если сила тока [image: image239.png]


превысит это значение, то в металле восстановится электрическое сопротивление и начнётся выделение Джоулева тепла. Из-за плохого отвода тепла вследствие испарения гелия и образования газовых пузырьков на поверхности проволоки, возможно, ее плавление. 

Внешнее давление р вызывает смещение T к и изменение напряженности магнитного поля, разрушающего сверхпроводимость.

2-5. ПОТЕРИ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧКАХ
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При передаче переменного тока по одножильным кабелям в металлической оболочке каждого кабеля наводится э. д. с, поскольку жила кабеля представляет собой первичную, а металлическая оболочка - вторичную обмотку трансформатора. Линия магнитной индукции поля жилы (рис. 2-9,а) представляют собой концентрические окружности, пересекающие оболочку кабеля и пространство между кабелями. Напряженность магнитного поля 

[image: image241.png]H=pol2nr, a/m. (2-37)




В системе из двух кабелей э. д. с, возникающая в оболочках кабелей 1 и 2, пропорциональна магнитному потоку от жилы кабеля 1. В точке с кабеля 2 э. д. с. будет наибольшей, а в точке d - наименьшей. Если оболочки двух одножильных кабелей будут разомкнуты, то в металлической оболочке кабеля 2 не будет продольного тока, а будут только потери от вихревых токов (рис. 2-9,б). При замкнутых оболочках кабелей по ним будут проходить уравнительные токи, так что на единице длины оболочки будет наводиться средняя э. д. с, которая приближенно определяется магнитным потоком между центром кабеля 2 и оболочкой кабеля 1. Этот магнитный поток равен
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Взаимная индуктивность М - величина индуктивности, вызываемая взаимным магнитным влиянием двух контуров:
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Взаимной индуктивностью 1 гн обладают два контура, с одним из которых сцеплен магнитный поток 1 вб, если по другому течет ток 1 а. Взаимная индуктивность между жилой кабеля 1 и оболочкой кабеля 2

[image: image244.png]M=t '*“" In =04 10- ln g zn/»t (2-40)




Электродвижущая сила, индуцируемая в контуре металлических оболочек на единицу длины кабельной линии,

[image: image245.png]E =joMI, gfch. (2-41)




Величина э. д. с, индуцируемой в оболочке кабеля 2 током в жиле и оболочке кабеля 1,

[image: image246.png]E,=joM(I 1), 6fcu, (242




где I об - ток в оболочке первого кабеля (рис. 2-9, б). Величина э. д. с, индуцируемой током в жиле и оболочке обоих кабелей, будет вдвое больше, т. е.
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Эта э. д. с. также равна падению напряжения в оболочках при прохождении тока:

[image: image248.png]E=2lRo5, 8fcm. (2-44)




Приравняв правые части уравнений для э. д. с, получим:
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Откуда
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Модуль силы тока
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Суммарные потери в оболочке при f = 50 гц
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Полные потери в оболочках кабелей, если они замкнуты на обоих концах;
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где [image: image254.png]


, ом/м

Обычно потери в оболочках кабелей принято оценивать отношением потерь в оболочках к потерям в токопроводящих жилах:
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В трех одножильных кабелях в металлических оболочках, расположенных в вершинах равностороннего треугольника,

[image: image256.png]Myy=M,,=M,, =M~ 0.21n 2 107", zu/x. (2-50)




Абсолютное значение падения напряжения
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где 

[image: image258.png]X = "’M" » oMMy X = -.0,276-10~°, om/n.




В трех одножильных кабелях в металлических оболочках, проложенных в "одной плоскости в трехфазной симметричной сети (при а>>R), коэффициенты взаимной индукции (петли) равны:

[image: image259.png]My=Mpy=04In 4107, onfu;  (2-53)




[image: image260.png]M, =M,,+0,4102-10~7=M,,+0,276- 107, 2/n. (2-54)




Потери в металлических оболочках кабелей, размещенных в одной плоскости, пропорциональны квадрату абсолютного значения тока в оболочке и ее омическому сопротивлению R oб :

[image: image261.png]p= lf Ross pr= IfIR"G; P :Ifn Ros. (2-55)




Отношений потерь в оболочках к Потерям в жилах трех одножильных кабелей, размещенных в одной плоскости и включенных в трехфазную цепь,
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С целью снижения потерь в оболочках кабелей производят соединение и заземление оболочек с одного конца. При этом ток в оболочках равен нулю, а наведенная э. д. с. пропорциональна длине кабеля и составляет от 50 до 200 в/км (при коротких замыканиях значительно больше). При соединении и заземлении оболочек с двух концов - кабеля через оболочку проходит ток, равный 20-80% тока, проходящего в жилах; потенциалы оболочек равны нулю, так как наведенная э. д. с. равна падению напряжения за счет уравнительного тока, проходящего через оболочки. При соединении оболочек с двух концов и заземлении их с одного конца потери сохраняются на таком же уровне, как и при заземлении с обоих концов, но на незаземленном конце может возникнуть дополнительная э. д. с.

Потери в кабелях с секторными жилами в металлических оболочках
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Отношение потерь в оболочке к потерям в токопроводящих жилах может быть подсчитано по упрощенным формулам:

однофазная линия
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трехфазная линия при расположении кабелей треугольником
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трехфазная линия при расположении кабелей в линию: 

крайних кабелей
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среднего кабеля
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Практически потери в оболочках кабелей не превышают 10% потерь в токопроводящих жилах. В кабелях, касающихся один другого, возрастание потерь достигает 20% общих потерь в оболочках кабелей однофазной системы и до 25% общих потерь при трехфазных системах с кабелями, расположенными симметрично по углам равностороннего треугольника. Если кабели расположены в одну линию, дополнительные потери крайних кабелей будут около 15% общих потерь в оболочках, а среднего - около 60%'. При увеличении расстояния между кабелями потери в оболочках уменьшаются. Потери в оболочках одножильных кабелей за счет вихревых токов составляют незначительную величину по сравнению с потерями в токопроводящих жилах. В трехжильных кабелях в общей оболочке магнитное поле трех жил частично взаимно компенсируется и тем в большей степени, чем больше толщина изоляции.

2-6. ПОТЕРИ В ТРУБОПРОВОДЕ И БРОНЕ КАБЕЛЯ

Отношение потерь в диамагнитной трубе к потерям в трех жилах кабеля выражается приближенной формулой
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а для трубопровода из ферромагнитного материала
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где D ср и D вн -средний и внутренний диаметры трубопровода, мм; Δ т - толщина трубопровода, мм; ρ т и ρ ж - удельные сопротивления трубопровода и жил, ом-мм 2 /м; К 3 = 1,36 - 1,51 -коэффициент - отношение расстояния между осями жил кабеля к диаметру трубопровода.

Наличие стальной (ферромагнитной) ленточной брони на кабеле приводит к увеличению магнитного потока в одножильном кабеле и росту коэффициента взаимной индукции. Потери, возникающие в ленточной броне, могут во много раз превосходить потери в оболочках, так как эффективная магнитная проницаемость стальных лент брони достигает 300 - 500. Поэтому стальные ленты не применяются для бронирования одножильных кабелей.

При соединении металлической оболочки и брони потери в броне кабеля снижаются. Потери также зависят от шага наложения проволочной брони. При использовании брони из немагнитной стали, меди или медных сплавов потери в броне могут быть снижены до допустимого технико-экономического предела (около 35% потерь в токопроводящей жиле).

Отношение потерь от вихревых токов в броне к потерям в трех жилах кабеля при f = 50 гц
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Отношение потерь на гистерезис в броне кабеля к потерям в трех жилах
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Отношение потерь в свинцовой оболочке и броне в одножильных кабелях, расположенных треугольником и включенных в трехфазную сеть, к потерям в жилах кабеля
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Магнитная проницаемость брони из круглой проволоки μ = 300, а для ленты μ = 500; [image: image273.png]M =02k £107
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Индуктивность:

проволочной брони
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ленточной брони
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где n - ширина ленты, см; b - расстояние между витками, см; h - шаг наложения брони, см.

Потери в броне из круглых стальных проволок в трехжильных кабелях с круглыми жилами
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Потери в броне из стальных проволок в кабеле с секторными жилами

[image: image277.png]5 3m/u 2- 70)

44136p 10-¢
H+(25)

Poy=0,358 2 ( D“P




3-1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Все электрически заряженные частицы окружены электромагнитным полем, составляющим с ними единое целое. Но- электромагнитное поле может существовать и в свободном, отдельном от заряженных частиц состоянии в виде движущихся со скоростью света фотонов или излученного, движущегося с этой скоростью электромагнитного поля. Последнее характеризуется непрерывным его распределением в пространстве и является носителем определенного количества энергии, которая способна преобразовываться в другие виды ее.

Из основ электротехники известно, что в электромагнитной волне, свободно распространяющейся в однородном и изотропном диэлектрике, векторы Е и Н взаимно перпендикулярны; энергии магнитного и электрического полей прямой или обратной волны равны. Энергия электрического и магнитного полей, заключенная в объеме V, изменяется во времени:
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Это уравнение представляет собой обобщенный закон сохранения энергии. Первый интеграл в правой части этого уравнения представляет собой энергию, переходящую в тепло в объеме V за единицу времени. Второй интеграл представляет собой работу, затрачиваемую в единицу времени на увеличение кинетической энергии заряженных частиц в объеме V. Третий интеграл представляет собой часть энергии, передаваемой в единицу времени из объема V сквозь поверхность S. Удельная мощность потока электромагнитной энергии, численно равная количеству энергии, передаваемой за 1 сек сквозь единицу поверхности, перпендикулярной направлению распространения волны, может быть представлена вектором, носящим название вектора Умова-Пойнтинга:

[image: image279.png]S=(EH], ar/a2. (3-2)




Направление этого вектора совпадает с направлением поступательного движения оси правого винта (от Е к Н по кратчайшему расстоянию). Длина волны - расстояние между двумя ближайшими максимальными положительными значениями напряженности поля:

[image: image280.png]A=oT=p/f. (3-3)




Энергия, израсходованная внешним источником э. д. с. при установлении тока, преобразуется в энергию магнитного поля. При бесконечно медленном уменьшении тока в контуре вся энергия, запасенная в магнитном поле, возвращается источнику э. д. с. При конечной же скорости установления и уменьшения тока часть энергии уносится излученной электромагнитной волной, свободно распространяющейся в пространстве.

Количество энергии излученной волны за некоторый промежуток времени зависит от скорости изменения тока в контуре. При постоянном токе и постоянных зарядах излучение отсутствует. Любой контур, в котором протекает переменный ток, излучает волны. Однако при промышленной частоте f = 50 гц количество энергии излученной волны ничтожно и при расчетах его не принимают во внимание. Излучение незначительно и в диапазоне звуковых частот. Поэтому в радиотехнике используются частоты выше 0,1 Мгц.

Не останавливаясь на решении основных уравнений электромагнитного поля в диэлектрике, приведем лишь уравнение Даламбера для векторного потенциала А:

[image: image281.png]VA — o G = oy - B, @4




где δ пр = γЕ - плотность тока проводимости; δ пер = ρM - плотность тока переноса.

После преобразования (3-4) получим скалярный потенциал, удовлетворяющий уравнению Даламбера:

[image: image282.png]VU= S~ @5




При ∂A/∂t = 0 и ∂U/∂t = 0 это уравнение переходит в известное уравнение Пуассона. При ρ = 0, δ пер = 0 и δ пр = 0 уравнения (3-4) и (3-5) будут иметь следующий вид:
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В таком виде (3-6) и (3-7) носят название волновых уравнений.

Электромагнитные возмущения распространяются от центра возмущения с конечной скоростью v, и чем дальше от центра возмущения, тем больше запаздывает их действие:

[image: image284.png]



и аналогично для А у и А z .

Скалярный U и векторный A потенциалы, выражаемые формулами (3-8) и (3-9), называют электродинамическими запаздывающими потенциалами.

Электромагнитные волны в изоляции распространяются без затухания, а в металлах они затухают настолько быстро, что даже тонкие слои металла оказываются непроходимыми для волн. Объясняется это тем, что энергия волны переходит по мере ее распространения в металле в тепло.

3-2. ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ ПО КАБЕЛЮ
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Передача энергии вдоль кабеля или провода осуществляется электромагнитным полем, распространяющимся в их изоляции. Токопроводящие жилы кабелей и проводов служат направляющими электромагнитного поля. Выделим часть провода вместе с приемником замкнутой поверхностью (рис. 3-1). На основании уравнения (3-1) при условии, что р=0, можно написать:
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Если объем V ограничен поверхностью S, то вектор dS должен быть направлен по нормали N, внешней к этой поверхности. Вектор dS it направленный по нормали N u равен dSi = - dS. Заменив в (3-10) dS на dS u получим:
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Приращение энергии электрического и магнитного полей в объеме V и поглощение энергии в приемнике и токопроводящих жилах проводов, расположенных в этом объеме, происходят за счет передачи электромагнитной энергии в область V сквозь ограничивающую ее поверхность S.

В частном случае, когда ток в цепи постоянный, энергия поля не изменяется во времени. Следовательно, первый член уравнения (3-11) (правой части) равен нулю, и мы имеем:
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т. е. энергия, поглощаемая в цепи в форме тепла, равна энергии, передаваемой в область V через поверхность S 1 . Энергия, выделяемая в кабеле или проводе в форме тепла, поступает в токопроводящую жилу сквозь поверхность жилы из окружающей ее изоляции. Имеем: H = i/2nr и E t = iR/l, где l - длина провода; E t - составляющая напряженности электрического поля по касательной к проводу радиусом r; l - сопротивление отрезка провода.

Нормальная составляющая вектора Умова - Пойнтинга

[image: image289.png]Sp=[EH] = i*R/2nrl =i3R/S. (3-13)




Таким образом, энергия, поступающая в провод сквозь его поверхность из окружающей среды в единицу времени,

[image: image290.png]SuS=i2R. (3-14)
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На рис. 3-2 изображены направления линий напряженности электрического и магнитного полей около неизолированного провода. Линии напряженности электрического поля несколько изогнуты, так как вследствие наличия активного сопротивления самих проводов вектор E у поверхности провода имеет составляющую, направленную по касательной к ней поверхности, т. е. по направлению тока в проводе. Определив направление вектора Умова- Пойнтинга в разных точках поля, получим схему, изображенную на рис. 3-3. Поток электромагнитной энергии направлен в изоляции от генератора к приемнику и частично внутрь провода вследствие активного сопротивления провода. Изгиб линий напряженности электрического поля преувеличен. В действительности этот изгиб ничтожен, так как касательная составляющая вектора Е у поверхности провода весьма мала по сравнению с нормальной составляющей при постоянном токе. Так как энергия передается электромагнитным полем в изоляции, окружающей провод, то ее скорость должна равняться скорости движения электромагнитной волны в изоляции.
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Скорость распространения электромагнитной энергии зависит от параметров кабеля и, частоты передаваемого тока:

[image: image293.png]v=ou/f=w/k=c/y . (3-15)




Величина k связана с длиной волны:

[image: image294.png]k=wfv = 2u/To =242, (3-16)




т. е. k равно числу волн, укладывающихся на отрезке длиной 2π см, и поэтому называется волновым числом.

На рис. 3-4 приведена кривая скорости распространения электромагнитной энергии -по кабелю с жилами диаметром 1,2 мм. Как видно из формулы (3-15) и кривой на рис. 3-4, скорость распространения электромагнитной энергии возрастает с увеличением частоты. В области высоких частот, когда β = ω√ LC, скорость не зависит от частоты и определяется параметрами кабеля:

[image: image295.png]v =aff=wo/o}/ IC = 1/y'LC. (3-i7)




В вакууме (ε = μ=1) ρкорость распространения поля равняется скорости света (300000 км/сек), а скорость распространения электромагнитных волн по кабелю при высоких частотах достигает 200000 км/сек. Международной электротехнической комиссией величина отношения скоростей распространения в коаксиальных кабелях (отношение скорости распространения электрического сигнала в кабеле к скорости распространения сигнала в свободном воздушном пространстве) признана одной из основных характеристик. Для кабелей со сплошной полиэтиленовой изоляцией это отношение должно быть больше или равно 0,65.

В технике радиочастотной связи для оценки явлений распространения электромагнитной энергии широко используют коэффициент укорочения длины волны ξ. Этот коэффициент характеризует степень уменьшения скорости распространения электромагнитной энергии в кабеле по сравнению со скоростью ее распространения в воздухе, т. е.

[image: image296.png](3-18)




В кабелях со сплошной полиэтиленовой изоляцией (ε = 2,28, ξ = 1,51) θ, следовательно, скорость распространения энергии по такой линии в 1,51 раза меньше, чем в воздухе.

3-3. ОСНОВЫ СВЯЗИ ПО КАБЕЛЮ
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Качество передачи сигналов по кабельным линиям связи и их электрические свойства характеризуются первичными параметрами кабеля: активным сопротивлением токопроводящих жил R, индуктивностью L, емкостью С и проводимостью изоляции G на единицу длины. Эти параметры не зависят от напряжения и передаваемого тока, а зависят от конструкции кабеля, используемых материалов и частоты тока. Параметры кабеля аналогичны параметрам колебательных контуров, составленных из сосредоточенных элементов R, L, С и G. Особенностью колебательного контура из кабеля является равномерное распределение параметров по всей его длине (на рис. 3-5 приведена эквивалентная схема цепи). Параметры схемы R и L образуют суммарное волновое (характеристическое) сопротивление Z=R+jωL, а параметры G и С - суммарную проводимость; коэффициент распространения γ = G+jωC. Параметр кабеля R обусловливает тепловые потери в токопроводящих жилах, экране, металлической оболочке и броне, а параметр G - потери в изоляции.

Волновое сопротивление Z и коэффициент распространения γ являются вторичными параметрами линии, широко используемыми для оценки эксплуатационно-технических качеств линии связи.
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	Рис. 3-6. К расчету однородной кабельной цепи.


Для рассмотрения основного уравнения однородной кабельной линии с первичными параметоами R, L, С и G возьмем контур, изображенный на рис. 3-6. В начале линии размещен генератор - источник электромагнитной энергии с внутренним сопротивлением Z o , а в конце - нагрузка с внутренним сопротивлением Z l . Напряжение и ток в начале линии обозначим через U o и I 0 , а в конце линии через U l и I l . Падение напряжения на участке dx
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а утечка тока

[image: image300.png]B —U(G-H‘DC) (3-20)




Для решения этих уравнений относительно U и I берем вторую производную (3-19)
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И подставляем сюда вместо dt/dx его выражение из (3-20):

[image: image302.png]L0 R+ oLG+C) =T, (322)




где
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Решение (3-22) относительно U имеет вид
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где А и В - постоянные интегрирования. 

Дифференцируя это уравнение, получаем:

[image: image305.png]AW e~ Bye ™ =1 (A Aet*—Be*).  (3-24)




Подставляя в (3-19) найденное выражение, получим:

[image: image306.png]1R+ joLy=1(Ae"* — Be™™). (3-25)




Введя обозначение
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получим:
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В начале линии (х = 0)

[image: image309.png]U,=A+B8; {,z=—A+B, (3-28)




откуда
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Подставив значения А и В в (3-23) и (3-27), получим:
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Произведя соответствующие преобразования и учитывая, что
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получим значения напряжения и тока любой точке х:

[image: image313.png]U,=U,chyx— 1.z, shyx; (3-32)
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соответственно в конце (х = l)

[image: image314.png]U,=U, ch'{l«IZ shyl (3-34)
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Практический интерес представляют параметры в начале линии, которые обеспечивают заданные значения параметров в конце линии:
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Эти уравнения справедливы при любых нагрузках на концах линии (Z o и Z l ). При согласованных нагрузках Z o = Z l = Z в и [image: image316.png]


, основные уравнения упрощаются
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Практически наиболее часто пользуются уравнениями в виде

[image: image318.png](3-40)




где Р = UI - передаваемая мощность.

3-4. ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

Волновое сопротивление - сопротивление, которое встречает электромагнитная волна при распространении вдоль однородной линии без отражения:

[image: image319.png](3-41)




где U п и I п - напряжение и ток падающей волны;

U от и I от - то же отраженной волны.

Таким образом, величина волнового сопротивления не зависит от длины кабельной линии и постоянна в любой точке цепи.

В общем виде волновое сопротивление - комплексная величина и может быть выражена через действительную и мнимую части:

[image: image320.png]Z—|Z|e"=\Z|cos<p+j]Z|sinw. (3-42)




В табл. 3-1 приведены формулы для расчета Z в α θ β.

Волновое сопротивление коаксиального или одножильного кабеля в металлической оболочке

[image: image321.png]



У изоляционных материалов, у которых диэлектрическая проницаемость почти не зависит от частоты,

[image: image322.png]3335,8¢/C, om, (3-44)




где 3335,8 - постоянная, принятая МЭК; [image: image323.png]


- коэффициент укорочения длины волны.

При расчете радиочастотных кабелей стремятся получить оптимальную конструкцию, обеспечивающую высокие электрические характеристики при наименьшем расходе материалов. Так, например, при использовании меди для внутреннего и внешнего проводников радиочастотного кабеля минимальное затухание достигается при отношении [image: image324.png]g =36 (Z, =76.6/,J5)



, ом, максимальная электрическая прочность - при [image: image325.png]5:2,72 (Z, =60/.f)



, ом и максимум передаваемой мощности - при [image: image326.png]65 (Z, = 30/ J£.)




, ом.

Точность и стабильность параметров кабеля зависят от величины допусков диаметров внутреннего и внешнего проводников и стабильности ε.

Зависимость волнового сопротивления симметричного кабеля от частоты приведена на рис. 3-7. Модуль волнового сопротивления Z B с изменением частоты уменьшается от [image: image327.png]RiIG



при f = 0 до [image: image328.png]JIie



и остается неизменным во всей области высоких частот. Угол волнового сопротивления равен нулю при f = 0 и на высоких частотах. На тональных частотах (f ≈ 800 гц) угол волнового сопротивления - наибольший. В кабельных линиях преобладает емкостная составляющая волнового сопротивления, и поэтому угол волнового сопротивления всегда отрицателен, а по величине не превышает 45°.
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	Рис. 3-7. Зависимость волнового сопротивления симметричного кабеля от частоты.


В кабельной линии, однородной по электрическим характеристикам на всем протяжении от генератора до приемника, с нагрузкой по концам, имеющей сопротивление, равное волновому (Z r = Z n = Z B ), вся передаваемая электромагнитная анергия полностью поглощается приемником без отражения.

В неоднородных линиях и при несогласованных нагрузках в местах электрических несогласованности возникают отраженные волны и часть энергии возвращается к началу линии. Передаваемая энергия при несогласованной нагрузке значительно меньше, чем при согласованной.

Отраженные волны искажают частотную характеристику собственного волнового сопротивления кабеля. В этом случае на входе линии не волновое, а входное сопротивление Z вх .

Соотношение между энергией, поступающей к приемнику, и энергией отраженной зависит от сопротивлений приемника Z B и волнового Z B и характеризуется коэффициентом отражения
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При согласованной нагрузке (Z n = Z в ) коэффициент отражения равен нулю, и энергия полностью поглощается приемником. При коротком замыкании (Z п = 0) и режиме холостого хода (Z n = ∞) коэффициенты отражения равны соответственно - 1 и + 1.

Для обеспечения хорошего качества связи и телевизионной передачи по коаксиальному кабелю необходимо, чтобы отклонение волнового сопротивления ΔZ не превышало 0,45 ом, что соответствует коэффициенту отражения
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В результате деформаций или наличия эксцентриситета в расположении внутреннего проводника по отношению к внешнему параметры кабеля могут оказаться неравномерно распределенными по его длине. В местах неоднородностей происходят отклонения волнового сопротивления от номинального.

Волновое сопротивление спиральных кабелей (кабелей задержки)

[image: image332.png]Z,=VI[C= ]/’-:i 2 and,, ox. (347)




Волновое сопротивление двухкоаксиальных кабелей (с индивидуальными экранами поверх изоляции) вычисляют по формулам для коаксиальных кабелей; оно равно сумме волновых сопротивлений обоих кабелей.

Волновое сопротивление симметричного кабеля в области частот f = 15 000 кгц и выше:

неэкранированного
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экранированного
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Входным сопротивлением Z вх называется сопротивление на входе линии при любом нагрузочном сопротивлении на ее конце и выражается отношением напряжения U 0 к току I o в начале линии:
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где [image: image336.png]


.

Таблица 3 - 1

Приближенные формулы для расчета вторичных параметров передачи кабелей связи

	Область применения формул
	Соотношение между R и ωL
	Расчетные формулы

	
	
	α, неп/км
	β, рад/км
	Z в , ом

	Постоянный ток (f = 0)
	ωL = 0
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	0
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	Тональные частоты (f < 800 гц)
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	Высокие частоты и кабели с повышенной индуктивностью
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	Промежуточные частоты
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3-5. КОЭФФИЦИЕНТ РАСПРОСТРАНЕНИЯ, ЗАТУХАНИЯ И ФАЗЫ КАБЕЛЯ

Электромагнитная энергия, распространяясь вдоль кабеля, уменьшается по величине от начала к концу линии. Уменьшение или затухание энергии происходит вследствие потерь на нагревание жил и поляризацию молекул изоляции. С ростом частоты потери увеличиваются. Потери в изоляции учитываются посредством коэффициента распространения γ, являющегося комплексной величиной:
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Приведенные выше уравнения для тока и напряжения можно представить в следующем виде:
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Модуль этого выражения (е αt ) характеризует уменьшение абсолютного значения тока или напряжения при прохождении по линии длиной l. Аналогичны выражения для затухания мощности:

[image: image356.png](363




где α - коэффициент затухания (затухание на длине 1 км).

Угол φ = βl , характеризующий изменение угла вектора тока или напряжения на участке линии длиной l, называется коэффициентом фазы или фазовой постоянной:
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Таким образом, коэффициент распространения одновременно определяет изменение сигнала как по абсолютной величине, так и по фазе на 1 км длины кабеля. Логарифмируя обе части уравнений (3-54), получаем формулы для расчета величины затухания:
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Затухание принято измерять в неперах (неп) на 1 км. Затухание 1 неп - затухание кабельной цепи, у которой ток или напряжение в начале ее больше по абсолютной величине, чем ток или напряжение в конце, в 2,718 раза (е=2,718), т. е. αl = 1. В радиочастотных кабелях затухание обычно выражают в децибелах (дб) на 1 м (1 неп=8,65 дб; 1 дб = 0,115 неп).

Фазовая постоянная (коэффициент фазы)

[image: image359.png]oV Ic—Y
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	Рис. 3-8. Изменение тока вдоль однородной линии.


Фазовая постоянная измеряется в радианах на 1 км или градусах (1 рад = 57,3°).

Фазовая постоянная измеряется в радианах на 1 км или градусах (1 рад = 57,3°).

На рис. 3-8 приведена кривая изменения тока вдоль однородной линии. В табл. 3-1 приведены сокращенные формулы для подсчета α и β в различных диапазонах частот.

Затухание коаксиального радиочастотного кабеля
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Подставив в (3-57) значения R, L,C и G, получим:
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или после преобразований
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Если внутренний и внешний проводники кабеля изготовлены из медной проволоки, то
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При многопроволочном внутреннем проводнике и оплетке - внешнем проводнике
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Затухание спиральных радиочастотных кабелей (кабелей задержки)
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Затухание коаксиальных кабелей связи
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При оптимальном геометрическом отношении диаметров внешнего и внутреннего проводников D/d=3,6
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Затухание коаксиального кабеля с полиэтиленовой шайбовой изоляцией

[image: image374.png]armt 0,285y | , nenfum,




где f - частота, Мгц.

Затухание симметричного радиочастотного кабеля

[image: image375.png](3-66)




На рис. 3-9 приведена зависимость затухания α и фазовой постоянной β от частоты. Дальность связи по кабельной линии
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где α - коэффициент затухания кабеля, неп/км; α доп - допустимое затухание кабельной линии, неп.

По существующим нормам затухание линий низкочастотной телефонной связи (НЧ) должно быть не более 3,3 неп, а высокочастотных линий (ВЧ) - 6 - 7 неп.

Предельно допустимая дальность связи по магистральным кабельным линиям

[image: image377.png](3-68)





где τ - допустимое время прохождения сигнала, мксек; по нормам Международного консультативного комитета время прохождения сигналов от одного абонента к другому не должно превышать 250 мксек, а для кабельных линий, соединенных с международными магистралями, 100 мксек; Т - время пробега сигнала на участке линии длиной 1 км, мксек/км. 
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	Рис. 3-9. Зависимость коэффициента затухания а и коэффициента фазы Р от частоты.


В неоднородных линиях затухание складывается из собственного затухания кабеля и затухания из-за неоднородности электрических характеристик. Дальность связи по такой кабельной линии будет обусловливаться ее рабочим затуханием α р , являющимся затуханием кабельной линии в рабочих условиях (при любых нагрузочных сопротивлениях на концах). Кроме собственного затухания кабеля αl, рабочее затухание учитывает также несогласованность на соединениях кабелей с нагрузками Z T и Z n . Рабочее затухание определяется по формуле
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- коэффициенты отражения на стыках генератор - кабель и приемник - кабель. Первое слагаемое в правой части этого уравнения - собственное затухание кабеля, второе и третье - дополнительные затухания вследствие несогласованности сопротивлений генератора и кабеля (Z r ≠ Z B ), приемника и кабеля (Z n ≠ Z B ), четвертое - дополнительное затухание вследствие взаимодействия нёсогласованностей в начале и конце линии.

Затухание линии имеет минимальное значение при следующих соотношениях первичных параметров:
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На рис. 3 - 10 приведены изменения коэффициентов затухания в токопроводящих жилах α ж и в изоляции α и при различных значениях [image: image382.png]


. С ростом х затухание в токопроводящих жилах увеличивается, а затухание в изоляции уменьшается. При х = 1 потери в токопроводящих жилах равны потерям в изоляции (α ш = α и ) и затухание кабеля имеет наименьшую величину. В выпускаемых кабелях х > 1, так как RC значительно превосходят по величине LG (RC >> LG).

Таким образом, затухание кабеля может быть снижено путем уменьшения R, т. е. увеличения диаметра внутреннего проводника (токопроводящих жил) и соответствующего увеличения расхода меди; затем путем уменьшения G, т. е. применения изоляционных материалов с более высокими электроизоляционными свойствами, затем уменьшения С, т. е. увеличения толщины изоляции и соответственно увеличения расхода материалов, наконец, искусственного увеличения L. 

	[image: image383.png]




	Рис. 3-10. Затухание в жилах и изоляции кабеля при различных соотношениях первичных параметров кабеля.


Известно несколько различных способов искусственного увеличения индуктивности кабельных линий: пупинизация (включение в кабель катушек индуктивности через определенные расстояния), крарупизация (нанесение на токопроводящую жилу проволоки или ленты из сплава с большой магнитной проницаемостью), биметаллизация (нанесение на токопроводящую жилу электролитическим путем слоя железа) и применение магнитодиэлектрика поверх токопроводящей жилы (например, полиэтилена, наполненного ферритом или альсифером). Практическое применение в кабельной технике получил способ пупинизации в низкочастотных кабелях связи, а способ искусственного увеличения индуктивности путем применения магнитодиэлектрика используют в спиральных радиочастотных кабелях (кабелях задержки) и помехозащищенных автомобильных проводах высокого напряжения.

В результате возникновения продольного магнитного поля, направленного вдоль оси спирального коаксиального кабеля, резко возрастает общее магнитное поле кабеля и соответственно увеличивается индуктивность его. Время распространения сигналов в таком кабеле
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	Рис. 3-11. Зависимость времени распространения сигналов Т от диаметра кабеля.
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	Рис. 3-12. Зависимость изменения времени распространения сигналов Т и индуктивности L от числа витков спирального кабеля.


На рис. 3-11 приведена зависимость времени распространения сигналов Т от диаметра кабеля. С увеличением диаметра спирального кабеля время распространения сигналов возрастает. На рис. 3-12 приведена зависимость времени распространения сигналов Т и индуктивности L от числа витков спирального кабеля. Возрастание индуктивности спирального кабеля находится в квадратичной зависимости от увеличения числа витков. Емкость и проводимость изоляции спиральных кабелей незначительно выше, чем у обычных коаксиальных радиочастотных кабелей. Активное сопротивление и затухание существенно возрастают с увеличением числа витков п, уменьшением диаметра эмалированного провода для изготовления спирального проводника кабеля и возрастанием частоты. По этой причине практическая максимальная частота спиральных кабелей не превышает 30 Мгц. С возрастанием частоты соотношение RC = LG в кабеле нарушается. Объясняется это увеличением проводимости изоляции с возрастанием частоты. Это условие выполняется только при определенной частоте (без искусственного повышения индуктивности):
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откуда
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Для симметричных кабелей связи частота f ж = ω х /2π находится в пределах 200-600 кгц.

3-6. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЛИЯНИЯ В КАБЕЛЕ СВЯЗИ 

Качество и дальность связи по кабелю обусловливаются не столько собственным затуханием, цепи, сколько мешающими влияниями соседних цепей. Переход электромагнитной энергии с одной цепи на другую может быть условно представлен в виде суммарного действия электрического и магнитного полей. При прохождении тока по влияющей цепи жилы а и b (рис. 3-13) на жилах кабеля этой цепи образуются заряды + Q 1 и - Q 2 . Эти заряды создают электрическое поле, силовые линии которого частично пересекают жилы c и d смежной цепи. Вследствие этого влияния между жилами e и d образуется разность потенциалов, которая создает в них ток, проходящий вдоль цепи. Наведенный ток достигает приемника в конце цепи и проявляется в виде мешающего влияния. Влияние, вызываемое действием электрического поля, называют электрическим влиянием.
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	Рис. 3-13. Схема электрического влияния в кабеле


При прохождении тока по влияющей цепи а-b вокруг проводов этой цепи образуется магнитное поле, линии индукции которого воздействуют на цепь с-d (рис. 3-14). Эти линии, пересекая жилы с и d, наводят в них э. д. с, которая создает в цепи с-d ток. Проходя вдоль цепи, ток достигает включенного на ее конце приемника и также вызывает мешающее действие. Влияние, обусловленное действием магнитного поля, называется магнитным влиянием.
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	Рис. 3-14. Схема магнитного влияния в кабеле


Электрическое и магнитное влияния между цепями характеризуются соответственно электрической С1 2 и магнитной M 12 связями. Электрическое я магнитное поля изменяются при повышении частом передаваемого тока. Взаимное мешающее влияние между цепями также усиливается при повышении частоты передаваемого тока.

Электрическая связь представляет собой отношение тока I 2 , наведенного в цепи, подверженной влиянию, к разности потенциалов во влияющей цепи U 1 . 
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Магнитная связь представляет собой отношение наведенной э. д. с. Е 2 в цепи, подверженной влиянию, к току во влияющей цепи I 1 с обратным знаком: 
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В безразмерном выражении 
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На рис. 3-15 приведена эквивалентная схема электрической и магнитной связей между двумя цепями.
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	Рис. 3-15. Эквивалентная схема электрической (С 12 ) и магнитной

	(М 12 ) связей.


Величины r, g, k и т называются первичными параметрами влияния.

Активная составляющая электрической связи (или диэлектрическая связь) g обусловлена асимметрией потерь энергии в изоляции кабеля. В этом случае плечи моста (рис. 3-16) представляют собой проводимости, потери энергии в которых эквивалентны потерям анергии в изоляции, окружающей жилы кабеля: g 12 , g 24 , g 23 и g 14 . При прохождении по кабелю переменного тока в изоляции образуются потери энергии, пропорциональные проводимости изоляции G=ωΡtgδ. Если изоляция неоднородна по электрическим свойствам (различная толщина, кабель деформирован и т. п.), то частичные потери в изоляции, обусловленные проводимостями g 13 , g 23 , g 24 и g 14 будут неодинаковыми. Это нарушает симметрию моста
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	Рис. 3-16. Схема активных составляющих электрической (а) и магнитной (б) связей кабельной четверки. 


диэлектрических связей и создает условия для взаимного перехода энергии между цепями. Диэлектрическая связь выражается соотношением 

[image: image397.png]81= (gus+gu) = (Butguw). 79




Емкостная связь k является результатом асимметрии частичных емкостей между жилами влияющей и подверженной влиянию цепей. Частичные емкости между жилами C 13 , C 23 , С 14 и С 24 образуют так называемый мост (рис. 3-16). При отсутствии влияния между цепями суммы противоположных емкостей равны

[image: image398.png](Cis+ Cu) —(Crat Cas) =0.




Существующую в действительных условиях емкостную асимметрию (неуравновешенность) моста, являющуюся причиной возникновения мешающих влияний между цепями связи, называют емкостной связью или коэффициентом емкостной связи и обозначают

[image: image399.png]ki=(Cus+Cou) —(Cuu+ Ci)

(3-81)




Внутри четверки, помимо коэффициента k 1 различают коэффициенты k 2 и k 3 значения которых приведены в табл. 3-2. Там же приведены коэффициенты емкостных cвязей между различными цепями двух различных четверок (рис. 3-17).
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	Рис. 3-17. Схема частичных емкостей между двумя четверками.


Активная составляющая магнитной связи (активная связь) обусловлена вихревыми токами, вызывающими дополнительные потери энергии в линии передачи. Аналогичные потери имеют место в экранах, металлической оболочке и бронепокровах.

Несимметричность расположения жил одной цепи относительно жил другой цепи и металлических оболочек, кабеля связи, а также применение жил различных диаметров и с различными электрическими свойствами приводит к асимметрии потерь энергии на вихревые токи и проявляется в виде расстройки моста связей r 13 r 23 , r 14 и r 24 (см. рис. 3-16). В результате создается асимметрия активных потерь энергии, характеризуемая активной связью:

[image: image401.png]o= (it ras)— (g +ra).- (3-82)




 

 

Индуктивная связь т в кабелях связи по аналогии с активной составляющей связи может быть представлена мостом частичных индуктивностей, действующих по принципу трансформатора (рис. 3-16). Коэффициент индуктивной связи характеризует расстройку моста и соответственно степень перехода энергии (мешающие влияния из цепи I в цепь II):

[image: image402.png]iy = (e tias) — {Mas+Miga) - (3-83)




Значения остальных индуктивных связей как внутри четверки, так и между двумя четверками аналогичны коэффициентам емкостных связей (табл. 3-2).

Таблица 3-2.

Коэффициенты емкостных связей в кабелях дальних связей.
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	Обозначения: I, II и Ф - первая и вторая основные и фантомная (искусственная) цепи; I, II 1 и Ф 1 - первая и вторая основные и фантомная цепи I четверки; I 2 , II 2 и Ф 2 - первая и вторая основные и фантомная цепи I четверки.


На ближнем конце цепи действует сумма токов электрического (С) и магнитного (М) влияний

[image: image404.png]c
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на дальнем конце - разность этих влияний

[image: image405.png]C—M=gjox— '+’"""
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Соотношение между электрическими и магнитными связями зависит от типа скрутки жил кабеля и диапазона передаваемых частот. На рис. 3-18 приведена частотная зависимость процентного соотношения различных видов связи внутри четверки. В области тональных частот преобладают емкостные связи k1, поэтому другие составляющие в этом диапазоне можно не учитывать. С возрастанием частоты увеличивается значение магнитного влияния и, начиная примерно с 15кгц, индуктивные связи становятся равными емкостным (ωkZ B = ωm/Z B ). Активные связи r/Z B =gZ B примерно равны нулю при низких частотах, а в области высоких частот возрастают и составляют 10-16%, магнитные связи 20-40%. Между индуктивными и емкостными связями

в кабелях существует соотношение m/k=Z B 2 . Зная значение k, можно определить значение т.
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	Рис. 3-18. Частотная зависимость процентного соотношения электромагнитных связей внутри четверки.


При высокочастотном уплотнении кабелей, помимо электрических и магнитных влияний, приходится учитывать степень асимметрии частичных емкостей по отношению к земле С 10 , C 20 , С 30 и С 40 (см. рис. 1-2), обозначаемую е. Емкостная асимметрия на землю между жилами любой из разговорных основных цепей равна разности соответствующих частичных емкостей:

[image: image407.png]e1=C1o—Con; (3-86)
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где e 1 и е 2 - асимметрии на землю основных разговорных цепей; е 3 - асимметрия на землю искусственной (фантомной) цепи.

3-7. ПЕРЕХОДНОЕ ЗАТУХАНИЕ В КАБЕЛЯХ СВЯЗИ

Вторичным параметром влияния в кабеле является переходное затухание А, характеризующее затухание токов влияния при переходе с первой цепи на вторую и являющееся основной оценкой свойств кабеля по взаимному влиянию между цепями и пригодности кабеля для высокочастотного уплотнения. Переходное затухание выражается половиной логарифма отношения мощности генератора, питающего влияющую цепь, к мощности помех в цепи, подверженной влиянию:

[image: image410.png]In pr Hen. (3-89)




Различают два вида перехода энергии: на ближнем (передающем) и дальнем (приемном) концах линии (рис. 3-19). Влияние цепи с подключенным генератором
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	Рис. 3-19. Схема влияния между цепями связи. 

А 0 - на ближнем конце, А ι - на дальнем конце, А 3 - защищенность.


на вторую цепь на передающем конце кабеля называется переходным влиянием на ближнем конце А о , а влияние первой пары на вторую на приемном конце называется переходным влиянием на дальнем конце А ι :

[image: image412.png](3-90)





[image: image413.png]A= -—m"—';, Hen, (3-91)




где Р10 - мощность передаваемая, вт; Р 20 - мощность влияния на ближнем конце, вт; Р 2i - мощность влияния на дальнем конце, вт.

Наряду с величинами А о и Ai в технике связи широко используют параметр А 3 (защищенность цепей), представляющий собой разность между уровнями полезного сигнала Р с и помех Р п в рассматриваемой точке цепи:

[image: image414.png]Pt
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Для цепей с одинаковыми Параметрами защищённость численно равна разности между переходным затуханием линии на дальнем конце и ее собственным затуханием:

[image: image415.png]Ag=A—al, Hen. (3-93)




Переходные затухания и защищенность определяются по формулам:
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Переходное затухание кабельной линии можно вычислить через параметры строительных длин кабеля:
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где N12= С 12 z В + [image: image422.png]


- электромагнитная связь на ближнем конце; [image: image423.png]


- электромагнитная связь на дальнем конце; l С - строительная длина кабеля, км; п - число строительных длин кабеля;
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- значения для одной строительной длины кабеля.

На рис. 3-20 приведена частотная зависимость переходного затухания между цепями симметричного кабеля, С ростом частоты переходное затухание уменьшается. По существующим нормам защищенность двухпроводной низкочастотной и пупинизированной высокочастотной линий oт взаимных помех А 3 (разность между уровнями полезного сигнала и мешающего влияния) во всем диапазоне передаваемых частот на усилительный участок должна быть не ниже 7 неп, четырехпроводной низкочастотной линии - не ниже 7,5 неп, четырехпроводной высокочастотной линии - не ниже 8 неп и радиовещательной линии - не ниже 9,5 неп.

Подверженность коаксиальных кабелей внешним и взаимным помехам обусловлена продольной составляющей электрического поля, направленной вдоль оси коаксиального кабеля, Е z . Влияние между двумя коаксиальными цепями осуществляется через третью, промежуточную цепь, образованную из внешних проводников этих кабелей. Вследствие эффекта близости с ростом частоты ток все больше концентрируется на внутренней поверхности внешнего проводника, а на внешней поверхности его плотность уменьшается. В результате этого возрастает эффект самоэкранирования коаксиального кабеля и чем выше частота тока, тем меньше мешающее влияние между цепями и выше их помехозащищенность.

Влияние между коаксиальными кабелями учитывается взаимным сопротивлением z12 представляющим собой отношение напряжения, возбуждаемого на внешней поверхности внешнего проводника коаксиального кабеля, к току, проходящему в коаксиальной цепи:
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где z M - волновое сопротивление металла, равное для меди [image: image429.png]


ом, для алюминия [image: image430.png]


oм, для свинца [image: image431.png]


ом и для стали [image: image432.png]


ом; k - коэффициент вихревых токов, l/мм; r 1 и г 2 - внутренний и внешний радиусы внешнего проводника коаксиального кабеля, мм; ∆ - толщина стенки внешнего проводника (г 2 -r 1 ), мм.

При наличии стального экрана

[image: image433.png]. ! 3.101
=2 gy ( )




Влияние между коаксиальными кабелями учитывается также вторичными параметрами влияния - переходными затуханиями на ближнем конце
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на дальнем конце
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защищенностью на дальнем конце
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Для длинных линий ([image: image437.png]
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где z B - волновое сопротивление кабеля, ом; [image: image441.png]


-полное сопротивление промежуточной (третьей) цепи коаксиального кабеля, ом; [image: image442.png]


- сопротивление внешнего проводника кабеля, ом; L 3 -индуктивность промежуточной (третьей) цепи, равная: при наличии изоляции поверх внешнего проводника
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(существующие коаксиальные кабели имеют , L 3и ≈ 2 мгн/км);
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(существующие коаксиальные кабели имеют L 3c ≈30 мгн\км); при отсутствии изоляции и экрана из стальных лент поверх внешнего проводника

L3=0,

где а - расстояние между центрами коаксиальных пар, мм; R - радиус внешнего проводника, мм; μ - μагнитная проницаемость стальной ленты (обычно равна 100- 200 гс); ∆ - толщина экрана, мм.

Коаксиальные кабели большой протяженности при наличии изоляции поверх внешнего проводника имеют переходное затухание:
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По существующим нормам МККТТ защищенность А 3 на длине усилительного участка во всем используемом спектре частот должна быть не меньше 9,8 неп. Соответственно норма переходного затухания

A 0 =A l =9,8+αl, неп.

3-8. ЭКРАНИРОВАНИЕ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

Металлические экраны, наложенные поверх изолированных жил, защищают их от взаимного влияния и.от влияния внешнего поля. Заряды на жилах, размещенных внутри экрана, индуцируют на его внутренней поверхности заряды, равные первым по величине, но противоположные по знаку. При этом на внешней поверхности экрана сосредоточиваются заряды, равные по величине и знаку зарядам жил. Заряды, расположенные вне экрана, не влияют на электрическое состояние жил кабеля, так как поле этих зарядов во внутреннем пространстве компенсируется полем зарядов, индуцированных на внешней поверхности металлического экрана.

По принципу действия экраны подразделяются на электростатические, магнитостатические и электромагнитные. Электростатические и магнитостатические экраны действуют благодаря повышенным электро- и магнитопроводности применяемых материалов. Эти экраны эффективны лишь в области низких частот. В области высоких частот требуемый эффект достигается применением электромагнитных экранов, действие которых основано на отражении электромагнитных волн от поверхности экрана и затухания высокочастотной энергии в толще металлического экрана. Затухание энергии в экране обусловлено тепловыми потерями на вихревые токи. Чем выше частота передаваемой энергии и толще экран; тем больше затухание в экране. Отражение энергии от экрана связано с несоответствием волновых характеристик изоляционного материала и металлического экрана. Чем больше они различаются, тем сильнее сказывается эффект экранирования за счет отражения.

На рис. 3-21 изображена схема прохождения электромагнитной энергии через экран. Электромагнитная энергия поля помех W, достигнув экрана, частично проходит через него, затухая при этом в толще его, а частично отражается. Отраженная энергия на границе изоляция - экран обозначается W 01 . На второй границе (экран - изоляция) происходит вторичное отражение энергии (W 02 ), и лишь остаток энергии (W э ) проникает в заэкранированное пространство. В результате прохождения энергии через экран величина ее уменьшается от W до W э . В действительности процесс более сложный: энергия многократно отражается от границ изоляция - экран - изоляция.
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	Рис. 3-21. Схема прохождения электрической энергии через экран.

W-поле помех; W 01 и W 02 -отраженные поля; W э - поле за экраном.


Эффективность экранирования учитывают коэффициентом экранирования Э, представляющим собой отношение напряженностей электромагнитного поля в какой-либо точке экранированного пространства при наличии экрана (Е э и Н э ) к напряженности поля в этой же точке без экрана (Е и Н):

[image: image449.png]3=E/E=H,/H. (3-113)




Коэффициент экранирования Э изменяется в пределах 1-10. Эффективность экрана можно выражать через затухание экранирования А э :
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Чем меньше коэффициент экранирования Э, тем больше величина затухания экранирования А э . Коэффициент экранирования
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где первый член в правой части соответствует экранированию поглощения, а второй-экранированию отражения; ∆- толщина экрана; [image: image452.png]


- волновое сопротивление изоляции; - волновое сопротивление металла экрана,

Затухание экранирования, характеризующее величину затухания, вносимого экраном,

[image: image453.png]A=1u|_5|—1n\ ‘—A,—{-A (@-116)




где [image: image454.png]


- затухание экранирования поглощения; [image: image455.png]


- затухание от экранирования отражения.

Затухание от экранирования поглощения А II обусловлено тепловыми потерями на вихревые токи в экране. Чем выше частота и больше толщина экрана, тем больше эффект экранирования. С увеличением магнитной проницаемости μ и проводимости экрана γ улучшается экранирующий эффект; поэтому эффект экранирования магнитных экранов больше, чем немагнитных.

Затухание от экранирования на отражение А 0 обусловлено несоответствием волновых сопротивлений изоляции z и и металла экрана z э . Наиболее эффективными являются многослойные экраны (медь - сталь или медь - сталь - медь). Повышенная эффективность таких экранов объясняется дополнительными отражениями энергии на границах различных металлов и малыми потерями энергии благодаря наличию медного слоя экрана вблизи источника энергии. В медном слое преобладает затухание на отражение, а в стальном слое - затухание на поглощение. 

Глубина проникновения поля 
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Экранирующее действие экрана коаксиального кабеля обусловлено поглощением энергии в толще экрана на вихревые токи. Коэффициент экранирования сплошного экрана (внешнего проводника коаксиальных кабелей) может быть определен по приближенной формуле
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где ∆ - толщина экрана; D - внутренний диаметр экрана; [image: image458.png]


- коэффициент распространения. Сопротивление экрана из оплетки при низких частотах примерно равно сопротивлению при постоянном токе. При частотах выше 3 Мгц сопротивление линейно зависит от частоты:
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где кг - коэффициент рассеяния, зависящий от конструктивных данных оплетки, определяемый экспериментально.

Экранирующие свойства оплетки повышаются с увеличением ее плотности. На рис. 3-22 приведена зависимость от частоты переходного затухания между экранированными жилами с экранами в виде оплетки. Коэффициент экранирования металлических оплеток
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где и - коэффициент спиральности оплеток, зависящий от отношений размеров r и l:
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l - шаг оплетки; b - расстояние между проволоками экрана; а - расстояние между центрами проволок экрана; r 0 - радиус проволоки экрана; г э - радиус экрана.

На рис. 3-23 показана зависимость экранного затухания А э от угла оплетки а. Идеальным экраном является сплошной цилиндрический экран (труба).
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	Рис. 3-22. Зависимость переходного затухания между экранированными жилами от частоты.

1 - однослойный экран из медной оплетки; 2 - двухслойный экран из медной и стальной оплеток; 3 - трехслойный экран из медной, стальной и медной оплеток.
	Рис. 3-23. Зависимость экранного затухания от угла оплетки.

1 - сплошная трубка, 2 - оплетка с различными углами.


В случае оплетки экранное затухание возрастает с увеличением угла оплетки а и достигает максимального уровня, когда все проволоки экрана лежат параллельно оси провода.

Вторым видом экрана для кабелей и проводов является обмотка тонкими медными или алюминиевыми лентами, а также металлизированной бумагой. Экран в виде обмотки металлическими лентами отличается от оплошной трубки наличием в нем продольного магнитного поля, образуемого током, проходящим по лентам, наложенным по спирали. Возникновение дополнительной индуктивности экрана из медных лент приводит к возрастанию сопротивления и уменьшению экранирующей способности экрана.
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	Рис. 3-24. Зависимость экранного затухания для экранов из медных лент от частоты и ширины зазоров между витками обмотки.

1 - сплошной трубчатый медный экран; 2 - экран из обмотки медными лентами; 3 - то же, но с зазорами 13 мм; 4 - то же, но с зазорами 26 мм.
	Рис. 3-25. Зависимость экранного затухания от отношения шагов наложения проволок экрана и скрутки жил в кабель.

1 - сплошной трубчатый медный экран; 2 - экран из лент, наложенных с перекрытием; 3 - экран с зазорами между витками шириной 1 мм; 4 - то же, но с зазорами в 6 мм.


На рис. 3-24 показана зависимость экранного затухания от частоты экрана из медных прямоугольных проволок, наложенных повивом. С увеличением зазора между проволоками экранное затухание резко уменьшается. На рис. 3-25 доказана зависимость экранного затухания от отношения шага наложения проволок экрана к шагу скрутки жил в экранируемом кабеле. В этом случае максимальный экранирующий эффект достигается при совпадении шагов наложения обмотки экрана и скрутки жил.

3-9. ЗАЩИТА КАБЕЛЕЙ ОТ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

Кабели, проложенные в земле или подвешенные на опорах, экранируются от влияния электрического поля поверхностью земли и металлическими экранами или оболочками.

Воздушные линии электропередачи, контактные провода железнодорожного транспорта, электрифицированного на переменном токе, радиостанции и т. п. создают магнитные поля, под влиянием которых в кабелях, проложенных на незначительном от них расстоянии, индуцируются напряжения и токи. При некоторых условиях величины этих напряжений и токов могут достигать опасных для изоляции кабелей и аппаратуры связи величин.

Магистральные кабели железнодорожной связи имеют металлическую оболочку и поверх нее -стальную броню. Благодаря этому жилы кабеля, находящиеся под оболочкой, полностью защищены от воздействия внешнего электрического поля, и частично экранированы от внешнего магнитного поля. Продольные э. д. с, индуцированные током I э в оболочке и токопроводящей жиле, различаются на величину множителя, называемого идеальным коэффициентом защитного действия:
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где М об-ж - комплексная взаимная индуктивность между оболочкой и жилой кабеля, гн/км; R об - полное сопротивление оболочки кабеля, ом/км.

После преобразований (3-121) приобретает вид:
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- сумма сопротивлений постоянному току оболочки R oб , экрана R э , брони R бр ;

[image: image468.png]


, гн/км.

- внешняя индуктивность металлической оболочки кабеля;
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, гн/км

- индуктивность брони кабеля; 
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, ом/км - активная составляющая сопротивления z 1 бронеленты, обусловленная потерями на гистерезис в спектре низких частот;
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, ом/км - активная составляющая сопротивления;

[image: image472.png]


- коэффициент проникновения тока в землю 1/м; γ з - удельная проводимость земли, сим/м. 

Практически М об-ж ≈L е , a R r и R i ничтожно малы, поэтому
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Потери энергии в стальной броне кабеля на гистерезис могут быть вычислены по формуле Штейнмеца
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где В макс - максимальная индукция, вб/м 2 ; f - частота, гц, V- объем стальных бронелент м 3 ; ξ-κоэффициент, равный для низкоуглеродистой (НУ) стали 0,001 и для стали 05НС 0,0007. При прокладке рядом в одной траншее двух кабелей связи результирующий коэффициент защитного действия (к. з. д.) каждого из них уменьшается за счет к. з. д. соседнего кабеля г с . В кабелях в металлической оболочке со стальными бронелентами вследствие их высокого индуктивного сопротивления по ним проходит сравнительно малый ток, а потому и экранирующее действие магнитного поля, создаваемого этим током, на соседний кабель относительно мало. Значительно большее экранирующее действие оказывают кабели с броней из круглых проволок, особенно при применении экранирующих медных лент, а также при наличии алюминиевой оболочки.

Для соседнего кабеля в алюминиевой оболочке диаметром 30 мм при частоте тока 50 гц к. з. д. равен 0,80, в свинцовой оболочке с повивом медных проволок и брони из стальных лент - 0,85, в свинцовой оболочке и броне из стальных проволок - 0,90, в алюминиевой оболочке и броне из стальных лент - 0,95.

4-1. ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В КАБЕЛЕ

При постоянной нагрузке в кабеле существует стационарное тепловое поле. При температуре изоляции Т справедливо уравнение Пуассона
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При переменной нагрузке переходные тепловые процессы в кабеле выражаются уравнением
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В одножильном кабеле тепловое, поле зависит только от радиуса кабеля:
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Если в изоляций не выделяется тепло, уравнение Лапласа принимает вид
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Как правило, температуру оболочки можно считать постоянной во всех точках. В этом случае при заданной температуре жилы и оболочки можно использовать решения, найденные для электрического поля. Если изоляция не имеет источников тепла, то общее количество тепла, выделяющегося внутри замкнутой поверхности S,
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Для поверхности S в виде концентрических цилиндров с образующей, равной единице длины кабеля, справедливо равенство
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где р ж - потери энергии в жиле.

Интегрируя (4-6) при λ-const, находим превышение температуры жилы над температурой оболочки:
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где [image: image482.png]


тепловое сопротивление единицы длины кабеля.

Таблица 4-1
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4-2. ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КАБЕЛЯ

Тепловое сопротивление кабеля 
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Удельное тепловое сопротивление численно равно падению температуры на противоположных сторонах 1 см 3 образца вещества при тепловом потоке 1 вт. Удельное тепловое сопротивление принято обозначать буквой а и выражать в град o см/вт.

Тепловое сопротивление различных материалов
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В табл. 4-1 приведены численные значения удельных тепловых сопротивлений различных материалов, применяемых для изготовления кабелей.

Величина теплового сопротивления кабеля зависит в основном от геометрических размеров и конструктивных особенностей кабеля, а также от удельных тепловых сопротивлений материалов, из которых изготовлен кабель.

Тепловое сопротивление изоляции:

одножильного кабеля
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двухжильного кабеля
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где а=r+∆; R≈2(r+∆)=2а; 

трехжильного кабеля с круглыми жилами
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трехжильного кабеля с секторными жилами
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где [image: image491.png]



п-жильного кабеля
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где [image: image493.png]



- геометрический множитель, который может быть определен по номограмме (см. рис. 1-4); по этой же номограмме вводится поправка на форму жилы для кабелей с секторными жилами.

При вычислении теплового сопротивления изоляции кабеля с секторными жилами можно воспользоваться формулой

где R ск - радиус по скрутке секторных жил.

Тепловое сопротивление изоляции такого кабеля будет на 10-20% меньше, чем тепловое сопротивление, вычисленное по формуле (4-13).

Зависимость удельного теплового сопротивления от толщины изоляции показана на рис. 4-1. При толщине изоляции более 12 мм удельное тепловое сопротивление становится стабильным. С увеличением температуры кабеля удельное тепловое сопротивление уменьшается (рис. 4-2).
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Перепад температур в изоляции, обусловленный диэлектрическими потерями, равен половине произведения потерь в изоляции на ее тепловое сопротивление. Так как теплопроводность токопроводящих жил и металлической оболочки во много раз больше теплопроводности изоляции, то делается допущение, что поверхности жил и оболочки являются изотермическими.

При наличии экранов поверх каждой жилы трехжильного кабеля уменьшение теплового сопротивления можно вычислить с помощью кривых (рис. 4-3) в зависимости от параметра Р:
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где ∆ э и σ э - толщина и удельное тепловое сопротивление экрана.
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	Рис. 4-3. Отношение теплового сопротивления кабеля с экранированными жилами к тепловому сопротивлению кабелями с жилами без экранов.

а - с круглыми жилами, б - с секторными жилами.


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тепловое сопротивление кабеля с жилами в отдельных металлических оболочках
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где S п определяется по кривым (рис. 4-4) путем умножения величины, найденной по ординате, на величину σ 2 , принятую для защитных покровов по табл. 4-1.
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Тепловое сопротивление защитных покровов подземных кабелей
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где R 1 - радиус кабеля по свинцовой оболочке, мм; R 2 - наружный радиус кабеля, мм; σ 2 - удельное тепловое сопротивление защитных покровов, град o см/вт (табл. 4-1).

 

4-3. ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Кабель, проложенный в воздухе, охлаждается вследствие конвекции воздуха и теплового излучения с поверхности кабеля. Удельное тепловое сопротивление кабеля, проложенного в воздухе, зависит от состояния поверхности кабеля. Удельное тепловое сопротивление металлической оболочки (алюминий, свинец, сталь) мало по сравнению с тепловыми сопротивлениями любых защитных покровов кабеля (табл. 4-1); это обеспечивает более высокую теплоотдачу в окружающую среду. Тепловое сопротивление поверхности кабеля при прокладке его на открытом воздухе (расстояние между центрами кабелей равно двум его внешним диаметрам).
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где σ в - удельное сопротивление теплопереходу с поверхности кабеля в воздух, равное от 800 до 1 200 град × см 2 /вт, зависящее от наличия брони на кабеле, его диаметра и нагруженности во время эксплуатации.

В зависимости от скорости и направления движения воздуха (например, при обдувке) охлаждение кабеля может быть более эффективным. Для практических расчетов принимают среднее значение коэффициента теплопередачи для свободной конвекции. При прокладке кабелей в туннелях и каналах учитывается общий нагрев окружающего воздуха.

Кабель, проложенный в земле, охлаждается путем передачи тепла от наружной поверхности к окружающей его среде. С целью обеспечения более плотного облегания грунтом кабель укладывают на дно траншеи на подушку из песка и засыпают мягкой землей с последующей тщательной утрамбовкой ее. Наличие крупных кусков земли около кабеля или неплотное ее прилегание к кабелю повышает удельное тепловое сопротивление среды; это приводит к ухудшению охлаждения кабеля во время эксплуатации. Если в одной траншее укладывается несколько кабелей, то расстояние между ними должно быть не меньше диаметра кабеля. Нагревание параллельно проложенных кабелей определяется суммой тепловых полей в грунте от всех кабелей. Тепловое сопротивление почвы, окружающей кабель,
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де a э - удельное тепловое сопротивление почвы, град × см/вт, сильно зависящее от структуры почвы и содержания в ней влаги (табл. 4-1). Правильный выбор величины удельного теплового сопротивления позволяет существенно снизить стоимость кабельных линий.

Суточные колебания температуры грунта на глубине прокладки кабелей практически отсутствуют. Сезонные колебания температуры могут быть значительными и должны учитываться при расчетах.

Кабель, проложенный в проточной воде, находится в наилучших условиях. Вода обеспечивает хороший от вод тепла с наружной поверхности кабеля. Благодаря наличию в воде течений и конвекционных токов теплового поля вокруг кабеля в воде практически не образуется. В этом случае при расчете допустимой нагрузки на кабель тепловое сопротивление окружающей среды приравнивают нулю. При наличии отдельных участков кабеля, не находящихся в воде, расчет их производят по условиям с наивысшим тепловым сопротивлением. Прокладку кабеля по дну водных преград с заглублением в грунт для предохранения от механических повреждений приравнивают к прокладке во влажной почве.

Наименее благоприятны условия охлаждения при прокладке кабеля в бетонных блоках, находящихся в земле. В этом случае кабель без брони протягивается в отверстие блока, и тепловой поток, выходящий из кабеля, преодолевая сначала сопротивление прослойки воздуха, проходит через стенки блока в окружающую почву. Тепловые сопротивления тела блоков (Sбл), применяемых для прокладки кабелей, относятся как к вертикальному, так и к горизонтальному расположениям их в земле, когда все отверстия блоков заполнены работающими кабелями и потери в отдельных кабелях различаются не более чем на 20%. Тепловое сопротивление блока в земле 
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где σ бл - удельное тепловое сопротивление окружающей блоки почвы, град-см/вт; [image: image504.png]
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А - высота блока, см; В - ширина блока, см; Н - глубина центра блока от поверхности земли, см.

При тепловом расчете кабеля, прокладываемого в блоке (рис. 4-5), учитывают тепловое сопротивление воздуха между оболочкой кабеля и стенкой канала блока. Превышение температуры оболочки кабеля над температурой грунта
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где р - потери в кабеле; [image: image507.png]


-разность температур оболочки кабеля и стенки канала блока; [image: image508.png]


-разность температур стенки канала блока и грунта; [image: image509.png]


тепловое сопротивление воздуха в канале блока. 
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В кабелях, проложенных в стальной трубе, при размещений их треугольником с вершиной вверху наибольшую температуру имеет верхний кабель. Поэтому производится тепловой расчет верхнего кабеля. Экран кабеля и стальную трубу принимают за изотермические поверхности. Основной перепад температур в масле или газе будет около поверхностей кабеля и трубопровода. В средней части зоны, заполненной маслом или газом, перепад температур практически отсутствует.

Тепловое сопротивление зоны масла рассматривают как сумму тепловых сопротивлений от поверхности кабеля в среду, заполняющую трубопровод (S к.м. ), и от среды к стенке трубопровода (S м.т. ):

[image: image511.png]n_ e 4.23
Se=SeatSur=pladmn (4




где а м - удельное сопротивление теплопереходу в масло, заполняющее трубопровод, равное 425 градoсм 2 /вт; D K - диаметр кабеля по экрану; D T - внутренний диаметр трубопровода; k 1 =0,835 -коэффициент, определяющий часть периметра верхнего кабеля, участвующего в теплоотводе через масло; k 2 ≈0,35÷0,40 - êоэффициент, определяющий часть периметра внутренней поверхности трубопровода, участвующей в теплоотв ч оде через масло. При расчете полного теплового сопротивления кабеля в стальной трубе, заполненной маслом, учитывается также теплоотвод от поверхности верхнего кабеля к трубопроводу за счет соприкосновения кабелей между собой и трубопроводом. Для кабеля с экраном из медных лент и спиралей из полукруглых проволок это сопротивление составляет примерно 230 градoсм/вт. Удельное тепловое сопротивление азота при давлении 140 н/см2 равно 500 град o см/вт; при снижении давле-ния до 70 н/см 2 удельное сопротивление возрастает на 27%, а при атмосферном давлении - на 100%.

4-4. НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ КАБЕЛЯ

При изменении тока нагрузки или условий охлаждения кабеля температура его изменяется. Весь процесс нагревания происходит в три стадии. Первая стадия - переходный режим, при котором зависимость температуры от времени выражается суммой экспоненциальных функций. Этот режим длится, как правило, всего несколько десятков секунд. Вторая стадия - регулярный режим, наступающий через несколько минут после начала процесса. При нагреве или охлаждении кабеля экспоненты высших порядков становятся весьма малыми и уравнение нагрева выражается простой экспоненциальной функцией
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где t уст - установившаяся температура, °С; τ - βремя нагрева °С; Г - постоянная времени - время, необходимое для нагрева кабеля до максимально допустимой температуры, соответствующей нормальному току нагрузки цри отсутствии отдачи тепла в окружающую среду.

Нагрев кабеля происходит тем медленнее, чем больше постоянная времени Т, и наоборот. Постоянная времени для кабелей, прокладываемых в воздухе,
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а для кабелей, прокладываемых в земле,
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где с ж , с из , с из и с покр - удельные теплоемкости жилы, изоляции, оболочки и защитных покровов (табл. 4-1).

При одинаковой теплоотдаче с поверхности токопроводящей жилы нагрев происходит тем медленнее, чем больше теплоемкость кабеля. Поэтому кабель, имеющий малую теплоемкость, нагревается быстрее, чем кабель, обладающий большой теплоемкостью, при одинаковых условиях теплоотдачи.

Третья стадия - стационарное состояние (установившийся режим) кабеля, при котором температура во всех точках его со временем не изменяется. Однако во время работы нагрузка может периодически изменяться. Если генерируемое в кабеле тепло больше отводимого, то кабель нагревается и его температура повышается. Если же потери в окружающую среду превышают выделение тепла, то кабель охлаждается и его температура понижается.

Изменение температуры кабеля, проложенного в земле, иногда продолжается в течение нескольких недель после включения кабеля под нагрузку. Если продолжительность нагрева невелика, то можно применять приближенные методы расчета, основанные на предположении, что температура оболочки равна температуре грунта. Если это время достаточно велико, то скорость нагревания кабеля определяется в основном тепловой инерцией грунта, а теплоемкость кабеля играет несущественную роль. При прерывистой нагрузке, когда кабель подвергается охлаждению, максимальная температура нагрева достигается при более высокой нагрузке.

Повышение температуры выше допустимых значений редет к химическому разложению бумажной изоляции и резкому снижению ее механической прочности. Разложение непропитанной кабельной бумаги в воздухе начинается при температуре выше 130° С. Разложение пропиточного масло-канифольного состава в воздухе начинается при температуре 175° С, а возгорание его паров происходит при температуре 325°С. При длительном нахождении кабеля при повышенной температуре изоляция кабеля становится хрупкой. На величину пробивного напряжения это увеличение хрупкости не влияет, но при перегибах или передвижении кабеля хрупкая изоляция легко повреждается, в результате чего может произойти ее пробой.

Пластмассы и резина при повышении температуры выше рабочей размягчаются, а при дальнейшем ее повышении плавятся. С увеличением температуры диэлектрические потери в изоляции возрастают примерно по экспоненциальной зависимости. Поэтому в кабелях на напряжение 110 кв и выше диэлектрические потери не только ограничивают допустимый ток нагрузки, но могут привести к тепловому пробою. Диаграмма тепловой неустойчивости одножильного кабеля представлена на рис. 4-6. По оси абсцисс отложена температура оболочкой кабеля Т об , а по оси ординат - суммарные потери в жиле, изоляции, оболочке и броне, а также потери, отводимые от оболочки в окружающую среду р. Кривая на рис. 4-6 соответствует зависимости суммарных потерь в кабеле от температуры. Точка а на кривой соответствует устойчивому тепловому режиму нагревания оболочки до температуры Т 1 . При случайном увеличении температуры оболочки кабеля теплоотдача возрастает быстрее, чем происходит выделение тепла, и температура оболочки возвращается в исходное состояние (Т). Ори случайном уменьшении температуры оболочки выделение тепла возрастает сильнее теплоотдачи и температура оболочки принимает исходное значение.

Точка б (нагревание оболочки до температуры Т 2 ) соответствует неустойчивому тепловому режиму. Если прямая 2 касается кривой T, то точка в является точкой неустойчивого равновесия, и такое расположение является критерием возможного перехода кабеля к тепловому пробою. Наступает это из-за увеличения внешнего теплового сопротивления по сравнению с расчетным до величины, соответствующей тепловому пробою (на рис. 4-6 увеличивается tgα), увеличения температуры окружающей среды Го сравнительно с расчетной (прямая 2 смещается вправо) и увеличения тока нагрузки сравнительно с нормальным (кривая смещается вверх). Для построения Диаграммы тепловой неустойчивости кабеля задаются несколькими значениями температуры жилы при заданной нагрузке кабеля и, разделив изоляцию на п слоев, строят кривую тепловыделения в кабеле в зависимости от температуры оболочки.
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4-5. РАСЧЕТ КАБЕЛЯ НА ДОПУСТИМЫЕ ТОКИ НАГРУЗКИ

Предельно допустимые токовые нагрузки на кабель зависят от допустимой температуры нагрева кабеля или провода в процессе эксплуатации, при которой изоляция не подвергается быстрому старению и не снижаются ее механическая прочность и эластичность. За допустимую температуру принимают температуру токопроводящей жилы, не превышающую допустимой температуры нагрева изоляции (табл. 4-2). Поэтому тепловой расчет кабелей сводится к определению температуры токопроводящей жилы с учетом потерь в жилах, изоляции, оболочках и броне. При этом учитывают тепловые сопротивления кабеля и окружающей среды, а также колебания температуры окружающей среды за счет сезонных изменений температуры и посторонних источников тепла.

Таблица 4-2.
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Для наглядности расчета допустимых нагрузок прибегают к построению схемы замещения тепловых сопротивлений и потоков для конкретных конструкций кабеля и условий прокладки. На рис. 4-7 приведены схемы замещения одножильного кабеля в воздухе, трехжильного кабеля в стальной трубе с маслом под давлением для прокладки в земле и трехжильного кабеля с поясной изоляцией в канале блока. Потери в токопроводящей жиле на единицу длины кабеля при постоянном токе 
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и при переменном токе
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где R ж - активное сопротивление жилы (переменному току) с учетом поверхностного эффекта и эффекта близости.
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Диэлектрические потери в изоляции кабеля
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Превышение температуры токопроводящей жилы над температурой окружающей среды в одножильном кабеле, проложенном в воздухе,
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Допустимый ток нагрузки одножильного кабеля
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где Т доп - максимально допустимая температура жилы (табл. 4-2); k р - отношение потерь в оболочке к потерям в жиле.

Превышение температуры жилы трехжильного кабеля низкого напряжения над температурой поверхности блока Т бл , проложенного в земле:
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Допустимый ток нагрузки этого кабеля
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Превышение температуры жил маслонаполненного кабеля высокого давления в трубопроводе над температурой земли, окружающей трубопровод,
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Допустимый ток нагрузки
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где k ак - отношение потерь в экране к потерям в жиле; k т - отношение потерь в трубопроводе к потерям в трех жилах кабеля. Отношение допустимого тока нагрузки на кабель, проложенный в воздухе, к току нагрузки кабеля, проложенного в земле, 
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откуда допустимый ток нагрузки кабеля при прокладке в воздухе
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Разновидностью подземной прокладки является размещение кабелей в бетонных блоках или асбошиферных трубах, находящихся в земле. При определении допустимого тока нагрузки в этом случае учитывают нагрев кабеля относительно воздуха в блоке и нагрев самого блока относительно окружающего его слоя грунта. Вследствие эксцентричного положения кабеля в канале блока температуры наружной поверхности оболочки кабеля в верхней и нижней частях различны, но разница редко превосходит 1°С

Ток нагрузки кабеля в блоке зависит от формы блока, числа каналов в нем и взаимного расположения каналов с размещенными в них кабелями. При расположении кабелей в два ряда все кабели в блоке охлаждаются одинаково хорошо, а при расположении их в виде квадрата хорошо охлаждаются только кабели, лежащие на периферии. Кроме того, внутренние кабели подогревают наружные, уменьшая их допустимую нагрузку. Бетонный блок с кабелями имеет большую постоянную времени нагрева, поэтому он нагревается длительное время. При уменьшении нагрузки температура кабеля не будет изменяться (понижаться) пропорционально квадрату тока в жилах, так как нагретый блок будет подогревать кабель. Отношение разности температур внутренней стенки канала и окружающего блок грунта к среднесуточным тепловым потерям во всех кабелях блока называют тепловой постоянной канала блока:
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Тепловую постоянную при коэффициенте нагрузки 50% можно вычислить по формуле
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где N - число каналов или труб по высоте блока; М - число наружных каналов блока.

В большинстве случае значение Н для блоков разной формы находится в пределах 20-40 град o см/вт; обычно его принимают равным 30 градoсм/вт. При вычислении среднесуточных потерь значение тока нагрузки принимают равным среднеквадратичному значению суточной нагрузки. Температура блока
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При определении пиковой нагрузки кабеля тепловую постоянную умножают на отношение средних суточных потерь к максимальным потерям, обычно равное для линейных кабелей 0,5-0,65, а для генераторных кабелей 0,8-0,9. Ток перегрузки вычисляют по приближенной формуле
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где m=I/I доп ; I - ток в кабеле, а; I доп - длительно допустимый ток в кабеле, а.

Установившаяся температура от тока перегрузки I пер
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Установившаяся температура от тока нагрузки
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Допустимый ток перегрузки для заданного времени
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Зарядный ток трехжильных кабелей с поясной изоляцией
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где и л - номинальное линейное напряжение, в.

Увеличений пропускной способности кабелей на напряжение 220 кв и выше путем увеличения сечения токопроводящих жил возможно только до определенного предела, а далее - при применении искусственного охлаждения. Объясняется это тем, что с увеличением сечения жил увеличиваются объем изоляции и соответственно диэлектрические потери в них. Охлаждение кабеля можно осуществлять маслом или водой. При охлаждении маслом используется канал в жиле кабеля или промежутки между жилами в трубопроводе; обратный поток масла пропускается по дополнительной линии, проходящей через теплообменник для охлаждения. При охлаждении водой в непосредственной близости к кабелям прокладываются трубы, по которым циркулирует вода; при этом происходит уменьшение величины эффективного теплового сопротивления среды, окружающей кабель, и появляется возможность увеличения его нагрузки.

4-6. РАСЧЕТ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ ИЗ СВЕРХПРОВОДНИКОВ

Критический ток в круглой токопроводящей жиле из сверхпроводника 1-го рода диаметром d m
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где H к - критическая напряженность магнитного поля, а/м.

Распределение плотности тока по сечению
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где ] к - плотность тока на глубине х; j пов -плотность тока на поверхности сверхпроводника.

В сверхпроводниках 1-го рода происходит затухание тока и напряженности магнитного поля внутри токопроводящей жилы. Проникновение поля характеризуется глубиной λ, на которой поле или ток уменьшаются в е раз по сравнению со значением на поверхности сверхпроводника. Отношение магнитной восприимчивости образца, в который проникло магнитное поле, к магнитной восприимчивости образца, внутри которого поле равно нулю, равно
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где 2а - толщина образца; величина λ зависит от температуры:
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где λ 0 - глубина проникновения при Т=0°К, равная для алюминия 50, для свинца 39 и для олова 51 нм.

Величина тока в токопроводящей жиле из сверхпроводника
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для провода диаметром d"λ
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Величина j пов не зависит от формы и размеров токопроводящей жилы, а целиком определяется свойствами сверхпроводящего материала:
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При расчете средней по сечению плотности тока принимают
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При расчетах токопроводящих жил из сверхпроводников 2-го рода учитывают наличие магнитного поля внутри сверхпроводника. В данном случае возможны три значения критических полей: Н к1 - напряженность поля; создаваемая током, разрушающая сверхпроводящее состояние при отсутствии внешнего магнитного поля; Н к2 - напряженность поля в проводнике от внешнего источника; Я к3 - напряженность поля внешнего источника, полностью разрушающая сверхпроводящее состояние. В присутствии внешнего магнитного поля
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где j об и j пов - плотности тока, проходящего в объеме и на поверхности образца, не зависящие от формы и размеров жилы и определяемые только ее материалом. Если значения I K1 определены для образца диаметром d 1 , то в образце диаметром d 2 ток
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При наличии внешнего магнитного поля

[image: image547.png]Yoy dtag—1) @-56)
fa=1ub 5 rae—y




где β=d 2 /d 1 ; γ=j пов /j об.

С уменьшением толщины сверхпроводящего слоя токопроводящей жилы или при изготовлении ее из сверхпроводящих элементов в виде тонких проволок или лент величина Н к значительно возрастет. Если для токопроводящих жил использовать ленты толщиной менее 2 -5 cм из сверхпроводящих сплавов и соединений, нанесенных на поверхность трубы с хладоагентом, то по ней можно будет передать ток практически любой величины. Так, например, лента из сплавов NbZr и Nb-Ti сохраняет сверхпроводящее состояние до значения Н к , равного 90 кэ, а массивному образцу из этого соединения соответствует Н к =8÷10 кэ. Максимальная плотность тока равна 10 8 а/см 2 . Критическая плотность тока для токопроводящих жил из сверхпроводящих проволок
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где γ - коэффициент, меньший 1.

При больших длинах токопроводящих жил из сверхпроводящих материалов 2-го рода наблюдается уменьшение критического тока при увеличении длины (эффект "деградации"). Причина этого явления связана с магнитной неустойчивостью сплавов NbZr, NbTi, NbSn и т. п. в сильных полях.
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где h - коэффициент теплообмена между сверхпроводником и окружающей средой; р - периметр поверхности теплообменника; Т в - температура окружающей среды; ρ - удельное сопротивление материала в нормальном состоянии при температуре Т к .

В случае если величина тока I m недостаточна, для стабилизации токопроводящей жилы сверхпроводящего кабеля ее покрывают металлом с высокой электропроводностью при низких температурах (медь, алюминий - так называемые гиперпроводники). Медное покрытие сверхпроводящего сплава резко снижает общее сопротивление р и, следовательно, повышает величину I m . На повышение стабилизации сверхпроводников оказывает влияние также повышенная теплопроводность гиперпроводников. Поэтому токопроводящие жилы скручивают из проволок сверхпроводящего материала и медных проволок, накладывают медную оплетку на проволоку из сверхпроводника или применяют двустороннее плакирование медными лентами сверхпроводящей ленты.

4-7. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА РАДИОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ

Важнейшей характеристикой радиочастотных кабелей является допустимая мощность передаваемой радиочастотной энергии при различных условиях эксплуатации. Возможность передачи по кабелю максимальной мощности ограничивается его нагреванием и рассеиванием тепла с поверхности оболочки кабеля. Мощность, передаваемая по кабелю, является, так же как и в силовых кабелях, функцией максимальной температуры, допустимой для применяемых в кабеле материалов. Максимальная мощность, передаваемая по кабелю,
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где t вн - максимально допустимая температура внутреннего проводника кабеля; t o - температура окружающего кабель воздуха; α вн , α и , α - κоэффициенты затухания внутреннего проводника и изоляции и общий коэффициент затухания кабеля;[image: image551.png]


 ; [image: image552.png]


- тепловое сопротивление изоляции и оболочки кабеля; [image: image553.png]


; h = (1,2÷1,4)10 -3

Максимально допустимая температура полиэтилена равна 80° С, а фторлона 250° С. При тепловых расчетах радиочастотных кабелей температура окружающего воpдуха обычно принимается равной 40° С; тогда допусти- мое повышение температуры в кабеле t вн - t 0 будет составлять при полиэтиленовой изоляции 40° С, а при изоляции из фторлона 210° С. 

Длительно допустимая передаваемая мощность при соответствующем коэффициенте стоячей волны (к. с. в) указывается в ГОСТ или ТУ. При этом не должна быть превышена максимально допустимая температура и не должно быть пробоя изоляции кабеля. Длительно допустимая передаваемая мощность дается для всего диапазона частот (от 10 Мгц до 10 Ггц). Испытание радиочастотных кабелей на длительную передачу мощности при заданном к. с. в. производят на горизонтально подвешенном образце с длиной, равной полуволне плюс 2 м. Образец подключают к высокочастотному генератору, устанавливают передаваемую мощность и к. с. в. После достижения установившегося теплового режима измеряют температуру внутреннего проводника в месте наибольшего нагрева (в пучности тока или напряжения).

5-1. ВЛИЯНИЕ БЫСТРОДВИЖУЩИХСЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ НА КАБЕЛИ И ПРОВОДА

Распад радиоактивного вещества сопровождается тремя видами излучений: α, β θ γ. α-λучи представляют собой положительно заряженные ядра гелия, β-лучи - поток электронов или позитронов (вторичные электроны, образующиеся в пределах трека ионизирующей частицы и получающие от нее некоторую долю энергии, называются δ-лучами), γ-лучи - электромагнитные волны длиной 0,1 нм и короче. Наиболее простым из источников электромагнитного излучения является рентгеновская трубка. Высокие потоки тормозного излучения получают с помощью ускорителей. Источниками γ-лучей высокой интенсивности являются радиационный контур при ядерном реакторе и радиоактивные изотопы кобальт-60 и цезий-137. испускающие γ-кванты с энергиями 1,25 и 0,66 Мэв.

Прохождение через вещество рентгеновских и γ-лучей, а также корпускулярных излучений (α- и β-лучей) сопровождается ионизацией атомов этого вещества. Излучения при ионизации теряют часть своей энергии, происходит так называемое поглощение веществом энергии излучения. Интенсивностью излучения / называют величину, равную отношению энергии ионизирующего излучения W, вступающего в элементарную сферу в единицу времени, к площади поперечного сечения этой сферы:
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(1 вт/м 2 =10 3 эрг/сек·см 2 ).

Поглощенной дозой излучения D п называют величину, равную отношению энергии любого ионизирующего излучения к массе облученного вещества:
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(1 дж/кг=100 рад=10 4 эрг/г).

Мощностью поглощенной дозы излучения Р П называют величину, равную отношению поглощенной дозы излучения D П ко времени облучения:
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(1 вт/кг=100 рад/сек).

Нейтроны отличаются от других видов излучения высокой энергии отсутствием электрического заряда. Не являясь ионизирующими частицами, нейтроны передают энергию окружающему веществу путем упругих столкновений с ядрами атомов поглотителя. Ионизация и возбуждение в веществе при облучении нейтронами высокой энергии вызываются заряженными частицами отдачи. Нейтроны с энергией выше 0,1 Мэв называют быстрыми нейтронами. Нейтроны, средняя кинетическая энергия которых совпадает с кинетической энергией частиц массой 1 а. е. м. (атомной единицы массы) при комнатной температуре (около 0,025 эв и скорости около 2 200 м1сек), называют тепловыми нейтронами. Заряженная частица высокой энергии растрачивает свою кинетическую энергию вследствие электрического взаимодействия со связанными электронами атомов поглощающего материала. Это взаимодействие приводит к непосредственной передаче энергии таким электронам и переводу их на возбужденные уровни соответствующих атомов и молекул. Если эти уровни лежат выше ионизационного потенциала данного атома, то происходит ионизация в материале. Если же они расположены ниже ионизационного потенциала, тo образуется возбужденный атом, но ионизации в материале не происходит.

Работоспособность кабелей и проводов в ядерном реакторе зависит от соотношения потоков быстрых и тепловых нейтронов, а также от γ-излучения (длительность эксплуатации зависит не только от интегральной дозы облучения, но и от мощности дозы или интенсивности потока). При облучении кабелей и проводов с пластмассовой изоляцией в воздухе ухудшение их характеристик будет меньше при большей мощности дозы, так как процессы окисления не происходят в полной мере. Если интенсивность облучения невелика, то для работоспособности до той же интегральной дозы требуется защита кабелей и проводов герметичной оболочкой. В процессе облучения электрическое сопротивление меди при комнатной и более высоких температурах изменяется незначительно, а изменения при низких температурах не превышают 10%. Сопротивление изоляции кабелей и проводов в процессе облучения может уменьшиться на несколько порядков. Все применяемые в настоящее время полимерные материалы по допустимой рабочей температуре непригодны для использования в активной зоне ядерных реакторов. Даже политетрафторэтилен обладает низкой радиационной стойкостью, особенно в присутствии кислорода. Вне активной зоны ядерного реактора, на мощных изотопных источниках излучения или технологическом оборудовании для переработки ядерного горючего, где температура не превышает 100° С, полимерные материалы могут применяться, но срок их эксплуатации значительно сокращается по сравнению с нормальными условиями.

Воздействие ионизирующих излучений приводит к изменениям свойств вещества за счет нарушений их структуры (разрыв химических связей, образование свободных радикалов, появление окраски и т. п.). Обычно ионизирующие излучения вызывают относительно слабые радиационные повреждения в металлах и сплавах. Однако облучение их в присутствии газов, жидкостей и твердых тел, чувствительных к ионизации, способствует химическому взаимодействию с последними и может повлечь за собой более интенсивное протекание реакция окисления и нитрирования или увеличение скорости коррозии.

К обратимым процессам относится появление радиационной электропроводности, а к необратимым - химические изменения свойств полимеров: сшивание (образование поперечных связей), деструкция (разрыв главной цепи полимерной молекулы), выделение газа и изменение степени насыщенности (исчезновение и образование двойных связей). При действии излучений на полимеры - полиэтилен, полипропилен, поливинилхлоридный пластикат, полистирол, натуральный и синтетический каучуки (кроме полиизобутилена), полисилоксаны, полиамиды и др. в них преобладает процесс сшивания, а в полиизобутилене, политетрафторэтилене, полиэтилентерефталате, поливинилформале и др. преобладает процесс деструкции. 

Образование ненасыщенности имеет важное значение при использовании полимерных материалов в качестве электроизоляционных. Этот процесс сопровождается увеличением tg δ οри очень высоких частотах, а также способствует протеканию окислительной деструкции. Во время облучения- проводимость возрастает до начала развития пробоя. При длительном облучении изоляционных материалов в них возрастают токи утечки и вероятность (поверхностных разрядов, снижается пробивная напряженность.

При облучении полиэтилена в нем одновременно протекают процессы сшивания и деструкции, однако первый из них превалирует (70%). Образование сетчатой структуры приводит к изменению физико-механических свойств. На рис. 5-1 приведены деформации полиэтилена, облученного γ-лучами Д° различных доз. Деформация при повышенных температурах оказывается тем меньшей, чем больше доза облучения, и сохраняется практически постоянной вплоть до температуры разложения. Полиэтилен низкой плотности после облучения приобретает сетчатое строение, размягчается при 110-120° С, но не течет при дальнейшем повышении температуры. На рис. 5-2 приведены относительные удлинения, а на рис. 5-3 значение tgδ образцов полиэтилена в зависимости от дозы облучения в воздухе.
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	Рис. 5-1. Зависимость деформации полиэтилена от температуры.

1 - полиэтилен низкой плотности (ПЭ-ип) необлученный; 2 - полиэтилен высокой плотности (ПЭ-вп) необлученный; 3 - ПЭ-нп. 60 Мрад; 4 - ПЭ-нп, 66 Мрад: 5 - ПЭ-нп, 100 Мрад; 6 - ПЭ-нп, 156 Мрад; 7 - ПЭ-нп, 250 Мрад; 8 - ПЭ-вп, 50 Мрад; 9 - ПЭ-вп. 100 Мрад.
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	Рис. 5-2. Зависимость относительного удлинения образцов полиэтилена от дозы облучения.

1 - облучение в вакууме образца (∆=0,4 мм), измерение при 20 С; 2 - то же при 90 С; 3 - облучение в воздухе образца (∆=0,95 мм), при 90 С; 4 - то же при 20° С; 5 - то же (но ∆=0,4 мм) при 90°С; 6 -- то же при 20° С.
	Рис. 5-3. Зависимость tg δ οолиэтилена от дозы облучения в воздухе.


На рис. 5-4 приведены кривые пробивной напряженности полиэтиленовой изоляции в зависимости от дозы облучения и температуры.

Относительное удлинение поливинилхлоридного пластиката в зависимости от дозы облучения (до 150 Мрад) снижается до 30% первоначального значения. Предел прочности резко снижается при дозах облучения 6-10 Мрад, а при 150 Мрад в зависимости от состава пластиката он составляет от 30 до 90% первоначального значения. Морозостойкость пластиката резко снижается после облучения дозой 10-16 Мрад и почти полностью утрачивается дозой 50-150 Мрад, ρ v поливинилхлоридного пластиката уменьшается до 5-30% первоначального значения, е возрастает в 1,5 раза, a tg δ в 3 раза. Политетрафторэтилен и политрифторэтилен обладают высокой нагревостойкостью и химической инертностью, но весьма склонны к деструкции под действием ионизирующих излучений. Деструкция сопровождается выделением корродирующих газообразных продуктов. При облучении на воздухе физико-механические характеристики политетрафторэтилена и политрифторэтилена быстро ухудшаются. Предел прочности при растяжении образцов толщиной 3,6 мм уменьшается в 2 раза после облучения дозой 4 Мрад; относительное удлинение уменьшается в 2 раза после облучения дозой 2 Мрад. Электропроводность при 30° С в процессе облучения (мощность дозы 15 рад/сек) возрастает в 100 раз; ε и tg δ изменяются незначительно.

Радиационная стойкость резин снижается в следующей последовательности: натуральный, бутадиенстирольный, бутадиеннитрильный и хлоропреновый каучуки. Кремнийорганические эластомеры обладают весьма высокой радиационной стойкостью в сочетании с хорошими характеристиками при тепловом старении. Эластомеры на основе полиуретанов также обладают весьма высокой радиационной стойкостью и пригодны для использования при дозах облучения 1 000 Мрад и выше.

Перспективными направлениями работ по расширению ассортимента радиационностойких электроизоляционных материалов являются как синтез новых полимеров, так и подбор антирадиационных добавок, ингибирующих радиационные эффекты в облучаемом веществе. 

5-2. ВЛИЯНИЕ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ НА КАБЕЛИ И ПРОВОДА

Кабели и провода, подвергающиеся в условиях эксплуатации непосредственному воздействию солнечных лучей, с течением времени изменяют свои физико-механические и электроизоляционные свойства. Эти изменения связаны с процессом старения всех применяемых изоляционных и защитных материалов. Основными факторами при естественном старении являются солнечный свет и озон, всегда присутствующий в окружающем воздухе. На степень действия этих факторов влияют также сопутствующие условия, как-то: кислород, температура и влажность. Светоокисление материала тем активнее, чем интенсивнее освещение. Интенсивность солнечной радиации зависит от времени года и на больших высотах больше, чем в низинах. С целью получения соизмеримых данных по воздействию на материалы солнечной радиации принята интегральная интенсивность этой радиации на земле, равная 1256 вт/м 2 (1,8 кал/см 2 · мин). Интенсивность ультрафиолетовой части спектра 70 вт/м 2 (0,1 кал/см 2 -мин); фотохимическая активность искусственного облучения образца в специальной камере должна быть такой, чтобы при проверке ее щавелево-кислым методом количество разложившейся кислоты было равно 5,4-5,5 мг/см 2 · ч при 80° С. Последствия светового старения резины, пластмасс, лаков и красок выражаются в затвердении или образовании липкой поверхности, появлении беспорядочной сетки мелких трещин, изменении окраски. В отличие от теплового старения эти нарушения происходят не по всей толще, а лишь на внешней поверхности. Из-за деструктивных изменений материалы теряют первоначальную механическую прочность и сопротивление газопроницаемости уменьшается. При изгибах или растяжении материалов как на свету, так и в затененном месте на них появляются глубокие трещины.

Одним из наиболее разрушительных является действие озона. Озонное старение проявляется наиболее сильно на резине, на поверхности которой образуются характерные трещины, и происходит потеря первоначальных физико-механических и Других свойств. Являясь сильным окислителем, озон по активности воздействия на резину значительно превосходит кислород. Концентрация озона зависит от географических и топографических условий местности и времени года. В весенне-летний период концентрация озона вблизи земли значительно выше, чем зимой. Содержание озона днем больше, чем ночью, и изменяется пропорционально изменению окружающей температуры. С уменьшением влажности концентрация озона возрастает.

5-3. ВЛИЯНИЕ НА КАБЕЛИ И ПРОВОДА ГРОЗОВЫХ РАЗРЯДОВ

Грозы являются причиной возникновения импульсных перенапряжений и больших токов в кабелях и проводах. Амплитуды импульсных напряжений и токов в кабелях при грозах могут достигать таких значений, при которых разрушаются оболочка кабелей и изоляция жил, расплавляются токопроводящие жилы. Размеры разрушений зависят от числа грозовых дней в году, интенсивности грозовых разрядов, геологического строения и удельного сопротивления земли.

По данным МККТТ от ударов молнии чаще всего повреждаются кабели связи, проложенные в грунте с удельным тепловым сопротивлением более 500 град · см/вт, в глинистых, песчаных, каменистых, гранитных и торфянистых грунтах; чаще повреждаются кабели малого диаметра. Возможны удары молнии непосредственно в кабель и через ближайшие деревья. В результате попаданий молний в кабель сминаются оболочки, пробивается и обугливается изоляция между жилами, оплавляются жилы и пр.

Деформации кабеля молнией сильно зависят от влажности грунта. При небольшой влажности кабель практически не деформируется; с увеличением влажности до 10-15% размеры вмятин увеличиваются в несколько раз. В грунте с малой влажностью (около 1%) кабель с волокнистыми покровами деформируется в 10-12 раз больше, чем кабель без защитных покровов. Под действием высокой температуры канала разряда происходит кипение битумного пропиточного состава защитных покровов и влаги, и выделяющиеся при этом газообразные вещества вызывают резкое повышение давления и деформацию кабеля. При конструировании грозоупорных кабелей целесообразно применять защитные покровы с меньшей способностью к газовыделению.

5-4. КОРРОЗИЯ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

Кабели: в металлической оболочке, бронированные стальными лентами или проволоками и проложенные в земле, подвергаются химическому воздействию почвы, - электрохимическому воздействию блуждающих токов и механическому воздействию растягивающих и сжимающих усилий. Разрушение металлов вследствие химического, электрического или механического воздействия на них окружающей среды называется коррозией. Различают три вида коррозии кабелей: почвенную, электролитическую и межкристаллическую.

Основным видом коррозия кабелей, эксплуатируемых в подземных условиях, является почвенная коррозия, которая возникает при взаимодействии металла с окружающей почвой. К почвенной коррозии относится также коррозия кабелей, возникающая в грунтовой, болотной, речной, озерной и морской воде. Усилению коррозии способствуют органические кислоты, содержащиеся главным образом В воде болотистых местностей. Органические кислоты я фенол придают почве химически агрессивный характер. Коррозия оболочки кабеля в жесткой воде протекает значительно слабее, чем в мягкой. Почвенная коррозия оболочки кабеля обычно сопровождается коррозией, вызываемой электрическими токами, возникающими в местах соприкосновения оболочки с электролитами, всегда имеющимися во влажной почве. Коррозия, вызванная токами, образующимися вследствие неоднородности химического состава почвы в разных местах по длине кабеля, называется макрокоррозией. Коррозия, обусловленная токами, возникающими вследствие неоднородности самого металла оболочки кабеля, называется микрокоррозией.

В местах выхода тока из оболочки кабеля в почву образуются так называемые анодные зоны, в которых оболочка кабеля подвергается разрушению. Места, где ток входит в оболочку кабеля, называются катодными зонами. При микрокоррозии анодные и катодные зоны расположены в непосредственной близости, а при макрокоррозии эти зоны могут находиться на сравнительно большом расстоянии одна от другой.

Электролитическая коррозия происходят, если кабельная линия расположена вблизи электрифицированной железной дороги или линии трамвая, питаемой постоянным током с использованием рельсов в качестве обратного провода. В этом случае с рельсов на землю стекают блуждающие токи и оболочка кабеля, проложенного в зоне, действия этих токов, получает некоторый потенциал по отношению к земле. Потенциал отрицателен, если блуждающие токи входят в оболочку, и положителен, если они выходят из оболочки в землю. Таким образом, участки кабеля с отрицательными потенциалами по отношению к земле находятся в катодных, а с положительными потенциалами - в анодных зонах. Под действием блуждающих токов в почве как электролите возникают электролитические процессы. Токи в местах выхода из металлической оболочки в почву вызывают коррозию оболочки и брони кабеля. Количество вещества, увлекаемого током, зависит от рода металла, состава почвы (количества кислот или щелочей), количества протекающего электричества. В местах, где ток выходит из оболочки в землю, она разрушается. Скорость этого процесса зависит от плотности тока и удельной проводимости почвы.

При неоднородности окружающей среды вдоль кабеля возникает э. д. с., создающая коррозионный ток. Возникающая э. д. с. между оболочкой кабеля и почвой с неодинаковой концентрацией растворов кислот и солей равна
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,

где α=1,025/n; п - валентность ионов металла; ρ f и ρ r - удельные сопротивления растворов.

Скорость процесса коррозии '(количество металла, превращенного в продукты коррозии) с единицы поверхности в единицу времени
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где U K и U а - катодный и анодный потенциалы; R - величина внутреннего сопротивления цепи, обусловленного катодной и анодной поляризацией и сопротивлением почвы; s a - площадь анодного участка; k - коэффициент, определяемый числом Фарадея, атомным весом растворяющегося в электролите металла и валентностью отдаваемого анодом иона.

Между двумя участками в оболочке кабеля возникает ток

[image: image562.png]5




где [image: image563.png]


- сопротивление заземления на длине l 1 в анодной зоне; h -глубина укладки кабеля, м; [image: image564.png]


.

Межкристаллическая коррозия металлов, вызываемая механическими воздействиями, способствует развитию химических процессов. При вибрации кабеля на поверхности металлической (особенно свинцовой) оболочки и бронепокровов образуются по границам кристаллов волосные трещины, в которые проникают кислород воздуха и влага из окружающей среды. В результате окисления поверхности щели образуются окислы металлов, которых по объему больше, чем основного металла. Вследствие этого окислы металлов расширяют трещины и производят дальнейшее расщепление кристаллов. Свинцовая оболочка наименее устойчива к вибрации и под ее действием постепенно распадается на отдельные кристаллы. Поэтому для повышения вибростойкости и коррозионной устойчивости свинцовых оболочек применяют не чистый свинец, а его сплавы с присадкой олова, сурьмы, кадмия, теллура и других металлов.

6-1. РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫХ ПРОВОДОВ

При определении механического напряжения в многопроволочном проводе, состоящем из проволок одного металла, обычно принимают, что растягивающая сила F распределяется равномерно по всей площади поперечного сечения провода s, без учета влияния неодинаковых шагов скрутки отдельных повивов, так как это влияние сказывается в основном в начале растяжения. Среднее напряжение провода
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При механическом расчете сталеалюминевого провода учитывают, что в работе его участвуют два разных металла, которые вследствие различия их физико-механических свойств по-разному воспринимают действие внешней растягивающей силы. При выводе формул для механического расчета проводов учитывают механическую связь между всеми смежными повивами проводов, обусловленную силами трения. На концах провода оба металла плотно соединяют в натяжном зажиме путем обжима или опрессования. Механическая связь не допускает продольного перемещения алюминия - относительно стали при изменениях механической нагрузки или температуры.

Для упрощения расчета сталеалюминевых проводов принимают напряжения обоих металлов в пределе пропорциональности (σ = εЕ). По условной схеме сталеалюминевый провод можно представить состоящим из двух сплошных частей: внутренней в виде стального круглого цилиндра и внешней в виде концентрического алюминиевого слоя, образующего полый цилиндр. Суммарная площадь поперечного сечения сталеалюминевого провода равна 
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Для стандартных сталеалюминевых проводов отношение поперечного сечения алюминиевой части к сечению стального сердечника
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Отношение модуля упругости алюминиевой проволоки к модулю упругости стальной проволоки
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Отношение температурных коэффициентов линейного расширения алюминия и стали
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Растягивающая внешняя статическая сила, приложенная к сталеалюминевому проводу, вызывает его удлинение, которое сопровождается появлением внутренних сил упругости в стальном сердечнике и алюминиевой части провода, возрастающих по мере удлинения провода. Процесс удлинения прекратится тогда, когда сумма внутренних сил будет равна установившейся конечной величине внешней силы. В этот момент наступит статическое равновесие сил в проводе. Сумма внутренних сил, действующих в каждом металле составляет его внутреннее растягивающее усилие, а сумма растягивающих усилий двух металлов составляет полное растягивающее усилие, действующее на провод:
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Это суммарное растягивающее усилие - равно по величине внешней растягивающей силе, но направлено противоположно. Благодаря механической связи между стальным сердечником и повивом из алюминиевой проволоки каждое статическое изменение внешней растягивающей силы, вызывающее удлинение стали, вызывает такое же удлинение повива из алюминиевых проволок. Удлинение провода 
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При этом растягивающее усилие распределяется между двумя металлами в зависимости от отношений их площадей поперечного сечения и модулей упругости. На оснований закона упругости уравнение (6-7) можно записать как
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откуда относительное удлинение
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Следовательно усилие, прикладываемое к проводу,
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Соотношение усилий в стальном сердечнике и повиве из алюминиевых проволок
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Распределение растягивающего усилия между стальным сердечником и повивом из. алюминиевых проволок может быть найдено при совместном решении (6-9) и (6-10):
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Равенство относительных удлинений можно представить следующим уравнением:
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где Е, Е ст и Е а - модули упругости, н/м 2 ; σ - τиктивное напряжение провода.

Следовательно,
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Напряжение в стальном сердечнике
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в повиве из алюминиевых проволок
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Температурный коэффициент линейного расширения алюминия в 1,92 раза больше, чем стали. Поэтому при повышении температуры повив из алюминиевых проволок удлиняется больше, чем сердечник из стальных проволок. Однако такому расхождению в длинах препятствует механическая связь между соседними повивами за счет трения, вследствие чего изменения длин алюминиевых и стальных проволок получаются одинаковыми и равными изменению длины провода в целом:
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Силы трения вызывают изменения длин стальной и алюминиевой проволок, что приводит к возникновению в них внутренних усилий. По отношению к проводу в целом силы трения и вызванные ими усилия в стальной и алюминиевой проволоках являются только внутренними и совершенно не связаны с внешней растягивающей силой. Они могут существовать как при наличии, так и при отсутствии внешней силы. Из условий статического равновесия провода в целом при (отсутствии внешних сил следует, что алгебраическая сумма усилий в стальной и алюминиевой проволоках, обусловленных изменениями температуры, равна нулю:
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Следовательно, усилия в стальной и алюминиевой проволоках должны быть всегда равны по величине и противоположны по знаку:

[image: image583.png]’ 6-20
F@=—FP, (6-20)




Если действующая температура равна температуре, при которой был изготовлен провод, то никаких температурных усилий в нем не возникает. В обычных условиях работы провода температурные усилия в нем значительно меньше усилий, вызываемых внешней растягивающей силой, поэтому они называются добавочными. При повышении температуры сила трения будет увеличивать температурное удлинение стальной проволоки и уменьшать температурное удлинение алюминиевой проволоки. Для стальной проволоки эта сила будет растягивающей, а для алюминиевой - сжимающей. Поэтому стальная проволока сверх температурного удлинения получит дополнительное упругое удлинение. В алюминиевой проволоке одновременно с температурным удлинением будет происходить упругое сокращение. Результирующее удлинение стальной и алюминиевой проволок (сумма температурного и дополнительного упругого удлинений) получается равным температурному удлинению провода в целом:
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Результирующие удлинения стальной и алюминиевой проволок равны:
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Температурные усилия в стальной и алюминиевой проволоках равны:
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Температурные напряжения в стальной я алюминиевой проволоках определяются делением температурных усилий на соответствующие площади сечения:
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Так как при повышении температуры добавочное усилие в стальной проволоке является растягивающим, а в алюминиевой - сжимающим, справедливо будет неравенство
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При понижении температуры добавочное усилие в стальной проволоке является сжимающим, а в алюминиевой - растягивающим. При равенстве температур (t = t'') добавочные усилия в стальной я алюминиевой проволоках будут отсутствовать. В этом случае в уравнениях для температурных усилий сумму правых частей формул можно будет приравнять нулю, т. е.
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Откуда
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Температурный коэффициент линейного расширений провода
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Следовательно, для стандартных сталеалюминевых проводов добавочное напряжение в стальной проволоке всегда больше, чем в алюминиевых проволоках. При одновременном действии на провод растягивающей внешней силы и температуры усилия алгебраически суммируются:
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Так как [image: image593.png]


усилий в стальной и алюминиевой проволоках равна внешней силе:
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Напряжения в стальной и алюминиевой проволоках:
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Так как изменение температуры вызывает изменение длины провода, то в реальных условиях, когда провод подвешен, изменяется и его напряжение. Добавочные напряжения, изменяя свои знаки, будут уменьшать шли увеличивать напряжения в стальной и алюминиевой проволоках. При понижении температуры добавочные напряжения в стальной проволоке уменьшают основные напряжения, вызванные растягивающей силой, а в алюминиевой проволоке происходит увеличение этих напряжений. При повышении температуры наблюдается обратное явление - увеличение добавочного напряжения в стальной проволоке и уменьшение его в алюминиевой проволоке.

Внешними факторами, вызывающими изменения механических напряжений в линиях передач из неизолированных проводов, являются температура воздуха, ветер и гололедно-изморозевые образования. Неизолированные провода, подвешенные на опорах воздушной линии электропередачи, находятся под постоянным действием равномерно распределенной по длине вертикальной статической нагрузки от собственного веса. Кроме того, на них могут действовать дополнительные нагрузки: вертикальная от гололеда и горизонтальная от ветра. Единичная нагрузка многопроволочного провода от собственного веса провода
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Единичная нагрузка на многопроволочный провод от гололеда
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где ρ о = 0,9 г/см 3 ; ∆ - толщина слоя гололеда.

Полная вертикальная нагрузка при гололеде
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Единичная ветровая нагрузка на провод без гололеда
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при гололеде
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где α = 0,7 - 1,0 - коэффициент, учитывающий неравномерность действия ветра по длине пролета; ∆ = 1,1 - 1,2 - коэффициент лобового сопротивления; v - скорость ветра, м/сек.

Результирующая единичная нагрузка от совместного действия вертикальных и горизонтальных нагрузок (без гололеда)
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при гололеде
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Номинальный коэффициент запаса для многопроволочных проводов принимают равным 2,0-2,5, а для сталеалюминевого провода 2,5-3,0.

6-2. МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК КАБЕЛЕЙ И ТРУБОПРОВОДОВ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Металлические оболочки кабелей, а также трубопровод для размещения в нем кабелей подвергаются разнообразным воздействиям, зависящим от способа прокладки (в воздухе, земле и пр.), трассы, крепления, температуры окружающей среды и режима работы кабельной линии. Металлические оболочки силовых кабелей я трубопровод кабельной линии во время эксплуатации подвергаются воздействию внутреннего давления масла или газа. Предел прочности свинца составляет 1 300-1 800 н/см г , предел усталости 430 н/см г , что ограничивает возможность применения его в конструкциях со значительным избыточным внутренним давлением. Свинцовые сплавы (с присадкой сурьмы, меди, теллура и др.), имеющие предел прочности от 2100 до 2600 н/см г и предел усталости 860 н/см 2 , расширяют возможность использования свинца в маслонаполненных кабелях низкого и среднего давления с применением упрочняющей брони. Кроме того, оболочки из свинцовых сплавов имеют большую устойчивость против вибрации.

Предел прочности алюминия 4 000-5000 н/см г , предел усталости 2 330 н/см 2 . Это позволяет использовать кабели в алюминиевых оболочках для прокладки при большой разности уровней. Алюминий имеет большую по сравнению со свинцом стойкость к, вибрационным нагрузкам.

Трубы для кабельных линий изготовляют из стали марки 20 с пределом прочности на разрыв 40000 н/см 2 . Трубопровод во время эксплуатация из-за изменений температуры подвергается напряжениям сжатия и расширения. При нагревании трубопровода происходит его удлинение:
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где l o и l t -длина трубопровода до и после его нагревания, м; α = 0,12∙10 -4 град -1 - коэффициент температурного расширения стали.

Таким образом, при нагревании трубопровода длиной 1 км на 1°С его длина увеличивается на 1,2 см. В прямолинейном трубопроводе, проложенном свободно в воздухе и закрепленном с одного конца, при повышении температуры дополнительных напряжений в металле не возникает.

В случае закрепления прямолинейного трубопровода с обоих концов в стенках трубопровода толщиной ∆ см при изменении температуры на (t - t o )°С возникают усилие
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и напряжение
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где E = 2,1 o 10 -6 н/см 2 - модуль упругости стали марки 20; D - средний диаметр трубопровода, см.

При изменении температуры на ГС в трубопроводе возникает напряжение, равное 250 н/см 2 . Если трубопровод состоит, из двух прямолинейных участков, проложенных под углом один к другому, и закреплен с обоих концов, то при повышении температуры он изгибается, вершина угла перемещается и напряжение не достигает уровня, который имеет место в прямолинейном трубопроводе. В трубопроводе, проложенном в воздухе, возникают напряжения изгиба с наибольшей величиной у закрепленных точек трубопровода. Напряжение в стенках трубопровода диаметром D от изгиба по радиусу R
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При прокладке трубопровода в земле силы трения между его поверхностью и грунтом могут превосходить силы, обусловленные тепловым расширением. В этом случае трубопровод защемляется грунтом по всей его длине. Если монтаж кабеля происходит при температуре -15 С, то во время эксплуатации, когда температура трубопровода летом достигнет +50° С, сжимающее усилие в трубопроводе достигнет 16 300 н/см г , а при монтаже при +15° С это усилие летом составит 8 750 н/см г и зимой 5 000 н/см г . Вследствие недопустимого возрастания сжимающих усилий в трубопроводе, проложенном при низких температурах, прокладка и засыпка трубопроводов при температурах ниже -5 е С без подогревания не допускаются.

В случае пробоя кабеля и образования дуги в трубопроводе происходит разложение масла с интенсивным нагреванием и газообразованием. В результате происходит местное, но очень значительное повышение давления, которое должна выдержать стенка трубопровода. Продольное напряжение растяжения под влиянием внутреннего давления (при прокладке в земле или воздухе)
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где D o - внутренний диаметр трубопровода, см; ∆ - толщина стенки, см; ρ - внутреннее давление, н/см г .

Поперечные напряжения, возникающие вследствие внутреннего давления (при прокладке в земле и воздухе)
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Максимум давления ρ в месте возникновения дуги в трубопроводе можно определить по приближенной формуле
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где Р д - мощность дуги, квт.

Максимум давления в трубопроводе может быть определен по току и геометрическим размерам кабеля:
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где k = 9 - коэффициент для трубопровода, заполненного маслом, и k = 2 - то же при заполнении азотом при давлении 140 н/см 2 ; ∆ и - толщина трубопровода, мм; s м - сечение объема трубопровода, заполненного маслом, мм 2 .

Продолжительность действия максимального давления кратко-временна, и трубопровод не успевает деформироваться. Кратковременная прочность трубопровода для этого случая определяется как произведение длительной прочности на отношение, определяющее изменение толщины металла перед разрывом при длительном приложении усилия. У стали вдвое уменьшается сечение перед разрывом. Кратковременная прочность стали марки 20, например, может быть принята равной 80000 н/см 2 , а допустимые напряжения 3000- 4000 н1см 2 .

6-3. МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОВОЛОЧНОЙ БРОНИ КАБЕЛЯ

Проволочная броня выполняется однослойной и двухслойной. Однослойная броня предназначена для защиты кабеля от механических повреждений при наличии растягивающих усилий. Двухслойная броня выполняет двоякое назначение - как грузонесущий элемент кабеля, принимающий на себя механические усилия при растяжении кабелей, и как усиленная защита кабеля от механических повреждений. Ввиду того, что проволочная броня накладывается на кабель повивом со средним углом α по отношению к оси кабеля, усилие в проволоках брони напряжение в проволоках брони
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где Р - осевое усилие в броне; n - число проволок в броне; s - сечение проволоки.

Отношение напряжений в проволоках первого и второго повивов брони
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соответственно
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или
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Окончательно в общем виде

[image: image615.png]8471, sin ey . (©53)
Pr= P Sin e, + swis sia




Под действием растягивающего усилия в бронированном кабеле возникают крутящие моменты, которые могут вызвать удлинение кабеля. В кабелях с двухслойной броней, наложенной в противоположные стороны, крутящие моменты направлены также в разные стороны и могут частично или полностью уравновешиваться. Величина крутящего момента кабеля определяется силой, растягивающей кабель, шагом скрутки и диаметром кабеля. Конструкция кабеля, подвергающегося действию растягивающих сил, должна быть такой, чтобы результирующий крутящий момент кабеля был по возможности меньшим. Если по технологическим или другим причинам это сделать невозможно, то результирующий момент должен быть направлен таким образом, чтобы его действие частично компенсировалось упругими силами самого кабеля.

По теории Бендорфа - Динника простое растяжение кабеля сводится к растяжению симметричного пучка прямых проводок, наклоненных под углом а к оси кабеля. Напряжение растяжения в n-й проволоке стальной спиральной брони
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Модуль упругости проволочной брони кабеля
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где Е - модуль упругости проволоки, равный для стали 2 o 10 5 н/мм г ; α - средний угол наложения брони.

Проволочная броня кабеля представляет собой сложную, статически неопределимую стержневую систему, в общем поддающуюся расчету методами строительной механики. Обобщенные уравнения статики проволочной брони кабеля имеют следующий вид:
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где А, В и С- обобщенные коэффициенты жесткости проволочной брони; и и v - продольное и угловое перемещения ее плоских поперечных сечений; Р и М - осевое усилие и крутящий момент в броне кабеля; х - координата оси кабеля.

Динамические уравнения совместных продольно-крутильных колебаний брони кабеля имеют вид:
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	Рис. 6-1. Схема сил, развивающихся в проволочной броне кабеля.


где t - время; ρ - линейная плотность; т - линейный кинематический момент инерции брони кабеля.

В проволочной броне кабеля имеет место сочетание свойств деформируемой стержневой системы и механизма с контактными кинематическими связями. В расчет входит определение усилия и деформации в броне кабеля не только в статическом состоянии, но и в процессе их изменений во времени и по длине кабеля при работе его на блоках и барабане. Большое значение для работы брони имеют внутренние силы трения. Их влияние приводит к необратимому смещению отдельных проволок в кабеле. Накопление необратимых процессов в броне приводит к остаточным нарушениям ее структуры в виде расслоения, волнистости и т. п.

При растяжении и кручении кабеля относительные смещения отдельных проволок в броне незначительны; вместе с тем работа внутренних сил трения несравнимо мала по отношению к работе упругих сил. Поэтому силами трения в расчете растяжения и кручения пренебрегают. Все проволоки в броне принимаются равнопрочными. При отсутствии сил трения контактные силы направлены нормально к поверхности проволоки и не создают моментной осевой нагрузки. Контактные нагрузки на проволоку создаются разностью нормальных давлений смежных слоев и тангенциальным давлением соседних проволок (рис. 6-1). Первая нагрузка сводится к некоторой нормальной силе P s , вторая - к тангенциальным силам P 1 и Р 2 . Так как проволоки в одном слое одинаковы в силовом отношении, то силы P 1 и Р 2 также одинаковы. Сила f B , действующая на ось проволоки, вызванная разностью этих давлений, равна нулю, и их равнодействующая сводится к некоторой нормальной силе. Это дает основание принять, что вся контактная нагрузка на кабель сводится к равнодействующей f и , направленной вдоль главной нормали к винтовой оси брони.

При одностороннем точечном контакте однослойной брони нормальная нагрузка f H , на проволоку сводится к периодически сосредоточенным контактным силам, расстояние между которыми по оси проволоки равно длине пролета контакта (2π/6). Все пролеты можно считать равноценными, поэтому все внутренние силы в проволоке являются периодическими функциями.

Осевое усилие
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Крутящий момент (рис. 6-2)
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Изгибающий момент
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Продольная, крутящая и изгибающая деформации проволок равны:
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где EF, GI и El - коэффициенты для продольной, крутящей и изгибающей жесткостей проволоки; [image: image625.png]


, [image: image626.png]


; u - потенциальная энергия.
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	Рис 6-2. Схема сил при кручении кабеля.


Двухслойная броня противоположного направления в условиях растяжения кабеля свободно подвешенным грузом обладает наименьшими удлинением и раскручиванием по сравнению с любыми другими вариантами ее наложения, Например, изменение радиуса кабеля с резиновой изоляцией в проволочной броне может произойти за счет удлинения вследствие эффекта Пуассона и радиального обжатия кабеля слоем проволоки. Коэффициент Пуассона для резиновой изоляции μ = 0,5. Из теории упругости известно, что при μ = 0,5 деформация тела происходит без изменения его объема. Сужение провода
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где ε - удлинение провода;

[image: image629.png]1
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(r 1 - радиус по изоляции провода; r 2 -- радиус по центрам повива из проволок).

Полное усилие и момент в кабеле составят:
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Уравновешенный кабель имеет двухслойную броню, наложенную в противоположных направлениях, у коэффициент С для каждого слоя двухслойной брони, наложенной в противоположном направлении, должен быть одинаковым, но противоположным по знаку. При определении С для внутреннего слоя брони учитывают наличие токопроводящих жил. При углах наложения брони, меньших 30°, 
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Простым в исполнении и надежным в эксплуатации является трехжильный кабель, скрученный из бронированных жил. Крутящий момент, возникающий в кабеле, уравновешивается крутящим моментом в отдельных жилах. При этом проволоки брони жил должны быть наложены в направлении, обратном направлению скрутки жил в кабель. В этом случае при μ = 0
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Уравновешенность кабеля наступит при
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или

[image: image634.png]6-74;
tg’f4-1gp= A,. (6-74)




При действии концевого груза и собственного веса токопроводящие жилы в трехжильном кабеле не воспринимают нагрузки и, не испытывают осевых удлинений (ε а = 0):
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или
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Кабель с токопроводящими жилами, Скрученными с шагом 64 мм, не будет раскручиваться при растяжении. При меньших шагах скрутки токопроводящие жилы испытывают сжатие, а при больших - растяжение. Под действием свободно подвешенного груза кабель удлиняется и раскручивается. При раскручивании кабеля противоположно скрученные жилы закручиваются и, следовательно, укорачиваются.

6-4. РАСЧЕТ УСИЛИЙ ТЯЖЕНИЯ ПРИ ПРОКЛАДКЕ КАБЕЛЕЙ

В целях предотвращения растяжения жил и повреждения изоляции кабелей при прокладке максимально допустимое усилие тяжения Т макс должно быть ограничено, чтобы наибольшее напряжение в металле токопроводящей жилы не превышало предельно допустимой величины, при которой исключена возможность повреждения изоляции, т. е. должно быть соблюдено условие 
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где σ доп - допустимое напряжение токопроводящей жилы; п - число одновременно протягиваемых жил; s - сечение токопроводящих жил.

Усилие тяжения зависит от длины кабеля и его плотности, коэффициента трения между кабелями и трубопроводом, количества одновременно протягиваемых кабелей, отношения внутреннего диаметра трубопровода к внешнему диаметру кабеля и расположения кабелей в трубопроводе, профиля и плана трассы, направления тяжения при наличии на трассе поворотов и разности уровней. Так, например, при одновременном затягивании в стальной трубопровод трех одножильных кабелей с медными жилами на напряжение 220 кв допустимое длительно действующее усилие принимается не более 30 н/мм 2 , а кратковременное действие усилия и толчки 50 н/мм 2 . В США максимально допустимые напряжения независимо от типа кабеля обычно ограничивают величиной 35-50 н/мм 2 в кабелях с медными жилами и 25-37,5 н/мм 2 с алюминиевыми жилами. Усилие тяжения при протягивании одного кабеля в прямолинейный трубопровод в горизонтальной плоскости
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где Р -вес кабеля, н/м; L - длина кабеля, м; k = 0,15 - 0,20 - коэффициент трения кабеля о стальной трубопровод (с учетом материала проволок скольжения, шага их наложения и смазки).

Если на трассе трубопровода имеются изгибы, то кабель будет прижиматься к стенке трубопровода под действием силы собственного веса и нормальной составляющей силы тяжения. Последняя обычно во много раз превышает вес кабеля. Нормальная составляющая тяжения в стальном трубопроводе в месте изгиба радиусом R
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При одновременном затягивании в трубопровод нескольких одножильных кабелей усилия, прижимающие отдельные кабели к стенке трубопровода, не равны их весу и зависят от расположения и в трубопроводе. Так, при расположении трех одножильных кабелей по треугольнику с вершиной в верхнем положении усилие тяжения в прямолинейный трубопровод
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при расположении их по треугольнику с вершиной в нижнем положении усилие тяжения
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где D - внутренний диаметр трубопровода; d -диаметр кабеля поверх проволоки скольжения; k = 0,19 - среднее значение коэффициента трения.
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	Рис. 6-3. Поправочные коэффициенты (на массу кабеля) в зависимости от расположения кабелей в трубопроводе и отношения внутреннего диаметра трубопровода к диаметру кабеля.


На рис. 6-3 приведены числовые значения коэффициентов поправки в зависимости от расположения кабелей в трубопроводе.

При прокладке кабелей связи в канализации на прямолинейном участке усилие тяжения определяется по формуле (6-78), а на криволинейном участке при изгибе в горизонтальной плоскости 
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где Р - вес единицы длины кабеля; R - радиус изгиба труб канализации: φ - центральный угол.

При сложных изгибах в вертикальной плоскости
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где α - угол наклона труб канализации; k = 0,16 -коэффициент трения при затягивании кабеля .в канализацию на прямолинейном участке и k = 0,8 - 0,87 - на криволинейных участках.

При прокладке кабелей непосредственно в земле они не Должны испытывать заметных натяжений, так как обычно принимают меры, обеспечивающие свободную размотку кабеля и поступление его в кассету кабелеукладчика. Однако в процессе прокладки бывают вынужденные остановки или нарушения синхронности в работе нескольких тракторов, ведущих кабелеукладчик. В результате в кабеле создаются растягивающие усилия, составляющие в зависимости от типа кабеля до 500-2000 н. Для получения ориентировочных значений тяжения кабеля с учетом поправки на динамическое действие нагрузки и вертикальное давление слоя земли, находящейся над кабелем, пользуются формулой
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Где [image: image646.png]


-- вертикальное давление слоя земли над кабелем; μ - динамический коэффициент; L п -длина уже проложенного в земле кабеля; η = 1,2 - коэффициент перегрузки; γ - масса грунта; h - глубина прокладки кабеля; В-ширина рабочего ножа кабелеукладчика; D - наружный диаметр кабеля;
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- коэффициент вертикального давления грунта (рис. 6-4); С - величина сцепления; ε 1 = σ х /σ y - отношение горизонтальной и вертикальной составляющих напряжения грунта; φ o - угол трения засыпки.
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	Рис. 6-4. Зависимость коэффициента вертикального давления

грунта от отношения h/В.

1 - глинистый пластичный грунт;

2 - песок (сухой).


7-1. МЕДЬ

Токопроводящие жилы кабелей и проводов изготовляют из электролитической меди марок МО и Ml по ГОСТ 2112-62 с содержанием меди не менее 99,95 и 99,90% соответственно. Кислород является вредной примесью меди: при повышенном его содержании ухудшаются механические и технологические свойства меди, а также затрудняются ее пайка и сварка. Без кислородная медь обладает большей пластичностью, чем обычная электролитическая. Вакуумная медь отличается еще меньшим содержанием примесей.

Небольшое содержание мышьяка компенсирует вредное действие кислорода на медь, но снижает ее электропроводность. Водород повышает механическую прочность меди, но в присутствии кислорода придает ей хрупкость. Свинец является вредной примесью. Серебро не оказывает вредного влияния. Примесь сурьмы снижает пластичность, электропроводность и теплопроводность меди. Сера снижает пластичность меди.

По механическим свойствам медная проволока может быть твердой (не отожженной)-марки МТ и мягкой (отожженной) -марки ММ. Физико-механические и электрические свойства меди приведены в табл. 7-1. Твердая проволока диаметром 1,0-5,99 мм выдерживает без разрушения четыре - семь перегибов. При повышении температуры до 500° С механические и электрические свойства меди ухудшаются примерно в 3 раза. При низких температурах (-160°С) предел прочности меди увеличивается в 2 раза, а относительное удлинение повышается незначительно.

Таблица 7-1 

Физико-механические свойства проводниковых материалов

	Свойства проводниковых материале"
	Наименования металлов

	
	Медь
	Алюминий
	Сплав 

алдрей

	
	Мягкий
	Твердый
	Мягкий 
	твердый
	

	Плотность, г/см 2 ………………

Температура плавленая о С ….

Коэффициент теплопроводности, вт/(м∙град) ……………………. 

Удельная, теплоемкость, дж/(кг∙град) …………………..

Температурный коэффициент линейного расширения, град -1 

Предел прочности при разрыве, н/мм 2 ……………......

Удлинение, %...........................

Предед пропорциональности н/мм 2 ………………………......

Предел текучести, н/мм г ..........

Модуль упругости, н/мм 2 .......

Предел упругости, н/мм г ........

Предел, усталости при переменном изгибающем напряжении, н/мм г ...................

Предел ползучести, н/мм 2 ......

Ударная вязкость, н/мм г .........

Сопротивление срезу, н/мм 2 ..

Удельное сопротивление, 

ом-мм, г /м..................................

Температурный коэффициент удельного сопротивления, град -1 ……………………………….
	8,89 

1083

 

385,2

385

16,4∙10 -6 

197-276

40-50 

21,6 

69-90 

106200 

25

 

28-42

50

56

190

0,017241

 

0,00393
	8,89

1083 

 

385,2 

385

16,4∙10 -6

246-492

1-6

---

230-280 

128000 

295

 

88-118 

70 

53 

430 

0,01752

 

0,00393
	2,703 

657 

 

945 

945

23∙10 -6 

79-108 32-40

---

49-79 

59000 

30-39

 

40 

27

---

60 

0,02828

 

0,00403
	2,703 

657 

 

945 

945

23∙10 -6 

148-246

4-8 

---

118-216

68800

118-138

 

50 

50

---

100 

0,0283

 

0,00403
	2,7

---

 

188 

188

23∙10 -6

314-364

6-9

---

286-324 

68800

---

 

95 

260

---

---

0,030-0,03$ 

 

0,0036


Современные требования к радиоэлектронной аппаратуре предусматривают обязательное применение для токопроводящих жил луженой медной проволоки. Это требование объясняется надежностью паек и облегчением технологии пайки луженых жил при монтаже. Кроме того, в процессе хранения и эксплуатации происходит окисление медной проволоки, которое особенно усиливается при высоких рабочих температурах. Медная проволока с покрытием оловом толщиной 1,5-4 мкм легко поддается пайке, так как по мере доведения проволоки до температуры паяния это покрытие плавится и полностью соединяется с припоем. Существенным фактором при горячем лужении является появление промежуточного сплава между оловом и медью, который .является связующим звеном, удерживающим оловянное покрытие на меди. Этот слой отсутствует на проволоке, луженной гальваническим способом, поэтому при погружении провода в расплавленное олово покрытие на проводе растворяется, проволока лишается покрытия и становится почти непригодной для быстрой пайки. В течение нескольких недель хранения такой проволоки возможность пайки еще более снижается. Кабели и провода в тропическом исполнении также изготовляют с токопроводящими жилами из луженой медной проволоки. Объясняется это большим влиянием тропического климата на окисление меди и старение изоляционных материалов.

Наряду с чистым оловом применяют покрытие медной проволоки свинцово-оловянистыми сплавами (ПОС) с содержанием олова 60, 40, 30 и 12%. Толщина слоя сплава на медной проволоке получается большей, чем при чистом олове, и менее равномерной по длине.

Для токопроводящих жил проводов нагревостойкостью свыше 200° С применяют посеребренную медную проволоку. Нанесение серебра на медную проволоку производят гальваническим способом с последующим ее волочением и отжигом. Слой серебра толщиной 6- 12 мкм надежно защищает медь от окисления в процессе длительной эксплуатации при Температурах до 250° С. Серебрение медной проволоки применяют Также для предохранения медной жилы от окисления при наложении изоляции из фторлона и получения стабильных", характеристик радиочастотных кабелей.

При рабочих температурах проводов свыше 300° С применяют медную проволоку, защищенную никелем или нержавеющей сталью. Покрытие из никеля (4-10% массы медной проволоки) получают гальваническим путём. Проволоку с покрытием из никеля или нержавеющей стали (до 28% массы меди) получают затягиванием медного стержня в трубу из никеля или нержавеющей стали с последующей прокаткой и волочением до требуемого диаметра. Медная проволока с плакированным покрытием никелем пригодна для эксплуатации при температурах до 600° С, а нержавеющей сталью - до 700° С. Биметаллические сталемедная и сталеалюминевая проволоки представляют собой сочетания двух металлов: сердечника - из стали и наружного покрытия - из меди или алюминия. Биметаллическая проволока подвергается отжигу для получения требуемых механических свойств.

7-2. АЛЮМИНИЙ И ЕГО СПЛАВЫ

Для токопроводящих жил кабелей и проводов применяют алюминий марок А-1 и А-2, содержащий несколько десятых процента примесей, из которых главными являются железо и кремний. Эти примеси снижают электропроводность алюминия. Наиболее вредными примесями являются титан, ванадий, магний и марганец.

Недостатком алюминия является сравнительно низкая его механическая прочность, резко снижающаяся при температуре 150° С. Механические свойства алюминия зависят от степени его деформации. Упрочнение алюминия при волочении повышает предел прочности при разрыве, но снижает его электропроводность. Уменьшение электропроводности алюминия при обжатиях до -95-98% не превышает 1,2%. Проводимость отожженного алюминия составляет примерно 62% проводимости стандартной меди по объему, но благодаря малой плотности его удельная проводимость вдвое больше чем меди. Алюминиевая проволока при одинаковых длине и проводимости с медной проволокой имеет сечение, большее на 60%, а масса ее составляет 4в% : массы меди. По механическим свойствам алюминиевая проволока может быть твердой (не отожженной) марки AT, полутвердой (частично отожженной) марки АПТ и мягкой (отожженной) марки AM. Физико-механические и электрические свойства алюминия приведены в табл. 7-1. Свойства полутвердого алюминия занимают промежуточное место между свойствами твердой и мягкой проволок. При повышении температуры до 523° С электрическое сопротивление алюминия возрастает почти в 3 раза. При понижении температуры алюминия до -253° С предел прочности возрастает почти в 3 раза, а удлинение в 1,55 раза.

С целью повышения механической прочности алюминия в ряде стран были разработаны алюминиевые сплавы: алдрей (ФРГ), альмелек и алюфлекс (Франция), ВУК-ЗЗЕ (ЧССР), АВ-Е (СССР) и др. Первые два из них (алдрей и альмелек) обладают повышенным пределом прочности при разрыве, необходимым для неизолированных проводов линий электропередачи. Сплав алдрей содержит 0,3-0,5% магния, 0,4-0,7% кремния и 0,2-0,3% железа. Содержание этих примесей должно соответствовать соединению Mg 2 Si. Такое соединение, образующееся в сплаве, является его упрочнителем. Объясняется это тем, что растворимость Mg 2 Si в алюминии при понижении температуры уменьшается. Так, при температуре 500° С это соединение находится в сплаве алдрей полностью в твердом растворе, а при быстром охлаждении его раствор в алдрее получается пересыщенным. При длительном старении при нормальной температуре или при нагревании до 180-200° С Mg 2 Si выделяется из твердого раствора в виде мелкодисперсной структурной составляющей,- которая и обеспечивает повышенную механическую прочность алдрея (табл. 7-1).

Повышенной пластичностью обладают сплавы АВ-Е, ВУК-ЗЗЕ, алюфлекс и др. Эти сплавы предназначены для гибких кабелей и проводов. Химической основой сплава АВ-Е являются А1-Mg-Si-Fe. В твердом состоянии проволока диаметром 1,6 мм имеет предел прочности 240-300 н/мм 2 , относительное удлинение 1,0-2,5%; число перегибов с напряжением 20 н/мм 2 составляет 7-12, удельное электрическое сопротивление 29,5-31,5 ом-мм 2 /км. В отожженном состоянии эта проволока имеет предел прочности 100-125 н/мм 2 , относительное удлинение 20-28%, число перегибов с напряжением 20 н/мм 2 24-37, предел текучести 65-85 н/мм 2 , удельное электрическое сопротивление 28,3-29,5' ом/(мм 2 -км).

7-3. РАЗНЫЕ МЕТАЛЛЫ

В табл. 7-2 приведен перечень проводниковых материалов, которые применяются в кабельной промышленности как основные металлы, а также для покрытия медной и стальной проволоки или присадки к основным металлам с целью придания им улучшенных свойств. В этой таблице электропроводность меди принята за 100%, а все остальные металлы даны в сравнении с медью. Благодаря относительно высокой электропроводности его и малой плотности в кабельной технике начинает применяться натрий. Могут найти применение и другие щелочные металлы. Широкое использование щелочных металлов как материалов для токопроводящих жил встречает трудности из-за их химической активности и малой механической прочности.

Таблица 7-2

Проводниковые материалы, применяемые в кабельной промышленности

	Металл
	Точка плавления, °С
	Плотность, г/ем 2 
	Электрическое сопротивление
	Электропроводность
	Температурный коэффициент электрического сопротивления,

х10 -3 *С

	
	
	
	Объемное, мком∙см 2 
	Массы, мком∙см 3 
	Объемное, %
	Массы, %
	

	Серебро … Медь . . …. Золото . … Алюминий Кальций . Бериллий Натрий . . Магний . Цинк . . . Калий . . Никель . . Кадмий . . Литий . . Железо . .Платина . Олово . . Хром . . Свинец . .
	961

1083

1063

660

850

1 280

98

650

420

63

1455

321

186

1539

3 224

232

1890

327
	10,49 8,89

19,32 2,70 1,55 1,816 0,97 1,74 7,14 0,86 

8,9 

8,65 0,536 7,87

21,45 7,30 7,12

11,34
	1,59

1,724

2,22

2,80

3,74

4,2

4,3

4,46

5,91

6,7

6,84

70,0 

8,5 

9,71

10,61

11,5

13,1

20,65
	16,69 

15,33 

42,9 

7,62 

5,80 

7,63 

4,17 

7,75 

42,2 

5,76 

60,9 

60,5 

4,55 

76,3 

227,5 

84,0 

93,2 

234,0
	108,5

100,0

77,7

61,2

46,1

4.1,1 

40,1 

38,7 

29,2 

25,7 

25,2 

24,6 

20,3 

17,75 

16,25 

15,0 

16,45 

8,36
	92,0 

100,0

35,8 

201,5 

264,0 

201,1 

368,0 

198,0

36,4 

266,0

25,2

25,35 

337,0

20,1 

6,8

18,25

8,5

6,6
	4,1 

3,93 

3,94 

4,03 

4,57 

6,7 

5,5 

4,2 

4,19 

52 

6,7 

4,2 

4,5 

6,51 

3,93 

4,4 

3,5 

3,9


Железо (технический термин: малоуглеродистая сталь) используют в качестве токопроводящих жил проводов. Наилучшим сортом стали для токопроводящих жил является сталь "армко" с содержанием углерода не более 0,025%, кремния не более 0,05%, марганца не более 0,035%, серы не более 0,025%, фосфора не более 0,015% и меди не более 0,10%- Удельное электрическое сопротивление такой стали равно 0,105-0,109 ом-мм 2 /м. Предел прочности в мягком состоянии 280-300 н/мм 2 , в твердом состоянии 400-500 н/мм 2 .

Для повышения механической прочности некоторые кабели и провода изготовляют со сталемедными токопроводящими жилами. В этих жилах применяют луженую или оцинкованную стальную проволоку (по ГОСТ 3920-47 и 360-57). Покрытие оловом и цинком стальной проволоки должно быть сплошным, беспористым, так как по электрохимическим свойствам олово относится к катодным покрытиям по отношению к железу и, следовательно, является надежным покрытием в условиях атмосферной коррозии лишь при полном отсутствии пор.

При наличии хотя бы микроскопических пор оловянное покрытие не только не защищает стальную проволоку от коррозии, но даже ее ускоряет. Поэтому оловянные покрытия не применяют для защиты стали от коррозии в обычных атмосферных условиях. При нарушении целостности слоя олова и соприкосновении обнаженных участков с атмосферной влагой образуется гальваническая пара в которой катодом является олово, а анодом- железо.

Оцинкованную стальную проволоку применяют в сталемедных и сталеалюминевых токопроводящих жилах и для защитных покровов некоторых кабелей и проводов. Цинк относится к числу металлов, нормальный потенциал которых более электроотрицателен, чем потенциалы меди и железа, поэтому цинковое покрытие защищает медь и сталь не только механически, но и электрохимически. Медь с цинком (потенциал цинка -0,76 в, меди +0,345 в) образуют сильную электрохимическую пару, и поэтому такое покрытие на меди недолговечно и не выдерживает двукратного погружения в HNO 3 . Для стальной проволоки (потенциал стали -0,44 в) цинковое покрытие устойчиво, но в контакте с медными проволоками образует пару. В результате коррозии цинк тускнеет, и стальная оцинкованная проволока становится серой.

Цинк в качестве проводникового металла для кабелей и проводов был применен еще в начале века. Однако многочисленные аварии вследствие низкого сопротивления длительным нагрузкам, склонности к кристаллизации и связанной с нею хрупкости при незначительных перегревах, а также склонности к интеркристаллической коррозии заставили отказаться от использования цинка для токопроводящих жил кабелей и проводов.

В качестве проводникового материала для кабелей и проводов наиболее подходящими оказались цинкоалюминевые сплавы, содержащие 1-10% алюминия (предел прочности при 1% алюминия 200 н/мм 2 , при 4% 220 н/мм 2 и при 10% 300 н/мм 2 Из-за кристаллизации при температурах ниже температуры окружающей среды этот сплав не находит применения в кабелях и проводах, но пригоден для шин. Цинк широко используется в качестве антикоррозионного покрытия стальных проволок и лент.

7-4. РЯДЫ СЕЧЕНИЙ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ

Сечения токопроводящих жил кабелей и проводов., выпускаемых в различных странах, отличаются большим разнообразием. В СССР и большинстве европейских стран принята метрическая система единиц. Построен ряд сечений жил в соответствии с рекомендациями Международной организации по стандартизации.

Отношение диаметра проволоки любого размера к диаметру проволоки следующего размера должно быть равно [image: image649.png]


, а сечений [image: image650.png]


. Ряд сечений токопроводящих жил кабелей и проводов по ГОСТ 1956-64 приведен в табл. 7-7. Минимальное сечение проволоки, равное 0,03 мм 2 , принято из технологических соображений, связанных с механической прочностью меди, хотя в ряде случаев возможно было бы применение жил меньшего сечения. Применение высокопрочных сплавов может снизить минимальные сечения, принятые в ГОСТ. Максимальное сечение по ГОСТ равно 625 мм 2 и в ряде случаев также является недостаточным. Для силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией шкала сечений расширена до 800 мм 2 . В практике зарубежных фирм отдельные типы кабелей изготовляют с жилами сечением до 2000 мм 2 .

В США, Канаде, Англии наряду с метрической применяется также старая англосаксонская система единиц.

В США диаметры и сечения медных проволок, применяемых для токопроводящих жил кабелей и проводов, а также электрическое сопротивление и масса, жилы на единицу длины нормируются Американским проволочным стандартом (AWG). Диаметры токопроводящих жил определяют умножением диаметра проволоки, из которой скручена жила, на поправочный коэффициент.

Число проволок в жиле 1 3 7 12 19 37 61 91 127 169 217 271

Поправочный коэффициент 1,0 1,244 1,134 1,199 1,147 1,151 1,152 1,153 1,154 1,154 1,154 1,154

Стандарт AWG включает в себя 54 размера проволоки (от 50 до 4/0). Его построение соответствует ряду предпочтительных чисел, рекомендованных Международной организацией по стандартизации. Условные номера по стандарту AWG имеют сечения от 0,0004929 мм 2 (диаметр 0,025 мм) до 107,2 мм 2 . Сечениям жил выше этих значений условные номера не присвоены и они определяются единицами, которые называются квадратными милами (1 мил = 0,001 дюйма = 0,0264 мм). Площадь круга диаметром 1 мил = π/4∙ 0,0254 2 ≈ 5,07∙10 -4 мм 2 .

Кроме того, в США пользуются условной единицей площади сечения жилы, называемой circular mil. Это площадь квадрата со стороной, равной диаметру жилы в милах. Британскими стандартами номинальные сечения нормируются в квадратных дюймах (от 0,007 до 1,0 дюйм 2 , что соответствует сечениям от 4,52 до 645,16 мм 2 ).

7-5. СИСТЕМА СКРУТКИ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЖИЛ
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	Рис. 7-1. Схема двухповив-

ной простой правильной

скрутки жил.


Скрутка токопроводящих жил может быть правильной концентрической или пучковой. Правильная скрутка, может быть простой и сложной. Жила простой правильной концентрической скрутки имеет один или несколько повивов из проволоки одинакового диаметра, наложенных концентрически вокруг сердечника из одной - пяти проволок. На рис. 7-1 приведена схема построения 19-проволочной токопроводящей жилы. Вокруг сердечника из одной проволоки с наружным диаметром D 1 = d наложены первый повив из проволоки диаметром d с наружным диаметром повивa D 2 =3d и второй повив из проволоки диаметром d с наружным диаметром повива D 3 = 5d. Разность длин окружностей, проходящих через центры проволок второго и третьего повивов, равна
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Увеличение количества проволок в каждом последующем повиве на шесть проволок составляет основной признак правильной скрутки жил. Для любого повива т

[image: image653.png]D= (2m—1)d. (7-2)




Отношение суммы площадей отдельных проволок, составляющих жилу, к площади окружности, описанной поверх проволок верхнего повива, называют коэффициентом заполнения q:
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где N- общее число проволок.

Наименьший диаметр имеет однопроволочная жила. Все сечения многопроволочных жил, приближающиеся к сечению сплошной проволоки, будут иметь коэффициент заполнения, меньший единицы. При наличии в центре жилы сердечника не из одной, а из 2, 3, 4 и 5 проволок конструкция токопроводящей жилы будет отличаться от конструкции жилы, имеющей в центре одну проволоку, но прирост числа проволок в каждом последующем повиве также будет равен шести. 

Длину одного полного витка проволоки l 1 измеренную вдоль оси жилы, называют шагом скрутки. Отношение длины шага скрутки / к среднему диаметру данного повива жилы D называют коэффициентом скрутки х:
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Если сделать развертку любой из скрученных проволок, то она изобразится гипотенузой l t прямоугольного треугольника (рис. 7-2), больший катет которого будет равен длине шага, а меньший - длине окружности диаметром D cp , проведенной по центрам проволок данного повива, т. е. [image: image656.png]
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Приращение длины называется укруткой. На практике коэффициент скрутки х часто принимают равным отношению шага скрутки к наружному диаметру D н . В этом случае определение величины укрутки по формуле (7-6) может привести к значительным погрешностям, Поэтому для определения укрутки пользуются формулой
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В этом, случае укрутка
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Количество проволок, которое может уложиться в любом повиве, определяется длиной окружности, проходящей через центры проволок повива. Ввиду того, что проволоки при скрутке образуют с плоскостью, перпендикулярной оси жилы, угол а, сечение их представляет не окружность, а эллипс с большой осью d 1 обратно пропорциональной шагу скрутки. Увеличение d 1 возможно до тех пор, пока его значение не станет равным длит не стороны многоугольника, который образуется прямыми, соединяющими центры проволок, составляющих повив. Шаг скрутки, при котором достигается эта величина, называют предельным. Величина большой оси эллипса равна
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	Рис. 7-2. Схема проволоки в повиве жилы и развертка одного шага повива.


Таким образом, разность между d и d t
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Соотношение между числами проволок в двух соседних повивах N и N 1

[image: image664.png]-1





При предельном шаге скрутки [image: image665.png]


Разность между диаметрами k = 0,047. Из рис. 7-2 видно, что
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Подставив значение k = 0,047, получим предельный коэффициент скрутки
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	Рис. 7-3. Схема сложной правильной концентрической скрутки жил.


При скрутке жил повивами одного направления жилы будут менее устойчивыми и в сечении не будут иметь круглую форму, поэтому при правильной концентрической скрутке все повивы имеют чередующиеся направления скрутки. В соответствии с этим различают скрутки правую (отдельные проволоки направлены слева вверх направо) и левую (отдельные проволоки направлены справа вверх налево). Токопроводящие жилы, скрученные в одном направлении, при растяжении легко раскручиваются и дают большее удлинение. Жилы из повивов с разными направлениями скрутки менее растягиваются и не имеют тенденции к раскручиванию. Однако жилы, скрученные в одну сторону, более гибки, чем скрученные в противоположные стороны.

Жила сложной правильной концентрической скрутки отличается от простой тем, что ее скручивают не из одиночных проволок, а из заранее скрученных заготовок - стренг. Каждую стренгу скручивают из 7, 12 или 19 проволок по системе правильной крутки или из любого количества проволок при пучковой скрутке. Поперечный разрез жилы сложной правильной концентрической скрутки изображен на рис. 7-3. Для этой системы скрутки также справедливы все данные, приведенные в табл. 7-3, за исключением коэффициента заполнения. При пользовании табл. 7-3 каждую стренгу принимают за одиночную проволоку, определив предварительно диаметр стренги по правилам, относящимся к правильной скрутке. Диаметр скрученной жилы 

(рис. 7-3)
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При применении стренг, скрученных по системе пучковой скрутки, получают токопроводящие жилы меньшего наружного диаметра, чем при использовании стренг правильной скрутки, так как стренги пучковой скрутки уплотняются вследствие уменьшения промежутков между отдельными проволоками. Коэффициент заполнения токопроводящей жилы сложной правильной концентрической скрутки определяют как произведение коэффициентов заполнения стренги и готовой жилы, и поэтому он всегда меньше, чем коэффициент заполнения жилы простой скрутки. Сложную систему скрутки целесообразно применять в тех случаях, когда необходима особо гибкая жила. Скрутка стренг в направлении, противоположном направлению скрутки жилы, способствует увеличению стойкости жилы против раскручивания. В тех случаях, когда при эксплуатации кабеля преобладают растягивающие усилия и когда кабель подвергается многократным сматываниям с барабана я наматываниям на барабан, применяют встречную скрутку двух соседних стренг. Таким образом, в семистренговой жиле три стренги наружного повива будут иметь правую скрутку и три стренги - левую скрутку.

Жила пучковой или шнуровой скрутки отличается тем, что составляющие ее проволоки располагают пучком, скрученным с большим шагом. По этой причине жила пучковой скрутки не имеет в сечении круглую форму и обладает меньшей устойчивостью, чем жила концентрической системы скрутки. С целью повышения устойчивости токопроводящих жил, скрученных по этой системе скрутки, их подкручивают, а в ряде случаев применяют обмотку шелковыми нитями, хлопчатобумажной пряжей, нитями стекловолокна или другими волокнистыми или пленочными материалами.

Жилы пучковой скрутки имеют большую гибкость, чем жилы правильней скрутки. Проволоки в пучковой системе скрутки жил не располагаются точно правильными концентрическими повивами, поэтому диаметр такой жилы может быть определен только приблизительно. В табл. 7-3 приведены приближенные значения наружных диаметров токопроводящих жил пучковой скрутки.

Таблица 7-3

Приблизительные значения диаметров токопроводящих жил, скрученных во пучковой.системе скрутки

	Число проволок в жиле
	Приблизительные диаметр
	Число проволок в жиле
	Приблизительный диаметр
	Число проволок в жиле
	Приблизительный диаметр

	11-12 

13-14 

15-16

17-19

20-21

22
	4,15d

4,41d

4,7d

5,0d

5,3d

5,7d
	23-24 

25-27 

28-30 

31-33 

34-37 

38-40
	6,0d

6,15d

6,41d

6,7d

7,0d

7,3d
	41-44 

45-48 

49-52 

53-56 

57-62
	8,0d 

8,15d 

8,41d 

8,7d 

9,0d


7-6. ТОКОПРОВОДЯЩИЕ ЖИЛЫ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

Токопроводящие жилу всех сечений одно- и трехжильных кабелей с пропитанной бумажной изоляцией в отдельных оболочках изготовляют круглыми. Токопроводящие жилы сечением до 16 мм 2 многожильных кабелей с поясной изоляцией изготовляют круглыми, а сечением 25 мм 2 и выше - секторными или сегментными. Четвертая жила в четырехжильных кабелях может быть круглой, сегментной и треугольной.

Алюминиевые токопроводящие жилы сечением до 50 мм 2 изготовляют однопроволочными, от 70 до 120 мм 2 - однопроволочными или многопроволочными, а 150 мм 2 и более - многопроволочными. Однако алюминиевые сплошные токопроводящие жилы сечением 150 мм 2 и более обладают достаточной гибкостью в процессе монтажа.

Медные токопроводящие жилы сечением до 16 мм 2 изготовляют однопроволочными, от 25 до 50 мм 2 - однопроволочными или многопроволочными, а 70 мм 2 и выше-только многопроволочными. Исключение представляют жилы для кабелей с обеднение пропитанной изоляцией, которые могут быть как однопроволочными, так и многопроволочными, но уплотненными. Фактическая площадь сечения круглой однопроволочной токопроводящей жилы
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где s H - : номинальное сечение токопроводящей жилы, мм 2 ; 0,97 - коэффициент, учитывающий допустимое уменьшение фактического сечения жилы при использовании меди повышенной электропроводности.

Диаметр однопроволочной круглой токопроводящей жилы
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Если при наложении изоляции происходит вытяжка проволоки (уменьшение сечения), то для компенсации этой вытяжки фактическое сечение жилы увеличивают на 1-2%. Многопроволочные круглые жилы обычно изготовляют с одной проволокой в центре и проволоками такого же диаметра во всех повивах, Диаметр проволок, из которых скручена многопроволочная круглая токопроводящая жила (п - число проволок в жиле),
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где k - коэффициент, учитывающий укрутку жил.

Наименьшие числа проволок в многопроволочных жилах силовых кабелей и наибольшие номинальные диаметры проволок наружного повива многопроволочной секторной или сегментной жилы приведены в табл. 7-4. Многопроволочные токопроводящие жилы скручивают из отдельных проволок с шагом скрутки, равным (18 - 20)D
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	Рис. 7-4. Сечение круглой токопроводящей жилы.

а - неуплотненной; б - уплотненной.


Применение круглых уплотненных токопроводящих жил (рис. 7-4) дает экономию материалов для изоляции, оболочек, брони и защитных покровов.

Таблица 7-4

Минимальное число проволок в многопроволочных жилах и наибольший диаметр проволок наружного повива жил

	Сечете жилы, ми 2 
	Число проволок в жиле не менее
	Максимальный

диаметр

проволок

наружного

повива, мм

	
	Круглые жилы
	Секторные или сегментные жилы
	

	
	Кабели на напряжение 1 кв
	Кабели на напряжение 10, 20 и 35 кв
	
	

	
	без контрольных жил
	с двумя контрольными жилами
	
	
	

	25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500

625

800
	7 

7

19

19

19

19

19

37

37

37

37

37

61

61
	--

--

--

--

--

--

--

--

35 

35

35

35

59

59
	7 

7 

19

19

19

37

37

37

37

61

61

61

--

--
	15

15

17

17

17

19

35

38

38

--

--

--

--

--
	1,5 

1,7

2,1

2,4

2,4

2,5

2,5

2,5

2,7

--

--

--

--

--


Применение секторных (рис. 7-5) и сегментных жил вместо круглых позволяет уменьшить диаметр кабеля на 20-25%, соответственно сократить расход материалов на изоляцию, оболочку и защитные покровы.
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	Рис. 7-5. Конструкция секторных токопроводящих жил сечением 150, 185 и 240 мм 2 (до уплотнения)


Скрученные секторные и сегментные жилы уплотняют. Сечения сегментной и секторной уплотненных жил приведены на рис. 7-6, где h - высота сегментной жилы. Секторные жилы трехжильных кабелей имеют угол 120° (рис. 7-6, б), .рабочие жилы четырехжильных кабелей 94,5-100°, а нулевой жилы 60° (рис. 7-6,в и г). Конструкции сегментных и секторных уплотненных жил двух,- трех- и четырехжильных кабелей приведены в табл. 7-5.
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	Рис. 7-6. Сечения уплотненных токопроводящих жил.

а - сегментной для двухжильных кабелей; б -секторной для трехжильных кабелей; в - секторной рабочей жилы; г - секторной нулевой жилы четырехжильных кабелей.
	


Таблица 7-5

Высота уплотненных сегментной и секторной шил двух- трех- и четырехжильных кабелей

	Сечение, мм 2 
	Высота сегментной в секторной жал, мм

	
	сегментной . жилы двухжильного кабеля
	секторных жил

	
	
	трехжильных кабелей
	четырехжильных кабелей

	
	
	
	Рабочий
	нулевой

	25

35

50

70

95

120

150

185

240
	4,2 

5,0 

6,0 

7,2

8,5

9,6

10,9

--

--
	4,9

5,8

7,0

8,3

9,8

11,2

12,8

14,2

15,4
	5,3

6,5

7,7

9,2

11,1

12,1

13.7

15,2

--
	--

--

6,1

7,9

8,5

9,1

10,3

10,7

--


Диаметр отдельной проволоки секторной или сегментной уплотненной токопроводящей жилы (одинаковый диаметр проволок и уплотнение по верхнему повиву)
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Радиус дуги сектора (приближенно)

[image: image679.png]R=y/TOT-0,975, + Ay =V 00850 +- Ay (7-18)




где ∆ ж - толщина изоляции жилы, мм; 1,01-коэффициент, учитывающий вытяжку жилы при изолировании. 

Ширина сектора

[image: image680.png]b=2{@+4r)=2{R—r)siny 1], (7-19)




где а - вспомогательная величина, равная половине расстояния между центрами радиусов закругления ребер сектора.

Вспомогательный угол для трехжильного кабеля

[image: image681.png]Y =arcsin 52
S g (7-20)




Высота сектора (с учетом радиуса закругления r)

[image: image682.png]b= by
2 fH—r Er -2




Радиус дуги сегмента (приближенно)

[image: image683.png]R=V T b s - (r22)




Высота сегмента

[image: image684.png]h=R—Aw, #n. (7-23)




Ширина сегмента

[image: image685.png]b=2[(R—r)siny+r]. o (7-24)




Токопроводящие жилы не должны иметь заусенцев, выпучиваний и обрывов отдельных проволок, повреждающих изоляцию. Края Секторов и сегментов выполняют закругленными радиусом не менее 1 мм. Радиус закругления однопроволочных, секторных и сегментных жил должен быть не менее 0,5 мм.

7-7. КРУГЛЫЕ МЕДНЫЕ И АЛЮМИНИЕВЫЕ ЖИЛЫ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ С РЕЗИНОВОЙ И ПЛАСТМАССОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Круглые медные токопроводящие жилы для кабелей и проводов с резиновой и пластмассовой изоляцией по степени гибкости согласно ГОСТ 1956-70 изготовляют четырех типов: I - жилы нормальные для кабелей и проводов, предназначенных для неподвижной прокладки; II- жилы гибкие кабелей и проводов, предназначенных для неподвижной прокладки, где требуется повышенная гибкость при монтаже, и переносных кабелей, работающих при больших радиусах изгиба; III - жилы повышенной гибкости переносных кабелей и проводов, работающих при малых радиусах изгиба, и IV - жилы особо гибкие кабелей и проводов, работающих в условиях, требующих особо повышенной гибкости жил (табл. 7-6). Типы жил различных кабелей и проводов указываются в стандартах или ТУ на эти кабели' и провода.

Конструкции жил, номинальные сечения которых в табл. 7-6 указаны в скобках, предназначены для ограниченного применения. Проволока диаметром до 0,15 мм для изготовления токопроводящих жил может быть мягкой или твердой, а свыше 0,15 мм она должна быть мягкой. В тех случаях, когда требуется от жил повышенная механическая прочность, допускается применение твердой проволоки диаметром свыше 0,15 мм. Проволока диаметром до 0,30 мм, идущая под лужение, может быть твердой. 

Токопроводящие жилы или стренги : скручивают из проволок по системе правильной скрутки. Жилы из проволок диаметром до 1,0 мм могут быть .окручены по системе пучковой (шнуровой) скруткой. Скрутка смежных повивов должна производиться в одну или противоположные стороны. Направление верхнего, повива скрутки должно быть левым, за исключением жилы, располагаемой в центре кабеля, в которой допускается правое направление верхнего повива. 

Токопроводящие жилы II, III и IV типов скручивают в одну сторону. Жилы всех типов могут быть также скручены в противоположные стороны. Проволоки для жилы, скручиваемой в одну сторону, предварительно скручивают в стренги с шагом, равным, 20D для II и III типов скрутки и 16D для IV типа. Шаг скрутки внутренних повивов жилы равен 14D для II типа и 12D для III и IV типов, а наружного повива 16D и 14D соответственно. Скрутку жил I типа производят с противоположными направлениями повивов и шагами внутреннего повива не более 35D и наружного повива не более 18D. Скрутку жил II, III и IV типов производят из стренг, скрученных с шагом не более 30D; причем шаг скрутки внутреннего повива допускается не более 25D (для всех трех типов), а наружного повива 16D.

Таблица 7-6

Конструкции медных токопроводящих жил кабелей и проводов с резиновой и пластмассовой изоляцией (по ГОСТ 1956-70)

	Номинальное сечение жилы, мм 2 
	Тип I
	Тип II
	Тип III
	Тип IV

	
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Расчетный диаметр жилы, мм
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Расчетный диаметр жилы, мм
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Расчетный диаметр жилы, мм
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Расчетный диаметр жилы, мм

	0,03 

0,05 

0,08 

0,12

0,20

0,35

0,50

(0,50)

0,75 

(0,75)

1,0

(1,0)

1,5

(1,5)

2,5

(2,5)

4 

(4)

6

(6)

10

(10)

16

(16)

25

(25) 

35

(35)

50

70

95 

120 

150 

185

240 

300 

400 

500 

625
	0,20 0,26 0,32 0,42

0,52 0,68 0,80

--

0,97 

--

1,13

--

1,37

--

1,76 0,68

2,24 0,85

2,73 1,03 3,55 1,37

1,68 1,03 2,13 1,28

2,49 1,51 1,81 2,13

2,49 2,01 2,24 2,49

2,24 2,49 2,85 2,61 2,49
	1

1 

1

1

1

1

1 

--

1

--

1

--

1

--

1

7

1

7

1 

7 

1 

7

7 

19

7 

19

7 

19 19 19

19 37 37 37

61 61 61 91 127
	0,20 0,26 0,32 0,42

0,52 0,68 0,80

--

0,97

--

1,13

--

1,37

--

1,76

2,04

2,24 2,55

2,73 3,09 3,55 4,11

5,04 5,15 6,39 6,40

7,47

7,55

9,05

10,65

12,45 14,07 15,68 17,43

20,16 22,41 25,65 28,71 32,37
	--

0,10 0,12 0,15

0,20 0,26 0,30

--

0,37 

--

0,42

--

0,52 

--

0,42

--

0,52

--

0,64

--

0,80

--

0,64 

--

0,58

--

0,58

--

0,68 0,68

0,68 0,80 0,85 0,80

0,85 0,85 0,85 0,97

--
	--

7

7 

7

7 

7 

7

--

7

--

7

--

7 

--

19

--

19

--

19 

--

19

--

49 

--

98

--

133

--

133 189

259 240 259 361

427 513 703 666

--
	--

0,30 0,36 0,45

0,60 0,78 0,90

--

1,11 

--

1,26

--

1,56 

--

2,10

--

2,60

--

3,20

--

4,00

--

5,76 

--

7,67

--

8,70

--

10,20 12,55

14,28 17,59 17,85 20,00

22,95 26,14 29,75 33,95

--
	0,08 0,08 0,10 0,10

0,12 0,15 0,20 0,18

0,20 0,23 0,20 0,26

0,26 0,32 0,26 0,26

0,32 0,32

0,32

--

0,37

--

0,49 

--

0,49

--

0,49 0,49 0,49 0,52

0,58 0,68 0,68 0,64

0,64 0,64 0,68

--

--
	7 

10 

10 

15

19 

19 

16 

19

24 

19 

32 

19

28 

19 

49 

49

49 

49

77 

--

91

--

84

--

133

--

189 189 259 323

361 323 405 570

732

912

1083

--

--
	0,24 0,32 0,40 0,47

0,60 0,75 0,94 0,90

1,20 1,15 1,34 1,30

1,67 1,60 2,34 2,19

2,88 2,69

3,98

--

4,90

--

6,12 

--

7,35

--

9,06

9,04

10,29

13,00

14,50 17,00 19,65 20,51

23,90 26,08 30,60

--

--
	0,05 0,05 0,05 0,08

0,10 0,10 0,12

--

0,15 

--

0,15

--

0,20 0,20 0,20

--

0,20

--

0,26 

--

0,30

--

0,30 

--

0,30

--

0,30

--

0,30 0,30

0,30 0,30 0,37

--

--

--

--

--

--
	16 

27 

40 

24

26 

45 

42

--

42 

--

56

--

49 

49

77

--

126

--

112 

--

140

--

224

--

342

--

486

--

703 972

1332 1666 1332

--

--

--

--

--

--
	0,24 0,31 0,37 0,48

0,62 0,82 0,96

--

1,20

--

1,31

--

1,80 1,68 2,49

--

3,00

-- 3,67

-- 4,77

--

6,03 

--

7,50

--

9,23

--

12,36 12,92

14,70 16,90 18,13

--

--

--

--

--

--


Таблица 7-7

Конструкции алюминиевых токопроводящих жил кабелей и проводов с резиновой и пластмассовой изоляцией (по ГОСТ 12137-66)

	Номинальное сечение жилы, мм 2 
	Тип I
	Тип II
	Тип III

	
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Диаметр проволоки ,мм
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Диаметр проволоки ,мм
	Диаметр проволоки ,мм
	Общее число проволок в жиле
	Диаметр проволоки ,мм

	1,0 

1,5

2,5 

4

(4)

6

(6)

10

(10)

16

(16)

[16]

25

(25)

35

(35)

50

(50) 

70

(70) 

95

(95)

120 

150 

185

240 

300 

400

500 

625
	1,13 1,37 1,76

2,24

--

2,73

1,04 3,55 1,37

4,50 1,70 1,04

5,60 2,13 6,60

2,51 3,00 1,81

3,55 2,13 2,51

2,01

--

2,24 2,51

2,24 2,51 2,85

2,61 2,51
	1 

1

1

1 

--

1

7

1 

7

1

7

19

1 

7 

1

7

7

19

7 

19 

19

--

37 

37 

37

61 

61 

61

91
	1,13 1,37 1,76

2,24 

--

2,73

3,12 3,55 4,11

4,50 5,10 5,20

5,60

6,39

6,60

7,53 9,00 9,05

10,65 10,65 12,55

--

14,07 15,68 17,57

20,16 22,59 25,65

28,71 32,63
	--

0,52 0,68

0,52 0,85 

0,64

--

0,80

--

0,64

--

--

1,30 0,80 0,68

1,01 0,68 1,30

0,68 0,68 1,20

0,80 0,80 1,40

0,77

0,85 0,80

0,85 0,85 0,85
	--

7 

7

19

7

19

--

19 

--

49

--

--

49

19 

98

37

133

37

189

190

61

189

190

61

266 

259 

361

427 

513 

703
	--

1,56 2,04

2,60 2,55 3,20

--

4,00

--

5,76

--

--

7,20 6,50 9,00

7,70

10,20

9,10

12,55 13,60 10,80

14,76 16,00 

12,60

16,98 17,85 ^0,00

22,95 26,14 29,75
	--

--

--

--

--

--

--

0,52

--

0,49

--

--

0,49 

--

0,49

--

0,49 0,49

0,52 

--

--

0,58

--

--

0,68 0,68 0,64

0,64 0,64 0,68
	--

--

--

--

--

--

--

49 

--

84

--

--

133 

--

189

--

259

266

323 

--

--

361

--

--

323

405 

570

732

912

1083
	--

--

--

--

--

--

--

4,68 

--

6,10

--

--

7,35 

--

9,04

--

10,29 

10,80

13,00 

--

--

14,50

--

--

17,00 19,65 20,51

23,90 26,08 30,60


Пайка или сварка отдельных проволок или стренг в многопроволочных жилах должна производиться - "вразгон" без применения кислот. Допускается пайка или сварка многопроволочных жил I, II и III типов сечением до 1,5 мм 2 в одном сечении, а жил сечением 2,5; 4 и 6 мм г с разделением проволок или стренг не менее чем на две группы. Недопустимость пайки или сварки токопроводящих жил в одном сечении оговаривается в стандартах или ТУ на кабели и провода. Пайка или сварка жил IV типа может производиться только "вразгон".

Токопроводящие жилы для микротелефонных шнуров и особо гибких проводов изготовляют из мишурных нитей. Поверх хлопчатобумажной или шелковой нити в качестве основы наматывают прямоугольную медную проволоку, получаемую путем плющения круглой медной проволоки диаметром 0,08 мм. 12-18 мишурных нитей вместе с холостыми нитями скручивают в жилу. Механическая прочность этих жил выше, чем жил из медных проволок минимального диаметра; они выдерживают более 200 тыс. циклов перегибов.

Круглые алюминиевые токопроводящие жилы кабелей и проводов с резиновой и пластмассовой изоляцией по ГОСТ 12137-66 по степени гибкости изготовляют трех типов: I - жилы кабелей и проводов, предназначенных для неподвижной прокладки; II -жилы гибкие кабелей и. проводов, предназначенных для неподвижной прокладки, если требуется повышенная гибкость при монтаже, и переносных кабелей, работающих при больших радиусах изгиба; III - жилы повышенной гибкости переносных кабелей и проводов, работающих при малых радиусах изгиба (табл. 7-7).

Типы жил различных кабелей и проводов указываются в стандартах или ТУ.

Токопроводящие жилы изготовляют из проволок марок AM и АПТ; жилы сечением 50 мм 2 и более, пред назначенные для неподвижной прокладки, допускается изготовлять из проволоки марки AT.

Алюминиевые проволоки скручивают в стренги или жилы правильной скруткой. Проволоки диаметром до U,"0 мм могут быть скручены в стренгу пучковой скруткой. Скрутку смежных повивов жилы производят в одну или противоположные стороны. Направление верхнего повива - левое. Одножильные кабели и провода могут иметь одностороннюю скрутку жилы любого направления. Стренги скручивают с шагом, равным 20D; шаг скрутки внутреннего повива жил II типа равен 14D а внешнего 16D. Шаг скрутки жил III типа внутреннего повива равен 12D а наружного 14D. Скрутку жил I типа производят в противоположные стороны с шагом внутренних повивов не более 35D, а наружных 18D. Скрутку жил II и III типов производят из стренг, скрученных предварительная шагом 30D. Шаг скрутки внутреннего повива жил в Противоположные стороны должен быть не более 25D, а наружного повива - не более 16D.

Пайка и сварка стренги однопроволочных жил должны производиться встык. В многопроволочных жилах пайка или сварка отдельных проволок должна производиться "вразгон". Допускаются шайка и сварка многопроволочных жил типа II сечением 1,5 и 2,5 мм 2 в одном сечении, а жил I, И и III типов сечением 4; 6 и 10 мм 2 - с разделением проволок или стренг на две группы (допустимость пайки и сварки многопроволочных жил, в одном сечении оговаривается в стандартах и ТУ на конкретные кабели и провода).

Международной электротехнической комиссией (МЭК) рекомендуются (Публикация 228) номинальные сечения и конструкции токопроводящих жил изолированных кабелей, проводов и шнуров шести классов. (Эти рекомендации не распространяются на обмоточные провода, неизолированные провода для линий передач, кабели я провода связи и кабели и провода специализированного назначения.) Токопроводящие жилы кабелей и проводов предназначенных для неподвижной прокладки относят к классам 1, 2 и 3 (табл. 7-8). Эти жилы могут быть медными, медными лужеными или алюминиевыми. Токопроводящие жилы классов 1 и 3 рекомендуется изготовлять круглыми неуплотненными. Уплотненные круглые и все секторные жилы рекомендуется изготовлять по классу 2 сечением не менее 10 мм 2 . Отношение диаметров двух различных проволок в одной и той же механически уплотненной жиле не должно превышать 1,3, а в неуплотненной жиле более полного заполнения 1,8.

Конструкции токопроводящих жил классов 4, 5 и 6 (табл. 7-9), различающихся по гибкости, предназначены для гибких кабелей, проводов и шнуров. Эти жилы рекомендуется изготовлять из медных проволок или медных, луженных чистым оловом или свинцово-оловянистым сплавом, или покрытых другим антикоррозионным металлом. Проволоки, скрученные в жилы, должны иметь одинаковый диаметр.

 

Таблица 7-8

Конструкции токопроводящих жил кабелей в проводов для неподвижной прокладки (по рекомендации МЭК, Публикация 228)

	Номинальное сечете, мм 2 
	Класс 1
	Класс 2
	Класс 3

	
	Число проволок
	Диаметр проволоки, мм
	Число проволок
	Диаметр проволоки, мм
	Число проволок
	Диаметр проволоки, мм

	1

1,5

2,5

4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500

630

800

1000
	1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7

--

--

19 

19

--

37 

37

--

--

--

--

--
	1,13 

1,38 

1,78 

2,25 

2,76 

3,57 

4,50 

5,65 

6,60 

3,02

--

--

2,85 

3,20

--

2,85 

3,20

--

--

--

--

--
	7

7

7

7

7

7

7

7

7

19

19

19

37

37

37

61

61

61

61

127

127

127
	0,40 

0,50 

0,67 

0,85 

1,04 

1,35 

1,70 

2,14 

2,52 

1,78 

2,14 

2,52 

2,03 

2,25 

2,52 

2,25 

2,52 

2,85 

3,20 

2,52 

2,85 

3,20
	--

--

--

--

--

12 

19 

19 

19 

27 

37 

37 

61 

61 

91

--

--

--

--

--

--

--
	--

--

--

--

--

1,04 

1,04 

1,35 

1,53 

1,53 

1,53 

1,78 

1,60 

1,78 

1,60

--

--

--

--

--

--

--


Электрическое сопротивление каждой жилы при 20° С не должно превышать максимального значения, приведенного в рекомендации МЭК, и не должно быть меньше 87% этого значения. Так, например, максимальное электрическое сопротивление токопроводящей жилы (ом-мм 2 /км) различных классов составляет:

Классы жил 1 2 4 5 6

Медные:

для одножильных кабелей 17,7 20,8 18,8 18,5 18,8

для многожильных кабелей 18,1 21,2 19,8 19,5 19,8

Луженые медные:

для одножильных кабелей 17,9 21,2 19,4 19,1 19,4

для многожильных кабелей 18,2 21,6 20,4 20,0 20,4

Алюминиевые:

для одножильных кабелей 29,3 34,8 - - -

для многожильных кабелей 29,9 35,4 - - -

Подсчет электрического сопротивления токопроводящих жил МЭК (Публикация 228) рекомендует производить по формуле

[image: image686.png]kb, ofKM, (7-25)
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где ρ - удельное сопротивление при 20° С, равное для меди 17,241 ом-мм 2 /км и для алюминия 28,264 ом∙мм 2 /км; k 1 - коэффициент, зависящий от металла жилы и ее конструкции, равный для медных сплошных жил диаметром 0,31 мм и выше 1,03, для луженых и алюминиевых сплошных жил диаметром в пределах 0,31--0,91 мм 1,05; свыше 0,91 мм-1,04, а для жил, скрученных из проволок:

	Диаметр, мм
	k 1 
	Диаметр, мм
	k 1 

	
	медных
	медных луженых и алюминиевых
	
	медных
	медных луженых и алюминиевых

	0,06-0,10 0,10-0,31
	1,07 

1,04
	1,12 

1,07
	0,31-0,91 

0,91-3,60
	1,02 

1,02
	1,04 

1,03


k 2 - коэффициент, зависящий от способа скрутки жил: сплошных жил - 1,00; скрученных жил классов 1, 2 и 3, если диаметр отдельных проволок больше 0,6 мм,-1,02; скрученных жил классов 4, б и 6, если диаметр отдельных проволок больше 0,6 мм, -- 1,03 ; а диаметром, не превышающим 0,6 мм,- 1,04; k 3 - коэффициент зависящий от способа скрутки изолированных жил: одножильных кабелей, проводов и шнуров и многожильных кабелей с параллельными жилами -1,00; многожильных кабелей со скрученными изолированными жилами-1,02; многожильных гибких кабелей, проводов и шнуров - 1,05; значения k 3 неприменимы к кабелям и шнурам с особо гибкими жилами.

Таблица 7-9

Конструкции гибких токопроводящих жил кабелей и проводов для подвижной прокладки (по рекомендации МЭК, Публикация 228)

	Номинальное сечете, мм 2 
	Класс 4
	Класс 5
	Класс 6

	
	Число стренг и проволок в стренге
	Число проволок
	Диаметр жилы, мм
	Число стренг и проволок в стренге
	Число проволок
	Диаметр жилы, мм
	Число стренг и проволок в стренге
	Число проволок
	Диаметр жилы, мм

	0,5 

0,75 

1

1,5

2,5

4

6

10

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500
	--

--

--

--

--

--

--

7X7

7X8

7X12

7X14

12X12

12X16

19X14

19X18

19X14

30XU

ЗОХН

37X14

48X14

61X14
	7 

11

14

12

20

20

30

49

56

84

98

144

192

236

342

26В

330

420

518

672

854
	0,30

0,30

0,30

0,40

0,40

0,50

0,50

0,50

0,60

0,60

0,67

0 67

0,67

0,67

0,67

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85
	--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

--

19X32 27X28 37X25 37X33 61X25 61X33 61X29
	16

24

32

30

50

56

84

80

126

196

276

396

360

475

608

755

925

1221

1525

2013

1769
	0,20 0,20

0,20

0,25

0,25 0,30 

0,30 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60
	--

--

--

--

7X20 12X19

7X27 12X27 19X27 27X29 27X41 27X26 37X27 37X36 37X46 37X57 37X70 48X70 61X70

--

--
	28

42

56

85

140

228

189

324

513

783

1107

702

999

1 332 1702

2 109

2590

3360

4270

--

--
	0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,20

0,20

0,20

0,20,

0,20

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,30

0,50

0,30

--

--


Система скрутки медных и алюминиевых жил по рекомендации МЭК более четко (без параллельного указания размеров в скобках) определяет конструкции жил различного назначения, чем это принято действующими ГОСТ.

Токопроводящие жилы небронированных кабелей и проводов для геофизических работ некоторых типов кабелей управления я полевых проводов для повышения механической Прочности да разрыв изготовляют сталемедными. В этих жилах применяют луженые или оцинкованные стальные и медные проволоки диаметром 0,20; 0,25; 0,30; 0,401и 0,50 мм. Количество стальных проволок принимают от 1 до 48 в зависимости от требуемой механической прочности токопроводящих жил 3,0; 6,0; 20 и 40 кн. Количество медных проволок применяют от 1 до 12 в зависимости от требуемого электрического сопротивления жил. Для комбинированных сталемедных жил применяют луженую или оцинкованную стальную проволоку с пределом прочности на разрыв от 1 900 до 2 500 н/мм 2 .

Токопроводящие жилы проводов для электровзрывных работ наряду с медными изготовляют из луженой стальной (мягкой) проволоки диаметром 0,6 мм.

7-8. ПРОВОДНИКИ КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ

И токопроводящие ЖИЛЫ Кабелей связи 

Внутренний проводник радиочастотных и коаксиальных кабелей связи, жилы симметричных кабелей дальней и местной связи, кабелей для сигнализации и блокировки нормируют по диаметру. Объясняется это тем, что в формулы расчета электрических характеристик кабеля входит диаметр или радиус внутреннего проводника или токопроводящей жилы кабеля.

Внутренний проводник радиочастотных и коаксиальных кабелей и токопроводящие жилы кабелей связи изготовляют из меди, биметалла (сталь - медь) или алюминия строго цилиндрической формы. Они должны обладать высокой электропроводностью в сочетании с достаточной механической прочностью и гибкостью. Поэтому внутренние проводники радиочастотных кабелей и коаксиальных подводных кабелей изготовляют скрученными из 7, 19 или 37 медных проволок. Ввиду того, что на радиочастотах ток проходит в поверхностном слое проводника при очень малой глубине проникновения, целесообразно его изготовлять трубчатым. В ряде стран трубчатый внутренний проводник применяют, начиная с диаметра 3 мм, а проводник диаметром 15-20 мм изготовляют из медной ленты со сварным швом. Сварные трубчатые проводники, особенно гофрированные, имеющие повышенную радиальную жесткость, изготовляют из медной ленты толщиной от 0,3 мм.

Внутренний проводник коаксиального подводного кабеля связи, работающий при больших гидростатических давлениях, изготовляют многопроволочным, уплотненным. Поверхность проводника должна быть гладкой, без выступающих круглых проволок верхнего повива.

Внутренний проводник радиочастотных кабелей малой мощности в зависимости от требований может быть однопроволочным или многопроволочным. Для кабелей повышенной стабильности и предназначенных для работы при температурах до 250° С его изготовляют из серебреной медной проволоки. Для повышения механической прочности кабеля внутренний его проводник изготовляют из биметаллической проволоки сталь - медь.

Внутренний проводник коаксиальных кабелей связи диаметром 1,2 и 2,6 мм (для малогабаритной и нормальной конструкций) изготовляют с допусками ± 0,005 и 0,62 мм, что обеспечивает стабильность волнового сопротивления по длине кабеля.

Токопроводящие жилы симметричных кабелей дальней и местной связи изготовляют из отожженной медной проволоки диаметром 0,4; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0 и 1,2 мм (целесообразна замена диаметра жил 0,7 мм диаметром 0,63-0,65 мм без введения диаметра 0,6 мм).

Возможна замена медных токопроводящих жил кабелей связи алюминиевыми. С целью сохранения одинакового с медными жилами активного сопротивления диаметр алюминиевых токопроводящих жил увеличивают соответственно до 0,65 и 0,8 мм. Увеличение диаметра жил приводит к увеличенному расходу материалов для изоляции, оболочки и защитных покровов.

Токопроводящие жилы проводов для радиофикации, применяемых для сравнительно коротких длин, изготовляют из мягкой оцинкованной стальной проволоки диаметром 0,6; 0,8 и 1,2 мм.

8-1. ПРОПИТАННАЯ БУМАЖНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

Пропитанная бумажная изоляция состоит из кабельной бумаги, минерального или синтетического масла или маслоканифольного состава. Кабельную бумагу изготовляют исключительно из древесной целлюлозы, получаемой путем сульфатной обработки мелкорасщепленной древесной массы. Бумаги марок К-080, К-120 и К-170 (толщиной соответственно 80, 120 и 170 мкм) применяют для изоляции кабелей напряжением от 1 до 35 кв. Кабельные высоковольтные бумаги марки KB толщиной 80, 120, 170 и 245 мкм и уплотненные (КВУ) толщиной 15, 20, 30, 45, 80 и 120 мкм применяют для изоляции кабелей на напряжения 110, 220, 330, 380 и 500 кв. Кабельная бумага имеет плотность от 0,7 до 1,2 г/см 3 . Характеристикой плотности бумаги является также масса бумаги площадью 1 м г . Под прочностью бумаги подразумевается такая длина свободно висящей бумажной ленты, которая вызовет обрыв ее под действием собственного веса. Существенными характеристиками кабельной бумаги являются воздухопроницаемость и впитываемость минерального масла также число двойных перегибов и сопротивление бумаги раздиранию. У пропитанной кабельной бумаги tgδ νе превышает 0,0025, а ε =4,0. Электрическая прочность пропитанной бумага толщиной 0,12 мм составляет 40-80 кв/мм в зависимости от пропиточного состава. Электрический расчет толщины изоляции кабелей производят, начиная с рабочего напряжения б кв. Толщину изоляции кабелей на напряжение 3 кв и ниже выбирают из соображений ее механической прочности. С ростом сечений токопроводящих жил кабелей происходит увеличение их массы, в связи с чем возникает возможность повреждения изоляции во время технологического процесса производства, а также при монтаже и эксплуатации. Поэтому при увеличении сечения токопроводящей жилы толщину изоляции увеличивают. Номинальные толщины пропитанной бумажной изоляции силовых кабелей приведены в табл. 8-1.

Таблица 8-1

Номинальные толщины пропитанной бумажной изоляции силовых кабелей

	Напряжение кабелей, кв
	Сечение жилы, мм 2 
	Номинальная толщина изоляции, мм

	
	
	одножильных и трехжильных в отдельных оболочках
	многожильных с поясной изоляцией

	
	
	
	изоляция жил
	поясная изоляция

	1

 

 

 

 

 

6 

6

(с обедненно пропитанной изоляцией) 

10 

10

(с обедненно пропитанной изоляцией)

20 

35
	6-95 

10-95 

120 и 150 

185 и 240 

300 и 400 

500 и 625

800

10-240 

16-120

 

16-240 

25 и 35 

50-120

25-95 

120-400 

120-500
	--

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,1 

2,4

--

--

 

--

7,5 

7,0

7,0 

6,0 

9,0
	0,75

--

0,85 

0,95

--

--

--

2,0 

2,75

 

2,75

--

--

--

--

--
	0,5

--

0,6 

0,6

--

--

--

0,95 

1,25

 

1,25

--

--

--

--

--


В изоляции кабелей на напряжения 6 кв и выше не допускается совпадение более трех лент, расположенных одна над другой, и двух лент, непосредственно прилегающих к жиле или экрану, наложенному на жилу. Совладение трех лент, расположенных одна над другой, считается двумя совпадениями. Число совпадений бумажных лент в изоляции кабелей на напряжение 10 кв (обедненных), 20 кв (сечением 25-95 мм 2 ) и 35 кв не должно Превышать шести, а кабелей на напряжение 20 кв (сечением 120-400 мм 2 )- пяти. Число совпадений бумажных лент (в направлениях жила - жила или жила - оболочка) многожильных кабелей с поясной изоляцией на напряжение 6 кв (с обедненной изоляцией) и 10 кв не должно превышать четырех, а на напряжение 6 кв - трех.

Для многожильных кабелей верхняя лента изоляции жилы должна иметь отличительный цвет или цифровое обозначение. Верхние ленты изоляции первой и четвертой жил накладывают из бумаг различных других цветов или бумаг натурального цвета с полосками разных цветов.

При цифровом обозначении на верхней ленте одной Жилы должна быть нанесена цифра 1, другой -- 2, третьей --- 3 и четвертой - 4. Четвертая жила меньшего сечения - может не иметь цифрового обозначения.

Бумажную изоляцию маслонаполненных кабелей низкого давления пропитывают маслом марки МН-3 или МН-4, представляющим собой очищенное трансформаторное масло малой вязкости, а кабели высокого давления- маслом марки С-220, представляющим собой вязкое де-парафинизированное авиационное масло. Изоляционные пропиточные составы марок МП-1 и Mill-2 состоят из минерального масла (П-28, МС-20 и др.: кинетическая вязкость не менее 0,25 см г /сек при 100°С; электрическая прочность не менее 140 кв/см; tg δ οри 100° С не выше 0,06 и при 100°С не меньше 2-10 11 ом-см) и канифоли марки К. Содержание канифоли в изоляционном пропиточном составе зависит от вязкости масла и колеблется от 10,5 до 26% в составе МП-1 и от 31,5 до 43,5% в составе МП-2. Канифоль обеспечивает необходимую вязкость компаунда и является стабилизатором пропиточного состава. Для пропитки кабелей на напряжение 1-10 кв применяют маслоканифольный состав марки МП-1 (кинематическая вязкость при 70° С от 1,3 до 1,5 см 2 /сек; tg δ οри 100°С не более 0,14. Для пропитки силовых кабелей на напряжения 20-35 кв применяют состав марки МП-2 (кинематическая вязкость при 70° С от 1,6 до 1,8 см?/сек; tg δ οри 100° С не более 0,1; ρ не менее 2-10 11 ом-см и Е пр при 20°С не менее 150 кв/мм).

Увеличение вязкости пропиточного состава при рабочих температурах кабелей значительно повышает стабильность их изоляции, особенно при прокладке кабелей на наклонных трассах.

Для силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией применяются также синтетические масла различной вязкости. Масло октол получают полимеризацией изобутилена и и-бутиденов в присутствии хлористого алюминия (в качестве катализатора) при температуре 23-24° С в зависимости от заданной вязкости масла. Относительная молекулярная масса октола находится в пределах 400-800 (в среднем 600); плотность 0,850- 0,875 г/см 3 . Масло октол является не сополимером изобутилена и /г-бутилена, а смесью полимеров этих углеводородов, tg б октола при 70° С равен 0,002 и меньше зависит от температуры по сравнению с tg δ οропиточных составов.

Пропиточный состав, состоящий из минерального масла, канифоли, полиизобутилена и церезина или минерального масла, низкомолекулярного полиэтилена (20%) и канифоли (5%), при рабочих температурах из-за достаточно низкой вязкости его не стекает в нижние участки кабеля.

8-2 ВОЗДУШНО-БУМАЖНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

Воздушно-бумажная изоляция применяется в кабелях дальней и местной связи. Простейшей конструкцией изоляции жил городских кабелей связи является обмотка лентой из телефонной бумаги толщиной 0,05 мм с последующим пропуском изолированной жилы через уплотняющий калибр, в котором происходит продольное гофрирование трубчатой изоляции. Bee промежутки между жилой и бумажной изоляцией заполнены воздухом (рис. 8-1). Для изоляции жил кабелей дальней связи иногда применяют обмотку двумя лентами кабельной или кабельной и телефонной бумаги. Такая изоляция проста в исполнении, устойчива в кабеле и имеет высокую электрическую прочность. 

Наиболее прогрессивной конструкцией изоляции городских кабелей связи является бумагомассная, получаемая путем нанесения на токопроводящую жилу волокон целлюлозы непосредственно из раствора в воде-После пропуска жилы через гладилку изоляция принимает цилиндрическую форму заданной толщины (рис. 8-1,8), Во время сушки изоляции на бумаго-массной машине происходит бурное испарение влаги с образованием воздушных пор. Толщина бумагомассной изоляции равна или меньше толщины изоляции, наносимой методом обмотки лентами. Бумагомассная машина более производительна по сравнению с лентоизолировочными машинами. Кроме того, для этого способа наложения изоляции применяются целлюлоза и отходы кабельной бумаги, что сокращает потребность в телефонной бумаге. Электрические характеристики кабелей с бумагомассной изоляцией аналогичны характеристикам кабелей с изоляцией обмоткой лентами.
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	Рис. 8-1. Типы воздушно-бумажной изоляции кабелей

связи. а - обмотка лентой; б - кордельно-бумажная; в - бумаго-массная.


Наиболее широкое применение в кабелях дальней связи получила кордельно-бумажная изоляция. На токопроводящую жилу накладывают открытой спиралью бумажный кордель и поверх него в противоположном направлении ленту из кабельной бумаги (рис. 8-1,6). В такой конструкции изоляции кордель образует каркас между жилой и бумажной лентой, заполненный воздухом. В зависимости от диаметра токопроводящей жилы и диаметра корделя е изоляции составляет 1,30-1,50. Для изоляции кабелей связи применяется кабельная и телефонная бумага натурального цвета. В кабелях связи расцветку производят путем нанесения на бумажную ленту продольной цветной линии. Для кабелей дальней связи расцветку лент бумаги за рубежом производят путем нанесения на нее цветных одной, двух, трех или четырех линий под углом. При наложении такой ленты на жилу на ее поверхности получаются кольцевые линии.

Бумажный кордель - нить, скрученная из телефонной бумаги. С целью повышения механической прочности и создания более устойчивой формы кордель обычно изготовляют из двух нитей, скрученных между собой с шагом 1 -1,5 мм. Кордель применяется диаметром от 0,3 до 1,6 мм; наиболее распространен бумажный кордель диаметром 0,40; 0,50; 0,60; 0,76 и 0,85 мм.

8-3. ПОЛИЭТИЛЕНОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

Полиэтилен - основной, наиболее распространенный материал из большой группы органических полимерных материалов - полиолефинов. Полиэтилен получают тремя способами: при высоком давлении (10 000- 20 000 н/мм 2 и при температуре 150-200° С) в присутствии кислорода в качестве катализатора; при среднем давлении (300-600 н/см 2 при температуре 130-270° С) в присутствии окиси молибдена или окиси хрома, нанесенных на окись алюминия, и при низком давлении (30- 40 н/см 2 при температуре 70° С) в присутствии триэтилалюминия и четыреххлористого титана. Полиэтилен в холодном состоянии вследствие малой полярности плохо склеивается с другими материалами и не поддается поверхностной расцветке. Увеличение адгезионной способности полиэтилена может достигаться путем обработки поверхности серной кислотой в смеси с двуххромовокислым калием или окислением поверхности при электрических разрядах. После окисления поверхность полиэтилена приобретает способность прочно склеиваться с другими материалами и подвергаться окраске. Расцветка полиэтилена обычно производится путем введения в гранулы полиэтилена пигментов и лаков. Под влиянием атмосферных условий полиэтилен разрушается. Для увеличения стойкости полиэтилена к тепловому старению в него вводят стабилизаторы, а для увеличения светостойкости - газовую канальную сажу, которая является также эффективным антиокислителем при тепловом старении.

С повышением температуры предел прочности полиэтилена уменьшается. Относительное удлинение полиэтилена высокой плотности до температуры 80° С повышается, а полиэтилена низкой плотности до температуры .70° С остается примерно на одном уровне, а затем начинает уменьшаться. Полиэтилен низкой плотности размягчается при температуре около 105° С, а полиэтилен высокой плотности - около 140° С.

Полиэтилен имеет хорошие электроизоляционные свойства, tg δ θ с его мало зависят от частоты и температуры. Окисление макромолекул в процессе полимеризации и во время переработки полимера, а также наличие примесей приводят к росту tg δ. Οри температурах выше 60°С электрическая прочность полиэтилена снижается.

Влагопроницаемость полиэтилена высокой плотности в 3 раза меньше, чем полиэтилена низкой плотности. Полиэтилен инертен по отношению к большей части агрессивных сред. При комнатной температуре полиэтилен нерастворим ни в одном из известных растворителей. При повышении температуры до 70° С и выше полиэтилен растворяется в четыреххлористом углероде, хлороформе, толуоле и ксилоле. Некоторые органические сильно полярные жидкости - альдегиды, спирты, кислоты, эфиры могут вызвать растрескивание полиэтилена. Полиэтилен с индексом расплава 0,3 г/10 мин и менее практически стоек к растрескиванию. Наличие в полиэтилене низкомолекулярных фракций снижает его стойкость к растрескиванию. Предел текучести полиэтилена низкой плотности равен 10 н/мм 2 , а полиэтилена высокой плотности 23 н/мм 2 .

С целью повышения нагревостойкости, увеличения стойкости к растрескиванию и улучшения других свойств полиэтилена находят применение добавки в него органических перекисей (перекись дикумила и др.) с последующей вулканизацией или его ядерное облучение. Оба способа основаны на отщеплении атомов водорода и последующем взаимодействии свободных радикалов с образованием поперечных связей. В ряде стран химическая сшивка полиэтилена нашла более широкое распространение, чем ядерное облучение. Сшивка полиэтилена переводит его из термопластичного состояния в термореактивное. Такой полиэтилен не плавится при повышенных температурах и не растрескивается под влиянием различных сред. Вулканизированный (сшитый) полиэтилен незначительно деформируется при температуре 150° С и сохраняет эластичность в течение длительного времени пребывания при этой температуре, имеет высокие сопротивления истиранию, химическую стойкость, прочность на разрыв, стойкость к старению в атмосферных условиях и сохраняет достаточную гибкость в условиях низких температур.

Введение в молекулу полиэтилена соединений фтора и хлора или добавок окиси сурьмы и сурмяноорганических соединений придает полиэтилену способность гасить пламя (самозатухающий полиэтилен). Наибольшее распространение получил хлорированный и хлорсульфированный полиэтилен. Но электрические и физико-механические свойства такого полиэтилена ниже, чем чистого полиэтилена.

Композиции полиэтилена с полиизобутиленом, ацетиленовой сажей и стеариновой кислотой обладают низким удельным сопротивлением и используются в качестве полупроводящих экранов силовых кабелей. Для сращивания кабелей и заливки муфт применяют низкомолекулярный полиэтилен или композицию полиэтилена с полиизобутиленом.

8-4. ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ПОЛИПРОПИЛЕНА И СОПОЛИМЕРОВ ЭТИЛЕНА С ПРОПИЛЕНОМ

Полипропилен - полимер пропилена, получаемого из пропан - пропиленовой фракции нефтяных газов при крекинге нефти в присутствии катализатора (триэтилизобутилалюминий и треххлористый титан) в среде гептана или бензина при температуре 60-70 С и давлении до 80 н/см 2 . Полимер в виде порошка промывают от остатков катализатора и низкомолекулярных фракций и сушат. Относительная молекулярная масса полимера 100 000-200 000, плотность 0,90-0,91 г/см 3 . Предел прочности полипропилена 2000-3 000 н/см 2 , относительное удлинение 500-700%, температура размягчения 150- 170° С, морозостойкость - 15° С.

При отсутствии кислорода воздуха полипропилен выдерживает нагревание до 300° С, не деполимеризуясь в течение 300 ч.

Благодаря кристаллическому строению (более 90%) полипропилен сохраняет высокую механическую прочность до температуры плавления. Он обладает высокой износоустойчивостью, не ломок и может выдерживать значительные нагрузки. Электроизоляционные свойства полипропилена близки к свойствам полиэтилена (ρ V = 10 17 ом-см; ε = 2,3 - 2,4 и tg δ = (2-4)∙10- 4 ) и мало зависят от частоты.

Полипропилен стоек к различным агрессивным средам. При комнатной температуре он нерастворим в органических растворителях и не обнаруживает растрескивания при контакте с растворителями. Полипропилен стоек к кислотам и щелочам, а также растворам солей. При температуре выше 80° С полипропилен растворим в ароматических углеводородах (бензол, толуол и хлорированные углеводороды).

Полипропилен чувствителен к действию кислорода при высоких температурах; окисление его сопровождается молекулярным распадом и ухудшением его физико-механических свойств. Стабилизированный полипропилен сохраняет свои свойства при многократной переработке при температуре 250° С. Полипропилен при облучении рассеянным светом сохраняет физико-механические свойства в течение более 2 лет. В условиях непосредственного воздействия солнечных лучей полипропилен становится хрупким через несколько месяцев. Введение в пропилен 2% газовой сажи повышает его стойкость к световому старению.

Полипропилен не нуждается в пластификаторах, однако он хорошо совместим с натуральным и синтетическим каучуками, полиизобутиленом и восками. "Полипропилен можно добавлять в качестве загустителя к минеральным пропиточным составам для силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией.

Имея более высокую нагревостойкость, чем полиэтилен, полипропилен значительно уступает ему по морозостойкости, что ограничивает область его применения в кабельной промышленности. За счет увеличения аморфной составляющей в процессе полимеризации и промывки можно улучшить его морозостойкость, но при этом происходит ухудшение его термомеханических свойств. Вторым серьезным препятствием широкому применению полипропилена в качестве изоляции кабелей и проводов является сильное каталитическое влияние меди на полипропилен. Даже эффективные стабилизаторы в присутствии меди недостаточно защищают полимер от окисления. По этой причине наряду со стабилизаторами в полипропилен вводят ингибиторы, резко замедляющие каталитическое действие меди-

Наибольший практический интерес представляют сополимеры этилена с 2-15% пропилена. При содержании пропилена более 15% получаются каучукоподобные сополимеры. Плотность, морозостойкость и электроизоляционные свойства у сополимера такие же, как у полиэтилена низкой плотности, но он имеет более высокие нагревостойкость, прочность и стойкость к растрескиванию в агрессивных средах. Относительная молекулярная масса сополимера этилена с пропиленом (СЭП-15) 70 000-200 000, плотность 2,3-2,4 г/см 3 . Предел прочности при разрыве сополимера 2 000-3 000 н/см 2 , относительное удлинение 700-900%, температура размягчения 120-130° С, морозостойкость ниже -70° С. Электрические характеристики сополимера аналогичны характеристикам чистого полипропилена и полиэтилена (ρ V = 10 17 ; ε = 2,3-2,4 и tg δ = 2,4∙10- 4 ).

Сополимер полиэтилена с полипропиленом в присутствии перекисей вулканизуется. Вулканизированный сополимер более стоек против короны, чем вулканизированный полиэтилен. Гибкость этого полимера также больше, чем полиэтилена. 

8-5. ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА

Политетрафторэтилен - полимер полностью фторированного этилена - тетрафторэтилена, получаемого пиролизом хлордифторметана. Газообразный мономер полимеризуют под давлением до 700 н/см 2 в водной среде при температуре 55-240° С. Реакция в высокой степени экзотермична. В качестве инициаторов реакции применяют перекисные соединения и бис-азосоединения. Полимер полимеризуется как суспензионным, так и эмульсионным способами. По внешнему виду это белые тонкодисперсные порошки, в спрессованном состоянии после термообработки - белая или сероватая эластичная и в тонких слоях просвечивающаяся пластмасса.

Политетрафторэтилен в СССР выпускается под названием фторлон-4 (фторопласт-4), а его сополимеры- 4Д, 4М, 4ОШ и др. В США и ряде других стран политетрафторэтилен выпускается под торговой маркой тефлон. Политетрафторэтилен выпускается в виде гранул, тонкодисперсного порошка или водной суспензии. В зависимости от характера полимеризации получают продукт - с различными размерами частиц и различной относительной - молекулярной массой. При нормальной температуре политетрафторэтилен содержит до 90% кристаллической фазы, способной к ориентации, а остальная часть - аморфная фаза с неупорядоченным размещением молекул. Степень кристалличности полимера зависит от относительной молекулярной массы. Чем она больше, тем больше вязкость расплава.

Политетрафторэтилен обладает высокими механическими свойствами в широком диапазоне температур. Однако при больших сжимающих нагрузках наблюдается деформация полимера, связанная с рекристаллизацией его молекул. Такая деформация проявляется только в течение первых часов после приложения нагрузки, затем наступает состояние равновесия и изоляция из политетрафторэтилена сохраняет стабильность формы. Вытяжка образцов политетрафторэтилена сопровождается ориентацией молекул в направлении растяжения. Это свойство используется при изготовлении пленок. Политетрафторэтилен не обладает хрупкостью при низких температурах. Интервал рабочих температур находится

В диапазоне от -90 до +250° С. При изменениях температуры политетрафторэтилен имеет два необратимых фазовых перехода: при 19°С происходит увеличение объема полимера до 1%, а при Э27°С происходит переход из кристаллического состояния в аморфное; при этом увеличение объема достигает 25-32%. Увеличение давления на 700 н/см 2 вызывает повышение температуры перехода на 9° С. Политетрафторэтилен разлагается при температурах выше 400° С. Продукты деструкции состоят почти полностью из мономера.

Высокая инертность политетрафторэтилена проявляется в его исключительной химической стойкости. В пределах рабочих температур на него действуют только расплавленные натрий и калий, а также некоторые фтористые соединения. К остальным химическим веществам, а также к ультрафиолетовым лучам политетрафторэтилен исключительно стоек.

Наряду с политетрафторэтиленом выпускаются политрифтормонохлорэтилен - фторлон-3 (фторопласт-3). (В США этот полимер выпускается под маркой KeL-F.) Кристаллы этого полимера плавятся при температуре 208° С. Фторлон-3 имеет меньшую нагревостойкость и более низкие электроизоляционные свойства по сравнению с фторлоном-4. Электроизоляционные свойства, политетрафторэтилена благодаря симметрии молекулы исключительно высоки и остаются постоянными в широком диапазоне температур и частот. Основные физико-механические свойства фторлонов-3 и 4 и сополимеров приведены в табл. 8-2

Таблица 8-3

Основные физико-механические свойства фторлонов

	Наименование характеристики
	Типы фторлонов

	
	 
	 
	 
	 
	 

	Плотность, г/см г .........................................

Температура разложения, ° С...................

Температура плавления, ° С ...................

Максимальная рабочая температура, °С .

Минимальная рабочая температура, °С.................................................................

Удельная теплоемкость, дж/(кг-град)…. Коэффициент теплопроводности, вт/(м-град) Предел прочности при разрыве, н/см 2 :

термообработанного...........................

закаленного ........................................

Относительное удлинение образцов, %:

термообработанных ..........................

закаленных.........................................

Твердость по Бринеллю, н/см 2 ..................

Твердость по Джонсу, н/см 2 ......................

Водопоглощение за 24 ч и 30 суток, % ..

Электрическая прочность (при толщине 2 мм), кв/мм................................................. 

tg δ οри частоте 50-10 10 гц ......................

ρ V , ом∙см….................................................

ρ 8 , ом............................................................
	2,1-2,3

>415

327

270

-269

1047

0,25

 

 

1400-2000

--

250-500

--

30-40

--

0-0

25-27

1,9-2,2

(2-3)∙10- 4

10 17 -10 20 10 17 
	2,18-2,2 400 

327

250-260 -90 

1047 

0,25

 

 

1400-2500 1600-2500

250-500

--

30-40

--

0-0

20 

1,9-2,2

(2-2,5)∙10- 4 10 17 -10 20

10 17 
	2,15-2,16

350

280-290

200

-90

1047

0,25

 

 

1600-2500 

--

250-400

--

750 

--

0-0

25-30

2,0-2,2

(6-8)-10- 4

10 17

10 14 
	1,65-1,70

325

265-275

150-160

- 100

1047

0,25

 

 

3000-3500 

--

100-300

--

800 

--

0-0

20

2,5-2,6 

(6-8)∙10- 4

10 16 -10" 10 14 
	2,1-2,16

>315

208-210

130

-195

921

0,10

 

 

3500-4000 3000-9500

20-40

100-200

10-13

--

0-0

130

2,5-3,0 

--

10 18 

10 17 


Диэлектрическая проницаемость фторлона-4 меньше, чем у всех известных электроизоляционных материалов, и не зависит от частоты и температуры; величина tg δ εго также неизменна при различных температурах в широком диапазоне частот; ρ V фторлона-4 составляет 10 19 - 10 20 ом∙см, a ρ s = 10 16 - 10 17 ом. Кратковременная электрическая прочность фторлона-4 колеблется в широких пределах и зависит от толщины испытуемого образца. При толщине образца 2-3 мм эта величина изменяется от 13 до 19,5 кв/мм, а при толщине образца 0,1 мм-'от 36 до 80 кв/мм. При увеличении числа пленок электрическая прочность возрастает (рис. 8-2). Электрическая прочность, определенная при испытании на постоянном токе, выше, чем на переменном токе. Зависимость электрической прочности пленочной изоляции из фторлона-4 от времени пребывания под напряжением переменного тока при комнатной температуре приведена на рис. 8-3. Надежная эксплуатация ленточной изоляции из фторлона-4 в течение 100 ч возможна при средней напряженности электрического поля не более 2 кв/мм.
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	Рис. 8-2. Зависимость мгновенной электрической прочности пленок фторопласта-4 от температуры.

1 - одна пленка; 2 - две пленки; 3 - три и более пленок
	Рис. 8-3. Зависимость электрической прочности пленочной изоляции из фторопласта-4 от времени пребывания ее под напряжением.


Изоляция из фторлона может быть наложена на провод или жилу кабеля в виде сплошного монолитного слоя, получаемого вьшрессовыванием на червячных или плунжерных прессах, или в виде спиральной обмотки лентами и нитью. Изоляция лентами уступает изоляции монолитным слоем как по производительности процесса, так и по качеству. Обмотка лентами нуждается в специальной термообработке, ухудшающей электрические характеристики изоляции. Провода с выпрессованной изоляцией, как правило, изготовляются без защитных покровов. Провода с ленточной (из фторлона-4) изоляцией снабжаются защитными покровами из стекловолокна, покрытого кремнийорганическими лаками. Толщина изоляции проводов на напряжение до 600 в принимается равной 0,25 мм, а напряжением до 1000 в 0,40 мм. Провода с таким видом изоляции используются для внутри приборного и межприборного монтажа для условий эксплуатации от -65 до +250° С. Помимо монтажных проводов, с изоляцией из фторлона изготовляются высоковольтные провода для системы зажигания авиационных двигателей, радиочастотные кабели, кабели для геофизических работ и др.

Водные суспензии политетрафторэтилена получают с использованием перекисного катализатора на базе двухосновных кислот, которые состоят из отрицательно заряженных гидрофобных частиц, взвешенных в воде.

Размеры частиц полимера составляют 0,05-0,5 мкм. Концентрация суспензий около 70%. Для стабилизации суспензии и придания ей способности смачивания поверхности проводов она содержит 9-12% поверхностно-активных веществ. При температурах выше 327° С происходит сплавление частиц в плотную и прочную пленку. Наибольшая толщина покрытия из политетрафторэтилена, при которой в процессе сушки не образуется трещин, составляет 37,5 мкм. Поэтому для получения требуемой толщины изоляции производится многослойное нанесение суспензии с термообработкой каждого слоя. Для увеличения критической толщины слоя используют содисперсию политетрафторэтилена с полиизобутиленом, бутилакрилатом, полиметилметакрилатом и кремнийорганической смолой. Суспензии из политетрафторэтилена получили применение для изоляции обмоточных проводов, пропитки стекловолокнистых лент и оплетки проводов. В США суспензии тефлона-100Х применяются для изоляции обмоточных проводов диаметром от 0,02 до 1,41 мм, предназначенных для работы при температурах до 200°.С в условиях повышенной влажности, .в активных средах и вакууме.

8-6. ВОЗДУШНО-ПЛАСТМАССОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

С целью получения изоляции с малым значением ε β радиочастотных и симметричных кабелях связи применяют воздушно-пластмассовую изоляцию. Спираль, трубка с пережимами, диски, колпачки из полиэтилена, полистирола, политетрафторэтилена и других пластмасс образуют каркас между внутренним и внешним проводниками радиочастотных кабелей или в изоляции токопроводящих жил симметричных кабелей, заполненный воздухом. Чем меньше объем каркаса и пластмасс в общем объеме изоляции, тем ε будет ниже (рис. 8-4). Наиболее широкое распространение получила изоляция с каркасом в виде спирали. На внутренний проводник радиочастотного кабеля накладывают спирали и полиэтиленового или фторлонового корделя (нити) с различными шагами в.зависимости от требований к гибкости кабеля. Диаметр корделя применяют таким, чтобы обеспечить получение заданных электрических характеристик кабеля. Поверх корделя может быть наложена трубка из этого же материала, что и кордель.
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	Рис. 8-4. Типы изоляции коаксиальных кабелей


Предел прочности полистирола, получаемого блочным методом, не менее 3000-5000 н/см 2 ; прирост массы за 24 ч пребывания в воде не более 0,8%; ρ V находится в пределах 10 16 - 10 17 ом∙см; ε = 2,2 - 2,8 и tg δ при 10 6 гц = (2 - 3) ∙ 10- 4 . Высокие электроизоляционные свойства полистирола обусловлены слабой полярностью его молекул. Значения ε и tg δ мало зависят от температуры и частоты. При комнатной температуре полистирол - твердый прозрачный материал. При 80-90° С он начинает размягчаться, а при 250-300° С деполимеризуется.
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	Рис. 8-5. Колпачок из полистирола для изоляции радиочастотных коаксиальных кабелей.


Полистирол в кабельной промышленности применяется в виде колпачков (рис. 8-5), нанизываемых на внутренний проводник радиочастотных кабелей. Из полистирола получают нити и пленки, растягиваемые в 5-10 раз для повышения механической прочности. Такой полистирол известен под названием стирофлекс; его фазовый переход происходит при температуре 68° С, при которой полистирол становится хрупким. Токопроводящую жилу обматывают нитью, накладывают на спираль ленту, получая изолированную жилу высокочастотных кабелей дальней связи (см. рис. 8-4). 

В мощных радиочастотных кабелях на внутренний проводник накладывают спираль прямоугольной формы (рис. 8-6). Такие кабели получили название геликоидальных. Спираль может быть выпрессована на внутренний проводник на червячном прессе или нарезана из заранее выпрессованной трубки и уложена на внутренний проводник с определенным шагом. В кабелях больших габаритов применяют спираль прямоугольной формы с вырезами для уменьшения объема твердого диэлектрика в изоляции. Основание спирали находится на поверхности внутреннего проводника кабеля, а выступы квадратной формы центрируют внутренний проводник.
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	Рис. 8-6. Полиэтиленовая спиральная (геликоидальная) изоляция.


В коаксиальных кабелях связи применяют изоляцию из полиэтиленовых дисков, отливаемых непосредственно на внутренний проводник или нанизываемых на него на специальной машине. Для кабеля диаметром 9,6 мм применяют диски диаметром 9,6 и толщиной 1 мм, размещенные на расстоянии 20-40 мм один от другого. В некоторых типах радиочастотных кабелей применяют колпачковую изоляцию. На внутренний проводник кабеля нанизываются заранее отлитые колпачки из полистирола или другого материала (см. рис. 8-3). Как разновидность колпачков иногда применяют втулки из полистирола или полиэтилена, напрессовываемые на внутренний Проводник или нанизываемые на него. Изготовление колпачковой изоляции - трудоемкий технологический процесс, не обеспечивающий получения кабеля в больших длинах. Некоторые радиочастотные кабели со сплошной полиэтиленовой изоляцией имеют продольные каналы (рис. 8-7), снижающие объем твердого диэлектрика в общем объеме изоляции. Фирма Сумитомо (Япония) для изоляции малогабаритных коаксиальных кабелей применяет полиэтиленовую ленту с выступами, при свертывании которой в трубку выступы поддерживают внутренний проводник в центральном положении, шов трубки сваривают.
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	Рис 8-7. Изоляция с продольными воздушными каналами.


Стержневая изоляция представляет собой набор цилиндрических деталей, вставляемых в отверстия внутреннего трубчатого проводника и центрирующих его во внешнем проводнике - трубе.

Баллонная изоляция - полиэтиленовая трубка толщиной 0,2-0,3 мм с периодическими (через 7-12 мм) пережимами или пережимом по спирали, образуемым с помощью корделя, наложенного поверх трубки открытой спиралью (см. рис. 8-4). Такой вид изоляции применяют для малогабаритных коаксиальных и симметричных кабелей дальней связи-

Пористая изоляция - каркас ячеистой структуры, образующийся при бурном газовыделении во время нагревания полиэтиленовой изоляции, - содержит 1% порофора (азодинитрилизомасляной кислоты). Плотность пористой изоляции 0,38-0,42 г/см 3 .

8-7. ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА

Поливинилхлоридный пластикат представляет собой смесь поливинилхлорида с различными пластификаторами, стабилизаторами и другими добавками. Основную смолу - поливинилхлорид получают полимеризацией хлористого винила в водной среде при температуре 40 - 50° С и давлении 50-70 н/см 2 . Хлористый винил получают из ацетилена и этилена при крекинге и пиролизе нефти, сухой перегонке каменного угля или выделением из природных газов.

Кабельный пластикат изготовляют из суспензионных смол марок ПВХ-С1, ОВХ-С2 и ПВХ-С4. Пластификаторы придают поливинилхлориду эластичность и значительно облегчают процесс его переработки, однако они ухудшают его химическую стойкость, нагревостойкость и электроизоляционные свойства. В качестве пластификаторов в поливинилхлорид вводят эфиры фталевой, фосфорной и себациновой кислот. Лучшими электроизоляционными свойствами обладают пластификаторы совол и ди- октилфталат. Пластификаторы на основе себациновой, адипиновой и фталевой кислот обладают более низкой летучестью, высокой стойкостью к старению и маслостойкостью, а также отсутствием способности к миграции в полиэтилен. Поливинилхлоридные пластикаты с полиэфирными и мономерными пластификаторами типа диде-цила, диундецилфталата и себацината имеют рабочую температуру до 90-105°С. В изоляционные пластикаты пластификаторы вводят в сочетании с антиоксидантом- дифенилпропаном, который обеспечивает длительное сохранение высокого удельного сопротивления, гибкости при низких температурах и нагревостойкости поливинилхлорида. Для удешевления пластикатов и придания им большей стойкости к горению в них вводят хлорированный парафин.

Введение в пластикат стабилизаторов, способных связывать выделяющийся при температурах выше 140° С Хлористый водород, значительно повышает температуру разложения полимера. Наиболее распространенными стабилизаторами являются углекислый свинец и соли стеариновой кислоты, кальция, кадмия, бария и стронция, а также стеараты свинца в композиции с эпоксидными смолами.

Для получения цветных поливинилхлоридных пластикатов в них вводят окрашивающие добавки, главным образом пигментные красители: двуокись титана, сажу, пигмент голубой фталоцианиновый, редоксайд, креп желтый, креп оранжевый, лак рубиновый и др. Техническими условиями предусматривается применение пластикатов 12 различных цветов. Красители не только придают окраску поливинилхлоридным пластикатам но в ряде случаев и увеличивают их стойкость к старению.

С целью удешевления поливинилхлоридных пластикатов и придания им ряда специфических свойств в них вводят наполнители (некоторые сорта каолина, карбонат кальция, тальк, шиферную и кварцевую муку, двуокись кремния, основной карбонат свинца и т. п) в количестве не более 20% массы поливинилхлорида.

В табл. 8-4 приведены основные свойства поливинилхлоридных пластикатов, выпускаемых отечественной промышленностью. Предел прочности пластикатов с повышением температуры снижается, а относительное удлинение имеет максимум в интервале температур 80- 100 С. С повышением температуры снижается ρ V , уменьшаясь в диапазоне от 10 до 70°С более чем в 1000 раз в зависимости от частоты (от 50 до 10 е гц) ε уменьшается почти в 2 раза, а в зависимости от температуры ε возрастает примерно в 1,5 раза (в диапазоне от 20 до 70 о С). Величина tg δ β диапазоне рабочих температур (20-70 С) снижается незначительно, а затем начинает возрастать. Электрическая прочность пластиката снижается при увеличении температуры и толщины слоя. Зависимость электрической прочности пластиката от толщины образцов объясняется неоднородностью материала.

Под воздействием температуры, солнечной радиации пребывания в различных средах и т. п. поливинилхлоридные пластиката стареют - происходит снижение их эластичности и морозостойкости за счет улетучивания пластификатора. В начальный момент старения эластичность пластиката возрастает за счет пластифицирующего действия продуктов распада. В последующее время происходит снижение эластичности за счет испарения продуктов распада и пластификатора. Наиболее подвержены старению поверхностные слои.

Поливинилхлоридные пластиката на основе сополимеров (хлористого винила с метилметакрилатом, изобутиленом и простыми виниловыми эфирами) эластичны, легче перерабатываются и обладают высокими электроизоляционными свойствами. Сополимеры на основе хлористого винила с винилиденхлоридом обладают улучшенной влаго- и газонепроницаемостью. Наряду с сополимерами применяют смеси различных полимеров. Сополимеры имеют высокие электроизоляционные свойства, стойки к растрескиванию, воздействию бензина и не горючи.

Таблица 8-4 

Основные свойства изоляционных поливинилхлоридных пластикатов

	Наименования показателей
	№ рецептуры

	
	38
	11
	230,251
	489
	947
	теплостойкий

	Плотность, г/см 3 .......................

Предел прочности при разрыве, н/см 2 ………………….. 

Относительное удлинение, %..

Морозостойкость, °С................

Водопоглощение в дистиллированной воде при 20° С в течение 30 суток, %.....

Твердость по Шору:

при 20°С ..............................

при 70°С ...............................

Температура разложения, ° С .

Температура размягчения, °С.. Потеря массы, %:

при 105° С в течение 96 ч …..

при 160° С в течение 6ч…….. Стойкость к старению в везерометре при 70° С, ч ........

ρ V , ом-см…………………………:

при 20° С................................

при 70° С .............................

tg δ..............................................

E..................................................

E пр , кв/мм...................................
	1,32

1300 - 1600

220 - 240

- 15

 

0,2-0,3 

65

--

170-195 150-160

--

6,0-7,0 

--

--

(1-3)∙10 13

--

--

--

--
	1,30

1800-2200

210-270

-40

 

0,6-0,8

80

62

240-250 170-175

1,2-1,4 0,8-2,0

1000

1∙10 14

(5-7)∙10 11

0,04

4-5

50-60
	1,31

1800-2300

200-280

-40

 

0,7-0,9

90

68

220-250 175-180

1,12-1,36 0,9-2,2

1000

(1-3)∙10 13 (1-З)∙10 11

0,07

5-6 

50-60
	1,36

2000-2500

230-260

-50

 

0,25-0,30

97

80

240-260 180-185

0,5-0,6 2,2-2,5

1000

(2-5)∙10 13 

(1-3)∙10 11

0,06

4-5 

50-60
	1 21

1000-1200 320-440

-55

 

1,0-1,2 

62

--

220-240 160-170

0,8-0,9 2,7-3,0

--

1∙10 12

--

--

--

--
	1,34

2000-2500

200-250

- 15

 

0,2-0,4

97

80

240-250 185-190

0,4-0,5 0,2-0,5

1000

5∙10 14 

(3-5)∙10 12

0,02

3,5-4,0

50-60


Поливинилхлоридные пластикаты со специальными добавками - фунгицидами (веществами, задерживающими или предотвращающими развитие микроорганизмов) пригодны для работы в условиях тропического климата. Наиболее устойчивы к действию плесневых грибков пластикаты, содержащие трикрезилфосфат и диоктилфталат, менее устойчивы пластиката, рецептуры которых содержат диоктилсебацина-т (рецептуры 489 и 301).

Поливинилхлоридный пластикат в некоторых зарубежных странах применяется для изоляции силовых кабелей на напряжения до 12 кв, но в большинстве стран его используют для изоляции кабелей и проводов на напряжения до 600 в. Расчет силовых кабелей с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката производится не по максимальной, а но средней напряженности поля. Так, например, средняя напряженность электрического поля в изоляции из поливинилхлоридного пластиката (в кабелях на напряжения 6 и 10 кв) принимается равной 1,70-1,80 кв/мм, а максимальная напряженность поля около жилы составляет 2,40 - 3,45 кв/мм.

8-8. ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ПЛЕНКИ

Политетрафторэтиленовые (фторлон-4) пленки получают путем строжки специальным резцом спрессованного под высоким давлением блока полимера. Пленки изготовляют толщиной от 20 до 200 мкм. Предел прочности неориентированных пленок составляет 1 000-3 000 н/см 2 , а ориентированных 3 000-10 000 н/см 2 , удлинение - соответственно не менее 100 и 30%. Электрическая прочность ориентированной пленки не менее 100 кв/мм, а неориентированной-не менее 40 кв/мм. Ленточный фторлон-4 применяют в качестве материала изоляции нагревостойких монтажных, выводных и обмоточных проводов для электрических двигателей и пр. Провода, изолированные несколькими слоями неориентированной пленки фторлона-4 и одним - двумя слоями ориентированной пленки, подвергают нагреву. При этом происходит усадка и спекание лент.

Поликарбонаты получают действием фосгена на дифенилолпропан в присутствии щелочного катализатора. В зависимости от свойств исходного фенола температура плавления поликарбонатов колеблется от 180 до 300° С. Поликарбонаты не набухают в воде, бензине и маслах. Плотность их 1,17-1,22 г/см 3 , предел прочности 8ОО0-9 000 н/см 2 ; при температуре 100° С он снижается до 4 750 н/см 2 , а при 150° С - до 1 000 н/см 2 . Относительное удлинение при разрыве 80% при повышении температуры до 100°С она возрастает до 130%, а при 150°С составляет 460%; ρ v поликарбонатов составляет 2∙10 16 ом∙см; tg δ = 9∙10- 4 ; ε = 2,9 - 3,2 θ электрическая прочность 100-150 кв/мм. В кабельной промышленности пленки из поликарбоната находят применение для изоляции кабелей на напряжения до 380 кв с прослойкой из синтетических масел, а также для пленочной изоляции обмоточных проводов высоковольтных электрических машин.

Перспективным материалом для обмоточных проводов, особенно при протяжных способах намотки, требующих высокой механической прочности изоляции, являются полним ид н ы е пленки, обладающие высокой нагревостойкостью (200° С и выше) и стойкостью к обычным растворителям.

Полиэтилентерефталатные пленки (лавсан) получают выдавливанием расплава полимера через щелевидное отверстие (матрицу) с вытяжкой как в продольном, так и в поперечном направлениях. Длительно допустимая максимальная температура эксплуатации этих пленок 105-120° С. Предел прочности пленки 4 000-5000 н/см 2 ; удлинение 60-160%; ρ v =10 14 ом-см; на 800 гц tg δ = 0,02 - 0,04; ε = 3,4; электрическая прочность пленки толщиной 0,04 мм 160 кв/мм, а толщиной 0,1 мм 100 кв/мм. Пленки обладают высокой короностойкостью. Триацетатные пленки получают непрерывным поливом раствора полимера на движущуюся поверхность барабана или ленты, помещенных в сушильный шкаф. С целью повышения относительного удлинения и улучшения эластичности триацетатную пленку пластифицируют. Для изготовления обмоточных и монтажных проводов применяют пластифицированную пленку толщиной 0,025-0,030 мм с допуском ±0,005 мм. Предел прочности при разрыве в состоянии поставки и после пребывания при 140° С в течение 24 ч не менее 65 н/см 2 ; . удлинение при разрыве в состоянии поставки не менее 20%, а после нагревания - не менее 12%. Усадка ленты и потеря ее массы после нагревания при температуре > 140° С в течение 24 ч не более 20%; pv пленки не менее 1∙10 14 ом∙см; электрическая прочность не менее 90 - 100 кв/мм.

8-9. РЕЗИНОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

В состав резиновых смесей входят каучуки, вулканизирующие вещества, ускорители вулканизации, наполнители, мягчители, противостарители, красители и другие специальные материалы. Основой резиновой смеси являются каучуки, которые в зависимости от происхождения разделяют на натуральные и синтетические. Из натуральных каучуков в кабельной промышленности применяют смокедшитс, получаемый из млечного сока (латекса) бразильской гевеи, произрастающей в странах с тропическим климатом.

Наличие двойных связей в молекуле каучука обусловливает его повышенную химическую активность к действию кислорода, озона, серы, галоидов и других химически активных веществ. Благодаря двойным связям с помощью серы и других веществ осуществляется вулканизация резиновой смеси, во время которой происходит сшивание линейных цепей молекул каучука и образование пространственной структуры. Плотность натуральных каучуков 0,91-0,93 г/см 3 ; температура стеклования-70° С, ρ V = 5-10 15 ом∙см; ε = 2,2; при 50 гц tg δ = 6,6∙10 33 и E пр = 45 кв/мм.

Резины на основе НК имеют высокую механическую прочность, мало изменяющуюся в зависимости от температуры, и сохраняют эластичность до -55° С, обладают хорошей клейкостью, малой усадкой и высокой термопластичностью. Однако эти резины имеют плохую сопротивляемость тепловому старению, быстро разрушаются под действием кислорода и озона, горючи и легко растворимы в ряде растворителей.

Синтетические бутадиеновые каучуки (марка СКВ) являются продуктом полимеризации бутадиена, получаемого из этилового спирта в присутствии натрия. В бесстержневых каучуках катализатор вводят в виде пасты, а в стержневых каучуках - в виде стержней из натрия. Кабельная промышленность применяет каучуки только бесстержневые рафинированные (обработанные на вальцах при зазоре 0,10-0,16 мм) марок СКБрд-30, СКБрд-35, СКБрд-40 и СКБМ-50. Последний обладает повышенной морозостойкостью по сравнению с каучука-ми СКВ. Цифровые обозначения в марке каучука являются верхним пределом пластичности по Карреру, умноженному на 100. Основные свойства синтетических каучуков для изоляционных резин приведены в табл. 8-5. Резины на основе СКБ с неактивными наполнителями (мел, тальк и т. п.) имеют низкие физико-химические свойства, но по тепловому старению значительно превосходят резины на основе НК. Новый тип каучука СКД, имеющий регулярную структуру, обладает более высокими свойствами, чем резины на основе СКБ.

Таблица 8-5

Основные свойства синтетических каучуков для изоляционных резин

	Наименования свойств
	Марки каучуков

	
	СКБ
	СКБМ
	СКС-30
	СКМС-10
	Бутил-каучук

	Плотность, г/мм 3 ......................

Удельная теплоемкость, дж/(кг-град)............................

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м-град)…………...

Температура стеклования, о С..............................................

ρ V , ом-см..................................

ε ……………………. ..............

tg δ при 50 гц...........................

Электрическая прочность, кв/мм........................................
	0,90-0,92

1920 

2,45∙10 -4

 

-48 

2∙10 15

2,1 

27∙10 -4

40
	0,90-0,92

1930 2,46∙10 -4

 

-70 

2∙10 15

2,1

27∙10 -4

40
	0,944 

1950 

2,82∙10 -4

 

-50 

0,77∙10 15

2,5 

75∙10 -4

32
	0,925 

1970 

2,75∙10 -4

 

-75 

0,6∙10 15

2,6 

85∙10 -4

-- 
	0,91 

1880

 

 

-57 

5∙10 15

2,18 

6∙10 -4

28


Бутадиен-стирольные и бутадиен-метилстирольные каучуки являются продуктом совместной полимеризации бутадиена со стиролом и метилстиролом. В каучуках марок СКС-30, СКС-ЗОА, СКМС-Ю, CKMC-30, СКС-30, АРМ-15 и СКС-30 АРКМ цифра означает количество стирола или метилстирола в-100 массовых частях полимера. Каучук СКС-ЗОА обладает большей механической прочностью по сравнению с каучуком СКС-30. Каучук СКС-30 АРМ-15 содержит 15% минерального масла (автол), а СКС-30 АРКМ - 30% маслоканифольного состава. Основные свойства этих каучуков приведены в табл. 8-5. Резиновые смеси на основе бутадиен-метил стирольных каучуков обладают значительно большей усадкой, чем смеси на основе СКС, достаточно стойки к действию крепких и слабых кислот и щелочей, спиртов, эфиров и кетонов, но набухают в бензине, бензоле и минеральных маслах.

Бутилкаучук является продуктом совместной полимеризации изобутилена с небольшим количеством изопрена в присутствии хлористого аммония или фтористого бора. В зависимости от относительной молекулярной массы бутилкаучук изготовляется трех основных марок: А (40 000-45000), Б (35000-39 000) и В (30 000-34 000) с не предельностями 0,8-1,0 и 1,5-1,7% молярных. С увеличением относительной молекулярной массы каучука увеличивается его предел прочности и улучшаются другие свойства резины. Для изоляции высоковольтных кабелей применяется бутилкаучук с не предельностью 0,8-1,0% молярных, а для изоляция низковольтных кабелей и проводов нагревостойкостью до + 90° С- с не предельностью 1,5-1,7% молярных. Бутил-каучук обладает наименьшей газопроницаемостью и наибольшей влагостойкостью из всех применяемых каучуков. Основные свойства бутилкаучука приведены в табл. 8-5. Вулканизация резин на основе бутилкаучука производится серой в присутствии органических ускорителей (тиурам, альтакс, цимат и др.). Без сернистая вулканизация этих смесей осуществляется с помощью парахинондиоксима в присутствии неорганических перекисей свинца и марганца или с помощью феноло-формальдегидных смол с добавкой полихлоротренового каучука или хлорсульфированного. полиэтилена. Резины на основе бутилкаучука обладают высоким сопротивлением тепловому старению, устойчивы к действию озона, влаги, кислот и щелочей, а также имеют высокие электроизоляционные свойства в широком интервале температур. Зависимости ρ V , tg δ и электрической прочности от времени увлажнения при 20° С для резин на основе бутилкаучука, СКБ, НК и СКС-ЗО приведены на рис. 8-8 - 8-10.

B качестве вулканизирующих веществ резины применяют серу и тиурам (тетраметилтиурамдисульфид). Рабочая температура токопроводящих жил кабелей и проводов с изоляцией из бессернистых резин составляет 65-75° С. Ускорители вулканизации позволяют значительно сократить процесс вулканизации резиновой изоляции и повысить ее физико-механические свойства. В качестве ускорителей вулканизации резин серой (от 1,6 до 3,5%) применяют каптакс (меркептобензотиазол), альтакс (дибензотиозолсульфид), цимат (диметилдитио карбамат цинка), ДФГ (дн-фенилгуанидин). Содержание ускорителей в резине выбирают от 0,1 до 1,7%. Для ускорения вулканизации резины тиурамом (содержание 3-4 %) применяют цимат (1,25-1,5% на каучук) и феноло-формальдегидную смолу № 18. Активаторы вулканизации (окиси цинка, кальция, магния и другие окислы двухвалентных металлов) образуют с ускорителями растворимые в каучуке соли и тем самым повышают активность ускорителей. Наиболее активное действие окислы металлов оказывают на каучук в присутствии стеариновой кислоты (1-2%), которая, соединяясь с окислами металлов, образуют стеараты, легко вступающие в реакцию с органическими ускорителями.
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	Рис. 8-8. Зависимость удельного объемного сопротивления изоляционных резин от времени увлажнения при 20° С.

Резины на основе: 1 - бутилкаучука; 2 - СКВ; 3 -- НК; 4 - СКС-ЗО.
	Рис. 8-9. Зависимость tg δ изоляционных резин от времени увлажнения при 20° С.

Резины на основе: 1 - бутилкаучука; 2-СКБ; 3 - НК; 4 - СКС-ЗО.
	Рис. 8-10. Зависимость пробивной напряженности изоляционных резин от времени увлажнения при 20° С.

Резины на основе: 1 - бутилкаучука; 2-СКВ; 3-НК: 4-CRC-30.


В целях улучшения технологических свойств резиновых смесей, уменьшения усадки и снижения их стоимости применяют наполнители. К активным наполнителям изоляционных резин, повышающим физико-механические свойства резин, относят углекислый магний, окись цинка и каолин. К неактивным наполнителям относят мел молотый, мел химический осажденный и тальк. Наивысшие электрические свойства резин получают при применении в качестве наполнителя талька.

Таблица 8-6

Физико-механические и электроизоляционные свойства изоляционных резин по ГОСТ 2068

	Наименования свойств
	Типы резин

	
	РТИ-0
	РТИ-1
	РТИ-2
	РНИ

	Содержание каучука, % . . Предел прочности при разрыве не менее, н/см 2 . . Относительное удлинение при разрыве не менее, °/о Коэффициент старения:

по пределу прочности (ki) не менее .... по относительному удлинению (fe 2 ) не менее . ру не менее, ом-см ....

е не более ........

tgS не более.......

Электрическая прочность не менее, кв/мм......
	 
	 
	 
	 


Мягчители облегчают распределение наполнителей в резиновых смесях, улучшают технологические свойства и (придают продукции глянцевую поверхность. В качестве мягчителей применяются минеральные продукты (мазут, гудрон, парафин, петролатум, церезин, вазелин, битумы, каменноугольные смолы) растительные (льняное масло, канифоль), животные жиры (стеариновая кислота, олеиновая кислота и др.) и синтетические (дибутилфталат, трикрезилфосфат, глифталевые и другие конденсационные смолы).

Физические противостарители (парафин, церезин и другие воски) выступают на поверхность резины, образуя пленку, защищают ее от действия кислорода и озона воздуха. Химический противостаритель неозон Д (фенил - нафтиламин) реагирует с кислородом, попадающим в резину вместе с воздухом, и тем самым замедляет реакцию ее окисления. Для расцветки отдельных изолированных жил в резину вводят красители - лак бордо, лак рубиновый, пигмент голубой фтало-цианиновый, пигмент оранжевый Ж, вулкан оранжевый, пигмент зеленый фталоцианиновый, ганзу желтую и др. Для получения белого цвета резины в нее добавляют цинковые или титановые белила, для получения черного цвета - сажу.

Действующим ГОСТ 2068-81 "Резины для электрических кабелей, проводов и шнуров" предусматриваются четыре типа изоляционных резин: РТИ-0, РТИ-1, РТИ-2 и РНИ, различающиеся содержанием каучука (табл. 8-6).

Испытание резин на тепловое старение производится при температуре 120° С в течение 4 суток. Рекомендацией МЭК предусматривается испытание резины при температуре 70°С в течение 10 суток.

8-10. ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ РЕЗИН

Кремнийорганические каучуки являются продуктом поликонденсации силандиолов (кремнийорганических спиртов). Кремнийорганические полимеры изготовляют трех типов: диметилсилоксановый каучук СКТ, метил-винилсилоксановый каучук СКТВ (содержащий небольшие количества винильных групп) и метилфенилсилок-сановый каучук СКТФ (содержащий небольшое количество фенильных групп). Насыщенный характер связей поладиметилеилоксана, большая энергия силоксановой связи обусловливают высокую стойкость главной цепи микромолекулы к воздействию тепла и кислорода. Возникающая при определенных температурах термоокислительная деструкция полидиметилсилоксана преимущественно идет за счет окисления боковых метальных групп с последующим поперечным сшиванием полимера силоксановыми связями. При температурах 200-250° С происходит сравнительно слабое окисление метальных групп, но уже при 300-350°С и особенно при 400° С интенсивность деструкции резко возрастает и начинается распад связей Si - О. Большой размер атома кремния обеспечивает малой по размеру метильной группе значительную пространственную свободу для вращения, причем боковые органические радикалы своим расположением экранируют главную цепь макромолекулы. Вследствие этого, несмотря на большую полярность силоксановой связи, для полидиметилсилоксана характерны высокая гидрофобность и стойкость к полярным растворителям. Низкая механическая прочность кремнийорганических резин объясняется слабым межмолекулярным взаимодействием в каучуке. Высокая молекулярная подвижность полидиорганосилоксанов обеспечивает сохранение гибкости полимера при низких температурах (кристаллизация при температурах -60-67° С, а стеклование при-123° С). Для вулканизации резин на основе каучука СКТВ используются менее активные органические перекиси, в результате чего вулканизации приобретают лучшую нагревостойкость и стойкость к деструкции при нагревании без доступа воздуха, чем резины на основе каучука СКТ. Плотность каучука СКТВ 1,6-2,2 г/см 3 ; ρ v = 2∙10 14 ом-см; ε = 4,5; tg δ = 0,1 и электрическая прочность 25 кв/мм.

Полидиметилфенилсилоксановый каучук СКТФ по сравнению с каучуком СКТ обладает более высокими нагревостойкостью и морозостойкостью (-409°С вместо -70° С для СКТ). При замене метальных групп фенильными снижается бензо- и маслоетойкоеть каучука и затрудняется его вулканизация органическими перекисями. Вулканизация резиновых смесей на основе кремний-органических каучуков осуществляется органическими перекисями (перекись бензоила, перекись дикумилаидр.). Кремнийорганические резины облучают также γ - лучами или элементарными частицами высокой энергии. Физическая доза облучения, соответствующая оптимуму физико-механических свойств смесей на - основе каучука СКТВ с белой сажей и соединениями металлов переменной валентности, лежит в диапазоне 7,5-10 Мрад. По нагревостойкости радиационные вулканизаты значительно превосходят перекисные. Нагревостойкость радиационных вулканизатов на основе каучука марки СКТ несколько ниже, чем на основе каучука СКТB.

В качестве наполнителя кремнийорганических резин применяют аморфную кремнийкислоту (белая сажа). По способу получения кремнеземные усиливающие наполнители делят на две группы: получаемые в газопаровой фазе (аэросил) и осаждением (хайсил, белые сажи). Адсорбированный на поверхности хлористый водород удаляют продуванием сжатым воздухом. Хайсил и белые сажи получают путем мокрого осаждения раствора силиката натрия кислотой и хлористым алюминием. Усиливающие свойства кремнеземных наполнителей непосредственно связаны с их удельной поверхностью (размер частиц от 4 до 40 мкм). Предел прочности резин 1400 н/см 2 , а относительное удлинение 900 %. Однако кремнийорганические резины, содержащие этерифицированную двуокись кремния, недостаточно иагревостойки, так как эфирные группы отщепляются уже при температуре -200° С. В качестве усиливающих наполнителей кремнийорганических резин при меняют также двуокись титана, карбонат кальции, гидрат окиси алюминия, каолин, диатомиты, органические сажи. Все эти соединения по эффекту усиления уступают осажденным и парофазным кремнеземным наполнителям.
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	Рис. 8-11. Зависимость удельного объемного сопротивления крем-нийорганической резины от температуры.
	Рис. 8-12. Зависимость tg δ πезин на основе натурального каучука (1) и кремнийорганической резины (2) от температуры.
	Рис. 8-13. Зависимость пробивной напряженности резин от температуры.

/ - кремнийорганическая резина;

2 -резина на основе бутилкаучука;

3 - резина на основе натурального

каучука.


Механическая прочность и сопротивление раздиру кремнийорганических резин при комнатной температуре ниже, чем резин на основе органических каучуков. С целью увеличения прочности на раздир в резину вводят стекловолокно.
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	Рис. 8-14. Зависимость tg δ θ 8 кремнийорганических резин от частоты при комнатной температуре.


Основным преимуществом кремнийорганических резин является их стойкость к воздействию высоких и низких температур (от -60 до +200° С и выше в течение сотен и тысяч часов). Добавка солей железа повышает нагревостойкость резин до 300° С и выше. В условиях длительного теплового старения кремнийорганических резин на воздухе происходит окисление органических радикалов, особенно в наружном слое резины.

Электроизоляционные свойства кремнийорганических резин зависят от их состава и методов изготовления. С ростом температуры возрастает подвижность ионов в резине, что приводит к уменьшению ρ V (рис. 8-11) и возрастанию tg δ (πис. 8-12). Электрическая прочность кремнийорганических резин в диапазоне температур до 200°С возрастает (рис. 8-13), в то время как у резин на основе бутилкаучука при температуре 120° С она снижается в 1,5 раза, а у нитрильного каучука в 4,5-5 раз. Электрическая прочность кремнийорганических резин за время старения при температуре 275 С в течение 4,5 месяца меняется без изменений. Величина ε с увеличением частоты до 1 Мгц изменяется незначительно; tg δ ύтих резин возрастает в зависимости от увеличения частоты (рис. 8-14), но этот рост незначителен. Кремнийорганические резины благодаря отсутствию двойных связей обладают высокими короностойкостью и озоностойкостью.

8-11. МИНЕРАЛЬНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

Окислы алюминия А1 2 Оз, бериллия ВеО и магния MgO обладают высокой нагревостойкостью и применяются в качестве изоляции закрытых нагревательных элементов. Для изоляции жаростойких кабелей наибольшее распространение получила окись магния. Предварительно обработанную окись магния засыпают в медную, алюминиевую или стальную (из нержавеющей стали) трубу с размещенными в ней медными стержнями или стержнями из других металлов или сплавов. Другой способ изготовления жаростойких кабелей основан на применении заранее спрессованных из окиси магния шашек, вставляемых в медную или из другого металла трубу. а в отверстия шашек вставляются стержни из меди или других металлов. Подготовленная заготовка подвергается многократному волочению и отжигу, в результате которых происходит обжатие оболочки и уплотнение окиси магния с передачей давления на токопроводящие жилы. После уплотнения окиси магния изменение заготовки кабеля происходит так же, как при волочении стержня из сплошного металла.

Сопротивление изоляции кабелей с магнезиальной изоляцией зависит от содержания влаги в изоляции, числа жил в кабеле и их сечения. Кривая зависимости сопротивления изоляции от температуры приведена на рис. 8-15 Британским стандартом нормируются минимальные сопротивления изоляции кабелей на напряжение 660 в от 4550 до 900 Мом-км, а для кабелей 440 в -от 3650 до 2 740 Мо∙км в зависимости от числа жил и их сечения.
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	Рис. 8-16. Зависимость сопротивления изоляции кабеля с магнезиальной изоляцией от температуры.


Сопротивление изоляции кабеля с магнезиальной изоляцией в среде с относительной влажностью 95 ±3% в течение первых 30 мин резко уменьшается, затем замедляется и через 3-4 ч становится стабильным и равным примерно 2 Мом o км.

Пробивное напряжение кабелей с магнезиальной изоляцией зависит от плотности изоляции. В изогнутом состоянии плотность изоляции уменьшается, возможно образование трещин, которые снижают пробивное напряжение. При пробое кабеля напряженность электрического поля в магнезиальной изоляции при нормальном ее состоянии равна примерно 6 кв/мм, а при изогнутом состоянии изоляции эта напряженность уменьшается до 3 кв/мм. Электрическая прочность магнезиальной изоляции при постоянном токе в 1,5-2 раза выше, чем при переменном. Импульсная прочность магнезиальной изоляции равна 6-12 кв/мм.

Величина tg δ θзоляции кабеля из прессованной магнезии при 20 °С находится в пределах 0,001-0,004; при 250° С она возрастает до 0,01, а при 800°С - до 0,08. Начало ионизации в изоляции кабеля наблюдается при напряжении около 6 кв. При увлажнении изоляции до 1,5-12,0% tg δ βозрастает до 0,04.

При плотности изоляции из окиси магния, равной 1,9-2,0 г/см 3 , ε = 3,8 - 4,5. Οри уменьшении плотности изоляции е снижается. При повышении температуры до 200-250° С в возрастает незначительно, а при температурах 500-800° С наблюдается резкий рост ε. При частотах от 60 гц до 400 Мгц е практически не зависит от частоты. При влажности 1,5-2,0 % е увеличивается до 5,2.

Легкоплавкие компоненты (флюсы) и связывающие их тугоплавкие компоненты (кварц и др.) в процессе наложения изоляции спекаются. Провода с гибкой неорганической (керамической) изоляцией пригодны для работы. При температурах до 300-600° С.

Керамическая изоляция пригодна для длительной работы при температурах не выше 300° С. При дальнейшем повышении температуры происходит резкое снижение удельного объемного сопротивления. Керамическая изоляция наносится на провод из суспензий малой вязкости с последующей термообработкой в печах при температуре 400-1200°С (в зависимости от состава изоляции). Применение электрофореза повышает скорость наложения слоя изоляции, но при этом способе возможно образование шероховатости поверхности.

Изготовление микропровода со сплошной стеклянной изоляцией по методу проф. А. В. Улитовского производится путем вытяжки его из расплава металла. Кусок металла в стеклянной ампуле или трубке, помещенный в контур высокочастотного генератора, расплавляется, а стекло становится мягким, тягучим. С помощью стеклянной палочки вытягивается стеклянная нить, внутри которой находится проволока малого диаметра из расплавленного металла. Затем микропровод со стеклянной изоляцией подвергается быстрому охлаждению струей воды и наматывается на приемный барабан. Таким способом изготовляют микропровода с токопроводящими жилами из меди, манганина, чугуна и других металлов. Регулированием температуры нагрева и скорости вытяжки можно получить провода со сплошной стеклянной изоляцией диаметром 3-200 мкм. Поверхность изоляции гладкая и блестящая. Хрупкость изоляции этих проводов увеличивается с увеличением диаметра провода. Провода диаметром до 10-12 мкм обладают достаточной эластичностью для намотки на катушки обычным способом, а провода больших диаметров наматывают при температурах 400-600°С, при которых стекло становится пластичным ("горячая" намотка). Сплошная стеклянная изоляция выдерживает навивание на стержень диаметром 200 D. Пробивное напряжение этих проводов при комнатной температуре составляет 2000-4500 в и при 500° С не менее 350 в.

8-12. ЭМАЛЕВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

Эмалевая изоляция состоит из слоя эмалевого лака, нанесенного за 3-12 покрытий с последующей сушкой и полимеризацией. Наиболее распространенным видом изоляции эмалированных проводов является эмальлак на поливинилацеталевой основе. Ацеталями называют простые эфиры, получаемые при конденсации спирта и альдегида выделением воды. Продукт взаимодействия поливинилового спирта с формальдегидом называют формалем, а с масляным альдегидом - бутиралем. Поливинилформаль и резольная смола являются основой эмальлака формекс и других выпуска в ряде стран лаков. Этот ацеталь имеет ограниченную растворимость в органических растворителях. В качестве растворителя этого лака применяют крезол, обладающий повышенной токсичностью. Эмальлак металвии представляет собой раствор поливинилформаля, реальной смолы и стабилизатора в метапаракрезоле с разбавлением последнего сольвентнафтом. Готовый лак содержит 15,8-16,2%:лаковой основы.

Смола эмалевого лака винифлекс получается в результате взаимодействия поливинилового спирта, формальдегида и ацетальальдегида. В состав лака вини-флекс, помимо смолы винифлекс, входит раствор термореактивной феноло-формальдегидной (резольной) смолы в этилцеллозольве. В качестве растворителя лака винифлекс применяют менее токсичный растворитель: смесь этилцеллозольва и хлорбензола (растворитель РВЛ). Лак винифлекс содержит 23-25%' лаковой основы. Эмалированные провода с изоляцией винифлекс и металвин предназначены для длительной работы при температурах до 105°С (класс А).*

По электроизоляционным и физико-механическим свойствам эмалированные провода с. изоляцией металвин и винифлекс равноценны. По стойкости к действию растворителей и воды наибольшие преимущества имеет лак металвин.

Следующим по распространенности лаком является полиэфирный лак. Полиэфирные смолы получаются в результате поликонденсации двух основных кислот и многоатомных спиртов. В результате реакции терефталевой (ортофталевой) кислоты и этиленгликоля получаются политерефталаты. Добавление глицерина или других компонентов в процессе конденсации смолы и изготовления лака обеспечивает получение пространственной структуры (лак ПЭ-943). В основе процесса изготовления другого полиэфирного лака (03-939) использована частичная деструкция смолы лавсан и переэтерефикация ее глицерином с добавлением окиси свинца в качестве катализатора.

Полиэфирные эмальлаки широко .применяются в зарубежных странах. Провода с полиэфирной изоляцией предназначены для длительной работы при температурах до 130°С (класс В).

Для изоляции высокопрочных эмалированных проводов применяются также эмальлаки на основе эпоксидных смол. Эти смолы обычно имеют линейную структуру, растворимы в ацетоне, целлозольве и их смесях с ксилолом. При сочетании с другими соединениями эпоксидные смолы при повышенной температуре способны превращаться в неплавкие и нерастворимые соединения. Это свойство увеличивает эксплуатационную надежность электрических машин при повышенных температурах и коротких замыканиях. Такие провода предназначены для длительной работы при температурах до 130°С (класс В).

Эмалевая изоляция па основе акрилнитрильных смол относится по нагревостойкости к классу Е (120°С). Она обладает высокой стойкостью против фреона и эластичностью. Провода с акрилнитрильной изоляцией применяются для обмотки электродвигателей холодильников.

Полиуретаны являются продуктом взаимодействия диизоционатов с гидроксилсодержащими соединениями. В качестве гидроксилсодержащих продуктов эмалевых лаков используются соединения глицерина, гексантриол и пентаэритрит. Для получения полиуретанов эти соединения предварительно этерефицируются двухосновными карбоновыми кислотами (адипиновой, фталевой и др.). Изоционаты являются реакционноспособными вещества-ми, при смешивании которых с полиэфирами происходит реакция даже при комнатной температуре. Для изготовления эмалевых лаков применяются стабилизированные диизоционаты (получаемые при реакциях с фенолами и крезолами), благодаря которым лаки могут длительно храниться и подвергаться горячей сушке. При повышенных температурах (180°С и выше) монофенилуретан разлагается на исходные вещества - фенол и диизоционат, что и используется при эмалировании, так как диизоционат вступает в глубокую реакцию со вторым компонентом лака - полиэфиром, образуя нерастворимые эластичные эмальпленки. Растворителем этого эмальлака является циклогексанон или смесь цикло-гексанона, ксилола и бутилацетата. Изоляция эмалевых проводов на основе полиуретановых лаков обладает высокими электроизоляционными свойствами и длительной нагревостойкостью, соответствующей классу Е (120°С). Провода, изолированные этими лаками, обладают способностью облуживаться без предварительной зачистки эмали. Это положительное свойство используется при выпуске проводов, для электрических приборов и в радиотехнике (высокочастотные обмоточные провода). При температурах выше 160-180°С, которые могут быть в электрических машинах при коротких замыканиях, термопластичная полиуретановая изоляция размягчается, что может приводить к межвитковым замыканиям.

Кремнийорганические лаки (например, К-62) обеспечивают нагревостойкость эмалированных проводов до 180 С (класс Н), но эмалевая пленка обладает повышенной термопластичносгою и пониженной механической прочностью, что ограничивает области применения проводов с изоляцией из этих лаков.

В результате поликонденсации диангидрида пиромеллитовой кислоты и диамина получаются полипиромеллитимиды - полимеры из большой группы полиимидных соединений. Эмалевая изоляция на этой основе обладает высокой нагревостойкостью. Объясняется это большим содержанием ароматических колец, симметричностью строения и т. п. Они имеют высокую температуру плавления (практически выше температуры разложения) и не растворимы в обычно применяемых растворителях. В процессе пленкообразования происходит замыкание боковых групп около бензольного кольца с выделением воды. Благодаря линейно-кольцевой структуре полиимидные пленки обладают высокой стойкостью против тепловых ударов (в течение 1 ч при 400° С). По нагревостойкости изоляция на основе этих лаков превосходит все другие виды изоляции для эмалированных проводов, обеспечивая работу при 220°С и выше в течение не менее 20 000 ч. Длительная работа проводов с изоляцией этими лаками определена до 180° С (класс Н). Производство полиимидных соединений и лаков на их основе связано с применением дорогих и трудно получаемых (из-за весьма высокой токсичности) материалов. В связи с этим представляют интерес эмальлаки, модифицированные полиимидными соединениями. Введение в полиэфирный лак 15-20% полиимидных соединений значительно повышает нагре-востойкость изоляции (особенно при токах короткого замыкания).

Длительная работа проводов на этих лаках допускается до 155° С (класс F).

Лак ПЛ-2 на основе сополимера капролактама и соли АГ (адипиновокислого гексаметилендиамина) содержит до 36-42% пленкообразующих веществ при малой вязкости. Лак АД-93 вместо резольных смол содержит толуилендинзоционат. Пленки этого лака обладают более высокой эластичностью. Эмалированные провода с изоляцией на основе полиамидных смол обладают высокой механической прочностью, но недостаточно влагостойкости и имеют пониженные значения ρ V и tg δ. Предназначены эти провода для длительной работы при температурах до 105°С (класс А).

Наряду с синтетическими эмальлаками применяются масляносмоляные эмалевые лаки. Основными пленкообразующими веществами в этих лаках являются тунговое и полимеризованное льняное масла. Тунговое масло содержит около 85% эфиров (глицеридов) элеостеариновой кислоты и глицерина. Льняное масло состоит из глицеридов олеиновой, линолевой и линоленовой кислот жирного ряда. Чем больше в льняном масле двойных связей, тем быстрее происходит процесс пленкообразования. В состав масляных лаков входит ксиленольный копал - маслорастворимая смола, получаемая конденсацией ксиленола и формальдегида в присутствии канифоли. Резинат кальция - соль кальция и канифоли входит в состав масляного лака для повышения твердости и нагревостойкости изоляции. Резинат марганца является ускорителем (сиккативом) процесса пленкообразования и сушки лака. Эмалированные провода на масляно-смоляных лаках предназначены для длительной работы при температурах до 105°С (класс А).

Наложение эмальлаков на провод производится путем погружения провода в лак, нанесения лаковой пленки с помощью фитилей, фетровых обжимов и металлических калибров. Толщина эмалевой пленки, получаемой за одно покрытие, зависит от состава лака, скорости эмалирования, размера эмалируемого провода и т. п., а полный слой изоляции на провод наносится за 3- 12 покрытий.

После каждого покрытия провод проходит через печь, в которой при определенных температурах для разных лаков происходит процесс пленкообразования и сушки лакового слоя.

Дополнительные покрытия эмалированных проводов значительно повышают их механическую прочность, нагревостойкость, эластичность и стойкость к тепловым ударам. Поливинилацеталевый или поливинилбутиралевый лак создает термопластичный слой, который при нагревании склеивает витки намотанных катушек. Однако эти покрытия сохраняют термопластичные свойства, и при нагревании катушка может деформироваться. Применение эпоксидных лаков обеспечивает дополнительное покрытие на проводах, переходящее в терморе-активное состояние при нагревании.

8-13. ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

В производстве обмоточных и монтажных проводов широкое применение находят натуральные и искусственные волокнистые материалы. Размер (толщина) волокна характеризуется номером, который численно равен количеству метров волокна в 1 г. Диаметр волокна
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где γ - удельная плотность волокнистого материала; N- номер волокнистого материала; С = 0,92 - 1,20- коэффициент, зависящий от состояния волокна.

При прядении нити элементарные волокна располагаются в наиболее устойчивые положения и характеризуются числом кручений на длину нити
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где h - шаг скрутки, мм.

До некоторого значения п прочность нитей с увеличением числа круток повышается. Такое число круток называется критическим. Дальнейшее увеличение числа круток вследствие больших растягивающих усилий и деформации наружных элементарных волокон приводит к снижению прочности нитей. Поэтому все технические волокнистые материалы имеют крутку значительно меньше критической, так как от них, помимо механической прочности, требуется высокая настильность (способность расплющиваться при наложении их на провод). Во время обмотки или оплетки нити волокнистых материалов располагаются вокруг изолируемой проволоки по винтовой линии.

Хлопчатобумажная пряжа-наиболее распространенный вид волокнистых материалов. Для изготовления пряжи хлопок подвергают очистке путем прочеса, затем прядению со скруткой в одиночную нить. Если несколько нитей скручивают вместе, то такую пряжу называют крученой. При обозначении такой пряжи в числителе указывают номер одиночной нити, а в знаменателе - число скрученных нитей. Общий номер крученой нити получают делением числителя на знаменатель. В кабельной промышленности применяется однониточная пряжа номеров 170, 134, 100, 85, 54, 40 и 20 и крученая номеров 100/2, 85/2, 54/2 и 34/2. Однониточную пряжу применяют для обмотки проводов, а крученую - для оплетки.

В соответствии с ГОСТ 1119-54 пряжу в зависимости от крутки разделяют на основную и уточную, в зависимости от группы хлопка, вида прядильных машин и рода прочеса - на кардную и гребенную и в зависимости от физико-механических свойств - на сорта: высший, первый, второй и третий (малые номера уточной пряжи - четвертый сорт). Для изоляции обмоточных проводов применяют пряжу высшего и первого сортов. Допускаемые отклонения от номинального номера пряжи плюс 2 и минус 2-1,5%. Неровность по разрывной прочности одиночной нити не должна превышать 10,5- 16% в зависимости от сорта пряжи, ее номера, величины крутки и рода прочеса. Хлопчатобумажная пряжа обладает высокой гигроскопичностью, поэтому она нуждается, а пропитке после намотки катушек электрических машин и аппаратов.

Натуральный шелк получают размоткой коконов червя-шелкопряда, живущего на листьях тутового дерева. Коконы обрабатывают горячей водой и разматывают. Каждая элементарная нить шелка имеет диаметр 5-10 мкм. В кабельной промышленности применяют однониточный скрученный из шелка-сырца отваренный натуральный шелк в белом и крашеном видах. Средние номера шелка 818, 529 и 391 имеют пределы отклонений 750-900, 500-681 и 367-429. Неровнота номера не более 11,3-14,5%; разрывная длина не менее 27-28,8 км; удлинение при разрыве не менее 10- 12%; средние числа кручений на 1 м - соответственно номеру 200, 190 и 120; рН водной вытяжки в пределах 4-7; электропроводность водной вытяжки 80-10 6 (ом∙см)- 1 ; нормальная влажность шелка 9,5%. Значительная гигроскопичность шелка, особенно в условиях повышенной влажности, вызывает необходимость пропитки катушек электрических машин и аппаратов лаками и компаундами.

Искусственные волокна из гидратцеллюлозы (вискозные и медно-аммиачные) значительно дешевле других видов волокон, но обладают низкими электроизоляционными свойствами и повышенной гигроскопичностью. Механические характеристики этих волокон ниже, чем у большинства других искусственных и естественных волокон; упрочнение волокон приводит к дальнейшему снижению электроизоляционных свойств.

Волокна из эфиров целлюлозы - триацетатное, ацетатное и ацетобутиратное обладают высокими электроизоляционными свойствами, но имеют малую механическую прочность (164-1218 н/мм 2 ). Кроме того, триацетатное волокно обладает значительной склонностью к электризации, что усложняет процесс обмотки провода.

Полиамидные волокна - капрон (перлон, силон) и анид (найлон) состоят из длинных цепевидных молекул, в которых отдельные звенья соединены амидной группой. В зависимости от соотношения групп в мономерных молекулах изменяются свойства полиамидных полимеров. Наибольшее распространение в производстве волокон получила смола капрон, из расплава которой получают отдельные волокна. Полиамидные волокна подвергают прядению и вытягиванию в 3-4 раза; при этом прочность волокна повышается до 500- 600 н/мм 2 , а удлинение снижается до 19-30%. Волокно по ГОСТ 7059-59 состоит из Ш элементарных волокон метрических номеров 150 и 200 и 8 волокон номера 300. Предел прочности и эластичность полиамидных волокон выше, чем у натурального и искусственного волокон. Полиамидные волокна стойки против воздействия щелочей, органических кислот, спиртов, бензина и т. п., но растворяются в крезоле, муравьиной и карболовой кислотах. Нагревостойкость полиамидных волокон выше, чем шелка, хлопка и некоторых синтетических волокон. Капроновое волокно с числом круток на метр 200+20 не обеспечивает требуемой для обмоточных проводов толщины изоляции, поэтому применяют волокно с 20- 30 крутками на 1 м, как обладающее повышенной настильностью. При наложении обмотки с большой скоростью волокно капрон растягивается до 18%' (против 4% У натурального шелка), повышая упругие свойства проводов. Тепловая обработка провода переводит упругие деформации в остаточные. Волокно анид обладает примерно одинаковыми с волокном капрон физико-механическими и электроизоляционными свойствами. По нагревостойкости изоляция из капронового волокна превосходит изоляцию из хлопчатобумажной пряжи и натурального шелка, но обладает значительной гигроскопичностью, уступая в этом отношении другим синтетическим волокнам. Сопротивление изоляции проводов с капроновой изоляцией резко зависит от влажности и температуры. По стойкости к истирающим усилиям капроновое волокно превосходит натуральный шелк и волокно лавсан.

Полиэтилентерефталатные волокна - лавсан получают выдавливанием расплава полимера через фильеры. Затем их подвергают вытяжке, крутке, фиксации крутки и перемотке. Плотность волокна лавсан Д,4 г/см 3 , предел прочности - до 700 н/мм 2 , удлинение 18-22% температура плавления 256° С, размягчения 240° С, влажность 0,5-1,0 %. Лавсановое волокно изготовляют метрическим номером 90 с числом круток 200± 20 на 1 м. Такое волокно не обеспечивает требуемой толщины изоляции, поэтому разработано волокно ШЛВ-к метрического номера 90 из 36-39 элементарных волокон с числом круток до 20 на 1 м. По стойкости к истирающим усилиям изоляция из лавсанового волокна значительно уступает изоляции из капрона, но в 2- 3 раза превосходит по прочности на истирание изоляцию из натурального шелка. По нагревостойкости изоляция из лавсанового волокна значительно превосходит хлопчатобумажную пряжу, натуральный шелк и капроновое волокно. Провода с лавсановой изоляцией по нагревостойкости отнесены к классу Е (120°С).

8-14. ИЗОЛЯЦИЯ ИЗ НАГРЕВОСТОИКИХ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

Стеклянное волокно - неорганический изоляционный материал, получаемый путем вытяжки через отверстия в дне ванны из расплава стекла специального состава. По выходе из фильеры стеклянные нити наматывают на быстро вращающийся барабан; при этом диаметр нитей с 1 мм уменьшается до 5-6 мкм. Для облегчения разматывания волокон и дальнейшей обработки их перед намоткой на барабан на них наносят замасливатель в количестве 1-2%. Наиболее пригодным для электроизоляционных целей является бесщелочное стекло алюмоборосиликатного состава с содержанием примесей щелочных металлов не более 0,5-0,7%. Стекловолокно обладает высокой механической прочностью; так, например, стеклянная нить толщиной 10 мкм имеет предел прочности около 1 000 н/мм 2 . Стекловолокно выпускается марок НС-150/2, НС-170/2 (из волокон диаметром около 6 мкм), НС-300/2 диаметром 4 мкм и НС-500/2 диаметром 3 мкм. Толщина изоляции из стекловолокна равна или меньше толщины изоляции из хлопчатобумажной пряжи. Снижение толщины изоляции возможно при применении нитей из элементарных волокон диаметром около 3 мкм с меньшим числом скруток. Высокая нагревостойкость стеклянных волокон позволяет применять их для изоляции обмоточных проводов, эксплуатируемых в течение длительного времени при 300° С. Определяющим для нагревостойкости стекловолокнистой изоляции является тип лака для подклейки и пропитки обмотки. При применении глифталевого или полиэфирного лака провода удовлетворяют классам В и F (130 и 155°С), а кремнийорганических лаков - классу Н (180°С). Недостатками стекловолокна являются повышенная упругость, малая стойкость к истиранию и малое относительное удлинение при разрыве (2-3%).

Хризотилов ы и асбест имеет мягкие и тонкие волокна длиной от нескольких долей миллиметра до нескольких сантиметров. Чем длиннее волокно, тем выше сорт асбеста. Асбест с длиной волокна 18 мм и более называют крюдом. Для изоляции выводных и обмоточных проводов применяют главным образом асбестовую ровницу, представляющую собой пасьму из асбестовых волокон с добавлением к ней для улучшения механических свойств хлопчатобумажных нитей или синтетических волокон в количестве до 15% массы. Наличие в асбесте примесей магнетита (Fe 3 O 4 ) значительно снижает его электроизоляционные свойства. Поэтому во время обработки асбест подвергают магнитной сепарации. Плотность хризотилового асбеста 2,5 г/см 3 . Асбест обладает высокой нагревостойкостью; при 400-500° С он теряет воду, входящую в состав его молекул, и становится хрупким. Асбест совершенно негорюч при температуре свыше 1 000° С он плавится.

Дельта-асбестовая изоляция обмоточных проводов состоит из асбестовой ровницы, подклеенной к жиле и пропитанной глифталевым или полиэфирным лаком. С целью улучшения механических свойств в асбестовую ровницу добавляют капроновое или полиэфирное (лавсановое) волокно, которое при прохождении через печи изолировочных машин расплавляется, надежно приклеивая асбест к токопроводящей жиле. В США, помимо дельта-асбестовой изоляции, применяют обмотку лентами из асбеста, подклеивая их к токопроводящей жиле. Провода с применением глифталевых и полиэфирных лаков соответствуют по нагревостойкости классу F (155° С).

8-15. КОМБИНИРОВАННАЯ ИЗОЛЯЦИЯ

В кабелях и проводах, предназначенных для эксплуатации при повышенных температурах, применяют комбинированную изоляцию, состоящую из асбеста с прослойками из полиэтилентерефталатной пленки (лавсан) или политетрафторэтилена (фторлон-4), придающими изоляции большую влагостойкость, чем однородная изоляция из асбеста.

В кабелях и проводах с резиновой изоляцией применяют сепаратор из полиэтилентерефталатной или из другого полимера пленки между токопроводящей жилой и изоляцией. Иногда применяют для этих целей бумажную ленту, накладываемую продольно, или обматывают провод хлопчатобумажной пряжей. Сепаратор предохраняет токопроводящую жилу от окисления сернистыми соединениями резины, проникновения резины в промежутки между стренгами или проволоками токопроводящих жил, что обеспечивает большую гибкость изолированной жилы и меньший расход изоляции. Сепаратор облегчает зачистку концов изолированных жил от изоляции, что особо важно для выводных концов электродвигателей.

В проводах с кремнийорганической изоляцией, имеющей недостаточную механическую прочность, поверх резиновой изоляции накладывают прорезиненную (кремнийорганической резиной) стеклоленту. Эта лента предохраняет резиновую изоляцию от деформации в процессе вулканизации, а также во время монтажа и эксплуатации.

Если по условиям эксплуатации повышенная нагревостойкость изоляции должна сочетаться со стойкостью к продавливающим нагрузкам или возможностью разового использования при повышенных температурах с высокой влагостойкостью, то также применяют комбинированную изоляцию. Токопроводящую жилу обматывают триацетатным волокном, пленкой лавсан или стеклонитью, на которые затем накладывают слой поливинилхлоридного пластиката, полиэтилена высокой плотности или фторлона-4. Наружные диаметры проводов с комбинированной изоляцией увеличиваются по сравнению с наружными диаметрами проводов с однородной изоляцией в среднем на 18%, а их масса увеличивается только на 16%.

С целью повышения электроизоляционных свойств обмоточных проводов применяют комбинацию эмалевой изоляции с волокнистыми материалами. Нагревостойкие обмоточные провода изготовляют со слоем нагревостой-кой эмали (кремнийорганической, полиэфирной и др.), одним или - реже - двумя слоями стекловолокна, подклеенного и покрытого глифталевым или кремнийорганическим (К-47) лаком. Такие провода по нагревостойкости относят к классам F и Н. Обмоточные провода по нагревостойкости классов А и В изготовляют с масляной, а для более ответственных типов оборудования с поливинилацеталевой или полиэфирной изоляцией и слоем (реже двумя слоями) натурального шелка, волокон капрона или лавсана, или хлопчатобумажной пряжи. В. этих проводах эмалевая изоляция защищена от механических воздействий слоем волокнистых материалов. При размягчении эмалевой изоляции при перегрузках электродвигателей слой из волокнистых материалов принимает на себя динамические усилия. Электрическая прочность комбинированной изоляции в состоянии поставки примерно в 2 раза выше, чем одной эмалевой.

9-1. ВНЕШНИЙ ПРОВОДНИК РАДИОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ, ТРУБЧАТЫЕ И ЛЕНТОЧНЫЕ ЭКРАНЫ
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	Рис. 9-1. Внешний провод коаксиального кабеля.

а - старой конструкции (с зубчатыми

кромками); б - новой конструкции

(с рифлеными кромками).


Идеальной конструкцией внешнего проводника радиочастотного кабеля или экрана кабелей и проводов является сплошная труба. Из-за большой жесткости, невозможности приема на барабан внешний проводник мощных радиочастотных кабелей изготовляют короткими отрезками, соединяемыми с помощью фланцев. Значительным прогрессом в использовании трубчатой конструкции внешнего проводника радиочастотных кабелей и экрана кабелей связи послужило освоение гофрированных сварных тонкостенных оболочек, наматываемых на барабан без искажения их электрических характеристик.

Внешний проводник коаксиальных кабелей связи изготовляют из калиброванной медной ленты, свернутой в трубку с продольным швом. По старым конструкциям кабеля шов трубчатого внешнего проводника выполняют с зубчатыми кромками (рис. 9-1), создающими жесткость конструкции кабеля. В новых конструкциях кромки ленты применяют ровными, но рифлеными, придающими шву большую устойчивость при перегибах кабеля. Поверх коаксиальной пары (трубчатого внешнего проводника) накладывают в противоположных направлениях две стальные ленты толщиной 0,1 мм, являющиеся магнитным экраном. Более высокие экранирующие свойства присущи триметаллической ленте (стальная лента с медным покрытием с обеих сторон). На экран из стальных или стальных омедненных (триметаллических) лент накладывают изоляцию из полиэтилена или кабельной бумаги, повышающих электрическую прочность изоляции между коаксиальными парами и другими жилами, соединенными с металлической оболочкой кабеля.

В качестве внешнего проводника мощных радиочастотных кабелей применяют, повив из прямоугольных проволок, наложенный с шагом, обеспечивающим возможность изгибания кабеля без ухудшения его электрических характеристик. Поверх такого внешнего проводника коаксиальных кабелей обычно накладывают бандажную медную ленту с малым шагом (в противоположном направлении).

В качестве экрана от влияния внешних магнитных полей применяют обмотку медной лентой с перекрытием. Обычно такой экран выполняют из ленты толщиной 0,10-0,20 мм и применяют как для экранирования отдельных жил, так и поверх скрученных жил. С целью экономии меди широко применяют алюминиевые экраны. Алюминиевые прессованные или сварные оболочки кабелей одновременно выполняют роль общих экранов. Реже такие экраны используют в качестве внешнего проводника коаксиальной пары кабелей связи. Наиболее широкое применение алюминиевые экраны получили в кабелях связи в пластмассовых оболочках. Алюминиевую ленту толщиной 0,15-0,20 мм накладывают поверх поясной изоляции кабеля продольно с перекрытием одной кромки другой. Кабели диаметром до 15-20 мм изготовляют с не гофрированным экраном, а диаметром свыше 15-20 мм экран гофрируют. Гофрированный экран обладает большей механической прочностью по сравнению с не гофрированным. Гофры при изгибании кабеля с одной стороны сжимаются, а с другой растягиваются, не вызывая деформации в металле экрана. Дополнительные экранирующие свойства кабеля достигаются применением стального гофрированного экрана поверх алюминиевого. Стальную гофрированную ленту накладывают одновременно с алюминиевым экраном. Кромки стальной гофрированной ленты пропаивают специальным припоем (высокочастотный нагрев). Сталеалюминиевые экраны применяют в коаксиальных кабелях, кабелях дальней и городской связи. Помимо электрического и магнитного (в случае применения стальной ленты) экранов, алюминиевая и стальная ленты выполняют роль барьера, повышающего влагостойкость пластмассовых оболочек.

В ряде кабелей применяют экраны из алюминиевых лент, накладываемых на поясную изоляцию методом обмотки. Такие экраны более трудоемки, чем продольные экраны, и требуют большего расхода ленты на единицу длины кабеля. Механическая прочность алюминиевой ленты недостаточна, особенно при изгибах кабеля. При этом возможно образование разрывов экрана с нарушением его целостности по длине или увеличение его электрического сопротивления. Для устранения этих недостатков под алюминиевую ленту продольно прокладывают медную проволоку диаметром 0,5 мм. Эта проволока используется для заземления экрана на концевых устройствах кабеля.

Механические свойства экранов из алюминия повышаются применением подслоя из полиэтилентерефталатной или полиэтиленовой ленты. При наложении оболочки из полиэтилена полиэтиленовое покрытие на алюминиевой фольге сваривается с материалом оболочки при сохранении высокой адгезии покрытия из пластмассы к алюминиевой фольге. Такая комбинация экрана и оболочки повышает влагостойкость кабеля.
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	Рис. 9-2. Схема экрана из алюминиевой ленты с фальцованным швом.


В США и других странах алюминиевая лента толщиной 0,10-0,12 мм с подслоем из пластмассы применяется в качестве экранов отдельных жил или групп из двух и более жил. Индивидуальные экраны накладывают путем обмотки или продольно с фальцованным швом (рис. 9-2). Иногда под такие экраны также прокладывают продольно луженые медные проволоки.

Металлизированную бумагу (алюминиевая фольга, наклеенная на кабельную бумагу) применяют в силовых кабелях для выравнивания электрического поля в кабеле. В этом случае для облегчения проникновения пропиточного состава в изоляцию применяют перфорированную металлизированную бумагу. Металлизированную бумагу применяют в качестве индивидуальных экранов отдельных жил, пар или четверок, общих экранов кабелей связи и судовых телефонных кабелей. Недостатком таких экранов является наличие гигроскопического подслоя из бумаги.

При наличии дефектов в оболочке происходит засасывание бумагой влаги из окружающего пространства. Металлизированная бумага неэластична и при изгибах кабеля может образовывать разрывы. Обычно металлизированную бумагу применяют в комбинации с бумажной изоляцией при, применении металлических оболочек.

9-2. ГИБКИЕ ЭКРАНЫ ИЗ МЕДНОЙ ПРОВОЛОКИ
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	Рис. 9-3. Схема оплетки и развертка оплетки на плоскость.


Внешний проводник основной серии радиочастотных кабелей и гибкие экраны кабелей и проводов изготовляют в виде оплетки медными проволоками. Такие экраны накладывают как индивидуальные из медной проволоки, так и общие из медной или стальной проволоки.

Наиболее распространенной конструкцией оплетки является симметричное размещение встречных прядей (система 2-2), когда одна прядь одного направления перекрывает две пряди противоположного направления, потом проходит под двумя прядями того же направления и т. д. На рис. 9-3 изображена схема оплетки проволоки одного направления с шагом оплетки h и углом наложения оплетки а. Кроющая ширина пряди вдоль оплетаемого провода 
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где п - число прядей одного направления оплетки; δ - ширина пряди. 

Шаг оплетки
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где D = D пр + 2d - наружный диаметр провода; D пр - диаметр провода под оплеткой; d - диаметр проволоки в пасме.

Отдельные пряди не могут плотно прилегать одна к другой вследствие прохождения между ними противоположно направленных прядей. Нормальное положение нитей в оплетке, при котором оплетка наложена максимально плотно, изображено на рис. 9-4. При несжимаемом материале, каким являются проволоки в экране, расстояние между прядями 
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Если k < 0,73d, то в местах переплетения прядей неизбежны утолщения слоя оплетки; если k > 0,73d, то в прядях должны появиться дополнительные просветы, т. е. оплетка не имеет максимальную плотность. Ширина пряди (пасмы)
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	Рис. 9-6. Схема нормального положения проволок в оплетке.


Для экранов, выполняемых методом оплетки, обычно применяют круглую проволоку диаметром 0,08 - 0,30 мм в зависимости от диаметра экранируемого кабеля или привода и условий эксплуатации. Для получения экранов с более высокими электрическими характеристиками, а также для сохранения электрических характеристик при 200-300° С применяют серебренную медную проволоку, а при 350-450° С- никелированную медную проволоку или проволоку из нержавеющей стали.

Внешний проводник радиочастотных коаксиальных кабелей и экран симметричных радиочастотных кабелей изготовляют из медной проволоки, за исключением отдельных случаев, когда по условиям эксплуатации требуется большая стойкость проволоки экрана к окружающей атмосфере. Тогда применяют луженую (чистым оловом) или серебренную медную проволоку. Для монтажных проводов с целью облегчения пайки и увеличения стойкости к повышениям температуры экран изготовляют из медной луженой проволоки. В кабелях с резиновой изоляцией лужение медной проволоки применяют для предохранения ее от коррозии. Угол оплетки, а выбирают в зависимости от условий эксплуатации кабелей и проводов. При уменьшении угла, а экран получается более устойчивым к многократным перегибам и, - наоборот, при увеличении угла " гибкость и устойчивость экрана снижаются (табл. 9-1). Например, для радиочастотных кабелей угол оплетки, а принимают равным или большим 45° С.

Таблица 9-1

Рекомендуемые плотности и углы наложения экранов из медных проволок

	Кабели и провода
	Минимальная плотность по ГОСТ и ТУ, %
	а, град
	Фактическая плотность, %

	Кабели радиочастотные .............................................

Провода высокого напряжения для систем зажигания......................................................................

Провода низкого напряжения гибкие лакированные...................................................................

Провода экранированные для радиоустановок .......

Кабели и провода связи с резиновой изоляцией многожильные экранированные ………………….

Кабели судовые с резиновой изоляцией…………

Монтажные провода с изоляцией из поли-винилхлоридного пластика …………………………

Монтажные провода с пленочной и волокнистой изоляцией ...................................................................
	95 

90 

90 

75

75 

80

75 

85
	45-50 

45--55 

30-55 30-55

30-55 25-55

30-45 

40-50
	95-98 

90-95 

90-95 

75-85

75-85 80-90

75 

85-90


Основной характеристикой качества оплетки кабелей и проводов является их поверхностная плотность. При наложении оплетки пряди противоположных направлений перекрывают значительную часть поверхности кабеля или провода. Непокрытая часть 'площадки при наложении оплетки из медных проволок
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Плотность оплетки
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Для определения плотности оплетки можно пользоваться формулой
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В случае несимметричной оплетки, т. е. когда пряди противоположных направлений изготовлены из различных материалов или имеют различные числа проволок или нитей, 
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Несимметричные конструкции оплетки (медные проволоки одного направления и нити из синтетических волокон другого направления) имеют меньший расход меди и большую стойкость к истиранию. Гибкость проводов с такими экранами больше, чем с однородными.

Эффективность экранов повышается с увеличением плотности оплетки. Плотность оплетки принимают не менее 75%. Для высокой степени экранирования плот экрана происходит отслоение прядей, идущих по поверхности, с образованием пухлых полос вдоль кабеля. Этому способствует ослабленная прочность адгезионной связи между переплетающимися прядями в месте их контакта, так как пряди обоих направлений, переплетаясь, успевают уложиться в оплетке раньше, чем происходит их смачивание герметикой. При растяжении экрана при изгибах кабеля происходит смещение прядей в оплетке с отслоением наружных прядей от подклеивающего слоя и от внутренних прядей в месте контакта. После снятия напряжения восстановления экрана не происходит, что приводит к образованию продольных микроканалов и проникновению через них воды.

Во время вулканизации резиновой оболочки на агрегате непрерывной вулканизации (внутреннее давление 160-200 н/см 2 ) растворитель, оставшийся в герметизирующей массе, способствует образованию большого количества пор и ухудшению обжатия оболочкой герметизированного экрана. Потеря липкости герметика в результате его сушки исключает возможность крепления слоя к оболочке. Эти недостатки могут быть устранены или значение их может быть уменьшено при применении липких термопластичных герметиков.

9-4.ПОЛУПРОВОДЯЩИЕ ЭКРАНЫ

Полупроводящие экраны в кабелях применяются бумажные, пластмассовые и резиновые. Полупроводящую кабельную бумагу с содержанием ацетиленовой сажи изготовляют как однослойной, так и двухслойной (один слой - полупроводящий, второй - изоляционный). Величина удельного сопротивления такой бумаги не должна превышать 1∙10 6 ом-см при измерении между плоскими электродами и 1∙10 4 ом∙см при измерении по длине бумажной полосы. Полупроводящие бумаги накладывают на токопроводящие жилы и поверх изоляции высоковольтных кабелей с пропитанной бумажной изоляцией для выравнивания электрического поля.

В кабелях с пластмассовой изоляцией для экранов применяют полупроводящую пластмассу того же состава, что и для изоляции. Кабели с полиэтиленовой изоляцией должны иметь экраны из (полупроводящего полиэтилена, накладываемые по токопроводящей жиле и поверх изоляции. Практически такие экраны применяют, начиная с напряжения 6 кв. Применение одинакового с изоляцией полупроводящего экрана вызывается стремлением получить одинаковый температурный коэффициент объемного расширения изоляции и экрана. При различных коэффициентах объемного расширения этих материалов при нагревании и охлаждении может произойти образование газовых включений, которые явятся очагом ионизации в кабеле.. Полупроводящий полиэтилен применяется также в антивибрационных кабелях, в которых экран из проволочной оплетки вызывает искажения при передаче сигналов. Полупроводящий экран размещается между изоляцией и проволочным экраном;

Экраны из полупроводящей резины применяют в кабелях с резиновой изоляцией на напряжения 6 кв и выше для выравнивания электрического поля в изоляции. Полупроводящие экраны размещают по токопроводящей жиле и поверх изоляции. В гибких шахтных экранированных кабелях экран из полупроводящей резины применяют поверх изоляции рабочих жил. Экраны включены в схему автоматического отключения питания врубовых машин, комбайнов и других механизмов при повреждении оболочки кабеля до экрана. С целью облегчения зачистки концов экранированных жил, кабелей полупроводящий слой изготовляют из резины на основе нитрильного каучука, который не приваривается к изоляции.

10-1. СКРУТКА КРУГЛЫХ ОДНОРОДНЫХ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ В КАБЕЛЬ

Многожильные кабели с круглыми жилами малых сечений (например, контрольные, сигнализации и блокировки, управления и др.) скручивают по системе правильной повивной скрутки (см. § 7-5) вокруг сердечника- центральной жилы одинакового сечения со всеми остальными жилами. Кабели для стационарной прокладки имеют различные направления скрутки по повивам, но во всех случаях направление наружного повива принято правым. В тех случаях, когда число жил в кабеле меньше, чем это необходимо для концентрической правильной скрутки, прибегают к введению в повивы заполнителей, представляющих собой жгуты из волокнистых материалов, пластмассы и резины. Диаметр таких заполнителей должен быть равен наружному диаметру скручиваемых жил.

Гибкие многожильные кабели управления с жилами малых сечений скручивают по системе правильной повивной скрутки в одном направлении всех повивов. Иногда скрутку производят вокруг сердечника из хлопчатобумажной пряжи или сердечника со стальным тросом. В особо гибких кабелях две-пять изолированных жил навивают вокруг сердечника сплошным слоем (виток к витку). Одностороннее направление скрутки всех жил и повивов принято для повышения надежности кабеля при различных изгибающих и скручивающих деформациях во время эксплуатации. Наличие сердечника из хлопчатобумажной пряжи придает кабелю большую гибкость и, самое главное, исключает наличие изолированных жил в центре кабеля, находящихся в особо невыгодных условиях при растяжении кабеля. В тех случаях, когда кабель испытывает растягивающие усилия или многократные перегибы (например, кабель для лифтов), жилы скручивают вокруг стального троса, покрытого слоем изоляции для уменьшения трения между жилами и тросом.

Гибкость кабеля повышается при применении поверх каждой изолированной жилы оплетки волокном капрон или наложении тонкостенного покрытия из капрона. Наличие таких покровов уменьшает сопротивление трению между жилами при перегибах кабелей. Применение обмотки лентами из лавсановой или триацетатной пленки поверх каждого повива жил при скрутке кабеля также значительно увеличивает гибкость кабелей. Применение тальковки жил во время скрутки многожильных кабелей незначительно повышает гибкость кабелей, и она уменьшается в процессе эксплуатации из-за осыпания талька с поверхности изоляции жил.

Для облегчения монтажа многожильных кабелей их скручивают из жил различных цветов. В ряде кабелей (судовые, контрольные и др.) для разметки жил применяют их нумерацию. Двухзначные цифровые обозначения наносят одно над другим с промежутком между цифрами 30-50 мм. В тех случаях, когда скручивают жилы с одинаковым цветом изоляции, в каждый повив, вводят две рядом уложенные жилы с изоляцией различных цветов. Эти жилы являются счетными во время монтажа.

В США разработана условная расцветка (код) жил, скрученных в кабель, вместо широко применяющейся практики расцветки жил с помощью применения цветной пластмассы или резины. В основу этого метода заложено применение для первых 10 жил и 28-30-й жил цветного пластиката. Жилы 11-27 изготовляют с изоляцией белого цвета, а поверх изоляции наносят спирали или кольца цветным лаком одного (жилы 11 -19) или двух цветов (жилы 20-27). При расцветке жил, скручиваемых в пары, а пар в кабель, также пользуются условным порядком.

10-2. СКРУТКА. КРУГЛЫХ НЕОДНОРОДНЫХ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ В КАБЕЛЬ
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	Рис. 10-1. Схемы скрутки изолированных жил одинакового сечения в кабель.


Наиболее распространены кабели двух-, трех-, четырех- и пятижильные (рис. 10-1). Четырех- и пятижильные кабели неустойчивы, поэтому их скручивают с применением сердечников из пластмассы, резины или волокнистых материалов. Иногда сердечник представляет собой стальной трос, неизолированную медную жилу или прочные крученые нити. В этом случае сердечник используют для несения растягивающей нагрузки кабеля. Силовые кабели и провода состоят из рабочих и заземляющих (нулевых) жил. Соотношения сечений рабочих и заземляющих жил приведены в табл. 10-1.

Скрутку изолированных жил разных наружных диаметров в кабель производят с отступлением от правильной концентрической системы. При скрутке жил в кабель следят, чтобы оси скручиваемых жил лежали на одной окружности; в этом случае все скрученные жилы будут подвергаться одинаковым усилиям во время перегибов и при приеме на барабаны.

Таблица 10-1

Сечения (мм 2 ) рабочих и заземляющих или нулевых жил

	Жилы
	Жилы
	Жилы
	Жилы

	Рабочие
	заземляющая или нулевая
	Рабочие
	заземляющая или нулевая
	Рабочие
	заземляющая или нулевая
	рабочие
	заземляющая или нулевая

	1

1.5 

2,5 

4
	1 

1

1.5 

2,5
	6 

10 

16 

25
	4

6

10* 

16**
	35 

50 

70 

95
	10* 

25*** 

25 

35
	120 

150 

185
	35 

50 

50

	* В кабелях и проводах с резиновой изоляцией 6 мм 2

** В кабелях и проводах с резиновой изоляцией 10 мм'.

*** В кабелях и проводах с резиновой изоляцией 18 мм 2 .


Для получения равнопрочной изоляции токопроводящих жил наружного повива многожильных кабелей по отношению к металлической оболочке или экрану применяют поясную изоляцию из одинакового с изоляцией жил материала. Толщину поясного слоя изоляции кабелей принимают по расчету для получения равной электрической прочности с междуфазной в силовых кабелях и равной емкости в кабелях связи. Поясная изоляция придает кабелю круглую форму и служит бандажом скрученных в кабель жил. В ряде стран для заполнения промежутков между жилами и поясного слоя изоляции низковольтных кабелей применяют специальные дешевые материалы на основе отходов пластмасс и резинового регенерата (не вулканизуемого).

Промежутки между основными жилами кабеля иногда используют для размещения вспомогательных жил меньшего, чем основных жил, сечения (рис. 10-2). При скрутке жил в кабель избегают размещения вспомогательных жил в центре кабеля, так как при растягивании кабеля усилие приходится на центральную жилу, а остальные жилы, размещенные в кабеле по винтовой линии, сначала раскручиваются, а затем растягиваются. Направление скрутки изолированных жил обычно выбирают противоположным направлению скрутки верхнего повива токопроводящей жилы.

Для облегчения монтажа жилы выполняют с изоляцией различных цветов или с нанесением на них отличительной расцветки. Шаги скрутки изолированных жил в кабель принимают от 10 D до 20 D в зависимости от условии эксплуатации кабелей, вкрученные жилы обматывают полиэтилентерефталатной или другой равноценной пленкой или тканевой прорезиненной лентой. При применении обмотки лентами поверх скрученных жил повышается гибкость кабеля. Иногда применение обмотки вызывается технологическими соображениями.
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	Рис. 10-2. Схемы скрутки изолированных жил различных сечений в кабель.


10-3. СКРУТКА СЕКТОРНЫХ И СЕГМЕНТНЫХ ЖИЛ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

Изолированные жилы многожильных силовых кабелей с поясной изоляцией скручивают до получения круга в сечении. Промежутки между изолированными жилами заполняют жгутами из сульфатной бумаги толщиной не более 0,08 мм.

Изолированные круглые жилы кабелей на напряжения 6 и 10 кв скручивают в кабель с шагом (35 - 60)D; секторные. или сегментные жилы кабелей на напряжения 1 и 3 кв, секторные предварительно подкрученные или подсушенные жилы кабелей на напряжения 6 и 3 кв с шагом (50 - 80)D, секторные предварительно не подкрученные и не подсушенные жилы кабелей на напряжения 6 и 10 кв с шагом (65-90)D.

Поверх вкрученных жил (с заполнением промежутков между жилами) накладывают поясную изоляцию из кабельной бумаги К-120 или КМ-120. Для кабелей на напряжение 1 и 3 также б и 10 кв без предварительной подкрутки и подсушки жил допускают применение бумаги марки К-170. Номинальные толщины поясной изоляции кабелей на напряжение 1-10 кв приведены в табл. 8-1. Направление наложения бумажных лент левое. Ленты поясной изоляции накладывают с зазором 0,5-2 мм. Каждая бумажная лента перекрывает предыдущую на 0,25-0,35% ее ширины. На поясную изоляцию кабелей на напряжения 6 и 10 кв накладывают экран из полупроводящих бумажных лент. Одну бумажную ленту накладывают с положительным перекрытием, а две и более ленты - с зазором 0,5-2 мм. Направление наложения полупроводящих лент совпадает с направлением наложения изоляции. Ширину бумажных лент для поясной изоляции кабелей на напряжение 1- 3 кв применяют от 16 до 32 мм, а для изоляции кабелей на напряжение 6 и 10 кв - от 22 до 32 мм в зависимости от сечения токопроводящих жил.

При скрутке секторных жил в кабель происходит изменение длины проволоки и периметра жилы. Если изменение периметра достигает значительной величины, происходит сминание бумажной изоляции. Смещение бумажной изоляции во время скрутки изолированных жил в кабель зависит от радиуса и угла кручения, ширины ленты и шага скрутки, но практически оно обычно не превышает 0,4-0,5 мм. Образование морщин в изоляции обычно наблюдается только в кабелях сечением 95-120 мм 2 и выше.

Экспериментальными работами подтверждено, что направление скрутки проволок в токопроводящую жилу и изолированных жил в кабель должно быть одинаковым. При скрутке жил в кабель в раскрутку диаметр токопроводящих жил увеличивается и, деформируясь, токопроводящие жилы давят на внутренние слои бумажной изоляции, вызывая в них надрывы бумажных лент и другие дефекты, в особенности при изгибе кабеля. При скрутке в закрутку происходит удлинение проволок, поэтому изменение размеров секторных жил незначительно. Предварительная подкрутка токопроводящих жил является эффективным мероприятием для повышения качества изоляции трехжильных кабелей с секторными жилами больших сечений. Помимо устранения морщин, внутри изоляции жил исключаются надрывы, трещины и другие повреждения внутренних слоев бумажных лент, происходящие при скрутке изолированных жил. Значительного уменьшения морщин и вмятин бумажной изоляции достигают подсушкой изолированных жил перед .скруткой их в кабель.

10-4. СКРУТКА ГРУПП СИММЕТРИЧНЫХ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

Отдельные жилы кабелей связи скручивают первоначально в группы, называемые элементами симметрично го кабеля. Скручивание в группы ставит жилы цепи связи в одинаковые условия, в связи с чем снижаются электромагнитные связи между цепями и повышается защищенность их от взаимных и внешних помех. Существует значительное количество способов скрутки изолированных жил в группы. Наиболее широко применяются следующие: 

Парная скрутка (П) - две изолированные жилы скручивают вместе с шагом не более 300 мм (рис. 10-3,а). Эту систему скрутки применяют в городских распределительных и шахтных кабелях связи, а также в кабелях связи при изготовлении экранированных радиовещательных цепей. Диаметр пары равен удвоенному диаметру изолированной жилы: 2d (рис. 10-4,а). Эквивалентный диаметр пары, характеризующий фактическую, площадь, занимаемую парой в скрученном кабеле, составляет
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Это соотношение справедливо для индивидуальной пары с несминающейся изоляцией (рис. 10-4,6). Однако при скрутке жил в кабель изоляция их частично сминается и диаметр пары с воздушно-бумажной или кордельно-бумажной изоляцией практически равен 1,65 d.

Скрутка в тройку (Т) -три изолированные жилы скручивают вместе. В тройку скручивают жилы станционных кабелей; при этом две жилы образуют разговорную цепь, а третья жила - сигнальная.

Скрутка в четверку (Ч) - четыре изолированные жилы, расположенные по углам квадрата, скручивают с шагом 150- 300 мм (с различными шагами для различных четверок в кабеле). Разговорные цепи в четверке образуются из противолежащих жил в четверке: жилы а и b - одна разговорная цепь, а жилы e и d- другая (см. рис. 10-3,6). Скрутка в четверку является основной для кабелей дальней связи и наиболее рациональной для городских кабелей связи. Скрутка в четверку обеспечивает лучше, чем парная скрутка, электрические характеристики и меньшие размеры кабелей. При скрутке четырех жил в четверку (рис. 10-5) группа получается более круглой, чем при скрутке двух жил в пару. Диаметр четверки
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	Рис. 10-3. Системы скрутки изолированных жил в группы кабелей связи.

а - парная; б - четверочная звездная; в -

двойная парная; г -двойная звездная;

Н - шаг скрутки.
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Эта формула пригодна для расчета диаметра групп, имеющих несминающуюся изоляцию (кордельно-полистироловую, полиэтиленовую). При применении сминающейся (воздушно-бумажной и кордельно-бумажной) изоляции D 4 = 2,2d 1 .

Скрутка четверкой (двойная парная) (ДП) - две предварительно свитые пары (а-b и с-d) с шагом 400-800 мм скручивают в четверку с шагом 150-300 мм (см. рис. 10-3,в).

При двойной парной скрутке (рис. 10-5,6) эквивалентный диаметр группы

 

 

 

[image: image722.png]Dy q=1,65D,=1,65-1,65d, = 1,65, = 2,72d,. (10-3)





Принимая во внимание, что при двойной парной скрутке максимальный размер поперечного сечения одной пары совпадает с минимальным размером поперечного сечения другой пары, эквивалентный диаметр такой группы равен D д.п =2,6d 1 .
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	Рис. 10-4. Схемы сечений пары.

а - отдельная пара; б - схема расчета

площади, занимаемой парой в кабеле.


Скрутка двойной четверкой (ДЧ)-четыре предварительно свитые изолированные пары с шагом 150-250 мм скручивают вместе по способу четверки с шагом 200-400 мм, образуя восьмерку (рис. 10-3,г). Направления скрутки пар и скрутки восьмерки противоположные. Из-за сложности этот вид скрутки не 'получил практического распространения, хотя теоретически и представляет интерес.

Скрутка в шестерку (ТОТ)-три предварительно сбитые пары скручивают вместе. Этот способ скрутки самостоятельного значения не имеет, и его применяют из конструктивных соображений лишь для отдельных элементов комбинированных кабелей дальней связи. Так, например, экранированной паре, скрученной из жил диаметром 1,2 мм, соответствует то своему диаметру шестерка, скрученная из жил диаметром 0,8 мм, и т. д.
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	Рис. 10 5. Схемы сечений четверки.

а - звездной; б - двойной парной.


В некоторых типах кабелей дальней связи применяют усиленные группы, отличающиеся от нормальных наличием обмотки группы несколькими бумажными лентами. Для повышения помехозащищенности цепей (радиовещательные пары, четверки вводных кабелей и т. п.) отдельные группы экранируют. В этом случае скрученные пары или четверки обматывают несколькими бумажными лентами, медной лентой или лентой из металлизированной бумаги.

10-5. ОБЩАЯ СКРУТКА КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

Скручивание изолированных групп в кабель облегчает взаимное перемещение жил при изгибах кабеля и обеспечивает ему более устойчивую и круглую форму. В кабелях связи скручивание, кроме того, обеспечивает снижение электромагнитных связей между цепями и повышение защищенности их от взаимных и внешних помех. Все кабели связи скручивают по системе сложной скрутки, при которой отдельные изолированные жилы, как указывалось выше, предварительно скручивают в группы: пары, тройки, четверки и т. п., а затем уже группы скручивают в кабель. Сложная скрутка может быть однородной и неоднородной. Отличительным признаком однородной системы скрутки является наличие в кабеле одинаковых групп и жил одинакового диаметра.
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	Рис. 10-6. Схемы скрутки кабелей связи.

а - пучковая; б - повивная.


Неоднородная скрутка характеризуется наличием групп в кабеле, имеющих различные диаметры групп и токопроводящих жил, различные типы изоляции, различные системы скрутки групп и т. п.

Наиболее широкое распространение получила однородная сложная скрутка, которую применяют при скрутке городских, станционных и шахтных кабелей связи, а также большинства типов высокочастотных и низкочастотных кабелей дальней связи. Скрутка кабеля по однородной сложной системе может быть повивной и пучковой. Повивная скрутка групп в кабель состоит из концентрических повивов групп вокруг центрального повива из 1-5 групп (рис. 10-6). Нумерация повивов в кабеле производится в нарастающем порядке от центра к его периферии. По закону правильной системы скрутки в каждом последующем повиве размещается на шесть групп больше (см. § 7-5). Смежные повивы кабеля скручивают в противоположных направлениях.

Электрические и механические характеристики кабеля, скручиваемого по повивной системе, зависят от величин шагов скрутки отдельных повивов кабеля и отдельных групп. Чем меньше шаг скрутки, тем большей гибкостью и устойчивостью обладает кабель и, следовательно, тем выше степень геометрической и электрической симметрии цепей, от которой зависит их помехозащищенность. С другой стороны, уменьшение шага скрутки ведет к увеличению расхода материалов, росту электрического сопротивления постоянному току, рабочей емкости, километрического затухания и фазовой постоянной. Практически выбираемые величины шагов скрутки групп в кабель зависят от назначения, типа и конструкции кабеля. Для уменьшения взаимного влияния между цепями шаги скрутки соседних в повиве групп и смежных повивов кабелей согласовывают. Во всех кабелях значения кратности шагов скрутки отдельных повивов убывают от центра к периферии. Это объясняется тем, что механическая устойчивость кабеля в целом определяется главным образом устойчивостью его внешнего повива.

С целью обеспечения разделки кабеля при его монтаже каждый, повив, за исключением внешнего, обматывают хлопчатобумажной пряжей или лентой из пластмасс (например, типа лавсан). Поверх внешнего повива накладывают поясную изоляцию, состоящую из двух или более слоев телефонной или кабельной бумаги. В кабелях с полиэтиленовой изоляцией поясную изоляцию выполняют также полиэтиленовой. Для удобства нахождения групп в каждом повиве вводят контрольные группы (не менее одной) с резко отличной расцветкой от расцветки всех остальных групп, расположенных в этом повиве. Требуемую группу находят путем отсчета от контрольной группы в направлении движения часовой стрелки. В некоторых конструкциях современных кабелей предусматривают в каждом повиве две группы: контрольную и счетную, расположенную рядом с контрольной и указывающую направление отсчета.

В кабелях, выпускаемых отечественной промышленностью, в каждой скрученной паре изоляция одной из жил имеет натуральный цвет, а изоляция другой жилы- красный цвет. В каждом повиве кабеля имеется одна контрольная пара, В которой жила красного цвета, заменена жилой синего цвета. В каждом повиве кабеля имеется по одной контрольной паре и одной счетной паре, которые обмотаны двухцветной прядью хлопчатобумажной пряжи (зеленой или белой). Кроме того, контрольные пары обматывают хлопчатобумажной пряжей черного цвета, а счетные пары - пряжей желтого цвета. Таким образом, контрольные пары обмотаны пряжей черного и белого или черного и зеленого цветов, а счетные пары - пряжей желтого и белого или желтого и зеленого цветов.

В Англии и других странах распространена система расцветки жил в группе посредством нанесения от одного до четырех поперечных цветных колец (одного цвета) на изоляцию каждой жилы через определенные промежутки (6,25; 12,5; 18,75 и 25,0 мм). Жилы с числом колец 1 и 2 образуют одну пару, а жилы с числом колец 3 и 4 - другую пару. В США для расцветки изоляции жил кабелей связи применяют кодовую расцветку путем нанесения цветных спиральных или кольцевых линий на поверхность изоляции.
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	Рис. 10-7. Схема скрутки городских кабелей связи из 100-парных пучков.


Волновая повивная скрутка получается путем вращения головки крутильной машины, реверсируемой в пределах до 360°. Благодаря различным скоростям вращения и апериодичности реверса головки машины обеспечиваются различные шаги скрутки и апериодические изменения длины реверсируемых участков в повивах, исключается возможность совпадения шагов в смежных повивах, порождающего переходные разговоры в кабеле. Повив из групп, закрепляют обмоткой хлопчатобумажной пряжей.

Однородной сложной скруткой является пучковая скрутка, групп, которые затем скручивают в кабель (рис. 10-6). Пучковая система скрутки постепенно начинает превалировать, так как с увеличением числа пар в кабелях до 3200 становится технически невозможным осуществить повивную систему скрутки (в 1 200-парном кабеле число повивов может доходить до 20). Шаги скрутки групп, расположенные по соседству в одном повиве, должны быть различны и согласованы, что создает большие трудности в производстве. При пучковой скрутке группы скручивают в пучки, состоящие из 10, 50 или 100 пар (50 четверок), а затем однотипные пучки скручивают в кабель. Группы при скрутке в пучок располагаются концентрическими повивами, скручиваемыми в одном направлении, причем распределение групп по повивам подчиняется закону правильной скрутки (прирост числа групп по повивам на 6). Все пучки в кабеле имеют одинаковое направление скрутки. Шаг скрутки пучка принимается равным 50-601). Благодаря одинаковому направлению и большой кратности скрутки всех повивов пучок имеет рыхлую структуру. Вследствие этого в процессе скрутки пучков в кабель отдельные пучки легко деформируются таким образом, что скрученный кабель независимо от количества пучков приобретает в сечении форму круга. Форма, принимаемая при этом отдельными пучками, зависит как от общего их количества, так и от того, в каком повиве кабеля расположен пучок. Отдельные пучки при общей их скрутке в кабель также располагают повивами. Направление скрутки пучков в кабель противоположно направлению скрутки групп в пучки. Шаг скрутки пучков в кабель (16-20) D. На рис. 10-7 приведена схема многопарных кабелей, скручиваемых из 100-парных пучков.
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	Рис. 10-8. Схемы скрутки кабелей дальней связи.

а -однородная (7X4X1,2); 

б - неоднородная (8X4X1,1 + 4X2X1,2).


В СССР городские кабели связи изготовляются с количеством пар от 5 до 1200. Максимально допустимое число пар в кабеле ограничивается диаметром трубопровода или канала блока, равным 90 мм. Для свободного затягивания кабелей в трубопровод (канал блока) наружный диаметр кабеля должен быть меньше диаметра канала примерно на 20%.

На рис. 10-8 приведены схемы однородной и неоднородной систем скрутки кабелей дальней связи. Однородная система представляет собой семичетверочный кабель, а неоднородная состоит из восьми экранированных четверок и четырех усиленных пар.

На рис. 10-9 приведена схема неоднородной системы скрутки коаксиального комбинированного кабеля с восемью 'Коаксиальными парами нормальной конструкции 2,6/9,4 мм, шестью малогабаритными коаксиальными парами 1,2/4,5 мм, восемью симметричными парами 2X1,2 мм и шестью сигнальными жилами 1,2 мм.
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	Рис. 10-9. Схема скрутки коаксиального комбинированного кабеля связи.


11-1. СВИНЦОВЫЕ ОБОЛОЧКИ

Для защиты изоляции жил от воздействия света, влаги, различных химических веществ, а также для предохранения ее от механических повреждений кабели снабжают оболочками. Лучшим материалом для оболочки кабелей в отношении герметичности и влагонепроницаемости являются металлы. Наиболее распространены металлические оболочки из свинца, алюминия и стали.

Промышленное применение свинца в качестве оболочек кабелей началось около 80 лет назад и продолжается до сих пор. Широкое применение свинца в качестве оболочек кабелей объясняется технологичностью наложения оболочек, влагостойкостью, пластичностью, гибкостью и устойчивостью против действия различных агрессивных сред, содержащихся в почве. Свинцовые оболочки легко спаиваются при сравнительно низких температурах, что облегчает получение надежных соединений отдельных строительных длин в кабельную линию. Физико-механические свойства свинцовых оболочек и стойкость их к агрессивным средам приведены в табл. 11-1.

Таблица 11 - 1

Физико-механические свойства оболочек кабелей и их стойкость к агрессивной среде

	Характеристика
	Материал оболочка кабеля

	
	Алюминий

чистотой 99,97%
	Свинец марки С-3
	Свинец с

присадкой

сурьмы 0,6%
	Поливинилхлоридный пластикат

	Плотность, г/см 3 .........................................

Удельная теплоемкость, дж/(кг -град)............................................................

Предел прочности, н/см 2 ………………….

Удлинение, % ……………………………

Предел усталости, н/см 2 . ………………..

Твердость по Бринеллю, н/см 2 …………

Действие 5%-ной соляной кислоты …… 

Действие 50%-ной соляной кислоты…...

Действие 5%-ной азотной кислоты ……. Действие 50%-ной азотной кислоты …...

Действие 5%-ной серной кислоты……...

Действие 50%-ной серной кислоты…….

Действие 5%-ной плавиковой кислоты ..

Действие 5%-ной уксусной кислоты …..

Действие 50%-ной уксусной кислоты …

Действие хлора…………………………..

Действие щелочей ………………………

Действие аммиака ………………………
	2,70

2860

4000 - 5000

40-45

2330

120-150

НУ 

НУ

СУ

НУ 

МУ 

НУ

МУ 

МУ

НУ 

СУ 

НУ 

НУ
	11,34

1550

1300 - 1800

30-40

430

39-40

ДУ 

НУ 

СУ

НУ 

ВУ 

ВУ

НУ 

ВУ

СУ 

СУ 

МУ 

ДУ
	11,27

1550

2100 - 2660

25-35

860

55-65

ДУ 

НУ 

СУ

НУ 

ВУ 

ВУ

НУ 

ВУ

СУ 

СУ

МУ 

ДУ
	1,38

--

1600 - 1800 

--

--

180-260

ВУ

ВУ

ДУ

ДУ 

ВУ 

ВУ

ДУ 

ВУ

ДУ 

ДУ

--

--


Свинцовые оболочки в виде сплошной трубы, наложенной на кабель, изготовляют из свинца С-3 (содержание чистого свинца не менее 99,95%, вредных примесей: магния, мышьяка и железа не более 0,01%). Температура плавления свинца 327° С, плотность 11,34 г/см 3 . Предел прочности свинца при кратковременном приложении растягивающего усилия составляет около 1500 н/см г . При длительном приложении растягивающего усилия предел его прочности уменьшается. При ступенчатом подъеме давления по 25 н/см 2 на каждой ступени и выдержкой в течение 2 ч предел прочности свинца составляет около 1000 н1см 2 . Предел текучести свинца 500 н/см 2 , а предел ползучести его около 100 н/см 2 . Нагрузки, превышающие эти значения, вызывают необратимые деформации оболочки. Прочность свинцовой оболочки при длительном приложении растягивающего усилия уменьшается (рис. 11 - 1). Поэтому кабели в таких оболочках могут применяться для подземной прокладки только бронированными стальными лентами или проволоками. Под воздействием вибрационных и тепловых нагрузок в свинце происходит рост кристаллов и образование трещин. Из-за большой ползучести свинца на вертикальных и круто наклонных участках силового кабеля наблюдаются необратимые процессы растяжения оболочки в нижних участках, приводящие к ее разрыву. Свинцовые оболочки кабелей подвержены почвенной и электрохимической коррозии от блуждающих токов.

Для повышения вибростойкости и механической прочности небронированных кабелей марки СГТ, морских кабелей и кабелей связи свинцовые оболочки этих кабелей изготовляют с обязательным добавлением сурьмы. В свинцовые оболочки маслонаполненных и газонаполненных кабелей с целью уменьшения < ползучести свинца вводят присадку меди до 0,08%. По литературным данным в двойных сплавах свинца с медью наблюдаются участки, обогащенные кристаллами меди, выделившимися из твердого раствора. Присадка олова в количестве 0,06-0,12% способствует равномерному распределению меди в свинце. Рекомендациями МЭК предусматривается применение для оболочек кабелей пяти сплавов свинца: с присадкой олова (1,8-2,2%), сурьмы (0,7-0,95%), сурьмы и олова (0,15-0,25 и 0,35- 0,45%), олова и кадмия (0,35-0,45 и 0,12-0,18%) и теллура (0,035-0,09%).

В США оболочки силовых кабелей с пропитанной бумажной и резиновой изоляции, газо- и маслонаполненных кабелей и других кабелей, транспортируемых на большие расстояния, изготовляют из свинца с присадкой 0,06% меди. Широко применяются свинцовые сплавы с серебром (0,15%), оловом (0,1%) и висмутом (0,1%) или с серебром (0,1-0,17%), оловом (0,1%) и медью (0,04-0,06%). Для силовых кабелей при требованиях повышенного сопротивления крепу и вибрации применяют оболочки с присадкой серебра (0,18-0,20%), олова (0,13-0,14%), висмута (0,06 -- 0,08%) и теллура (0,07-0,10%). Для оболочек кабелей связи и силовых кабелей, прокладываемых в воздухе, применяют сплав с содержанием сурьмы (до 0,1%). Для силовых маслонаполненных кабелей высокого давления применяют свинец с присадкой олова (до 0,20%) и кадмия (до 0,075%). В Англии применяют свинцовые оболочки с присадкой сурьмы: для кабелей связи - до 0,10%; для газо-: и маслонаполненных кабелей - до 0,6%; для силовых кабелей, кабелей связи и коаксиальных кабелей связи - до 0,85%. Для условий повышенной вибрации применяют присадку сурьмы (0,50%) и кадмия (0,25%) или олова (0,40%) и сурьмы (0,20%). Для маслонаполненных кабелей применяют оболочку с присадкой олова (0,20%) и кадмия (0,075%).

В Японии для кабелей связи применяют сплав свинца с присадкой олова (0,5-1,6%) и сурьмы (0,15-0,6%), а для подводных силовых кабелей - с присадкой олова до 2%. В Италии, Швеции и Швейцарии для кабелей связи, работающих в условиях вибрации, применяют присадку олова до 2,0%, а в ФРГ - олова до 2,5% ; и меди 0,04%.

Таблица 11-2

Минимальные, номинальные и максимальные толщины свинцовых оболочек силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией

	Диаметр кабеля под оболочкой, мм
	Толщины оболочек, мм
	Диаметр кабеля под оболочкой, мм
	Толщины оболочек, мм

	
	минимальная
	номинальная
	максимальная
	
	минимальная
	номинальная
	максимальная

	До 13 

13-16 

16-20 

20-23 

23-26 

26-30 

30-33

33-36
	0,9 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

1,2 

1,3 

1,4
	1,05

1,05

1,15

1,25

1,4

1,4

1,5

1,6
	1,13 

1,13 

1,24 

1,35 

1,51 

1,51 

1,62 

1,73
	36-40 

40-43 

43-46 

46-50 

50-53 

53-56 Свыше 56
	1,4 

1,5 

1,5

1,6 

1,6 

1,7 

1,7
	1,6

1,7

1,7

1,8

1,8

1,95

1,95
	1,73

1,84

1,84

1,94

1,94

2,11

2,11


Толщины свинцовых оболочек зависят от типа кабеля и условий его эксплуатации и указываются в соответствующих ГОСТ и ТУ на кабели и провода. В табл. 11-2 приведены минимальные, номинальные и максимальные толщины свинцовых оболочек силовых бронированных кабелей с пропитанной бумажной изоляцией.

По британскому стандарту BS 480 - 66 нормируются только минимальные толщины, которые в 1,41 - 2,22 раза больше, чем принято в отечественной практике. Опыт длительной эксплуатации кабелей в более тонких оболочках показал достаточные их надежность и долговечность.

Под оболочкой кабеля обычно применяется прокладка бумажной ленты, на которой не реже чем через 0,8 м нанесены год изготовления и завод-изготовитель. Для ряда кабелей связи на ленте наносится длина кабеля через каждые 100 мм.

Из-за высокой цены свинца стоимость свинцовой оболочки кабеля составляет 40-60% общей стоимости кабеля. Снижение стоимости кабелей возможно прежде всего за счет замены свинца другими материалами.

11-2. АЛЮМИНИЕВЫЕ ОБОЛОЧКИ

Начатые в 30-х годах работы по замене свинцовых оболочек кабелей алюминиевыми в 50-х годах завершились промышленным их применением для силовых кабелей. В последние годы эти оболочки получили широкое распространение в ряде стран. Алюминиевые оболочки герметичны и в 2-2,5 раза более механически прочны по сравнению со свинцовыми, что позволяет в ряде случаев использовать кабель без брони. Алюминий имеет повышенную стойкость к вибрационным нагрузкам; в нем отсутствует наблюдаемый у свинцовых оболочек при некотором повышении температуры самопроизвольный рост кристаллов, вызывающий разрушение оболочки. Кабели в алюминиевой оболочке значительно легче кабелей в свинцовой оболочке.

В табл. 11 - 1 приведены основные физико-механические характеристики алюминия. Недостатком алюминия является его низкая коррозионностойкость в условиях прокладки кабеля в земле, что вызывает необходимость специальных мер его защиты. Будучи защищены от коррозии, алюминиевые оболочки обеспечивают сохранение; свойств изоляции кабеля в течение длительного срока эксплуатации.

Высокая электропроводность алюминия позволяет использовать алюминиевые оболочки в качестве экрана для защиты кабеля от внешних электрических влияний (например, для линий связи, прокладываемых вдоль железных дорог, электрифицированных на переменном токе) или попользовать алюминиевую оболочку в качестве нулевой жилы силовых кабелей.

Алюминиевые оболочки накладывают методом прессования на гидравлических прессах или из алюминиевых лент методом высокочастотной сварки или сварки в среде защитного газа. Для выпрессованных алюминиевых оболочек применяют алюминий чистотой не ниже 99,7%. -Толщины алюминиевых оболочек приведены в табл. 11-3. Максимальную толщину этих оболочек не обусловливают. На алюминиевой оболочке не допускают рисок и царапин, если после их зачистки толщина оболочки становится меньше минимальной толщины, указанной в табл. 11-3.

Таблица 11-3 

Толщины алюминиевых оболочек кабелей

	Диаметр кабеля под оболочкой, мм
	Выпрессованные оболочки
	Сварные оболочки

	
	гладкие
	гофрированные
	гладкие
	гофрированные

	
	Номинальная толщина, мм
	Предельное отрицательное отклонение, мм
	Номинальная толщина, мм
	Предельное отрицательное
	Номинальная толщина, мм
	Предельное отрицательное
	Номинальная толщина, мм
	Предельное отрицательное

	До 16 

16-20 20-23 23-26 26-33 33-36 36-40 40-46 46-50 50-60
	1,10 

1,20 

1,35 

1,45 

1,45 

1,55 

1,70 

1,80 

1,90 

2,00
	0,2

0,2

0,25

0,25

0,25

0,25

0,30

0,30

0,30

0,30
	--

--

--

--

--

--

1,40 

1,50 

1,60 

1,70
	--

--

--

--

--

--

0,30 

0,30 

0,30 

0,30
	0,95 

1,00 

1,10

--

--

--

--

--

--

--
	0,05 

0,05 

0,05 

0,75

--

--

--

--

--

--
	--

--

0,65 

0,75 

0,85

--

--

--

--

--
	--

--

0,05 

0,05 

0,05

--

--

--

--

--


Алюминиевые оболочки со сварным швом изготовляют из лент алюминия марок А1 и АО, накладываемых на кабель продольно со швом. На станах высокочастотной сварки процесс сварки шва осуществляется с нагревом токами высокой частоты при автоматическом регулировании режима сварки. Достигнуты высокая производительность процесса и герметичность шва по длине. Недостатком высокочастотной сварки является наличие грата на внутренней стороне оболочки.

На стане аргоно - дуговой сварки сварка шва алюминиевой оболочки осуществляется при промышленной частоте тока с помощью вольфрамового электрода в атмосфере аргона и гелия. Скорость процесса сварки по этому способу в 4-8 раз выше, чем при высокочастотной сварке, но обеспечивает образование сварного шва без внутреннего грата на оболочке. Поверхность алюминиевой ленты перед сваркой по этому способу должна быть тщательно очищена.

С целью повышения гибкости кабеля сварные оболочки изготовляют из отожженной алюминиевой ленты, а оболочки диаметром свыше 20 мм гофрируют. Выпрессованные алюминиевые оболочки гофрируют, начиная с диаметра 36 мм. На рис. 11-2 приведены схемы четырех типов гофра металлической оболочки кабеля: синусоидальная винтовая, синусоидальная кольцевая, винтовые углубления и вдавливания в шахматном порядке. Синусоидальная форма гофра обеспечивает более равномерное распределение нагрузок, возникающих в оболочке мри изгибах кабеля. Наиболее выгодно в этом отношении отличается кольцевая синусоидальная форма гофра. Благодаря повышению поперечной жесткости гофрированных оболочек толщину алюминиевой ленты для оболочек принимают меньше на 0,2 мм, чем для негофрированной, поэтому расход алюминия для получения сварных оболочек на 20--30% меньше, чем для получения выпрессованных оболочек. Коэффициент гофрирования (отношение наружных диаметров выступа и впадины) должен быть в пределах 1,1-1,25. Шаг гофрирования (расстояние между двумя соседними гофрами, измеренное вдоль линии, параллельной оси оболочки) должен быть равен 40% наружного диаметра выступов оболочки. Предельные отклонения величины гофрирования не должны превышать ±4 мм. Кабели в гофрированных оболочках маркируют строчной буквой "г" после буквы, обозначающей тип брони, например: ААгВ, ААгВу, ААгБГу.

11-3. СТАЛЬНЫЕ ОБОЛОЧКИ

Стальные оболочки вследствие их дешевизны представляют большой интерес при производстве различных типов кабелей. Их изготовляют путем сварки лент, свернутых в трубку, и для придания им гибкости гофрируют. Толщину стальной ленты для оболочки применяют от 0,3 до 0,5 мм в зависимости от диаметра кабеля. Электрическую сварку шва стальной ленты производят током промышленной частоты с помощью вольфрамовых электродов в атмосфере аргона и гелия или с помощью дисковых электродов, а также током высокой частоты при индукционном подводе энергии. При сварке электродами в атмосфере аргона образуется шов с наличием незначительного грата как с наружной, так и с внутренней сторон оболочки. При сварке с помощью дисковых электродов кромки стальных лент свариваются внахлестку одна над другой и на оболочке образуется канавка - след движения верхнего электрода. При высокочастотной сварке образуется ровный шов с наличием грата как с наружной, так и с внутренней поверхностей оболочки. С поверхности шва избыток металла удаляется непосредственно на агрегате.

Форма гофра стальной оболочки синусоидальная (рис. 11-2); это обеспечивает достаточную гибкость оболочки кабеля и равномерное распределение возникающих нагрузок. Гибкость кабеля зависит от толщины оболочки, глубины и шага гофра, а также от гибкости самого кабеля (скрученных изолированных жил). Стальные гофрированные оболочки без повреждения выдерживают несколько десятков двойных перегибов, обладают повышенной радиальной жесткостью и при изгибах кабелей сохраняют круглое сечение, что особенно важно для легко деформируемых городских кабелей связи. Негофрированные оболочки при изгибах образуют эллипс в сечении, деформируя скрученные изолированные жилы. Благодаря радиальной жесткости гофрированных оболочек кабели в них не нуждаются в бронировании стальными лентами.

Стальные гофрированные оболочки выдерживают внутреннее давление в сотни н/см 2 , растяжение на 10-15% и сжатие на 15-20%.

Кабели в таких оболочках устойчивы к вибрационным нагрузкам.

Из-за меньших плотности стали, и толщины оболочки масса гофрированной стальной оболочки составляет всего 26% массы свинцовой оболочки.

Оболочка из низкоуглеродистой стали не является коррозионностойкой и поэтому нуждается в дополнительной защите.

11-4. ОБОЛОЧКИ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ ПЛАСТИКАТОВ

Развитие химии полимеров и организация промышленного их производства создали условия для рационального выбора материала для оболочек. Применение полиэтилена и поливинилхлоридного пластиката для изоляции силовых, контрольных, сигнально-блокировочных кабелей, кабелей связи и других дало возможность использовать для оболочки кабелей поливинилхлоридный пластикат.

Кабели в оболочке из поливинилхлоридного пластиката имеют меньшую массу, чем в свинцовых оболочках. Достаточная механическая прочность поливинилхлоридного пластиката позволяет применять кабели без защитных покровов. Пластикат не распространяет горения, влаго- и маслостоек.

Для оболочек кабелей и проводов применяют шланговый пластикат, отличающийся от изоляционного соответствующим подбором пластификаторов и стабилизаторов, обеспечивающих большую стойкость против светового старения. В табл. 11-4 приведены основные свойства поливинилхлоридного пластиката шланговых рецептур, выпускаемых отечественной промышленностью. Пластикаты по рецептам 239 и 288 предназначены для оболочек кабелей, работающих при температурах не ниже минус 40° С, по рецепту 301 - не ниже минус 50° С и по рецептам 355 и 1183 - не ниже минус 60° С. Оболочки кабелей при температуре ниже указанной становятся жесткими. При отсутствии механических воздействий на кабель такие оболочки сохраняют свои свойства и при более низких температурах. При положительной температуре эластичные свойства поливинилхлоридного пластиката восстанавливаются полностью.

Таблица 11- 4

Физико-механические характеристики шланговых поливинилхлоридных пластикатов

	Наименование показателей
	№ рецептур пластиката

	
	239 и 288
	301 
	1183 и 355

	Плотность, г/см 3 ......................................................................

Предел прочности при разрыве, н/см 2 .................................

Относительное удлинение при разрыве, %.........................

Морозостойкость, ° С ………………………………………

Водопоглощение в дистиллированной воде при 20° С за 30 суток, % ...........................................................................

Коэффициент влагопроницаемости, г(см-мм рт.ст.-ч)….

Твердость по Шору:

при 20° С ................................................................................

при 70° С ................................................................................

Температура разложения, °С ………………………………

Температура размягчения, °С ……………………………..

Потери массы при нагревании, %:………………………..

при 105° С в течение 96 ч....................................................

при 160° С в течение 6 ч......................................................

Удельное объемное сопротивление при 20° С, ом-см… Стойкость к старению в везерометре с дуговыми лампами при 70° С, ч ...................................................................
	1,3 

1600-1800

280-300 -40

0,7-0,9 3,5∙10- 8

 

80

62

220-250 170-175

1,0-1,5 1,7-2,8 4,7-10 11

 

3000
	1,3 

1500-1650

280-310 -50

1,0-1,2 

(З - 5)∙10- 8

 

75

60

220-250 170-175

0,5-0,7

2,0-2,2

(2 - 5)∙10 11

 

3000
	1,26 

1200-1300

300-400 -60

1,0-1,2 3,5∙10- 8

 

65

55

220-240 160-170

0,6-0,8

2,0-2,3

(5 - 7)-10 11

 

3000


На рис. 11-3 приведена зависимость коэффициента старения К 2 (отношение относительного удлинения образца при разрыве до старения к относительному удлинению при разрыве после старения) от времени атмосферного старения поливинилхлоридных пластикатов в Москве. В начале старения эластичность пластикатов, особенно шлангового, возрастает. Объясняется это тем, что накапливающиеся продукты распада в начале старения оказывают дополнительное пластифицирующее действие на пластикат. Однако продукты распада более летучи, чем основные пластификаторы, и испаряются из пластиката, в результате чего в последующий период его эластичность снижается. B процессе старения пластиката происходит изменение структуры и поливинилхлорида, которое также приводит к потере его эластичности. При снижении эластичности пластиката вдвое (К 2 = 0,5) на поверхности пластиката появляются трещины. Вследствие улетучивания пластификатора и продуктов распада масса .поливинилхлоридного пластиката убывает и его объем уменьшается.

Поливинилхлоридный пластикат, находясь в контакте с полиэтиленом, ухудшает его электроизоляционные свойства за счет миграции пластификатора из пластиката оболочки в изоляцию из полиэтилена. Подбором пластификаторов (полиэфиров) получают немигрирующие пластикаты (рецептура 301). Пластификаторы наиболее активно поглощаются полиэтиленом в композиции с полиизобутиленом.

Для тонкостенных оболочек применяют пластиката на основе тонкодисперсной смолы. Разновидностью такого пластиката является паста, которая после прогрева при 170 - 180 0 С превращается в эластичную пленку.

Оболочки из поливинилхлоридного пластиката изготовляют черного, синего, серого и белого цветов. Для медицинского и бытового электрооборудования широко используют кабели в оболочках из поливинилхлоридного пластиката белого цвета.

В табл. 11-1 приведены физико-механические свойства оболочек из поливинилхлоридного пластиката и показатели их стойкости к агрессивным средам.

Толщину оболочек указывают в технических условиях на кабели и провода. Она зависит от материала оболочки, диаметра кабеля и условий его эксплуатации. Существует практически установившаяся минимальная толщина оболочки для каждого материала, обусловленная технической возможностью ее наложения и минимальными характеристиками при этих толщинах. В зависимости от диаметра кабеля для сохранения необходимых механических характеристик оболочки толщину ее определяют по формуле 

[image: image729.png]A=a+bdx,




где а - постоянная минимальная толщина оболочки, мм; b - коэффициент, зависящий от материала и равный для поливинилхлоридного пластиката и полиэтилена 0,07 и для полиамидной смолы 0,05; d K - диаметр кабеля под оболочкой, мм.

Минимальные толщины оболочек кабелей приведены в табл. 11-5.

Таблица 11-5

Минимальные толщины пластмассовых и резиновых оболочек и защитных покровов кабелей

	Диаметр кабеля

под оболочкой,

мм 
	Толщина оболочек, мм

	
	Полиэтилен, поливинилхлорид-ный пластикат
	Резина

	
	для нормальных условий эксплуатации и защитных покровов
	для тяжелых условий эксплуатации
	для нормальных условий эксплуатации
	для тяжелых условий эксплуатации

	4-6 

6,1-8 

8,1-10 

10,1-15 

15,1-20 

20,1-25 

25,1-30 

30,1-40 

40,1-50 

50,1-60 

Свыше 60
	0,6 

0,9 

1,2 

1,5 

1,7 

1,9 

1,9 

2,1 

2,3 

2,5 

3,0
	--

--

--

1,8 

2,0 

2,5 

3,0 

3,0 

4,0 

4,5

--
	--

--

1,5 

1,8 

2,0

--

--

--

--

--

--
	--

--

--

1,8 

2,0 

2,5 

3,0 

3,0 

4,0 

4,5

--


11-5. ПОЛИЭТИЛЕНОВЫЕ ОБОЛОЧКИ
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	Рис. 11-4. Стойкость полиэтилена, стабилизированного активированными газовыми сажами, к старению.

1 - полиэтилен без стабилизатора; 2 - с 3% сажи, активированной кислородом; 3 - с 3% сажи, активированной серой


Хорошие физико-механические свойства полиэтилена и особенно малая его влагопроницаемость, а также стойкость против воздействия агрессивных сред способствуют успешному применению его для оболочек кабелей. Полиэтилен в 12,2 раза легче свинца, что вместе с полиэтиленовой изоляцией позволяет получить легкий кабель. Благодаря гладкой поверхности и большой механической прочности полиэтиленовых оболочек кабели легче затягиваются в трубопроводы и извлекаются из них. Условия вибрации полиэтиленовые оболочки лучше выдерживают, чем свинцовые. Высокая гибкость кабелей в полиэтиленовой оболочке позволяет многократно их использовать при ремонте поврежденных участков кабельных линий, прокладке во временных сооружениях и т. п.

Для увеличения светостойкости полиэтилена в него вводят газовую канальную сажу. Стабилизирующее действие сажи объясняется наличием на ее поверхности реакционно-активных групп, связывающих кислород. На стойкость полиэтилена к световому старению оказывает влияние дисперсность сажи. Только сажа, имеющая размер частиц менее 10 мкм и хорошо распределенная в полиэтилене, придает ему достаточную стойкость к световому старению. Антиокислительную эффективность газовой сажи можно повысить путем нагревания ее при 500° С и выше в атмосфере кислорода или в смеси с серой. На рис. 11-4 приведены кривые зависимости от времени количества поглощенного полиэтиленом без стабилизатора кислорода с 3% сажи, активированной кислородом и 3% сажи, активированной серой.

Влагопоглощение полиэтиленом при комнатной температуре после 1 мес. пребывания в воде составляет 0,03%, а после 1 года 0,15%. Диффузионная константа полиэтилена для паров воды при 20° С равна 1,1∙10- 9 г/(см 2 o мм рт. ст.∙ ч), а при 40° С 3 o 10- 9 г/(см* o мм рг. ст. ∙ ч), поэтому полиэтиленовые оболочки не в состоянии предотвратить проникновение внутрь кабеля некоторого количества влаги при наличии гигроскопичной воздушно-бумажной изоляции. Применение металлических экранов повышает влагостойкость полиэтиленовых оболочек. Широкое применение нашли полиэтиленовые оболочки в сочетании с алюминиевым или алюминиевым и стальным экранами, накладываемые за одну технологическую операцию с наложением полиэтиленовой оболочки. Широко применяемые конструкции таких оболочек, именуемые сокращенно "алпет" (алюминий - полиэтилен) и "сталпет" (сталь - алюминий - полиэтилен), используются в кабелях связи как городских, так и для дальней связи, включая коаксиальные комбинированные кабели. Алюминиевые экраны накладывают продольно, а диаметром более 20 мм дополнительно гофрируют. Комбинированные сталеалюминевые экраны применяют только гофрированные, причем кромки стальной ленты пропаиваются по всей длине. Поверх экрана наносят слой битумного компаунда и накладывают полиэтиленовую оболочку.

В Англии в качестве металлического экрана применяют алюминиевую ленту, покрытую полиэтиленовой лентой, которая сваривается с полиэтиленовой оболочкой, обеспечивая надежное соединение оболочки с экраном. В Японии экраны применяют как с однослойным (содной стороны ленты)-, так и с двухслойным (с обеих сторон ленты) покрытием. Наличие полиэтиленового покрытия ленты исключает необходимость покрытия алюминиевого экрана битумным составом.

Высокая электрическая импульсная прочность полиэтилена позволяет создавать кабели с уменьшенной повреждаемостью от грозовых перенапряжений, а также перенапряжений при авариях в высоковольтных линиях передач. В этом случае толщина оболочки выбирается по максимальной величине перенапряжения.

Полиэтиленовая оболочка при нагревании может давать усадку, различную по величине в зависимости от свойств отдельных партий полиэтилена и технологии ее наложения. Применение вытяжки при наложении оболочки недопустимо; она может вызвать дополнительную усадку оболочки. При усадке оболочки, если скрученные > жилы имеют малое сечение (например, городские кабели связи), происходит образование волнистости жил при сохранении целости оболочки. Бели скрученные жилы имеют большое сечение (например, силовые кабели или кабели дальней связи), то усилия усадки полиэтилена оказываются меньше усилий сжатия скрученных жил и наблюдается образование трещин в оболочке кабеля. Полиэтилен с индексом расплава 0,3 г/10 мин и менее практически стоек к растрескиванию. Наличие в полиэтилене низкомолекулярных фракций снижает его стойкость к растрескиванию.

11-6. ПОЛИАМИДНЫЕ ОБОЛОЧКИ

Оболочка из монолитного слоя полиамидной смолы (найлон, капрон и др.) толщиной 0,075-0,20 мм в зависимости от диаметра жилы кабеля или провода надежно защищает изоляцию от механических повреждений (особенно при протаскивании кабеля через отверстия и затягивании его в трубы и гибкие рукава), обеспечивает повышение нагревостойкости изоляции из полиэтилена и поливинилхлоридного пластиката на 10° С и предохраняет материал экрана от окисления и механических повреждений соседними экранами. Из различных типов полиамидных смол Промышленное применение в кабельной промышленности получили смола капрон и модифицированные полиамидные смолы.

Полиамидные смолы представляют собой твердые рогоподобные прозрачные пластмассы кристаллической структуры, окраска которых зависит от степени чистоты и состава и изменяется от бесцветной до желто-коричневой. В кристаллическом состоянии эти смолы имеют более высокие пределы прочности, жесткость и твердость. Аморфная составляющая обеспечивает в необходимых пределах удлинение и гибкость полиамидных смол. Содержание кристаллической и аморфной фаз в полимере зависит от условий охлаждения. При быстром охлаждении получается полимер с преобладанием аморфной фазы.

Полиамидные смолы имеют узкий интервал плавления, малую вязкость в расплавленном состоянии и низкую термостабильность при высоких температурах. Они почти не имеют области пластической деформации и при 185-260° С переходят в расплав. Температура разложения этих смол 300-310°С. Полиамидные смолы имеют относительно малую стойкость к световому и тепловому старению (за 4 летних месяца предел прочности смолы снижается с 5300 до 3300 н/см 2 , а удлинение с 315 до 90%). Продолжительное нагревание не стабилизированной смолы при 90-100° С (при наличии кислорода воздуха) вызывает появление коричневой окраски и ухудшение свойств. Добавка дифенилларафенилендиамина и динафтилларафенилендиамина в количестве 2-3% значительно повышает их нагревостойкость. Пленки из стабилизированной смолы сохраняют свойства после многодневного нагревания при 130° С. Морозостойкость ориентированных полиамидных пленок находится в пределах от -25 до -30° С. Капрон обладает отличными маслостойкостью и стойкостью к истиранию, хорошей стойкостью к старению, озоностойкостью, удовлетворительными свето- и погодостойкостью, огнестойкостью и гибкостью при отрицательных температурах. Максимальная рабочая температура 105° С.

Толщину оболочек проводов диаметром до 1,5 мм принимают равной 0,075 мм, от 1,51 до 3,0 мм - 0,10 мм и свыше 3,0 мм - 0,15 мм. При этих толщинах оболочки обеспечивается повышенная стойкость проводов против продавливающих нагрузок.

В США в качестве оболочек проводов с полиэтиленовой и поливинилхлоридной изоляцией применяют найлон толщиной 0,1 мм для проводов диаметром от 0,8 до 1,0 мм, 0,125 мм - для проводов диаметром от 1,0 до 1,2 мм, 0,135 мм для проводов диаметром от 1,2 до 1,4 мм, 0,15 мм для проводов диаметром от 1,4 до 1,6 мм, 0,17 мм для проводов диаметром от 1,6 до 2,6 мм, 0,20 мм для проводов диаметром от 2,6 до 3,2 мм.

11-7. РЕЗИНОВЫЕ ОБОЛОЧКИ

Резины для оболочек кабелей (шланговые резины) обладают высокой механической прочностью; они надежно противостоят растягивающим и ударным нагрузкам, а также крутящим моментам. Кроме того, оболочки кабеля защищают изоляцию жил от солнечной радиации и атмосферных воздействий. В зависимости от назначения резины для оболочек по ГОСТ 2068-61 имеют обозначения: РШ-1-резина для оболочек кабелей, работающих в тяжелых условиях; РШ-2 - резина для оболочек кабелей, работающих в средних и легких условиях; РШН-1 - маслобензостойкая, не распространяющая горения резина для оболочек кабелей, работающих в тяжелых условиях, и РШН-2 - маслобензостойкая, не распространяющая горения резина для оболочек кабелей, работающих в средних и легких условиях. Основные физико-механические свойства этих резин приведены в табл. 11-6. Резину РШ-1 изготовляют на основе смеси натурального и бутадиенового (марки СКБМ) каучуков, а РШ-2 - на основе дивинилстирольного (марки СКС-30 или СКС-30А) и бутадиенового (марки ОКБМ) каучуков. Маслобензостойкие, не распространяющие горения резины РШН-1 и РШН-2 изготовляют на основе хлоропренового каучука наирит.

Таблица 11-6

Основные физико-механические свойства резин для оболочек кабелей и проводов

	Наименование характеристики
	Типы резин

	
	РШ-1
	РШ-2
	РШН-1
	РШН-2

	Минимальное содержание каучука, % . ………

Минимальный предел прочности при разрыве, и/сж 8 ............................................................

Минимальное относительное удлинение, %.....

Максимальное остаточное удлинение, %..........

Минимальное сопротивление раздиру, н/см ....

Минимальный коэффициент старения после 96 ч при 70 е С

k 1 - по пределу прочности................................

k 2 - по относительному удлинению………….

Морозостойкость, # С............................................
	50

1180

300

30

40

 

0,85 

0,60 

-50
	40

590

250

35

--

 

0,85 

0,60 

-40
	50

981

260

30

35

 

0,85 

0,60 

-30
	40

540

250

35

--

 

0,85 

0,60 

-30


Шланговые резины на основе натурального каучука при соответствующем подборе сажи в качестве наполнителя имеют в 2 раза более высокие предел прочности и относительное удлинение при разрыве по сравнению с резинами на основе бутадиен-стирольного каучука. Однако сопротивление старению, свето- и атмосферостойкость резин на основе бутадиен-стирольного каучука выше, чем резин на основе натурального каучука. Наиболее высокой морозостойкостью обладают резины на основе каучука СКБМ.

Шланговые резины на основу полихлоропренового каучука имеют более высокие озоностойкость, свето- и атмосферостойкость, отличную маслостойкость и обладают свойством не распространять пламени при -выносе из источника горения по сравнению с резинами на основе , натурального и бутадиен-стирольного каучуков. Длительно допустимая рабочая температура этих резин на 10° С выше, чем резин на основе НК и СК. Они в течение 4 ч выдерживают работу при температурах до 260° С.

Полихлоропреновый каучук получают в результате полимеризации хлоропрена. Плотность каучука 1,21-1,25 г/см 2 , удельная теплоемкость 2330 дж/(кг-град), температура стеклования-40° С. Присутствие в молекуле хлоропрена атома хлора придает полимеру негорючесть, озоностойкость, светостойкость и маслобензостойкость. Резины на основе полихлоропренового каучука, также обладают хорошей озоностойкостью, стойкостью к действию многих химических веществ и растворителей. Недостатком резин на основе этого каучука является низкая морозостойкость (от -30 до -35°С).

В резинах для оболочек кабелей в качестве наполнителей применяют углеродные сажи. Большинство из них являются активными наполнителями в резиновых смесях, повышающими механические свойства резин. Механическая прочность резин с углеродными сажами зависит от : степени дисперсности сажи: чем меньше диаметр частиц, тем больше их удельная поверхность и выше механические свойства резин (так, например, газовая канальная сажа имеет средний диаметр частиц 260 пм с удельной поверхностью 150 м 2 /г, антраценовая - соответственно 340 пм и 90 м 2 /г, газовая печная 600 пм и 42 м 2 /г, ламповая 1350 пм и 16 м 2 /г). Углеродная сажа не только 'повышает механическую прочность резины, но и защищает резину от действия солнечной радиации при работе кабелей в атмосферных условиях.

В качестве мягчителей шланговых резин (за исключением наиритовых) применяют парафин, стеарин, мягчитель ПП, канифоль и пр. В резинах на основе синтетических каучуков применяют битумный лак (очищенный руббракс). В наиритовых резинах мягчителями являются дибутилфталат и другие сложные органические эфиры.

Вулканизирующим веществом всех шланговых резин (за исключением наиритовых) является сера в количестве 2-3,5%, а ускорителя вулканизации - тиурам, каптакс, альтакс и дифенилгуанидин. В наиритовых резинах вулканизирующим веществом является окись цинка в сочетании с окисью магния.

Наполнителем резины РШН-2 являются сажа ламповая, каолин и мел сепарированный. В качестве основных пластификаторов в наиритовых резинах применяют дибутилфталат, диактилсебацинат и трикрезилфосфат, которые не только увеличивают пластичность резиновых смесей, но и повышают их морозостойкость.

Резины типов РШ-1 и РШН-1 применяют для оболочек тяжелых шланговых кабелей, подвергающихся значительным механическим воздействиям. Наиболее высокие показатели по сопротивлению истиранию и раздиру имеют резины с содержанием в качестве наполнителя газовой канальной сажи. Для повышения технологических свойств резины РШ-1 применяют композицию из газовой канальной и печной или газовой канальной и ламповой саж.

Резиновые оболочки применяют также для кабелей с полиэтиленовой изоляцией; это вызвано тем, что кабели в пластмассовой оболочке при минус 40-50° С становятся негибкими. Резиновые оболочки при этих температурах тоже теряют эластичность, но в меньшей мере, чем пластмассовые. Температуру вулканизации резиновых оболочек применяют такой, чтобы не происходило деформации полиэтиленовой изоляции, но продолжительность вулканизации значительно удлиняют.

Нитрильные каучуки представляют собой сополимер бутадиена с нитрилом акриловой кислоты. Для оболочек кабелей применяют каучук СКН - 40 с содержанием нитрила 35-40%. Плотность нитрильного каучука равна 0,956 г/см 3 , удельная теплоемкость 2400 дж/(кг- град), температура стеклования -32° С. Этот каучук имеет высокую маслобензостойкость. С увеличением в каучуке количества нитрила этот показатель улучшается. Для повышения диспергирования наполнителей в резиновых смесях на основе нитрильного каучука применяют стеариновую кислоту. В качестве мягчителей применяют дибутилфталат, трикрезилфосфат и дибутиловый эфир. Вулканизацию резин на основе нитрильного каучука производят серой или тиурамом. По бензостойкости резины на нитрильном каучуке превосходят резины на основе полихлоропренового каучука. Недостатком этих резин является низкая их морозостойкость (от -20 до -27°С).

Кабели повышенной нагревостойкости (с кремнийорганической, фторопластовой и другой изоляцией) снабжают оболочкой из кремнийорганической резины. Такие кабели пригодны для работы при температурах до 200° С. Оболочки из кремнийорганической резины обладают высокой гидрофобностью при нормальных температурах. Плохая смачиваемость резины затрудняет проникновение агрессивных водных сред в поры оболочки. Однако концентрированные кислоты и щелочи, хлор, бром, хлорсиланы вызывают быстрое разрушение резин.

Кремнийорганические резины хорошо противостоят конденсаторным и трансформаторным маслам, а также гидравлическим и тормозным жидкостям на основе гликолей. Высоковязкие машинные и смазочные масла оказывают меньшее воздействие на кремнийорганические резины, чем низковязкие масла того же состава, Кремнийорганические резины сильно набухают в неполярных веществах и хорошо противостоят полярным. Под воздействием радиационного облучения кремнийорганические полимеры структурируются. Резины на основе полидиметилфенилсилоксана сохраняют эластичность после облучения дозой 60 Мрад. Кремнийорганические резины обладают высокой стойкостью к действию кислорода, озона, ультрафиолетовых лучей, а также микроорганизмов. По воздухопроницаемости они значительно превосходят большинство резин, а при 100° С воздухопроницаемость в 10-20 раз выше, чем у органических резин.

12-1. ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ ИЗ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

Защитные покровы кабелей состоят из подушки и наружного покрова. Подушка - слой из волокнистых материалов поверх оболочки под броней, накладываемых в левом направлении. Она предохраняет оболочку кабеля от повреждения бронелентами или бронепроволоками и одновременно защищает ее от химической и электрохимической коррозии. Наружный покров - слой из волокнистых материалов поверх брони, накладываемых в правом направлении. Он предназначен для защиты оболочки и брони от коррозии и механических повреждений.

Подушка состоит из последовательно наложенных концентрических слоев битума, лент из крепированной битуминизированной бумаги или пропитанной кабельной бумаги, битума, пропитанной кабельной пряжи и битумного состава. На кабели в пластмассовой оболочке подушку накладывают без первого и второго слоев битума. Для защитных покровов кабелей применяют бумагу по ГОСТ 9850-51 марки № 1 массой 40 г/м 2 . Бумага состоит из двух слоев основы, склеенных между собой битумом. Кабельную бумагу пропитывают составом, состоящим из 85% полугудрона и 15% нафтената меди. Пропитка бумаги должна быть сквозной. Крепирование увеличивает толщину бумаги на 20%.

Для подушки и защитных покровов кабеля применяют также кабельную пряжу, представляющую собой смесь из джута, кенафа, канатника, пеньки и турбинных отходов льна. Джут, или бенгальская пенька, - лубяное волокно, получаемое из стеблей индийского растения джута. Кенаф - лубяные волокна одноименного травянистого растения, разводимого в Закавказье, Средней Азии, Северном Кавказе. Канатник, или китайский джут, - волокно из однолетнего травянистого растения, разводимого на Кавказе, Дальнем Востоке, Средней Азии. Кабельную пряжу (ГОСТ 905-69), применяемую для защитных покровов и заполнения между жилами кабелей, различают по номинальной толщине: 3400, 2200 и 1700 ТЕКС (№ 0,3; 0,45 и 0,6). Под номером пряжи понимают количество километров ее в 1 кг при 14% содержания влаги. Кабельная пряжа имеет среднее разрывное усилие 180, 130 и 95 н (соответственно номерам пряжи). Число кручений 55-75 на 1 м. Кабельную пряжу применяют предварительно пропитанной в составе из 85% полугудрона и 15% нафтената меди.

Для защитных покровов бронированных кабелей применяют битум БН III или БН IV и БН V, пластифицированный минеральным маслом. Битумный состав защитных покровов не должен вытекать при +45°С. Для кабелей в алюминиевых оболочках минимальная температура принята +50° С. При температуре -40° С с наружного покрова при ударе не должны осыпаться (битумный и негорючий составы. Битумный состав для защитных покровов кабелей должен иметь температуру размягчения от 68 до 78° С и пенетрацию при 25° С от 15 до 35. Антисептик для пропитки волокнистых материалов не должен оказывать вредного действия на материал оболочки и броню из стальных лент или оцинкованных стальных проволок. Наиболее отвечает этим требованиям нафтенат меди, получаемый из нафтеновой кислоты и медного купороса с содержанием меди от 9 до 10%. Для облегчения введения его в волокнистые материалы нафтенат меди растворяют в полугудроне. Чем выше содержание меди в кабельной пряже после ее антисептирования, тем больше ее стойкость против гниения. Содержание меди в кабельной пряже не должно быть менее 0,6% (нафтената меди - не менее 4%).

Наружный покров кабелей в тропическом исполнении состоит из слоя тугоплавкого битумного компаунда, кабельной пряжи, пропитанной составом СП-1, второго слоя тугоплавкого битумного компаунда, содержащего оксидифенил (для предохранения от развития плесени) и слоя измельченной слюды. Кабели в тропическом исполнении для прокладки в воздухе выпускают без наружных защитных покровов. Поверх тугоплавкого битумного компаунда на броню наносят слой измельченной слюды.

Негорючий наружный покров состоит из последовательно наложенных слоев негорючего состава из каменноугольного пека и совола, пряжи из штапельного стекловолокна, негорючего состава и покрытия, предохраняющего от слипания витков кабеля на барабане. Негорючие защитные покровы маркируются строчной буквой "н" после буквы, обозначающей тип брони (например, АСБн, СБн), а если дополнительно применена усиленная подушка, то кабель маркируется строчными буквами "вн" после буквы, обозначающей тип брони (например, АСБвн, ОСБвн). Толщины подушек под броней приняты в случае брони из стальных лент не менее 1,5 мм, а усиленные- не менее 2,0 мм. В случае проволочной брони подушку применяют толщиной не менее 2 мм, а усиленную не менее 2,5 мм.

Наружный покров поверх брони состоит из последовательно наложенных слоев битума или битумного состава, пропитанной кабельной пряжи (накладываемой с шагом 8-14D), битума "ли битумного состава и покрытия из мела, предохраняющего от слипания витков кабеля на барабане. Толщину наружного покрова кабеля независимо от диаметра оболочки принимают равной 2 мм. 

Кабели в оболочке из поливинилхлоридного пластиката и резины на основе хлоропренового каучука, прокладываемые внутри помещений (электрические станции, машинные залы и т. п.), не нуждаются в подушке из волокнистых материалов.

12-2. ПЛАСТМАССОВЫЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ КАБЕЛЕЙ

Алюминий имеет более отрицательный электродный потенциал, чем свинец, и образует в определенных условиях гальваническую пару с броней и окружающими его металлическими предметами. Грунтовые воды с содержанием щелочей и растворов различных солей вызывают разрушение алюминиевых оболочек менее чем за 2 года. Заметно ускоряет коррозию наличие в грунтах катионов натрия и калия (более 0,02%) или, анионов хлора (более 0,1%). При концентрации рН, равной или больше 8, наблюдается сильная коррозия оболочки. Блуждающие токи приводят к резкому возрастанию коррозии алюминия. Поэтому алюминиевые оболочки кабелей нуждаются в надежной защите как от почвенной коррозии, так и от влияния блуждающих токов. Стальные оболочки толщиной 0,3-0,5 мм также нуждаются в усиленной защите, так как проникновение к их поверхности влаги и особенно почвенных электролитов вызывает быструю их коррозию.

Защитные покровы алюминиевых и стальных оболочек должны обладать высокими электроизоляционными свойствами, хорошей адгезией к оболочке, быть сплошными (цельными) и влагонепроницаемыми, а также эластичными в интервале температур от -15 до +40°С. Защитные покровы в процессе эксплуатации не должны ухудшать своих свойств. Их механические характеристики должна обеспечивать возможность транспортировки кабелей на дальние расстояния и укладку их механизированным способом. Наиболее простыми типами защитного покрова являются поливка битумом или битумным составом и обмотка двумя лентами из поливинилхлоридного пластиката и лентами из крепированной битуминизированной или пропитанной кабельной бумаги с общей толщиной подушки 2,0 мм. Ленты из поливинилхлоридного пластиката, крепированной или пропитанной бумаги применяют шириной от 25 до 90 мм. Такое усиленное покрытие алюминиевой оболочки маркируют строчной буквой "в" после буквы, обозначающей тип брони (например, ААБв, ААПв). Однако эффективность такого покрова для особо агрессивных сред недостаточна. Дополнением к ГОСТ 7006-62 для особо агрессивных сред поверх алюминиевой оболочки предусмотрена особо усиленная подушка, состоящая из слоя битумного состава, двух лент из поливинилхлоридного пластиката, одной ленты из крепированной битуминизированной или кабельной пропитанной бумаги, слоя битумного состава, двух лент из поливинилхлоридного пластиката, одной ленты из крепированной битуминизированной или кабельной пропитанной бумаги, наложенных в противоположных направлениях, и слоя битумного состава. Общая толщина особо усиленной подушки должна быть не менее 2,5 мм. Такую подушку маркируют строчной буквой "у" после буквы, обозначающей тип брони (например, ААБу). Особо усиленное покрытие должно выдерживать в течение 1 мин испытание напряжением 10 кв постоянного тока или 4 кв переменного тока.

В трехжильных кабелях с отдельно освинцованными жилами на каждую из них наносят усиленное противокоррозионное покрытие, состоящее из битума или битумного состава, двух лент из поливинилхлоридного пластиката и одной ленты копированной битумизированной или кабельной пропитанной бумаги. Промежутки между жилами заполняют пропитанной кабельной пряжей до круга в сечении. В трехжильных кабелях с отдельными алюминиевыми оболочками на каждую из них должна быть нанесена особо усиленная подушка (описанная выше), но без наружного слоя битумного состава. Скрученные жилы обматывают тканевой лентой или пропитанной кабельной пряжей, поверх которой накладывают нормальную подушку, состоящую из битума или битумного состава, пропитанной кабельной пряжи и битума или битумного состава.

Толщина сплошного покрытия из поливинилхлоридного пластиката, за исключением накладываемого на алюминиевую гофрированную оболочку, приведена в табл. 11-5. Минимальные отклонения толщины покрытия составляют 15%. Покрытие из поливинилхлоридного пластиката, накладываемое на алюминиевую гофрированную оболочку, для всех диаметров кабеля применяют толщиной 2,5 мм; покрытие должно плотно прилегать к лежащему под ним слою и не иметь отверстий и пузырей. Между алюминиевой оболочкой и покровом или между броней и покровом (из 'поливинилхлоридного пластиката) накладывают слой битумного состава и обматывают лентой из поливинилхлоридного пластиката, полиэтилентерефталата или полиамидных смол. Наличие покрытия из поливинилхлоридного пластиката обозначается в марках кабелей прописной буквой "В" после буквы, обозначающей алюминиевую оболочку или броню (например, ААВ, СБГВ). Покрытие из поливинилхлоридного пластиката, наложенное поверх алюминиевой оболочки или брони, должно выдерживать испытание напряжением от 10 до 18 кв в зависимости от толщины покрытия (от 1,7 до 3,0 мм).

Наличие на алюминиевой оболочке сплошного защитного покрова из поливинилхлоридного пластиката создает возможность непосредственной прокладки кабеля в земле без применения брони и прокладки в помещениях, где требуются негорючесть и химическая стойкость к различным активным средам. Кабели с изоляцией и в оболочке из поливинилхлоридного пластиката, бронированные оцинкованными стальными лентами и с защитным покрытием из поливинилхлоридного пластиката (марки ВБВ), пригодны для беструбной прокладки во взрывоопасных помещениях. Применение таких кабелей облегчает монтаж кабельных сетей и дает большую экономию стальных труб.

Защитные покровы из поливинилхлоридного пластиката поверх брони силовых и контрольных кабелей придают им свойство не распространять горение, что позволяет заменить кабели с негорючими защитными покровами на основе штапельного стекловолокна и пропиточного состава из каменноугольного пека и совола.

Полиэтилен обладает более высокими электроизоляционными свойствами и большей влагостойкостью, чем поливинилхлоридный пластикат, поэтому целесообразно его применение в качестве защитных покровов кабелей в алюминиевой оболочке. Исключение составляют кабели, предназначенные для прокладки внутри помещений, где предъявляется требование негорючести защитных покровов. На алюминиевую оболочку предварительно должен быть нанесен слой битума или битумного состава.

Для защиты стальных бронелент и бронепроволок в кабелях связи, предназначенных для прокладки 8 агрессивных средах, применяют сплошной слой из поливинилхлоридного пластиката или свето стабилизированного полиэтилена (с добавкой сажи). Полиэтилен применяют также для защитных покрытий кабелей связи, прокладываемых внутри контура заземления электрических станций. Отсутствие защитных покровов или недостаточная их электрическая прочность может привести к разрушению кабеля.

12-3. БРОНЯ КАБЕЛЯ ИЗ СТАЛЬНЫХ ЛЕНТ

Для защиты кабелей от механических повреждений при отсутствии растягивающих усилий их бронируют лентами из низкоуглеродистой стали (ГОСТ 3559-63). Ленты стальные для бронирования кабелей применяют трех трупп: А - лента оцинкованная (A пл -лента, предназначенная для плоской брони, и Л пр - лента, предназначенная для профильной брони); Б - лента без антикоррозионного покрытия (снабжается только тонким слоем антикоррозионной смазки) и В-лента битуминизированная (покрытая сплошным слоем битума).

Кабели диаметром до 13 мм, прокладываемые в земле и воздухе, бронируют двумя стальными лентами толщиной 0,3 мм, диаметром от 13 до 50 мм -0,5 мм и диаметром выше 50 мм - 0,8 мм. В зарубежной практике применяют также ленты толщиной 1,0 мм. В зависимости от диаметра кабеля применяют ленты шириной от 20 до 60 мм. Ленты А пл , Б и В должны иметь предел прочности не менее 280 н/мм 2 и относительное удлинение не менее 20%, а ленты А пр - от 200 до 400 н/мм 2 и удлинение не менее 30%.

Стальная лента без защитных покровов неустойчива против действия агрессивных сред и разрушается менее чем за 2 года. Даже броня кабелей, проложенных в помещении, из-за колебаний температуры и влажности подвергается коррозии и теряет свои механические свойства. Окраска кабеля поверх брони асфальтовым лаком (после прокладки кабеля) удлиняет срок службы кабеля, но не исключает коррозии с внутренней стороны из-за проникновения туда влаги.

Применение стальных лент с антикоррозионными покрытиями значительно удлиняет их срок службы. Наиболее распространенным покрытием стальных лент является цинковое, наносимое на ленту из расплава. Покрытие стальных лент битумным составом неравномерно по толщине, осыпается при перегибах, особенно при низких температурах, и стекает, с поверхности лент при нагревании. Более целесообразно нанесение на ленту тонких слоев меламинового, полиэфирного или другого лака.

Стальные ленты обычно накладывают на кабель в два слоя с зазором размером 20-40% ширины ленты. Верхняя лента должна перекрывать зазор между витками нижней ленты, причем этот зазор должен находиться примерно под серединой ширины верхней ленты. Направление наложения ленточной брони - левое.

	[image: image731.png]




	Рис. 12-1. Схема гибкой брони кабеля марки КРБК.


При приеме бронированного кабеля на барабан стальные ленты брони испытывают сжимающие и растягивающие усилия. Чем шире стальные ленты, тем меньше гибкость кабеля. При узких лентах ширина перекрытия невелика и сопротивление перегибам уменьшается. Кабели со стальной ленточной броней маркируют прописной буквой "Б" после буквы, обозначающей материал оболочки (например, СБ, АОАБ), и буквами "БГ", если отсутствует защитный покров поверх брони (ОАБГ).

Кабели для бесштанговых нефтенасосов, работающих в условиях радиального давления и при возможности механических повреждений, снабжают гибкой ленточной броней (рис. 12-1). Стальная лента для этого типа брони применяется оцинкованной толщиной 0,5 и шириной 10 мм. При наложении гибкой ленточной брони ленту профилируют в виде буквы S, причем кромки лент размещают, в углублениях, создавая замок, не раскрывающийся при изгибах кабеля. Стальная лента при прохождении через формующие ролики бронировочной машины подвергается деформации изгиба. При применении стальных лент, оцинкованных горячим способом, во время этой деформации происходит осыпание цинкового покрытия, ухудшающее антикоррозионные свойства. Стальные ленты, оцинкованные электролитическим методом, получаются более устойчивыми при деформациях и накладываются на кабель без осыпания цинкового покрытия.

Однако кабель в гибкой (ленточной) броне при многократных спусках в скважину подвергается истиранию о стенки обсадных труб, в результате цинковое покрытие истирается. Наличие агрессивной жидкости в скважине ускоряет коррозию брони. С целью повышения стойкости гибкой ленточной брони в тяжелых условиях эксплуатации целесообразно наряду с оцинкованной стальной лентой применять ленту из нержавеющей стали или монель - металла.

12-4. ПРОВОЛОЧНАЯ БРОНЯ КАБЕЛЕЙ

Кабели, испытывающие во время эксплуатации растягивающие усилия, бронируют стальными проволоками. Силовые и контрольные кабели, кабели связи и другие кабели диаметром 13-37 мм. Для речных переходов, подводной, вертикальной или наклонной прокладки бронируют оцинкованной Сталиной проволокой диаметром 4 мм; кабели диаметром 37- 50 мм бронируют проволокой диаметром 4-6 мм и кабели диаметром свыше 50 мм бронируют проволокой диаметром 6 мм. Оцинкованная стальная проволока для этих кабелей должна иметь предел прочности от 35000 и 50000 н/см 2 и удлинение не менее 12%.

Броня из, стальных проволок поверх одножильного силового кабеля на напряжения ?0 и 35 кв создает большие индуктивные потери, поэтому для снижения потерь применяют медные или латунные проволоки одинакового со стальными проволоками диаметра или оцинкованные стальные проволоки, покрытые пластмассой, размещаемые в броне через 3-4 стальные проволоки.

Определение числа накладываемых на кабель стальных проволок производят аналогично расчету верхнего повива круглых токопроводящих жил (см. § 7-5). Диаметр большой оси эллипса проволоки (при сечении кабеля с учетом скрутки проволок диаметром d под углом а)

[image: image732.png]dy=dfsin a.




Ширина сегментной проволоки (также с учетом наложения на кабель под углом α)

[image: image733.png]by=wb/sin'a.




Число проволок в повиве брони
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где [image: image735.png]


, [image: image736.png]


, h - шаг наложения брони. 

Стальные проволоки накладывают повивом, направленным навстречу скрученным жилам, чтобы при растяжении кабеля он не раскручивался. Направление наложения проволочной брони на кабель - левое. Шаг проволочной брони принимают равным 8-20D. При уменьшении шага кабель получается более гибким, но склонным к растяжению. При увеличении шага гибкость кабеля уменьшается, но он получается более устойчивым при растяжении. Кроме того, при большом шаге проволочной брони повив получается неустойчивым. Кабели с круглой проволочной броней маркируют прописной буквой "К" (например, ОСК, АОСК).

Для прокладки кабелей внутри помещений, а также при вертикальной и крутонаклонной трассах применяют сегментную (прямоугольную) оцинкованную стальную проволоку шириной 5 и толщиной 1,5 мм на кабелях диаметром 13-37 мм. Кабели, бронированные прямоугольной проволокой, маркируют прописной буквой "П" (например, СП, АСП). Вместо сегментной (прямоугольной) проволоки в этих кабелях допускается применение круглой оцинкованной стальной проволоки диаметром 1,4-4,0 мм.

Оцинкованную стальную круглую проволоку диаметром 1,4-1,8 мм применяют также для бронирования кабелей диаметром до 13 мм.

Кабели связи в больших длинах для прокладки по дну морей и океанов бронируют оцинкованной стальной проволокой с пределом прочности не менее 2400 н/мм 2 и удлинением не более 3%. Для глубоководного участка кабеля применяют однослойную броню из проволок диаметром 4-6 мм. Для прибрежных участков кабеля, которые подвергаются опасности повреждения во время /штормов, приливов и отливов, а также якорями морских судов, применяют двухслойную броню из оцинкованной стальной проволоки диаметром 4-6 мм (наружный слой обычно накладывают из проволоки диаметром 16 мм).

Кабель марки ЭВТ с изоляцией и в оболочке из поливинилхлоридного пластиката для переносных шахтных установок бронируют семипроволочными стренгами из оцинкованной стальной проволоки. Однако при наличии негибких токопроводящих жил, такая конструкция брони не оправдана. В аналогичных кабелях, выпускаемых В.Англии, семипроволочные стренги заменены оцинкованной стальной проволокой.

Грузонесущие кабели, подвергающиеся растягивающим нагрузкам в процессе эксплуатации, имеют двухслойную броню из оцинкованных стальных проволок. Диаметр проволоки брони рассчитывают с учетом возможной нагрузки и запаса прочности. Практически она находится в диапазоне 1,4-4,0 мм. Предел прочности на разрыв оцинкованной стальной проволоки должен быть не менее 2 400 н/мм 2 и удлинение не более 3%.

Кабели, предназначенные для геофизических измерений в глубоких скважинах, подвергаются многократным спускам и подъемам с приемкой кабеля на барабан. Такие кабели, не удлиняясь или удлиняясь очень незначительно, должны многократно подниматься и опускаться в скважину, проходить через блок-баланс (диаметром 400-600 мм) и приниматься на барабан со значительным натяжением. Шаг наложения брони должен быть выбран таким, чтобы сохранить необходимые гибкость и механическую прочность кабеля. Диаметр проволоки в зависимости от диаметра кабеля составляет 1,1- 1,8 мм. С целью получения нераскручивающейся брони при обрыве отдельных проволок их нагартовывают в одной из плоскостей, после чего они укладываются в повиве без пружинящих усилий и в случае обрыва не раскручиваются.

Бронированный кабель под нагрузкой из-за отклонений диаметра изолированной токопроводящей жилы или скрученного кабеля от расчетного как по всей длине, так и на отдельных участках, а также из-за отклонений диаметра оцинкованной стальной проволоки может удлиняться. Для устранения удлинения в процессе эксплуатации применяют тренировку кабеля в процессе производства. Она заключается в искусственной вытяжке кабеля под определенной нагрузкой при температурах до 105° С.

Наружный повив бронепроволок кабеля подвергается трению о стенки обсадных труб скважины, в результате чего цинковое покрытие и часть стальных проволок истираются. Наличие агрессивной среды в скважине вызывает ускорение разрушения бронепроволок, снижая разрывную прочность кабеля. Поэтому необходимы специальные легированные стальные проволоки с высокими пределом прочности и стойкостью- против коррозии в агрессивных средах.

Кабели и провода с резиновой и пластмассовой изоляцией и оболочкой с целью защиты от механических повреждений и повреждения грызунами снабжают оплеткой оцинкованными стальными проволоками диаметром 0,3 мм плотностью не менее 60%. Для оплетки применяют мягкую оцинкованную стальную проволоку с пределом прочности при разрыве 350-500 н/мм 2 и удлинением не менее 8%. Минимальная плотность оплетки оцинкованной стальной проволокой судовых кабелей принята равной 65%, - кабелей для радиоустановок (РПШЭ) - 75%, панцирных проводов - 80%. Оплетку из оцинкованной стальной проволоки с целью предохранения от коррозии во время транспортировки и хранения покрывают глифталевой грунтовкой ГФ-020 (ГОСТ 4056-63), представляющей собой суспензию пигментов (железного сурика и цинковых белил) и наполнителя (талька) ~ в глифталевом или пентаглифталевом лаке с добавлением растворителей, сиккатива и стабилизатора (поверхностно-активного вещества). Пленка грунтовки устойчива к изменениям температуры от -40 до +60° С. Однако наиболее устойчива против коррозии проволока из нержавеющей стали.

12-5. ЛЕГКИЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ ИЗ СТЕКЛОПРЯЖИ И АСБЕСТА

Для защитных покровов проводов применяют стекловолокно в два сложения с числом кручений 100 на 1 м. Такие нити имеют большую механическую прочность по сравнению с нитями в одно сложение. Нити стеклянные крученые (по ГОСТ 8325-61) выпускаются соответствующими метрическим номерам 150, 85, 75 и 50. Количество замасливателя (парафиновая эмульсия) составляет от 1,0 до 2,5%.

Стекловолокно отличается малой гигроскопичностью (до 0,2%) и высокой механической прочностью: 2000- 4000 н/мм 2 , превосходя в этом отношении хлопчатобумажную пряжу (400-600 н/мм 2 ) и натуральный шелк (350-450 н/мм г ). Стекловолокно при 100° С сохраняет механическую прочность, при 200° С в течение 1 ч теряет 8,3% механической прочности, при 300" С -35% и при 400° С -48,3%. В этих же условиях асбестовая нить при 380°С теряет до 70% своей исходной прочности, а хлопчатобумажная пряжа сгорает при 260° С. Оплетка из стекловолокна, покрытая глифталевым лаком (ФА-97 или 6-КМ), имеет максимальную рабочую температуру 155° С. При применении суспензии фторлона-4 для покрытия оплетки стекловолокна максимальная рабочая температура провода повышается до 275° С. Оплетка с таким покрытием ;.. имеет высокую влагостойкость, стойкость к органическим растворителям и удовлетворительную стойкость к истиранию. При применении дисперсии фторлона-3 оплетка имеет высокую влагостойкость и стойкость к органическим растворителям, а также удовлетворительную стойкость к истиранию. Максимальная рабочая температура этого покрытия, 175° С. Наиболее распространено покрытие оплетки из стекловолокна кремнийорганическим лаком К-47, имеющим максимальную рабочую температуру до 200° С. Такие покрытия обладают хорошей влагостойкостью и удовлетворительной стойкостью к органическим растворителям и истиранию.

Для покрытия оплетки из стекловолокна применяют - также кремнийорганические эмали КО-84 и КО-96, представляющие собой растворы кремнийорганической смолы и смолы БМК?5 в органических растворителях с добавлением нагревостойких пигментов.

В качестве бандажной ленты поверх изоляции из кремнийорганической резины проводов РКХМ под оплетку из стекловолокна применяют резиностеклоткань марки РСК-1 из бесщелочного стекла, покрытую тонким слоем изоляции на основе кремнийорганического каучука СКТ.

Асбестовую ровницу-сырье для асбестовой пряжи получают из асбеста хризотила следующего химического состава: окись магния 43,5%, окись кремния 43,5% и вода 13%.

Для упрочнения асбестовых нитей в асбест вводят до 15% хлопчатобумажной пряжи или искусственных волокон. Асбест обладает рядом ценных свойств: огнестойкостью, малой теплопроводностью, кислото- и щелочестойкостью. Наружные защитные покровы из асбеста применены в проводах ПАЛ для выводных концов электрических машин, а также в кабелях для металлургических заводов, где кабели работают в непосредственной близости от агрегатов плавки металла. Провода ПАЛ для повышения влагозащищенности покрывают кремнийорганическим лаком. Одновременно с повышением влагозащищенности лаковое покрытие повышает также и механические свойства проводов.

12-6. ЛЕГКИЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРОВЫ ИЗ ХЛОПЧАТОБУМАЖНОЙ ПРЯЖИ И СИНТЕТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН

Для легкой механической защиты резиновой, пластмассовой и волокнистой изоляции кабелей и проводов, предохранения резиновой изоляции от воздействия света и масла (при использовании маслостойких лаков) и пр. применяют оплетку отдельных жил кабелей и проводов хлопчатобумажной пряжей. Иногда вместо оплетки применяют обмотку провода хлопчатобумажной пряжей или покрытие проводов пряжей на вязальных машинах.

Для оплетки отдельных жил кабелей и проводов применяют крученую хлопчатобумажную пряжу, суровую или окрашенную. Для усиленной механической защиты гибких кабелей применяют хлопчатобумажную пряжу низких номеров или льняную нить. Для гибких шнуров, предназначенных для электробытовых приборов, применяют швейную (лощеную) нитку из пряжи 46/3 и 76/3, обычно темных или комбинированных цветов. Особенность оплетки хлопчатобумажной пряжей заключается в том, что пряжа во время переплетения сжимается. При этом ширина пряди
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ширина пряди швейных (лощеных) ниток
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Поверхностная плотность оплетки: из хлопчатобумажной пряжи
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швейными (лощеными) нитями
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Благодаря сжимаемости хлопчатобумажной пряжи фактическая плотность оплетки будет выше, чем это имеет место в оплетке проволокой. Уменьшение плотности оплетки (см. § 9-3) возможно путем одинакового сокращения числа нитей во всех пасмах или путем оставления пасм одного направления с максимальной плотностью и уменьшения числа нитей в пасмах противоположного направления.

Технически возможные углы оплетки, а находятся в пределах от 20 до 70°. С увеличением угла а оплетка становится менее устойчивой при изгибе провода. При больших углах оплетки изоляция провода может выступать через промежутки между пасьмами оплетки при сравнительно небольших изгибах. Поэтому для гибких проводов и проводов в непропитанной оплетке принимается α<45°. Плотность оплетки различных проводов составляет от 70 до 98%, а толщина оплетки из хлопчатобумажной пряжи - от 0,25 до 0,70 мм, из льняных нитей - 1,1 мм, из асбеста -1,0 мм и из шелка - от 0,05 до 0,07 мм. Кроющая ширина хлопчатобумажной пряжи от 0,174 до 0,50 мм, шелка - от 0,062 до 0,08 мм.

В зависимости от условий эксплуатации оплетку проводов пропитывают атмосферостойкими, противогнилостными и не распространяющими горения составами. В атмосферостойкие составы входят нефтяные битумы, г/;,парафин, естественные асфальты, воски, смолы, каучуки и пр. Пропитку оплетки или обмотки проводов этими составами применяют для длительной сохранности их в условиях прямого действия солнечной радиации, дождя, росы, снега и т. п. Противогнилостные составы состоят из озокерита или церезина (5,5-7%), нефтяного битума БН-Ш (47-56%), парафина (32-40%), петролатума (5,5-7%) и антисептика-нафтената меди (до 10%). Подобный состав известен как сплав СП-1. Пропитку такими составами применяют для предохранения оплетки из хлопчатобумажной пряжи от разрушения различными микроорганизмами, грибковой плесенью, термитами и пр.

Покровные составы, придающие хлопчатобумажной пряже способность не распространять горение, представляют собой водные растворы минеральных солей (бура), клеев и некоторых кислот (борная) или изготовляются с применением минеральных порошков (тальк, слюдяная крошка) и высыхающих масел, растворов хлорированных углеводородов или трикрезилфосфата. Пропиточный состав должен полностью пропитывать оплетку из хлопчатобумажной пряжи и на ее поверхности образовывать достаточно прочный, немаркий и нелипкий слой. Иногда для придания пропитанным проводам глянцевой поверхности их покрывают полировочным составом, имеющим более высокую температуру плавления, чем пропиточный состав. Покрытие поверхности пропитанного провода мелкоразмолотой слюдой и водонерастворимым подклеивающим составом снижает липкость поверхности проводов и стекание состава при повышенных температурах.

Покровные составы на битумной основе не защищают резиновую изоляцию от действия масла, бензина и других растворителей, а также непригодны для защиты резины от действия озона. Лаковые покрытия на основе эфиров целлюлозы являются озоно-, масло- и бензостойким.

Нитроцеллюлозные лаки представляют собой растворы лакового коллоксилина (сложный эфир целлюлозы и азотной кислоты) в смеси органических растворителей и разбавителей с добавкой пластификаторов (лаки марок 4Б, 4БА - антисептированный и 5Б - повышенной нагревостойкости). Для защиты хлопчатобумажной оплетки авиационных проводов от образования плесени в покровные нитроцеллюлозные лаки в качестве антисептика вводят оксидифенил или соединения фенола. Этилцеллюлозные лаки представляют собой растворы этилцеллюлозы и пластификатора в органическом раствори теле (лаки марок ЭДП-2 и ЭКЛ-1). Покровные лаки образуют сплошную пленку, наносимую за 3-12 покрытий на провод.

Наиболее распространенным синтетическим волокном для легких защитных покровов является полиамидное волокно (смола, содержащая в составе амидную группу). Полиамидные волокна по пределу прочности незначительно уступают натуральному шелку и значительно превосходят хлопчатобумажную пряжу. Стойкость капроновых волокон на изгиб в 10 раз выше, чем натурального шелка, и в 20 раз выше, чем хлопчатобумажной пряжи.

Лавсан - полиэфирное волокно на основе терефталевой кислоты и этиленгликоля (полиэтилентерефталат), получившее свое название сокращением названия лаборатории, в которой оно было разработано. Температура плавления волокна составляет 250-265° С, плотность 1,38 г/см 3 . Усадка волокна лавсан в кипящей воде равна 7 %.

Для легких защитных покровов проводов и шнуров связи применяют искусственный шелк: вискозный, получаемый из древесной целлюлозы, и ацетатный, получаемый из хлопка или хлопковых угаров.

13-1. НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ПРОВОДА ИЗ АЛЮМИНИЯ И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Неизолированные алюминиевые провода предназначены для воздушных линий электропередачи, открытых трансформаторных подстанций, электрифицированного транспорта и пр. Алюминиевые провода (рис. 13-1) изготовляют по ГОСТ 839-59 из твердотянутой алюминиевой проволоки диаметром 1,2-4,5 мм с временным сопротивлением разрыву не менее 153-163 н/мм г , удлинением не более 1-2% и удельным электрическим сопротивлением при 20° С не более 0,0283 ом o мм 2 /м. Провода сечением 16-95 мм 2 изготовляют 7-про-волочными, 120-240 мм 2 - 19-проволочными, 300-500 мм 2 - 37-проволочными и 600 мм 2 - 61-проволочаыми, концентрическими повивами, наложенными во взаимно противоположных направлениях. Наружный повив обязательно должен быть правым во избежание раскручивания провода в подвешенном состоянии. Шаг скрутки внутреннего повива провода должен быть не более 18D, а наружных повявов - не более 15D.
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Рекомендациями МЭК предусматривается применение для алюминиевых и неалюминиевых неизолированных проводов твердотянутой алюминиевой проволоки диаметром от 1,25 до 5,00 мМ с удельным электрическим сопротивлением при 20° С не более 0,028264 ом o мм г /м, пределом прочности, от 208 до 165 н/мм 2 , а после скрутки в провод - от 198 до 157 н/мм 2 . Допуски проволоки диаметром до 2,5 мм не более ±0,025 мм и проволоки диаметром более 2,5 мм±1%. Промежутки между проволоками могут быть заполнены нейтральной смазкой. Сварка отдельных проволок во время скрутки 7-проволочных проводов не допускается. В проводах с большим количеством проволок допускаются сварки на расстоянии не менее 15 м одна от другой. Допустимый шаг скрутки для повива из 6 проволок (10÷17)D из 12 проволок (10÷16)D, из 18 проволок 1(10÷15)D, из 24 проволок (10÷14)D и из 30 проволок (10/13)D. Шаг скрутки любого повива должен быть не больше шага скрутки прилегающего к нему внутреннего повива.

В табл. 13-1 приведены сравнительные данные алюминиевых проводов по стандартам различных стран. Японским стандартом предусмотрено изготовление проводов из проволоки с допусками ±(0,03÷0,04) мм и удлинением от 1,5 до 2,0%. Скрутку проводов производят с шагом 20D для наружного повива и 25D для средних повивов.

Финским кабельным заводом с целью уменьшения ветровой нагрузки и уменьшения обледенения провода изготовляются уплотненными.

Для монтажа подстанций применяется полый алюминиевый провод диаметром 45 мм и сечением 500 мм 2 (марки АП-500), состоящий из 12 твердотянутых проволок фасонного сечения, соединенных один с другим в замок без поддерживающей опоры (рис. 13-2).

Алюминиевые сплавы с присадкой магния и кремния имеют пре дел прочности почти в 2 раза больший, чем твердотянутый алюминий. Один из таких сплавов алдрей с содержанием 0,2-0,6% магния, 0,3-0,5% кремния и 0,2-0,3% железа имеет предел прочности 326-358 н/мм 2 при удлинении 5-8%. Удельное объемное сопротивление алдрея 31,7 омoмм 2 /км.

Фирма Сумитомо (Япония) выпускает неизолированные провода из алюминиевого сплава типа алдрея сечением от 10 до 500 мм 2 из проволоки диаметром от 2 до 4 мм с пределом прочности 322 н/мм 2 при удлинении 3-4%. Неизолированные провода сечением 10-
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16 мм 2 изготовляются 3-проволочными, 22-90 мм 2 -7-проволочными, 100-240 мм 2 - 19-проволочными, 200-400 мм 2 - 37-проволочными и 400-500 мм 2 - 61 -проволочными.
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Алюминиевый сплав альмелек с присадкой 0,7±0,l% магния, 0,6±0,1% кремния и не менее 0,35% железа применяется для неизолированных проводов во Франции. Предел прочности этого сплава не менее 336 н/мм 2 при относительном удлинении 4%. Удельное электрическое сопротивление сплава 32,5 омoмм г /км. Провода из сплава альмелек выпускаются сечением от 22 до 709 мм 2 .

Провода из алюминиевых сплавов в сравнении со сталеалюми-ниевыми проводами имеют большую однородность механических свойств, большую твердость, меньшую массу и больший предел прочности. Уменьшение массы проводов приводит к уменьшению их стрелы провеса и соответственно к увеличению пролета между опорами. Однородность и большая твердость провода из алюминиевого сплава облегчает монтаж линий. Целесообразно широкое развитие производства неизолированных проводов из алюминиевых сплавов.

13-2. НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ СТАЛЕАЛЮМИНИЕВЫЕ ПРОВОДА

Сталеалюминиевый провод состоит из двух частей: несущего сердечника из стальных оцинкованных проволок и токопроводящих твердбтянутых алюминиевых проволок. При наличии растягивающих усилий напряжение в сердечнике и токопроводящей части провода будет пропорционально их модулям упругости. На рис. 13-3 приведена зависимость этих напряжений от удлинения, из которой видно, что предельно допустимой величине напряжения для алюминия σ макс =82 н/мм 2 соответствует напряжение в сердечнике из стальных проволок, равное 407 н/мм 2 . Предел прочности твердотянутой алюминиевой проволоки принимается не менее 163 н/мм 2 , а для стальной оцинкованной проволоки не менее 1220 н/мм 2 . Предел прочности на растяжение сталеалюминиевых проводов σ а.с = =0,9(163s a +l 220s c ) н/мм 2 , где s a и s c - площади сечений алюминиевой и стальной частей неизолированного сталеалюминиевого провода; 0,9 - коэффициент неоднородности провода, учитывающий неравномерность натяжения проволок. В зависимости от соотношения сечений стальных и алюминиевых проволок в сталеалюминиевом проводе по ГОСТ 839-59 (рис. 13-4) выпускают провода марок АС (сталеалюминиевые), АСО (сталеалюминиевые облегченные) и АСУ (сталеалюминиевые усиленные).

Провода марки АС изготовляют сечениями от 10 до 400 мм 2 . В проводах сечением 10-95 мм 2 сердечник состоит из одной стальной и 6 алюминиевых проволок (рис. 13-4,а) (в проводе сечением 10 мм 2 - из 5 проволок). В проводах сечением 120-300 мм 2 сердечник изготовляют из 7 стальных, а токопроводящую часть провода - из 28 алюминиевых проволок. Провод сечением 400 мм 2 изготовляют с сердечником из 19 стальных и токопроводящая часть - из 28 алюминиевых проволок. Отношение сечения токопроводящей части (из алюминиевых проволок) к сечению несущей части сердечник из стальных проволок) в проводах АС принято равным 5,45-6,55 (за исключением проводов сечением 10 и 16 мм 2 в которых это отношение равно 9-10,3).

Провода АСК (сталеалюминиевые антикоррозионные) сечением 120-400 мм 2 отличаются от проводов АС заполнением пустот между стальными проволоками сердечника компаундом и обмоткой его лентой из полиэтилентерефталатной (лавсановой) пленки, предохраняющей компаунд от вытекания из проводов при их нагревании. Такие провода предназначены для прибрежных районов и районов с повышенной химической активностью атмосферы.

Провода марки АСУ изготовляют сечением от 120 до 400 мм 2 . В проводах сечением 120-240 мм 2 применяется сердечник из 7 стальных оцинкованных проволок (рис. 13-4,в), а сечением 300 и 400 мм 2 - из 19 проволок. Токопроводящая часта этих проводов (всех сечений) состоит из 30 твердотянутых алюминиевых проволок. Отношение сечения токопроводящей части провода к сечению сердечника составляет 4,3-4,5. В этих проводах использование токопроводящей Засти составляет 58,8-60,2% массы провода.

Провода марки АСУС (сталеалюминиевые усиленные специализированные) изготовляют сечением 185, 300 и 500 мм 2 . В проводах сечением 185 и 300 мм 3 сердечник изготовляют из 37 стальных проволок, а сечением 500 мм 2 - из 61 проволоки. Отношение сечения токопроводящей части к сечению стального сердечника составляет 1,55-1,6. Эти провода имеют самое низкое использование токопроводящей часта (33,2-35,6% массы провода). Для повышения стойкости проводов против коррозии промежутки между стальными проволоками заполнены компаундом. Такие провода предназначены для перехода через водные преграды и ущелья с большим, чем обычно, расстоянием между опорами.
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Провода марки АСО изготовляют сечениями от 150 до 700 мм г . В проводах сечением 150,-400 мм 2 применяют сердечник из 7 стальных оцинкованных проволок, а токопроводящую часть из 24 твердо-тянутых алюминиевых проволок (150-240 мм 2 ) или из 54 проволок (в проводах сечением 300 и 400 мм 2 ). В проводах сечением 500, 600 и 700 мм 2 сердечник состоит из 19 стальных проволок, а токопроводящая часть из 54 алюминиевых проволок (рис. 13-4,г). Отношение сечения токопроводящей части к сечению сердечника составляет от 7,6 до 8,4. В этих проводах наиболее полно используются как стальной сердечник, так и токопроводящая часть (73,2-74,8% общей массы провода).

Шаг скрутки сердечника из стальных оцинкованных проволок принимают от 16 D до 25 D, шаг скрутки внутренних повивов из алюминиевой проволоки 18 D, а наружного 15 О. В одноповивных конструкциях проводов шаг скрутки может быть увеличен до 20 D. Направление скрутки внешнего повива - правое.

Сварка стальной проволоки однопроволочного сердечника по ГОСТ 839-59 не допускается. Сварка одной и той же алюминиевой проволоки допускается через 15 м, для разных проволок во внутреннем повиве - через 5 м, а во внешнем повиве- через 15 м.

Рекомендацией МЭК Для сталеалюмяниевых проводов предусматривается стальная, оцинкованная горячим или электролитическим способом проволока с пределом прочности до скрутки не менее 1 365 н/мм 2 и после скрутки не менее 1 300 н/мм 2 . Усилие при растяжении стальной проволоки диаметром 1,25 мм на 1% должно быть не менее 1 220 н/мм 2 и проволоки диаметром 4,75 мм не менее 1 150 н/мм 2 . Стальная проволока диаметром до 2 мм рекомендуется с допуском ±0,04 мм, а диаметром более 2 мм.±2%. Допуск на алюминиевую проволоку диаметром от 2,5 мм±1,0%. Сварка стальной проволоки во время скрутки провода не допускается, сваркаодной и той же алюминиевой проволоки допускается через 15 м. Шаг скрутки стальной проволоки внутреннего повива рекомендуется (13÷28) D, а наружного повива (12÷24) D; шаг скрутки алюминие вой проволоки 1-го повива (внутреннего) (10÷17)D, 2-го повива (10÷16)D и 3-го повива (10÷13) D. Отношение диаметра алюминиевой проволоки к диаметру стальных проволок у одноповивных проводов 1,0-3,0, двухповивных 1,0-1,5 и трехповивных 1,0-1,666. По ГОСТ 839-59 это отношение должно составлять у одноповивных проводов 1,0-1,33, двухповивных 1,0-1,93 и трехповивных 1,01-1,687.

В табл. 13-2 приведены сравнительные данные о неизолированных проводах, выпускаемых различными странами. Маркировка неизолированных сталеалюминиевых проводов по британскому стандарту производится наименованиями зверей, присвоенными каждому сечению, например: лев, тигр, медведь, волк и др. По канадскому и специальному европейскому стандартам сечения проводов маркируются наименованиями птиц, например: ласточка, лебедь, гусь и др. С целью уменьшения ветровой нагрузки и обледенения в ряде стран (Япония, Финляндия) сталеалюминиевые провода уплотняют.

Таблица 13-2

[image: image746.png]Heusonupoaanﬂue cTajeajlioMHHHeBbIe

CCCP CIIA Anrans
TapameTpnl no ASTM K
no TOCT 839-59 25955 no BS-215
Ceuenne nposoja, MM2 . . . . 10—700 13—807 21477

Ilnamerp cransHoll npososioks, sm | 1,60—4,50 | 1,68—4,77 | 2,11—4,50
JlnaMmeTp aslOMMHHEBOR IIPOBOJIO-

| S 1,20—4,50 | 1,68—5,36 | 2,11—4,72
MakcemManbso0e YHCAO NMPOBOJIOK: )
CTANBHEIX « « o o o o + o 19 19 7
AJIOMHHHMEBBIX o + +« + + + . 54 54 54
Uncs0 TOBHBOB  aJIIOMHHHEBOH
IPOBOJIOKH « + + « « + o « . -3 1-3 1-3

Mpepen npousOCTH, H/MM?:
cranbHoft NPOBOJIOKH (HE Me-

HE) . « « ¢ + v o v . . 1220 1360 1 340—1 430
aJIIOMAHHEBOH TIPOBOJIOKH (He
MEHEE) . . .+ . . . . . . 153—163 167—178 164—185

YxenbHoe 3JIeKTpHUECKOE CONpO-
THBJICHHE AJIIOMHHHEBOH NpoOBO- :
JOKH (He Gonee), OMm-mMmi/KM 28,3 28,264 28,264

P





 INCLUDEPICTURE "http://proelectro.ru/lib/kabel/image832.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image747.png];nponona 00 HOPMaM pasAHYHBIX CTPaH’

e
} - Suomus Mseuns @Pr 1 E fckuft
Lolines | " | b | cewenws | oo
58520 17—242 16—341 16—796 8,37—806
2,30—4,50 | 1,84—4,25 [ 1,80—3,20 1,28—4,86" | 1,33—4,77
|.2,30—4,50 | 1,84—4,25| 1,80—3,80 1,54—4 8 |-1,33—5,36
7 19 7 19 19
54 54 30 54 54
1—3 1—3 1—2 1—3 1—3
1257—1 380 1430 1 220—1 360 — 1 360—1 430
172193 168—198 177193 — 164—212
}6104 or Mean 28,65 - 61% or Mean —_ 28,45




B 1911 г. акад. В. Ф. Миткевич указал на возможность повышения напряжения короны путем применения расщепления провода на два, три и четыре провода меньшего диаметра, подвешиваемых с фиксированным расстоянием между ними. Разработка линий 400 кв, заземленных через катушку Петерсона, вызвала необходимость глубже изучить вопрос о расщепленной фазе не только с точки зрения короны, но и для уменьшения нагрузки на провод от гололеда и ветра. Расщепленный провод по сравнению с одиночным имеет меньшую индуктивность и большую емкость, т. е. меньшее волновое сопротивление ([image: image748.png]


 ). Уже при расщеплении фазы на два провода передаваемая мощность увеличивается примерно на 25%. Увеличение числа проводов в фазе дает Дальнейший прирост возможной передаваемой мощности. При расстоянии между расщепленными проводами около 20 см потери на корону будут минимальными, однако расстояние обычно увеличивают до 40-50 см с целью устранения схлестывания и прилипания проводов фазы при коротких замыканиях (сила притяжения пропорциональна квадратутока и обратно пропорциональна расстоянию). Кроме того, в длинных пролетах линии устанавливаются распорки между проводами. При расщепленных проводах потери, отнесенные к передаваемой мощности, имеют меньшую величину.
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С ростом напряжения линий передач становится существенным состояние поверхности проводов. Обжатие верхнего повива провода, устраняющее влияние проволочности (профиля с круглыми проводами) , снижает электрические потери в линии, а 'также ветровые нагрузки и обледенение проводов во время гололедов.

13-3. НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ ПРОВОДА МЕДНЫЕ И ИЗ МЕДНЫХ СПЛАВОВ

Медные провода для линий электропередачи (по ГОСТ 839-59) марки М изготовляют из медных твердотянутых проволок (МТ) с пределом прочности не менее 375-396 н/мм 2 и относительным удлинением не менее 1,0-1,5%. Допускаемые отклонения диаметра

проволоки от ±0,03 до ±0,04 мм. Медные провода марки М могут изготовляться сечением от 4 до 400 мм 2 . Производство неизолированных медных проводов марки М с целью экономии меди практически в СССР прекращено.

Полые медные провода марки МП состоят из медных твердо-тянутых проволок фасонного сечения; они аналогичны полым алюминиевым проводам (см. рис. 13-2). Полые медные провода сечением 240 мм 2 изготовляют из 9 фасонных проволок. Наружный диаметр провода 30 мм и масса 2 114 кг/км. Провод сечением 300 мм 2 имеет 11 проволок, наружный диаметр 35 мм и массу 2 653 кг/км.

Провода медные гибкие марки МГГ сечением от 10 до 500 мм 2 (ГОСТ 5991-68) для различных соединений изготовляют из медных мягких проволок (ММ) диаметром от 0,52 до 0,95 мм (общее число проволок в проводе от 49 до 703).

Провода медные гибкие для электропечей марки МГЭ (ГОСТ 5991-68) для большей гибкости скручивают поверх сердечника из кабельной пряжи, пропитанного противогнилостным составом. Провода этой марки изготовляют сечением 240-500 и 1000 мм 2 из проволок диаметром 0,73-1,11 мм общим числом от 570 до 1 033.

Бронзовые и сталебронзовые провода предназначены для линий электропередачи на участках с увеличенным расстоянием между опорами (переходы через реки, овраги и т. п.). Бронзовые провода марки Б изготовляют из бронзовой проволоки марки ТБМ (олова 0,15%, магния 0,35%, кадмия 0,15% и меди - остальное), или ТБО (олова 0,50%, магния 0,40%, кадмия 0,30% " меди - остальное) с пределом прочности не менее 547 н/мм 2 и удельным электрическим сопротивлением 20,2 ом-мм 2 /км. Бронзовые провода изготовляются сечением от 50 до 300 мм 2 .

Сталебронзовые провода марки БС изготовляют с несущим сердечником из стальных оцинкованных проволок с временным сопротивлением не менее 1220 н/мм 2 и токопроводящими бронзовыми проволоками (марка ТБМ или ТБО) с временным сопротивлением не менее 547 н/мм 2 . Сталебронзовые провода изготовляют сечением от 185 до 400 мм 2 .

Применение бронзовых и сталебронзовых проводов по сравнению со сталеалюминиевыми проводами мало оправдано, если предел прочности бронзовой 1 проволоки выше, чем алюминиевой, в 3,4 раза, масса бронзовой проволоки больше алюминиевой в 3,3 раза, а удельное электрическое сопротивление бронзовой проволоки меньше, чем алюминиевой проволоки, только в 1,4 раза.

13-4. НЕИЗОЛИРОВАННЫЕ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ И СТАЛЬНЫЕ ПРОВОДА

Неизолированные биметаллические провода по ГОСТ 4775 4 60 изготовляют из биметаллической сталемедной проволоки марок БСМ-1 и БСМ-2. Многопроволочным биметаллическим проводам в зависимости от толщины медного покрытия проволоки присвоены марки ПБСМ-1 и ПБСМ-2. Провода изготовляют номинальным сечением 25, 35, 50, 70, 95 и 120 мм 2 (физическое сечение без учета сечения меди). Провода сечением 25-60 мм г изготовляют 7-прово-лочными, а 70-120 мм 2 - 19-проволочными. Скрутку смежных повивов проводов производят в противоположные стороны, причем наружный повив - правый; Шаг скрутки внутреннего повива провода не более 20 D, а наружного повива не более 16 и. Электрическое сопротивление биметаллических проводов ПБСМ-1 постоянному току выше в 3,1 раза, чем медных, а ПБСМ-2 - в 3,9 раза. Биметаллические сталемедные провода предназначены для контактных сетей электрифицированных железных дорог.

Сталеалюминиевые биметаллические провода выпускают как однородными (все сечение провода из биметаллической проволоки), так и комбинированными - из стальных оцинкованных и сталеалюминиевой биметаллической проволок.

Фирма Хитати (Япония) для линий передач 220 кв через пролив между островами Гюзоку и Сикоку протяженностью около 3 000 м изготовила специальный сталеалюминиевый провод сечением 170 мм 2 . Сердечник провода изготовлен из 37 стальных проволок сечением 564 мм 2 , а токопроводящая часть - из 54 биметаллических сталеалюминиевых проволок того же диаметра, что и у стальных проволок сердечника (рис. 13-5). Толщина алюминиевого покрытия биметаллической проволоки 0,30 мм.
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Неизолированные стальные многопроволочные провода по ГОСТ 5800-51 предназначены для передачи и распределения электрической энергии в сельских местностях. Провода выпускают сечением 25, 35, 50, 70 и 95 мм 2 двух марок: ПС (провод стальной) и ПМС (провод стальной, изготовленный из медистой стали). Провода изготовляют из оцинкованной стальной проволоки диаметром 2,3 и 2,5 мм с пределом прочности 660 н/мм 2 при относительном удлинении 5%, а проволоки диаметром 1,8 мм - 710 н/мм 2 и 3,5% соответственно. Проволока выдержит вает не менее 8 перегибов и 3-4 погружения в раствор медного купороса. Удельное электрическое сопротивление стальной проволоки постоянному току не должно быть больше 138 омo мм 2 /км, а из медистой стали 146 омoмм 2 1км.

13-5. ПРОВОДА КОНТАКТНЫЕ ИЗ МЕДИ И ЕЕ СПЛАВОВ

Контактные провода предназначены для воздушной контактной сети электрифицированного транспорта. Контактные провода по ГОСТ 2584-63 изготовляют из меди и бронзы марок: МК (провод контактный медный круглый), МФ (провод контактный медный фасонный), МФО (провод контактный медный фасонный овальный), БрФ (провод контактный бронзовый фасонный) и БрФО (провод контактный бронзовый фасонный овальный).

Контактные провода круглые (марки МК) представляют собой твердотянутую медную проволоку сечением 30, 40, 50, 65, 85 и 100 мм 2 с пределом прочности от 364 до 405 н/мм 2 и относительным удлинением от 1,5 до 4,0% в зависимости от сечения. Провода сечением 30 мм г выдерживают 3, а все остальные - не менее 2 перегибов при радиусе 10-16 мм.

Контактные провода фасонного профиля марки МФ представляют собой твердотянутый профиль сечением 65, 85, 100, 120 и 150 мм г с размерами, приведенными на рис. 13-6,а. Вдоль всего провода имеются выемки, образующие конусный сектор для подвески провода на поддерживающей арматуре. Контактные провода фасонные овальные марки МФО (рис. 13-6,6) изготовляют сечением 100, 120 и 150 мм 2 . Провод МФО отличается от провода МФ более широким основанием, обеспечивающим большую площадь соприкосновения со скользящим контактом. Предел прочности медного контактного фасонного провода 354-386 н/мм 2 при относительном удлинении не менее 2,7-4,0% в зависимости от сечения. Провода Выдерживают не менее двух перегибов при радиусе губок 13-20 мм (в зависимости от сечения) и не менее трех скручиваний вокруг своей оси. Удельное сопротивление медных контактных проводов не более 17,7 ом-мм 2 /км. Допускается не более четырех сварок или паек катанки на 1 км в процессе волочения. Предел прочности провода в месте пайки или сварки должен быть не менее 97% его предела прочности в месте, не имеющем пайки.
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Провода контактные бронзовые фасонные (БрФ) и фасонные овальные (БрФО) по. сечению и форме аналогичны медным проводам МФ и МФО. Бронзовые провода изготовляют из сплава меди с 1,0% кадмия (марки провода БрКд1Ф и БрКд1ФО) или 0,2% магния (марки провода БрМгО,2Ф и БрМг0,2ФО). Предел прочности бронзовых проводов не менее 436 н/мм 2 при относительном удлинении от 2,5 до 4,0%. Числа перегибов и скручиваний вокруг своей оси такие, как у медных проводов. Удельное электрическое сопротивление проводов постоянному току не более 20,5 ом o мм 2 /км. Кадмиевая или магниевая бронза имеет повышенное сопротивление истиранию, что удлиняет срок эксплуатации контактных проводов.
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По спецификации Международного объединения железнодорожников рекомендуются четыре типа контактных проводов марки МФ сечением 80, 100, 107 и 150 мм 2 ; медные провода с пределом прочности 370-386 н1мм 2 и удлинением не менее 3 и не более 7% и провода из кадмиевой бронзы с пределом прочности не менее 446 н/мм 2 и удлинением не менее 2,5 и не более 7%. Контактные медные провода должны выдерживать 6-8 перегибов на радиус 30 мм, а провода из кадмиевой бронзы 6-7 перегибов.

В ряде стран с целью экономии меди контактные провода для городского транспорта выпускаются биметаллическими. На рис. 13-7 показано сечение сталеалюминиевого контактного провода марки ИКСА 80/160. Алюминиевый провод, аналогичный по профилю медному проводу сечением 180 мм 2 , армирован стальной контактной частью сечением 80 мм 2 , удерживаемой с помощью конусной выточки.

13-6. ПРОВОДА АНТЕННЫЕ И СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ

Провода антенные для радиостанций выпускают по ГОСТ 5990-51 из бронзовой (марки ПАБ) и медной твердотянутой проволоки (марок ПАМ и ПАМГ). Провода ПАБ изготовляют стандартными сечением от 1,5 до 25, мм 2 , провода ПАМ - от 1,6 до 16 мм 2 и ПАМГ - от 1,6 до 10 мм 2 . Провода ПАБ и ПАМГ сечением 1,5 мм 2 изготовляют 19-проволочными из проволоки диаметром 0,32 мм, провода ПАБ и ПАМГ сечением 2,5-10 мм 2 - 49-проволочными (по правильной 7-стренговой скрутке) из проволок диаметром 0,26- 0,52 мм, провода ПАБ сечением 16 мм 2 - 84-проволочными (из проволок диаметром 0,49 мм) и сечением 25 мм 2 - 133-проволочны-ми (из проволок диаметром 0,49 мм). Провода ПАМ сечением 1,5-10 мм 2 изготовляются 7-проволочными (из проволоки диаметром 0,52-1,33 мм), а 16 мм 2 -19-проволочными из проволок диаметром 1,03 мм.

Провода гибкие соединительные, для щеток электрических машин, выводов полупроводниковых вентилей, гибких соединений контакторов и пр. изготовляют по ГОСТ 9125-59. Провода марки ПЩ изготовляют сечением от 0,05 до 10 мм 2 , а провода ПЩДО, ПЩО и ПЩОО - сечением от 0,3 до 10 мм 2 . Провода сечением 0,05- 0,5 мм 2 изготовляют из медной проволоки диаметром 0,05 мм, 0,75-1,5 мм 2 - 0,08 мм, 2,5 мм 2 - 0,10 мм, 4-10 мм 2 - диаметром 0,13 мм. Провода ПЩДО отличаются от проводов ПЩ наличием Поверх провода обмотки из, двух слоев хлопчатооумажнои пряжи и оплетки пряжей, провода ПЩО - наличием одного слоя оплетки хлопчатобумажной пряжей и ПЩОО - обмотки и оплетки хлопчатобумажной пряжей.

Особо гибкие специализированные провода марок ПЩС и ПЩСО сечением 1,0; 1,5 и 2,5 мм 2 изготовляют из проволоки диаметром 0,05 мм. Провода ПЩСО отличаются от ПЩС наличием поверх провода оплетки хлопчатобумажной пряжей. Провода плетеные марки АМГ для соединения аккумуляторных батарей с металлическим корпусом автомашин сечением 16 и 25 мм2 изготовляют из проволоки диаметром 0,20 мм, а 35 и 50 мм 2 - диаметром 0,26 мм.

13-6. ПРОВОДА АНТЕННЫЕ И СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ

Провода антенные для радиостанций выпускают по ГОСТ 5990-51 из бронзовой (марки ПАБ) и медной твердотянутой проволоки (марок ПАМ и ПАМГ). Провода ПАБ изготовляют стандартными сечением от 1,5 до 25, мм 2 , провода ПАМ - от 1,6 до 16 мм 2 и ПАМГ - от 1,6 до 10 мм 2 . Провода ПАБ и ПАМГ сечением 1,5 мм 2 изготовляют 19-проволочными из проволоки диаметром 0,32 мм, провода ПАБ и ПАМГ сечением 2,5-10 мм 2 - 49-проволочными (по правильной 7-стренговой скрутке) из проволок диаметром 0,26- 0,52 мм, провода ПАБ сечением 16 мм 2 - 84-проволочными (из проволок диаметром 0,49 мм) и сечением 25 мм 2 - 133-проволочны-ми (из проволок диаметром 0,49 мм). Провода ПАМ сечением 1,5-10 мм 2 изготовляются 7-проволочными (из проволоки диаметром 0,52-1,33 мм), а 16 мм 2 -19-проволочными из проволок диаметром 1,03 мм.

Провода гибкие соединительные, для щеток электрических машин, выводов полупроводниковых вентилей, гибких соединений контакторов и пр. изготовляют по ГОСТ 9125-59. Провода марки ПЩ изготовляют сечением от 0,05 до 10 мм 2 , а провода ПЩДО, ПЩО и ПЩОО - сечением от 0,3 до 10 мм 2 . Провода сечением 0,05- 0,5 мм 2 изготовляют из медной проволоки диаметром 0,05 мм, 0,75-1,5 мм 2 - 0,08 мм, 2,5 мм 2 - 0,10 мм, 4-10 мм 2 - диаметром 0,13 мм. Провода ПЩДО отличаются от проводов ПЩ наличием Поверх провода обмотки из, двух слоев хлопчатооумажнои пряжи и оплетки пряжей, провода ПЩО - наличием одного слоя оплетки хлопчатобумажной пряжей и ПЩОО - обмотки и оплетки хлопчатобумажной пряжей.

Особо гибкие специализированные провода марок ПЩС и ПЩСО сечением 1,0; 1,5 и 2,5 мм 2 изготовляют из проволоки диаметром 0,05 мм. Провода ПЩСО отличаются от ПЩС наличием поверх провода оплетки хлопчатобумажной пряжей. Провода плетеные марки АМГ для соединения аккумуляторных батарей с металлическим корпусом автомашин сечением 16 и 25 мм2 изготовляют из проволоки диаметром 0,20 мм, а 35 и 50 мм 2 - диаметром 0,26 мм.

Глава четырнадцатая

СИЛОВЫЕ КАБЕЛИ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

14-1. КАБЕЛИ С ПРОПИТАННОЙ БУМАЖНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Силовые кабели с пропитанной маслоканифольными составами бумажной изоляцией предназначены для передачи и распределения электрической энергии. Их изготовляют одножильными, двухжильными, трехжильными и четырехжильными.

Одножильные кабели (рис. 14-1) изготовляют на напряжения от 1 до 35 кв с медными и алюминиевыми токопооводящими жилами в алюминиевой или свинцовой оболочке с различными защитными покровами в зависимости от назначения и условий эксплуатации кабелей. Особый интерес представляют кабели в алюминиевой оболочке с защитным покровом из поливинилхлоридного пластиката.
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Одножильные кабели на напряжения до 1 кв изготовляют сечением от 10 до 800 мм 2 , а кабели с плоской или круглой проволочной броней - от 50 до 800 мм 2 . Для электрифицированного транспорта одножильные кабели сечением 240- 800 мм 2 изготовляют с двумя контрольными жилами (рис. 14-2). Эти жилы имеют нормальную неуплотненную круглую форму; их размещают вместо двух проволок в жиле. Кабели на напряжение 20 кв изготовляют сечением от 25 до 400 мм 2 и на 35 кв - от 120 до 300 мм 2 .
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В связи с ростом передаваемых мощностей возникает необходимость применения кабелей сечением до 1 500-2 000 мм 2 при напряжении до 1 000 в внутри цехов и на более высокие напряжения для межцеховой передачи электроэнергии.

Силовые кабели для работы при напряжениях до 3 кв постоянного тока имеют одинаковую конструкцию с кабелями для работы на переменном токе. Кабель для электрофильтров на напряжение 75 кв постоянного тока по роду изоляции и защитных покровоз одинаков с одножильными освинцованными кабелями марки СБ на напряжение 35 кв переменного тока. Токопроводящую жилу этого кабеля сечением 95 мм г изготовляют алюминиевой; толщину бумажной изоляции принимают равной 9 мм. Поверх изоляции накладывают экран из металлизированной бумаги и свинцовую оболочку толщиной 1,4 мм. Кабелю присвоена марка АСБЭ (рис. 14-3).
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Двухжильные кабели изготовляют на напряжения до 1 кв с двумя круглыми изолированными жилами сечением до 16 мм 2 включительно или двумя сегментными изолированными жилами сечением от 25 до 150 мм 2 , скрученными вместе. Промежутки между ними заполняют жгутами из сульфатной бумаги до получения круглой формы. Поверх скрученных жил накладывают слой поясной изоляции, оболочку и защитные покровы (рис. 14-4).

[image: image756.png]Puc. 14-4. Ceuenus JABYXXKHJIbHHX
Kabeaeli ¢ KPYIVIIMM M CETMEHTHbI-
MH KUJAMH.




Трехжильные к а б е-л и изготовляют на напряжения от 1 до 10 кв с тремя алюминиевыми или медными круглыми изолированными жилами сечением от 6 до 16 мм 2 включительно или с тремя секторными изолированными жилами сечением от 25 до 240 мм 2 , скрученными вместе с заполнением промежутков между ними сульфатной бумагой до получения круглой формы. Поверх скрученных жил накладывают поясную изоляцию, алюминиевую или свинцовую оболочку и защитные покровы (рис. 14-5). Кабели марок ААВ и ААгВ (старое название ААШв) в алюминиевой оболочке с защитными покровами из слоя битума и поливинилхлоридного пластиката обладают высокой коррозионной устойчивостью и механической прочностью, негорючестью и хорошим внешним видом. Технология производства этих кабелей проста и позволяет снизить их стоимость.
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Для получения радиального электрического поля в изоляции кабели на напряжения 20 и 35 кв изготовляют с отдельно освинцованными жилами. На круглые алюминиевые или медные токопроводящие жилы сечением от 25 до 185 мм 2 на напряжение 20 кв и oт 120 до 150 мм 2 на напряжение 35 кв накладывают последовательно экран из полупроводящей бумаги, изоляцию, экран из полупроводящей бумаги, оболочку из свинца и защитные покровы. Отдельно освинцованные жилы трехжильных кабелей скручиваю с заполнением промежутков между ними пропитанной кабельной пряже до круга в сечении, обматывают тканевой ленте или кабельной пряжей бронируют (рис. 14-6 Допустима скрутка жил кабеля, предназначенных для бронирования ленточной броней, в сечении не до круга, а до треугольника (рис. 14-7).
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Кабели с отдельно освинцованными жилами имеют меньшую деформацию оболочек во время изгибов, чем в общей свинцовой оболочке. Объем пропиточного состава в этих кабелях также меньше, чем в кабелях в общей свинцовой оболочке. В более выгодных условиях находятся кабели с отдельно освинцованными жилами и в отношении улучшения отвода тепла из центра кабеля наружу, благодаря чему на эти кабели допускают нагрузку на 5-20% большую по сравнению с нагрузкой на кабели с поясной изоляцией. Расход свинца на отдельные свинцовые оболочки больше примерно на 10% по сравнению с расходом свинца на кабели общей свинцовой оболочке поверх трех скрученных изолированных жил.

Кабели с экранированными жилами известны под названием Н-кабелей (рис. 14-8) по имени изобретателя Хохштедтера. Отдельные жилы поверх изоляции имеют обмотку из перфорированной медной или металлизированной бумажной ленты. Три изолированные и экранированные жилы скручивают вместе с бумажным или джутовым заполнением до круга и обматывают медной или тканевой лентой, протканной медной проволокой для обеспечения механического скрепления жил и электрического контакта между экранами жил. Кабели с экранированными жилами в ряде стран изготовляют на напряжения 10-60 кв, а в СССР они не изготовляются.
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С целью экономии цветных металлов наметилась тенденция к повышению напряжения в распределительных сетях с 10 до 20 кв, поэтому кабели на напряжение 20 кв получат более широкое распространение. Вместе с этим должно произойти упрощение конструкции кабеля с целью снижения его стоимости. Одним из путей удешевления кабеля будет применение алюминиевых токопроводящих жил и алюминиевых оболочек. 

Четырехжильные кабели изготовляют только на напряжение 1 кв. Три алюминиевые или медные круглые рабочие жилы и одна круглая нулевая сечением 10-16 мм 2 включительно, три секторные рабочие жилы сечением от 25 мм 2 и одна круглая нулевая жила сечением до 16 мм 2 включительно или три секторные рабочие жилы сечением от 50 мм 2 и одна нулевая жила секторной формы сечением от 25 мм 2 скручены вместе с заполнением промежутков между ними жгутами из сульфатной бумаги для получения круглой формы. Угол сектора рабочих жил обычно принимают равным 100°, а нулевой жилы 60°. В случае комбинации секторных рабочих жил и нулевой жилы круглой формы угол секторных жил уменьшают до 94°. Поверх скрученных жил накладывают поясную изоляцию, оболочку и защитные покровы в зависимости от назначения кабеля. На рис. 14-9 изо-бражены схемы четырехжильных кабелей с секторными рабочими жилами и круглой нулевой жилой (рис. 14-9,а) и с секторными рабочими и нулевой жилами (рис. 14-9,б). Конструкция четырехжильного кабеля, в котором три профильные жилы скручивают вокруг треугольного сердечника, изображена на рис. 14-9,в. Такая конструкция кабеля сечением 70 мм 2 и выше имеет меньший наружный диаметр и соответственно меньший расход материалов.
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Четырехжильные кабели изготовляют сечением 10- 185 мм 2 . Нулевую жилу этих кабелей изготовляют сечением 6-50 мм 2 в зависимости от сечения рабочих жил. Наряду с кабелями с уменьшенными нулевыми жилами изготовляют кабели с четырьмя жилами одинакового сечения.

На рис. 14-10 приведены кривые жизни кабелей с вязкой пропиткой, маслонаполненных, газонаполненных и кабелей давления. Кабели с вязкой пропиткой, особенно при нерадиальном поле в изоляции, имеют более низкую электрическую прочность изоляции в зависимости от продолжительности эксплуатации.
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Сопротивление изоляции кабелей с вязкой пропиткой на напряжение 1 кв не менее 60 Мом o км, 6 кв- не менее 100 Мом-км и 10 кв - не менее 200 Мом o км. При напряжении, равном половине рабочего, tg σ νе превышает 0,008. Приращение tg σ β изоляции кабелей 10 кв при повышении напряжения с 5 до 12,5 кв не превышает 0,003, 12,5 до 20 кв - 0,005, 20 кв при повышении напряжения с 10 до 25 кв - 0,0008, с 25 до 40 кв - 0,0016 и 35 кв -не более 0,0008 при повышении напряжения с 17,5 до 44 кв и не более 0,0016 при повышении напряжения с 44 до 70 кв.

Задачами дальнейшего уеовершенствования кабелей с пропитанной бумажной изоляцией являются повышение вязкости пропитывающего состава, увеличение гибкости кабелей в алюминиевой оболочке путем ее гофрирования, улучшение защитных покровов, особенно кабелей в алюминиевых оболочках, с целью повышения их долговечности и надежности в эксплуатации.

14-1. КАБЕЛИ С ПРОПИТАННОЙ БУМАЖНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Силовые кабели с пропитанной маслоканифольными составами бумажной изоляцией предназначены для передачи и распределения электрической энергии. Их изготовляют одножильными, двухжильными, трехжильными и четырехжильными.

Одножильные кабели (рис. 14-1) изготовляют на напряжения от 1 до 35 кв с медными и алюминиевыми токопооводящими жилами в алюминиевой или свинцовой оболочке с различными защитными покровами в зависимости от назначения и условий эксплуатации кабелей. Особый интерес представляют кабели в алюминиевой оболочке с защитным покровом из поливинилхлоридного пластиката.
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Одножильные кабели на напряжения до 1 кв изготовляют сечением от 10 до 800 мм 2 , а кабели с плоской или круглой проволочной броней - от 50 до 800 мм 2 . Для электрифицированного транспорта одножильные кабели сечением 240- 800 мм 2 изготовляют с двумя контрольными жилами (рис. 14-2). Эти жилы имеют нормальную неуплотненную круглую форму; их размещают вместо двух проволок в жиле. Кабели на напряжение 20 кв изготовляют сечением от 25 до 400 мм 2 и на 35 кв - от 120 до 300 мм 2 .
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В связи с ростом передаваемых мощностей возникает необходимость применения кабелей сечением до 1 500-2 000 мм 2 при напряжении до 1 000 в внутри цехов и на более высокие напряжения для межцеховой передачи электроэнергии.

Силовые кабели для работы при напряжениях до 3 кв постоянного тока имеют одинаковую конструкцию с кабелями для работы на переменном токе. Кабель для электрофильтров на напряжение 75 кв постоянного тока по роду изоляции и защитных покровоз одинаков с одножильными освинцованными кабелями марки СБ на напряжение 35 кв переменного тока. Токопроводящую жилу этого кабеля сечением 95 мм г изготовляют алюминиевой; толщину бумажной изоляции принимают равной 9 мм. Поверх изоляции накладывают экран из металлизированной бумаги и свинцовую оболочку толщиной 1,4 мм. Кабелю присвоена марка АСБЭ (рис. 14-3).
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Двухжильные кабели изготовляют на напряжения до 1 кв с двумя круглыми изолированными жилами сечением до 16 мм 2 включительно или двумя сегментными изолированными жилами сечением от 25 до 150 мм 2 , скрученными вместе. Промежутки между ними заполняют жгутами из сульфатной бумаги до получения круглой формы. Поверх скрученных жил накладывают слой поясной изоляции, оболочку и защитные покровы (рис. 14-4).
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Трехжильные к а б е-л и изготовляют на напряжения от 1 до 10 кв с тремя алюминиевыми или медными круглыми изолированными жилами сечением от 6 до 16 мм 2 включительно или с тремя секторными изолированными жилами сечением от 25 до 240 мм 2 , скрученными вместе с заполнением промежутков между ними сульфатной бумагой до получения круглой формы. Поверх скрученных жил накладывают поясную изоляцию, алюминиевую или свинцовую оболочку и защитные покровы (рис. 14-5). Кабели марок ААВ и ААгВ (старое название ААШв) в алюминиевой оболочке с защитными покровами из слоя битума и поливинилхлоридного пластиката обладают высокой коррозионной устойчивостью и механической прочностью, негорючестью и хорошим внешним видом. Технология производства этих кабелей проста и позволяет снизить их стоимость.
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Для получения радиального электрического поля в изоляции кабели на напряжения 20 и 35 кв изготовляют с отдельно освинцованными жилами. На круглые алюминиевые или медные токопроводящие жилы сечением от 25 до 185 мм 2 на напряжение 20 кв и oт 120 до 150 мм 2 на напряжение 35 кв накладывают последовательно экран из полупроводящей бумаги, изоляцию, экран из полупроводящей бумаги, оболочку из свинца и защитные покровы. Отдельно освинцованные жилы трехжильных кабелей скручиваю с заполнением промежутков между ними пропитанной кабельной пряже до круга в сечении, обматывают тканевой ленте или кабельной пряжей бронируют (рис. 14-6 Допустима скрутка жил кабеля, предназначенных для бронирования ленточной броней, в сечении не до круга, а до треугольника (рис. 14-7).

[image: image768.png]Puc. 14-6. CunoBoit xabenb
C OTHeNbHO  OCBHHIIOBAHHBIMH
xunamu (mapxkn OCB).



  [image: image769.png]Puc. 14-7. CeveHnne cHJIOBOTO Ka-

Genst Tpeyrosbuoi thopMbl (Map-

xu OCB) ¢ oTHe/NibHO OCBHHIO-
BAHHBIMHM JKHJAMH.




Кабели с отдельно освинцованными жилами имеют меньшую деформацию оболочек во время изгибов, чем в общей свинцовой оболочке. Объем пропиточного состава в этих кабелях также меньше, чем в кабелях в общей свинцовой оболочке. В более выгодных условиях находятся кабели с отдельно освинцованными жилами и в отношении улучшения отвода тепла из центра кабеля наружу, благодаря чему на эти кабели допускают нагрузку на 5-20% большую по сравнению с нагрузкой на кабели с поясной изоляцией. Расход свинца на отдельные свинцовые оболочки больше примерно на 10% по сравнению с расходом свинца на кабели общей свинцовой оболочке поверх трех скрученных изолированных жил.

Кабели с экранированными жилами известны под названием Н-кабелей (рис. 14-8) по имени изобретателя Хохштедтера. Отдельные жилы поверх изоляции имеют обмотку из перфорированной медной или металлизированной бумажной ленты. Три изолированные и экранированные жилы скручивают вместе с бумажным или джутовым заполнением до круга и обматывают медной или тканевой лентой, протканной медной проволокой для обеспечения механического скрепления жил и электрического контакта между экранами жил. Кабели с экранированными жилами в ряде стран изготовляют на напряжения 10-60 кв, а в СССР они не изготовляются.
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С целью экономии цветных металлов наметилась тенденция к повышению напряжения в распределительных сетях с 10 до 20 кв, поэтому кабели на напряжение 20 кв получат более широкое распространение. Вместе с этим должно произойти упрощение конструкции кабеля с целью снижения его стоимости. Одним из путей удешевления кабеля будет применение алюминиевых токопроводящих жил и алюминиевых оболочек. 

Четырехжильные кабели изготовляют только на напряжение 1 кв. Три алюминиевые или медные круглые рабочие жилы и одна круглая нулевая сечением 10-16 мм 2 включительно, три секторные рабочие жилы сечением от 25 мм 2 и одна круглая нулевая жила сечением до 16 мм 2 включительно или три секторные рабочие жилы сечением от 50 мм 2 и одна нулевая жила секторной формы сечением от 25 мм 2 скручены вместе с заполнением промежутков между ними жгутами из сульфатной бумаги для получения круглой формы. Угол сектора рабочих жил обычно принимают равным 100°, а нулевой жилы 60°. В случае комбинации секторных рабочих жил и нулевой жилы круглой формы угол секторных жил уменьшают до 94°. Поверх скрученных жил накладывают поясную изоляцию, оболочку и защитные покровы в зависимости от назначения кабеля. На рис. 14-9 изо-бражены схемы четырехжильных кабелей с секторными рабочими жилами и круглой нулевой жилой (рис. 14-9,а) и с секторными рабочими и нулевой жилами (рис. 14-9,б). Конструкция четырехжильного кабеля, в котором три профильные жилы скручивают вокруг треугольного сердечника, изображена на рис. 14-9,в. Такая конструкция кабеля сечением 70 мм 2 и выше имеет меньший наружный диаметр и соответственно меньший расход материалов.
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Четырехжильные кабели изготовляют сечением 10- 185 мм 2 . Нулевую жилу этих кабелей изготовляют сечением 6-50 мм 2 в зависимости от сечения рабочих жил. Наряду с кабелями с уменьшенными нулевыми жилами изготовляют кабели с четырьмя жилами одинакового сечения.

На рис. 14-10 приведены кривые жизни кабелей с вязкой пропиткой, маслонаполненных, газонаполненных и кабелей давления. Кабели с вязкой пропиткой, особенно при нерадиальном поле в изоляции, имеют более низкую электрическую прочность изоляции в зависимости от продолжительности эксплуатации.
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Сопротивление изоляции кабелей с вязкой пропиткой на напряжение 1 кв не менее 60 Мом o км, 6 кв- не менее 100 Мом-км и 10 кв - не менее 200 Мом o км. При напряжении, равном половине рабочего, tg σ νе превышает 0,008. Приращение tg σ β изоляции кабелей 10 кв при повышении напряжения с 5 до 12,5 кв не превышает 0,003, 12,5 до 20 кв - 0,005, 20 кв при повышении напряжения с 10 до 25 кв - 0,0008, с 25 до 40 кв - 0,0016 и 35 кв -не более 0,0008 при повышении напряжения с 17,5 до 44 кв и не более 0,0016 при повышении напряжения с 44 до 70 кв.

Задачами дальнейшего уеовершенствования кабелей с пропитанной бумажной изоляцией являются повышение вязкости пропитывающего состава, увеличение гибкости кабелей в алюминиевой оболочке путем ее гофрирования, улучшение защитных покровов, особенно кабелей в алюминиевых оболочках, с целью повышения их долговечности и надежности в эксплуатации.

14-2. КАБЕЛИ ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ И КРУТОНАКЛОННЫХ ТРАСС

Кабели с вязкой пропиткой для вертикальных и крутонаклонных трасс нуждаются в промежуточных стопорных муфтах, разделяющих кабельную линию на участки разность уровней в которых не должна превышать допустимые значения по ГОСТ (у небронированных кабелей 1 кв максимальная разность уровней 20 м, бронированных -25 м, кабелей на напряжения 6 и 10 кв -15 м, 20 и 35 кв - 10 м). Объясняется это тем, что пропиточный состав при рабочих температурах кабеля становится подвижным и постепенно начинает стекать в нижние участки. При этом верхний участок изоляции кабеля обедняется от пропиточного состава и образуются газовые включения с более низким уровнем ионизации. В нижних .участках кабеля создается повышенное давление, равное высоте столба пропиточного состава, которое может привести к повреждению металлических оболочек кабеля.

Для вертикальных и .крутонаклонных трасс выпускают кабели с обедненно пропитанной бумажной изоляцией или бумажной изоляцией, пропитанной вязкими составами, не стекающими при рабочих температурах. С целью сведения до минимума объема (в кабеле), занятого пропиточным составом, токопроводящие жилы кабелей изготовляют сплошными или многопроволочными уплотненными. Кабелям с обедненной бумажной изоляцией в общей свинцовой оболочке присвоены марки, оканчивающиеся буквой "В" (например, СБ-В, СБГ-В). Кабели на напряжения 6 и 10 кв для надежности эксплуатации на крутонаклонных и вертикальных трассах изготовляют с отдельно освинцованными жилами. Этим кабелям присвоены марки ОСБ-В, ОСБГ-В. Ввиду более высокой механической прочности алюминия и его меньшей массы по сравнению со свинцом кабели в алюмини- евых оболочках дли вертикальных и крутонаклонных трасс предпочтительнее, чем кабели в свинцовых оболочках. Силовые кабели с обедненно пропитанной бумажной изоляцией в алюминиевой оболочке на напряжения до 1 кв пригодны для прокладки без ограничения разности уровней, а кабели в свинцовой оболочке - с разностью уровней не более 200 м. Эти кабели изготовляют как одножильными сечением 10/500 мм 2 , так и трехжильны-ми сечением жил 6/150 мм 2 . Толщину изоляции таких кабелей принимают одинаковой с толщиной изоляции кабелей с вязкой пропиткой. Кабели на напряжение 6 кв с обедненно пропитанной бумажной изоляцией пригодны для прокладки при разности уровней до 200 м, а при наличии промежуточных креплений без ограничения разности уровней. Толщину изоляции этих кабелей применяют равной толщине изоляции кабелей с вязкой пропиткой на напряжение 10 кв. Иногда кабели с обедненно пропитанной бумажной изоляцией на напряжение 6 кв изготовляют с отдельно освинцованными жилами (толщина изоляции 4,4 мм). Кабели на напряжение 10 кв с обедненно пропитанной бумажной изоляцией изготовляют только с отдельно освинцованными жилами (толщина изоляции 7,5-7,0 мм). Допустимая разность уровней для этих кабелей 300 м. Недостатком кабелей с обедненно пропитанной бумажной изоляцией на напряжения 6-10 кв является увеличенный расход материалов для изоляции, оболочек и защитных покровов.

При пропитке бумажной изоляции кабелей специальной нестекающей массой на основе минерального масла, низкомолекулярного полиэтилена и канифоли можно применять кабели для вертикальных и наклонных трасс без ограничения разности уровней прокладки. Конструкции кабелей, пропитанных нестекающей массой, аналогичны конструкциям с вязкой пропиткой. Толщина изоляции жил кабелей на напряжение 6 кв составляет 2,2 мм, 10 кв - 3,25 мм, а поясной изоляции -1,05 и 1,3 мм соответственно. Поверх поясной изоляции накладывают одну- две ленты из полупроводящей бумаги. В кабелях на напряжение 35 кв поверх токопроводящей жилы накладывают слой из полупроводящих бумажных лент толщиной 0,36 мм, изоляционный слой из бумаги КВ-75 толщиной не менее 1,1 мм и из бумаги КВ-125 толщиной не менее 4,5 мм, а затем экран из полупроводящих бумажных лент толщиной 0,24 мм. Общая толщина изоляции кабелей с отдельно освинцованными жилами на Напряжение 35 кв сечением 95 мм 2 составляет 15 мм, сечением 120-150 мм 2 - 14 мм. Кабели с нестекающей массой выпускают с ленточной и круглой проволочной броней. В маркировке кабелей с нестекающей пропиточной массой в начале добавляют букву "Ц" (церезин). В случае применения негорючих защитных покровов в конце марки кабеля добавляют букву "в" (негорючий).

Кабели на напряжения 6 и 10 кв, пропитанные нестекающей массой, при испытательных напряжениях 3 и 5 кв имеют tg δ νе более 0,008. Прирост tg δ κабеля на напряжение 6 кв при испытательном напряжении 4 - 12 кв не больше 0,015, а кабеля на напряжение 10 кв при испытательном напряжении 5 - 20 кв - 0,008.

14-3. КАБЕЛИ ДАВЛЕНИЯ

Кабели с вязкой пропиткой на напряжение выше 35 кв потребовалось бы изготовлять с очень большой толщиной изоляции. Такие кабели были бы трудными в изготовлении и монтаже. При повышении давления электрическая прочность пропитанной бумажной изоляции повышается. На этом принципе основаны конструкции кабелей давления. Кабели с бумажной изоляцией, пропитанной вязкими составами, заключают в герметичную оболочку и помещают в другую оболочку (например, в стальную трубу), в которой внешнее избыточное давление 150 н/см 2 создают маслом или газом. На рис. 14-1 ,а изображен поперечный разрез кабеля давления, представляющего собой обычный трехжильный кабель с круглыми экранированными жилами в общей для них свинцовой оболочке треугольной формы. Кабель затягивают в стальную трубу, которую затем заполняют газом. На рис. 14-11,6 изображен поперечный разрез кабеля давления, представляющего собой три одножильных кабеля овальной формы. Наружное давление создают газом или маслом. Газ давит снаружи на свинцовую или полиэтиленовую оболочку кабеля, которая играет роль мембраны, передающей, давление на бумажную изоляцию. На рис. 14-12,0 изображен трехжильный кабель на напряжение 33 кв с отдельно освинцованными жилами, заключенными в общую свинцовую оболочку треугольной формы. Поверх свинцовой оболочки наложены защитные покровы и броня. В пространстве между свинцовыми оболочками поддерживают давление газа от 10 До 30 н/см 2 . На рис. 14-12,б изображен трехжильный кабель с экранированными круглыми жилами в общей свинцовой оболочке треугольной формы. Поверх свинцовой оболочки наложены спираль из проволоки, вторая свинцовая оболочка, защитные покровы и броня. В промежутке между двумя свинцовыми оболочками находится газ под давлением.
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Газ более подвижен, чем масло, поэтому расстояние между подпитывающими станциями увеличивают, а устройство для поддержания давления газа проще, чем при работе с маслом. Большая сжимаемость газа вызывает незначительное изменение давления газа при изменении температуры (например, при изменении температуры на 50° С давление в трубопроводе изменяется всего на 10 н/см 2 ). Незначительное повышение или понижение давления в кабеле не может отразиться на его работе; это позволяет обходиться без специальной аппаратуры для регулирования давления. Масло практически Несжимаемо, поэтому трубопровод нуждается в специальных устройствах для поддержания необходимого давления.

Кабели давления сложнее, чем кабели газо- и маслонаполненные, и поэтому, хотя они и появились раньше, имеют меньшее практическое распространение. Опытные линии такого кабеля работают в ряде стран при напряжениях 33- 132 кв и давлениях газа 35-157,5 н/см 2 . В СССР кабели давления не изготовляют.

Максимальная электрическая прочность изоляции кабелей давления в зависимости от времени их эксплуатации ниже, чем у маслонаполненных кабелей высокого давления (см. рис. 14-10).

14-4. МАСЛОНАПОЛНЕННЫЕ КАБЕЛИ

В маслонаполненных кабелях бумажная изоляция пропитана маловязким минеральным или синтетическим маслом, которое с помощью специальных подпитывающих устройств находится в кабеле под постоянным избыточным давлением. В зависимости от величины избыточного давления маслонаполненные кабели делят на кабели низкого давления (3-15 н/см 2 ), кабели среднего давления (3-30 н/см 2 ) и кабели высокого давления (100-150 н/см 2 ).

Маслонаполненные кабели предназначены для вводов линий электропередачи к распределительным устройствам ТЭЦ, а также для соединения трансформаторов с распределительными устройствами на тепловых и гидравлических станциях.

В США и ряде европейских стран выпускают трехжильные маслонаполненные кабели на напряжения 35- 60 кв в общей свинцовой оболочке (рис. 14-13). Токопроводящие жилы кабелей изготовляют многопроволочными, поверх изоляции накладывают перфорированный экран. Подпитка маслом этих кабелей осуществляется через спирали, укладываемые в промежутки между жилами. Кабели на напряжения 60 и 70 кв в Японии выпускают как одножильными сечением 100-1 000 мм 2 , так и трехжильными сечение-м 80-325 мм 2 . Одножильные кабели изготовляют с внутренним каналом в токопроводящей жиле для циркуляции масла. Жилы сечением 900 и 1 000 мм 2 скручивают из четырех секторов с образованием внутреннего канала для подпитки маслом; толщина изоляции этих кабелей принята равной 7-9 мм в зависимости от напряжения и сечения жил.
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В СССР маслонаполненные кабели изготовляют на напряжение 110 кв и выше. ВНИИКП рекомендует маслонаполненные кабели на напряжения ПО и 220 кв следующего ряда сечений: 150, 185, 240, (270), 300, (350), 400, (425), 500, (550), 625, 800, 1 000, 1250 и 1500 мм 2 . Сечения жил, указанные в скобках, не рекомендуются для широкого применения. Жилы сечением 150-800 мм 2 выполняют из профильных проволок, образующих концентрические повивы. Диаметр маслопроводящего канала применяют одинаковый для всего диапазона сечений, равный 12 мм (рис. 14-14). Первый повив, образующий маслопроводящий канал, выполняют из 12 Z-образных проволок для всего ряда (за исключением сечений 150 и 185 мм 2 ). Токопроводящие жилы сечением 1 000-1 500 мм 2 для уменьшения влияния поверхностного эффекта и эффекта близости выполняют секционированными из четырех или шести уплотненных сегментов, накладываемых на первый повив из Z-образных проволок. Уплотненные сегменты разделяют слоем полупроводящей бумаги.
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Puc. 14-14. Paspes MacnoHanonHeHHOro KaGess Cpeaperc aasJe-
Buda (mapku MCCA-110).

! — Kavan ANA UMPKYAAIHH Macia; 2 — 7Z-06pa3Hble NPOBOJOKH TOKOMPO-
BOAsIIMER KHJBL, 3 — CErMEHTHble HPOBONOKM XKHABL 4 — nponurandas Gy-
MaXHas M3ONAUMS; § M 6 — 3Kpaubl H3 MNoaynpoBoasulel OGymaru; 7 —
CBHHIOBast 060/0YKa; 8 — YOPOUHSIONHE JEHTH;, 9 — 3aL(HTHblE NOKPOBLI.




Для предохранения масла от окисления при контакте с медью токопроводящую жилу кабеля лудят чистым оловом.

Для прокладки в траншеях кабель марки МНСА защищают от механических повреждений тугоплавким битумным компаундом, лентами из поливинилхлоридного пластиката и антисептированной кабельной пряжей (общая толщина защитного покрова не менее 5 мм). Кабелю, бронированному круглыми оцинкованными стальными и медными твердотянутыми проволоками, прокладываемому под водой, присвоена марка МНСК-Расстояние между стопорными муфтами в маслонаполненных кабелях низкого давления принимают равным 0,8-1,2 км. Для размещения баков питания линии и создания в ней необходимого гидростатического давления сооружают наземные киоски. В целях удешевления и упрощения строительства маслонаполненных кабельных линий внедрены в производство маслонаполненные кабели среднего давления, позволяющие увеличить расстояние между стопорными муфтами до 2-2,5 км а также отказаться от баков питания и наземных киосков и пе-рейти к бакам давления, устанавливаемым в колодцах под землей.

Рост tg δ οри повышении напряжения по данным завода "Камкабель" происходит в пограничной зоне масла между полупроводящей бумагой экрана и изоляцией кабеля. Применение двухслойной полупроводящей бумаги приводит к резкому снижению прироста tg δ ηа счет уменьшения пограничной прослойки масла. Экран по токопроводящей жиле выполняют из двух лент полупроводящей бумаги и одной ленты двухслойной уплотненной полупроводящей бумаги с изоляционным слоем, прилегающим к изоляции кабеля. Наружный экран по изоляции кабеля состоит из ленты двухслойной неуплотненной полупроводящей бумаги (изоляционный слой обращен к изоляции кабеля), двух лент полулроводящей бумаги и металлической ленты из меди или алюминия толщиной 0,1 мм. Металлическая лента, помимо электростатического экрана, выполняет роль бандажа, который предохраняет наружный экран от повреждений в процессе изготовления кабеля.

Кабели на напряжение 110 кв изготавливают с градированной изоляцией толщиной 10 мм, включающей уплотненную бумагу толщиной 0,08 мм и неуплотненную толщиной 0,12 мм. Значения максимальных напряженностей электрического поля в изоляции находятся в диапазоне 6,2-8,4 кв/м (для всех сечений кабеля). Бумажную изоляцию кабелей пропитывают минеральным маслом марки МН-3 или МН-4. Для конкретной линии масло должно быть одинакового происхождения и выработки одного завода.

Для повышения вибростойкости и механических свойств свинцовую оболочку изготовляют с присадкой 0,04-0,08% меди и 0,2-0,3% сурьмы. Свинцовую оболочку упрочняют двумя медными (твердокатаными) лентами толщиной по 0,2 мм. Защитные покровы маслонаполненных кабелей состоят из ленты поливинилхлоридного пластиката, слоя предварительно антисептированной кабельной пряжи, бумаги, тугоплавкого битумного компаунда, стальных и медных проволок диаметром 4 или 6 мм (чередующихся между собой для уменьшения потерь). С увеличением массы кабеля необходимость в проволочной броне вызывается усилиями тяжения кабеля при прокладке по трассе. Кабелям среднего давления в свинцовой оболочке этой конструкции присвоена марка МСКК. Маслонаполненным кабелям среднего Давления в алюминиевой оболочке с пластмассовыми защитными покровами присвоена марка МСАВ.

Применение алюминиевых оболочек снижает стоимость маслонаполненных кабелей среднего давления на напряжение ПО кв на 40%, а масса кабеля уменьшается в 2,0-2,5 раза. Перспективным направлением в развитии маслонаполненных кабелей на напряжение 110 кв являются производство маслонаполненных кабелей с алюминиевыми жилами в алюминиевой оболочке с защитными покровами из поливинилхлоридного пластиката, увеличение сечения тркопроводящих жил до 1 000-1 500 мм 2 , упрощение конструкции стопорных муфт с применением эпоксидной изоляции и концевых муфт с цилиндрическими конденсаторными втулками.

На рис. 14-15 приведен разрез маслонаполненного кабеля с круглой многопроволочной токопроводящей жилой (без внутреннего канала), а циркуляция масла в кабеле происходит в промежутке между бумажной изоляцией и свинцовой оболочкой (за счет профилированной внутренней поверхности последней). Поверх этой оболочки накладывают упрочняющие медные твердокатаные ленты, вторую свинцовую оболочку для защиты упрочняющих лент и защитные покровы.
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В Японии изготовляют трехжильные кабели на напряжения до 140 кв сечением до 3X325 мм 2 . Такие кабели удобны при прокладке, но они могут быть изготовлены меньшей длины, чем одножильные кабели.

Представляют интерес трехжильные маслонаполненные, кабели плоского типа (рис. 14-16), в которых внутреннее давление поддерживается пружинящими бронзовыми полосами, уложенными вдоль широкой стороны кабеля поверх свинцовой оболочки. Такие кабели не нуждаются во внешнем Подпитывающем устройстве.
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Puc. 14-16. TpexXHJabHH{ MIOCKHH MAaCHOHANOMHEHHBIA
xabesnb Ha HampskeHwe 120 Ke.
] — nponnTanHasy GyMaXHas H30JALHS; 2 — cBuHIOBag oGonoy-
Ka; 3 — NOAYIKA; 4 — MPYXHHALIKe roQpHpOBaHHbIE 6pOH30OBbLIE
nolocsl; 5 — GanfaX M3 MeRHHIX NPOBOJOK; 6 — 3alUTHHLIE MO~
KpPOBBI; 7 — GPOHENPOBOJOKH.




Максимальные Значения tg δ μаслонаполненного кабеля на напряжение 110 кв (низкого и среднего давления) не превышают 0,006, прирост tg δ οри повышении напряжения с 20 до 100 кв не превышает 0,0008. Максимальные значения tg δ κабеля низкого давления при 70 кв и температуре 10-70°С не превышает 0,006, а среднего давления при напряжении 70 кв и температуре 20-75°С не превышает 0,005. Максимальное значение tg δ κабеля низкого и среднего давления при 70 кв и температуре 100°С не превышает 0,007, а прирост tg δ κабеля низкого давления при напряжении 20-100 кв и температуре 10-100°С не превышает 0,0005.

Зависимость tg δ μаслонаполненных кабелей на напряжения 110 и 220 кв от температуры приведена на рис. 14-17, а от напряжения - на рис. 14-18. Маслонаполненные кабели высокого давления имеют наиболее высокие значения максимальной электрической прочности и стабильности во время эксплуатации среди всех типов кабелей с бумажной изоляцией (см. рис. 14-10). Маслонаполненный кабель имеет электрическую прочность, в несколько раз превышающую прочность кабеля с вязкой пропиткой. Импульсное пробивное напряжение при стандартной волне кабелей 110 кв не менее 900 кв.
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Puc. 14-17. 3asucumocts tgd mac-
JIOHATIONIHEHHbIX Kaleaell OT TeMmie-
PaTyphl.

a — kabenp Ha Hanpsxkenne 110 K8 Hu3-
KOTo M cpejHero aasiienHst; 6 — KaGeab
Ha Hanpsikeane 220 K8 B CTaNbHBIX TPY-
6ax ¢ MacjoM IOL H3BLITOUHBIM JaB-

. JieHHeM 15 an




Маслонаполненные кабели на напряжение 220 кв аналогичны кабелям на напряжение 110 кв. Изоляцию этих кабелей выполняют из бумаг различных толщины и плотности. Наиболее тонкую уплотненную бумагу размещают по токопроводящей жиле. По мере удаления от токопроводящей жилы изоляцию выполняют из более толстой бумаги меньшей плотности.

Маслонаполненный кабель на напряжение 400 кв изготовляют с внутренним каналом в жиле (рис. 14-19), Изоляцию кабеля выполняют из бумажных лент толщиной 0,025 мм у токопроводящей жилы и из лент большей толщины в наружных слоях. Поверх изоляции накладывают экран из медных лент и свинцовую оболочку с профилированной внутренней поверхностью, каналы которой служат для циркуляции масла. Затем накладывают упрочняющие ленты, вторую свинцовую оболочку и обычную броню.

Токопроводящие жилы маслонаполненных кабелей высокого давления выполняют круглыми многопроволочными ; На жилу накладывают экран из лент полупроводящей бумаги, изоляцию из специальной кабельной бумаги, экран из полупроводящей и перфорированной металлизированной бумаги и медной ленты, а также две спирали из мягких, медных полукруглых проволок для облегчения затягивания кабеля в трубу. Затем накладывают временную свинцовую оболочку толщиной не менее 2,2 мм, предохраняющую изоляцию кабеля во время транспортировки и хранения. Для пропитки изоляции применяют специальное минеральное масло повышенной вязкости.

С целью повышения влагостойкости кабеля во время монтажа поверх экрана кабеля применяют полиэтиленовые ленты, чередующиеся с алюминиевыми лентами, и медную полукруглую проволоку шириной 5 мм. Под свинцовой оболочкой размещают продольную стальную проволоку для разрезания свинцовой оболочки перед затягиванием кабеля в стальную трубу. Поверх кабеля в длинах, больших, чем 600 м (переходы через водные преграды), накладывают сплошной повив из медных твердотянутых круглых проволок.
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Puc. 14-18. 3asucumocrr tgd
MacCJAOHAIMOJHEHHBIX xabeneft oOT
HanpsiKeHus.

a — xabeab uHa Hanpsaxenue 110 k8
HHU3KOTO H CPEAHero paBjeHusi; 6 —
xa6eab Ha HanpaxeHue 220 k8
B CTaJpHBIX Tpy6ax ¢ MacioM mof
H3GBITOUHBIM HaBiaeHueM 15 ar.



  [image: image781.png]XA

V 3

A
“:‘ \\

BBICOKONO  JaBJeHHss Ha HanpAxeHde

\\\\\"\“\\
L
. 380 xs.

. %
s
4 )
\ = ‘/’/‘b
%
! — MacAOnpOBOASIHUA KaHal B XKule; 2 —

AN
‘\f‘\\\\
0
Puc. 14-19. Macjaonano/nHeHHbill Kabeab
TOKONPOBOASALLAS JKWia; 3 — H3oAAUHA; 4 —

sKpaH; 5 — CBHHLOBast 06ojlouka: 6 — Macjo-
NpoBOAsILHe KaHadbl B 06oJoYKe; 7 — BTO-
pasi cBuUHHOBasg 06osouka; 8 — mojaymka; 9 —
Gangaxk kKabensa; [0 — JeHTH AJA YCUJEHHS
060JIOUKH - B NPOROJNLHOM Hanpabienuw; I/ —
Ganpax AnJs yCHJeHHA OGOJOYKH B DaJHaNb-
HOM HANPABJAEHHM; 12 — 3alUTHbIE MOKPOBBI.




Три изолированные жилы (с экраном и спиралью из проволоки) затягивают в предварительно проложенную стальную трубу, которую затем заполняют маслом под избыточным давлением. Стальной трубопровод для кабелей 110-220 кв имеет диаметр 150-220 мм, для кабелей 500 кв 270-300 мм и толщину стенки 10-12 мм. В зависимости от условий прокладки трубопровод снабжают соответствующими антикоррозионными покровами. На рис. 14-20 приведен разрез маслонаполненного кабеля в стальной трубе. В отличие от линий из маслонаполненных кабелей, пропитанных жидким минеральным маслом, кабельные линии в стальных трубах с маслом под давлением не нуждаются в стопорных муфтах и распределенной по трассе подпитывающей аппаратуре. Подпитку маслом осуществляют от автоматического насосного устройства, располагаемого на одном или обоих концах линии в зависимости от ее длины.

[image: image782.png]Puc. 14-20. MacnonanoaseHHbifi Kabesp -
BBICOKOTO [1aBJIEHHSI B CTaJbHOM TPYGo-
nponone (Mapka MBJIT).

1 — onHOXHABLHLIA kabeab, 2 — maciao C-220;

3 — cranbHOR TPYGONPOBOA; 4 — AHTHKOPPO-
3HOHHBI MMOKPOB,




Для улучшения условий компоновки подстанций завод "Севкабель" разработал и производит кабельные вводы в трансформаторы на напряжения 220 и 330 кв, При конструировании кабеля на напряжение 50б кв возникают трудности, обусловленные диэлектрическими потерями в изоляции, возникающими в ней пропорционально квадрату приложенного напряжения. Так, если в кабеле на напряжение 35 кв диэлектрические потери составляют 1,5% потерь в токопроводящей жиле, а в кабеле на напряжение ПО кв 10%, то в кабеле на напряжение 500 кв диэлектрические потери превышают потери в токопроводящей жиле. Увеличением сечения жил нельзя достигнуть требуемой пропускной способности кабеля на напряжение 500 кв, так как с увеличением сечения возрастают объем изоляции и диэлектрические потери. Форсированное охлаждение масла в трубопроводе (путем циркуляции) обеспечивает требуемую пропускную способность кабельной линии 500 кв. Перспективными задачами в области маслонаполненных кабелей являются создание кабеля на рабочее напряжение 750 кв, увеличение пропускной способности кабельной линии на напряжение 500 кв до 1500 Мва, замена бумажной изоляции в кабелях на напряжение выше 500 кв поликарбонатными, полиакрилатными и другими синтетическими пленками с заполнением пустот между ними синтетическим маслом. Такая изоляция обеспечивает tg δ οри рабочих температурах менее 0,001.

Силовые кабели на напряжение 220-400 кв постоянного тока изготовляют с круглыми токопроводящими жилами из алюминия (с сечением по заказу). Изоляцию кабеля выполняют из кабельной бумаги, пропитанной вязкими изоляционными составами (вязкое масло или маслоканифольный состав). С целью увеличений электрической прочности изоляции кабелей постоянного тока высокого напряжения применяют тонкую, уплотненную бумагу не только у токопроводящей жилы, но и под оболочкой. Средняя часть изоляции может быть наложена из бумаги большей толщины. Применение уплотненной бумаги повышает электрическую прочность изоляции на 10-15%. Толщина изоляции кабеля в стальном трубопроводе на напряжение 220 кв равна 18 мм, а на 400 кв 26 мм. Поверх изоляции накладывают экран из перфорированной металлизированной бумаги, свинцовую или алюминиевую оболочку и защитные покровы. С целью повышения надежности кабеля для длительной эксплуатации защитные покровы снабжают слоем поливинилхлоридного пластиката. Общую толщину защитного покрова принимают равной 7,0 мм. На рис. 14-21 приведено сечение силового кабеля постоянного тока на напряжение ±400 кв.
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Puc. 14-21. Kabenb mocTOAHHOTO TOKA Ha Hamps-
xenne +400 ke.

+ — TOKONpOBOAKILAA XKuaa; 2.u 4 — 9KpAH M3 MeTajJi-
supoBannoft Gymaru; 3 -— NpoONuUTaHHAs GymaxkHasi H30-
asuus; 5 — meaHas nepdopuposaHHas JeHTa, 6 — noJay-
KpyIJbie MPOBOJNOKH; 7 — MAacio; 8 — cranpHOR TPYGO-
nposox,; 9 — AHTHKOPPO3HOHHBIA TOKPOB.




14-5. ГАЗОНАПОЛНЕННЫЕ КАБЕЛИ

Газонаполненными кабелями называют силовые кабели с обедненно пропитанной бумажной изоляцией, пустоты в которой заполнены газом под давлением. В зависимости от величины избыточного давления газонаполненные кабели делят на кабели низкого давления (7-15 н/см г ), кабели среднего давления (17-30 н[см 2 ) и кабели высокого давления (100-150 н/см г ).

Токопроводящие жилы газонаполненных кабелей с целью снижения в них объема пропиточного состава выполняют секторными сплошными или многопроволочными уплотненными. На жилу накладывают слои из полупроводящей бумаги, пропитанную бумажную изоляцию, обедненную от избытка пропиточного состава, экран из перфорированной металлизированной бумаги и медную ленту с зазором. Толщину изоляции для кабелей 10 кв принимают равной 3 мм, а для кабелей 35 кв 7 мм Изоляцию кабелей 35 кв выполняют двухслойной: из бумаги толщиной 0,08 мм по жиле (не менее 1,5 мм радиальной толщины) и из бумаги толщиной 0,12 мм (остальная).

Три экранированные изолированные жилы скручивают вместе с двумя спиралями из оцинкованной стальной прямоугольной проволоки и одной сплошной трубки, уложенными в промежутки между жилами, скрепляют тканевой лентой, прошитой луженой медной проволокой, и заключают в оболочку из медистого свинца или другого упрочненного сплава. Открытые каналы из спирали создают свободный доступ газа в изоляцию по всей длине кабеля. Сплошная трубка является обводной; она исключает опасное влияние масляных пробок, образующихся в спиральных каналах при недостаточном обеднении изоляции и неблагоприятном профиле Трассы. В соединительных муфтах все три канала соединены вместе. Поверх свинцовой оболочки накладывают стальные или твердокатаные медные или латунные упрочняющие ленты, слой из поливинилхлоридного пластиката и обычные бронепокровы в зависимости от назначения кабеля (рис. 14-22). Трехжильному газо-наполненному кабелю на напряжение 35 кв присвоена марка ГЭСБ.
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Для кабельных линий на вертикальных и наклонных трассах газонаполненные кабели изготовляют одножильными без соединительных муфт или с минимальным количеством их (рис. 14-23). Газопроводящий канал в кабеле размещен в центре токопроводящей жилы. Толщина изоляции кабеля марки ГСП составляет 8 мм. Газонаполненные кабели высокого давления состоят из трех изолированных одножильных кабелей, размещенных в стальной цельнотянутой трубе (рис. 14-24). Свинцовую оболочку на такие кабели накладывают временно, только для предохранения изоляции от увлажнения во время хранения и транспортирования. Пустоты в кабеле, в том числе и образующиеся во время обеднения изоляции от избытка пропиточного состава, заполняют нейтральным газом- азотом чистотой не менее 99,5%. Электрическая прочность и надежность газонаполненных кабелей в эксплуатации повышаются за счет применения газов, имеющих более высокую электрическую прочность. К числу таких газов относятся фреон (CC1 2 F 2 ) и элегаз (S'F 6 ). Введение в азот элегаза до 20% повышает электрическую прочность газонаполненных кабелей до 35,5 кв/мм. Перспективным является применение в газонаполненных кабелях алюминиевой оболочки, которая имеет большую механическую прочность, чем свинцовая, и не нуждается в усилении.
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Газонаполненные кабели в СССР нашли ограниченное применение. За рубежом газонаполненные кабели низкого давления применяют на напряжения до 35 кв, среднего давления - на 20-70 кв и высокого давления - на напряжения 35-275 кв. Кабели на напряжения до 138 кв изготовляют одножильными и трехжильными. Кабели на напряжения выше 138 кв обычно изготовляют одножильными. Наиболее широкое применение газонаполненные кабели получили в Англии, где изоляцию этих кабелей обычно выполняют из предварительно пропитанной бумаги, что дает возможность исключить сушку и пропитку кабелей и позволяет изготовлять кабели длиной до 25 км.

Максимальная электрическая прочность газонаполненных кабелей значительно ниже, чем маслонаполненных кабелей, но выше, чем кабелей с вязкой пропиткой (см. рис. 14-10). На рис. 14-25 приведена зависимость начального напряжения ионизации от давления при температурах 20 и 70° С одножильного газонаполненного кабеля на напряжение 35 кв. На рис 14-26 приведены зависимости tg δ ξт напряжения при давлениях до 40 н/см 2 трехжильного газонаполненного кабеля.

14-6. СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СИЛОВЫЕ КАБЕЛИ

При передаче электрической энергии по кабелям до 10% всей передаваемой мощности расходуется на тепловые потери в токопроводящих жилах. Явление сверхпроводимости характеризуется полным исчезновением В токопроводящих жилах электрического сопротивления в области температур, близких к абсолютному нулю.

По мере уменьшения удельного сопротивления токопроводящих жил уменьшаются соответственно потери в них; заметную часть начинают составлять потери, обусловленные собственным магнитным полем кабеля (потери на вихревые токи, поверхностный эффект и т. п.). В сверхпроводниках 1-го рода при частотах 50-400 гц эти потери меньше, чем в сверхпроводниках 2-го рода. Помимо потерь в токопроводящих жилах, нагревание их может происходить за счет потока тепла из окружающей среды. Потери в изоляции могут существенно не сказываться на нагревании жилы.

Поддержание жилы кабеля концентричным по отношению к оболочке удачно решается при помощи спиц из стекловолокна. В этом случае тепловой поток, поступающий из окружающей среды за счет теплопроводности спиц, практически отсутствует. Наиболее целесообразно тепловую изоляцию выполнять ступенями, каждая из которых состоит из цилиндрического вакуумного пространства и антирадиационного экрана. При тепловом расчете необходимо учитывать количество тепла за счет радиации от внешней поверхности к внутренней.

Фирмой АЕI (Англия) разработан проект сверхпроводящего кабеля с жилой из ниобиевой фольги с многоступенчатым охлаждением. Преимущества такой конструкции жилы с расположением фольги параллельно магнитному полю состоит в ее малом сечении, поэтому в жиле вихревые токи будут отсутствовать. Охлаждение кабеля трехступенчатое с использованием в качестве хладоагентов жидких азота (77° К), водорода (20° К) и гелия (4° К). Каждый охладитель протекает по концентрическим каналам, расположенным на разных расстояниях от оси кабеля в соответствии с его температурой. Возврат любого охладителя может осуществляться либо по второму каналу, либо по второму кабелю.

Фирма BICC (Англия) разработала сверхпроводящий кабель на напряжения 33 и 133 кв переменного тока на передачу мощности 760 Мва. Кабель состоит из группы концентрически расположенных медных или алюминиевых труб, покрытых изнутри слоем ниобия. Наружный диаметр кабеля 30 см. В качестве хладо-агента и изолирующей среды применен гелий (4,2- 4,5°К). Технико-экономические расчеты показали, что стоимость кабеля на 33 кв, включая охлаждающее устройство, будет в 1,5-2 раза выше стоимости маслонаполненного кабеля на напряжение 275 кв с той же пропускной способностью.

В Японии разработан силовой кабель со сверхпроводящей жилой на напряжения 18 и 40 кв для передачи мощностей соответственно 2 000 и 1 880 Мвт. Токопроводящая жила первого кабеля состоит из нескольких повивов изолированных один от другого ниобиевых проволок. Охлаждение жилы производится жидким гелием, циркулирующим по каналу внутри жилы, а также между жилой и первой оболочкой. Вторая ступень охлаждения состоит из канала между первой и второй оболочками, где поддерживается глубокий вакуум и расположены трубки с циркулирующим жидким азотом.

Второй кабель имеет жилу из сплава NbZr, внутри и снаружи которой циркулирует жидкий гелий. Вторая ступень охлаждения конструктивно осуществляется так же, как и в первом кабеле. Наружные диаметры второго кабеля в 2 раза меньше, чем первого. Потери передаваемой мощности на 100 км первого кабеля составляют 3%, а второго 0,6%.

Опыт эксплуатации реальных линий с использованием сверхпроводимости тока отсутствует. Отдельные технико-экономические расчеты показывают, что если принять полную стоимость линии с применением кабеля с медными токопроводящими жилами за 100%, то стоимость линии сверхпроводящего кабеля с применением ниобия составит 92,4%. Если стоимость материалов обычного медного кабеля составляет 77%, то в сверхпроводящей линии - только 25%, но стоимость холодильных установок и потребляемой ими мощности в сверхпроводящих кабелях составляет около 75%.

14-7. КАБЕЛИ С ЛАКОТКАНЕВОЙ И АСБЕСТОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Кабели с лакотканевой изоляцией в СССР выпускаются только одножильными сечением 2,5-120 мм 2 . Токопроводящие жилы сечением 2,5-50 мм 2 изготовляют по типу I, а жилы сечением 70-120 мм 2 - скрученными не менее чем из 37 проволок. Изоляция жил состоит из обмотки лентами лакоткани ЛХЧ-1 толщиной 1,36-1,7 мм. В кабелях марки ОЛГ изолированные жилы оплетают волокном капрон или хлопчатобумажной пряжей и пропитывают антисептированным лаком БФ-2. В кабелях марки НЛГ поверх изолированной жилы накладывают оболочку из антисептированной резины толщиной 1,5-2,0 мм, а в кабелях марки СЛГ - свинцовую оболочку с присадкой сурьмы и меди толщиной 1,2-1,4 мм. Кабели марки ОЛГ предназначены для прокладки в сухих помещениях, НЛГ - для прокладки в трубах в местах с повышенной влажностью и СЛГ - для прокладки в местах с повышенной влажностью, где возможна конденсация влаги, а также по поверхностям, не подверженным вибрации. Кабели предназначены для работы при напряжении 500 в переменного тока и максимальной температуре на жиле +80° С. Кабели с лакотканевой изоляцией в США изготовляют со сплошными медными жилами сечением 2,0- 107,2 мм 2 и многопроволочными сечением 8,4-2 534 мм 2 шести классов гибкости, различающимися числом проволок в жиле. Токопроводящие жилы обматывают лентами хлопчатобумажной лакоткани толщиной 1,2- 11,3 мм в зависимости от рабочего напряжения (от 1 до 28 кв) и сечения токопроводящих жил. Жилы кабе-лей на напряжения выше 8 кв экранируют с помощью металлических или полупроводящих лент.

Силовые кабели с лакотканевой изоляцией в США, Японии, Англии, Франции изготовляют как одножильными, так и многожильными (рис. 14-27). Одножильные и экранированные многожильные кабели на напряжения до 10 кв предназначены для длительной эксплуатации при температурах от 80 до 85° С, а многожильные с поясной изоляцией - до 76-85° С. Отсут-ствие стекающей пропитки в кабелях дает возможность использовать их без ограничения разностей уровней.

[image: image786.png]ik
RN

¢

Ke {6) ¥ ONNeTKe W3 XAOMIATOSYMaMHOK
npsxu (6).

Pac, 14-27. Tpexmnasasie xabe ¢ naxo-
TKANOK HIOMAUHEH B CEWALOROR 060AGN-




Производство кабелей с асбестовой изоляцией получило наибольшее развитие в США. Токопроводящие медные жилы этих кабелей изготовляют сечением 1,2- 507 мм 2 скрученными из 7-61 проволоки. На жилу накладывают слой дельтаасбестовой изоляции толщиной 1,0-3,0 мм (в зависимости от сечения жил), и пропитывают ее нагревостойкими компаундами. Одножильный кабель оплетают асбестовой пряжей и покрывают нагревостойким негорючим маслостойким и влагостойким компаундом толщиной 1,13 мм. Такие кабели предназначены для работы в горячих сухих помещениях при напряжении 600 в и максимальной температуре до 125° С.

Трехжильные кабели скручивают с заполнением из кабельной пряжи до круга в сечении, обматывают лако-тканевыми лентами, затем на них накладывают свинцовую оболочку или оплетку асбестовой пряжей и пропитывают специальным компаундом черного цвета. Максимальная рабочая температура этих кабелей на жиле 110° С. Кабели, предназначенные для эксплуатации при возможности механических повреждений, поверх свинцовой оболочки и подушки из кабельной пряжи бронируют S-образной оцинкованной стальной лентой (рис. 14-28). Для металлургических цехов, электрических печей и других установок с повышенной темпера-турой выпускают кабели с асбестовой изоляцией с лужеными медными жилами, скрученными из проволок диаметром 0,25-0,87 мм. Для электростанций, прокатных станов, шахтных электровозов, котельных, кранов и других установок кабели с асбестовой изоляцией изготовляют с лужеными медными жилами сечением 0,82- 506,7 мм 2 , скрученными из проволок диаметром 0,25- 1,2 мм. Рабочее напряжение кабеля 600 в; максимально допустимая температура на жиле 110° С.
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Одножильные силовые кабели с комбинированной изоляцией, состоящей из одного или двух слоев асбеста и одного слоя лакоткани, изготовляют в США с жилами сечением 1,17-506,7 мм 2 , скрученными из 7-61 проволок. Поверх жилы накладывают один слой дельтаасбеста толщиной 0,38-0,75 мм слой лакотканевых лент общей толщиной 0,75-1,0 мм и второй слой дельта-асбеста толщиной 0,75-1,6 мм в зависимости от сечения жил. Поверх изоляции накладывают свинцовую оболочку толщиной 1,2-2,4 мм. Рабочее напряжение этих кабелей 600 в; максимально допустимая температура - до 100° С. Аналогичные кабели, но с половинной толщиной изоляции оплетают асбестовой пряжей и пролистывают негорючим, нагревостойким и влагостойким компаундом черного цвета (общая толщина 1,13 мм) для работы при температурах до 110°С, а в оплетке из хлопчатобумажной пряжи - до 90° С.

Увеличение толщины слоя лакоткани между двумя слоями асбеста до 1,13 мм и применение оплетки асбестовой пряжей позволяют повысить рабочее напряжение до 1000 в и температуру до 110° С, увеличение толщины слоя лакоткани до 1,5 мм - до 2 кв, а увеличение толщины его до 2,25 мм - до 3 кв и рабочую температуру до 110° С. Для повышения рабочего напряжения до 5 кв толщину слоя лакоткани увеличивают до 3 мм, а допустимую температуру при этом снижают до 100° С.

14-8. КАБЕЛИ С ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Силовые кабели с полиэтиленовой изоляцией изготовляют с медными и алюминиевыми жилами. Предпочтение отдается алюминию как металлу более распространенному и доступному. Высокие электроизоляционные свойства полиэтилена, гибкость, малая плотность, влагостойкость и отсутствие пропиточного состава послужили основанием для его использования в качестве изоляции силовых кабелей и особенно кабелей для крутонаклонных и вертикальных участков. Кабели с полиэтиленовой изоляцией не нуждаются во влагостойких металлических оболочках, технология изготовления кабелей с полиэтиленовой изоляцией более проста по сравнению с таковой кабелей с пропитанной бумажной изоляцией. 

Силовые кабели с полиэтиленовой изоляцией отечественной промышленностью серийно выпускаются на напряжения до 10 кв, а на напряжение 35 кв - в опытном порядке. Кабели этого типа изготовляют как с медными, так и с алюминиевыми жилами. Токопроводящие жилы кабелей изготовляют, с секторными сплошными или многопроволочными жилами. Изоляцию из полиэтилена накладывают толщиной 1,0-1,4 мм в кабелях на напряжение 500 в, 1,6-2,0 мм - на напряжения до 1 кв, 3,5 мм - на напряжения до 6 кв, 5,5 мм - на напряжения до 10 кв и 12 мм на напряжения до 35 кв. По мере накопления опыта толщины изоляции должны будут снижаться.

Пои увеличении радиуса токопроводящих жил от 1 до 10 мм (что соответствует сечениям от 2,5 до 240 мм 2 ) электрическая прочность полиэтиленовой изоляции снижается (рис. 14-29). Например, при толщине изоляции 5,8 мм электрическая прочность ее снижается с 60 до 26 кв/мм. После длительного времени нахождения под напряжением переменного тока электрическая прочность полиэтиленовой изоляции толщиной 10 мм снижается до 9 кв/мм. При напряжении постоянного тока средняя электрическая прочность составляет 45 кв/мм независимо от толщины изоляции и радиуса токопроводящей жилы. Импульсная прочность полиэтиленовой изоляции выше, чем пропитанной бумажной изоляции, и находится в пределах 165-250 кв/мм. Однако повторные импульсы вызывают более быстрое уменьшение ее импульсной прочности.
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Полиэтилен в соединении с перекисью дикумила при назревании переходит из термопластичного в термореактивное состояние. Длительно допустимая температура кабеля с изоляцией из вулканизированного полиэтилена равна 90° С, допустимый перегрев- до 130° С в течение 100 ч в год. При температуре 150° С изоляция из вулканизированного полиэтилена сохраняет высокую стойкость к деформациям и разрушению.

При разработке силовых кабелей с полиэтиленовой изоляцией на напряжение 10 кв и выше основным вопросом является выбор экранов. Экран должен быть хорошо соединен с полиэтиленовой изоляцией или по крайней мере иметь примерно такой же как у нее температурный коэффициент объемного расширения, с тем чтобы при циклической нагрузке кабелей между полупроводящими слоями и изоляцией кабеля не образовывалось пустот. Лучшим экраном является полупроводящий полиэтилен, накладываемый на жилу методом прессования или обмоткой лентами. Во Франции кабели с полиэтиленовой изоляцией выпускают экранированными, начиная с напряжения 4,5 кв. Выпускаемые в СССР кабели на напряжение 6 кв имеют экран по изоляции, а кабели на напряжение 10 кв и выше - как по жиле, так и поверх изоляции. Первоначально изоляцию покрывают слоем коллоидального графита и на нее накладывают экран из полупроводящего. полиэтилена толщиной не менее 0,25 мм. Поверх полупроводящих экранов по изоляции накладывают экраны из алюминиевой ленты толщиной не менее 0,10 мм или медной ленты толщиной не менее 0,06 мм. Кривые зависимости tg δ ξт напряжения (кривые ионизации) для кабелей с полиэтиленовой изоляцией без экранов и с экранами из полупроводящей бумаги приведены на рис. 14-30. Точка ионизации у кабелей без экранов лежит ниже, чем у кабелей с экранами, и рост tg δ αолее резкий.
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Изолированные жилы многожильных кабелей скручивают с заполнением из полиэтилена до круга в сечении. Допускают заполнение пустот в кабеле штапельным стекловолокном или непрочитанной кабельной пряжей. Двух-, трех- и четырехжильные кабели сечением до б мм 2 могут изготовляться с параллельно уложенными в одной плоскости жилами. В качестве оболочки силовых кабелей с полиэтиленовой изоляцией применяют поливинилхлоридный пластикат. Такие оболочки имеют большую стойкость к тепловому старению, не распространяют пламени, устойчивы против кислот и других корродирующих веществ. Толщину оболочки принимают начиная с 1,8 мм в зависимости от диаметра кабеля. Поверх оболочки кабелей, предназначенных для прокладки в земле, накладывают защитные покровы, аналогичные применяемым для силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией.

Облегченные кабели с полиэтиленовой изоляцией на напряжение 500 в для сельского хозяйства имеют расщепленные фазы, позволяющие осуществлять передачу энергии по одному кабелю с централизованным управлением наружным освещением, силовыми и бытовыми нагрузками. Кабели изготовляют семижильными сечением 16-50 мм 2 с алюминиевыми жилами. Толщину изоляции принимают 0,4-1,4 мм в зависимости от сечения жил. Изолированные жилы скручивают в кабель и накладывают на них оболочку из поливинилхлоридного пластиката толщиной 2,4-2,8 мм. Эти кабели предназначены для прокладки в земле небронированными. Кривые зависимости tg δ ξт напряжения до и после циклов нагрева образцов кабеля с полиэтиленовой изоляцией (по данным ВНИИКП) приведены на рис. 14-31. Нагрев кабеля осуществлялся током по жиле; каждый цикл состоял из 3 ч нагрева жилы до 65° С и 3 ч охлаждения до окружающей температуры. В кабелях с изоляцией толщиной 3,6 мм без полупроводящих экранов ионизация начиналась при 6 кв. В кабелях аналогичной конструкции, но с экранами по жиле и изоляции, ионизация начиналась при напряжении около 10 кв. Под воздействием циклического нагрева снижается напряжение начала ионизации и ухудшается характер зависимости tg δ ξт напряжения. Чем выше нагрев при коротком замыкании, тем ниже напряжение начала ионизации. Если до нагрева токами короткого замыкания у ряда образцов не было явно выраженной ионизации, то после нагрева ход кривых зависимости tg δ ξт напряжения резко изменяется. Изгиб кабеля оказывает меньшее влияние на напряжение ионизации, чем нагрев. Кабели с большей толщиной изоляции после циклов изгиба имеют лучшие кривые ионизации (рис. 14-32). По уровню электрической прочности кабель с полиэтиленовой изоляцией толщиной 3,6 мм соответствует кабелю 6 кв с пропитанной бумажной изоляцией, а толщиной 5,5 мм - кабелю 10 кв с пропитанной бумажной изоляцией. Длительно допустимая рабочая температура кабелей с полиэтиленовой изоляцией не должна превышать 65° С для кабелей на напряжения до 6 кв, 66° С -для 1б кв и 50° С -для 35 кв. Перегрузки кабеля задается, исходя из максимальной температуры 95° С на жиле, что обеспечивает допустимые токи короткого замыкания лишь на 15% ниже, чем для кабелей с пропитанной бумажной изоляцией. Кратковременно допустимые температуры нагрева при токах короткого замыкания приняты равными 120° С. Вследствие более низкого удельного теплового сопротивления полиэтилена (300 град o см/вт) по сравнению с пропитанной бумажной изоляцией (550 град o см/вт) нагрузки на кабели с полиэтиленовой изоляцией почти такие же, как и на кабель с пропитанной бумажной изоляцией.
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Фирма Симплекс Вайр энд Кэйбл К о . (США) выпускает одножильные силовые кабели сечением 21,1 - 506,7 мм 2 с изоляцией из стабилизированного полиэтилена на рабочие напряжения 8-35 кв, 177,3-506,7 мм 2 на напряжение 115 кв и 253,4-506,7 мм 2 на напряжение 138 кв. Кабели выпускаются с круглыми медными или алюминиевыми жилами (неуплотненными), с экранами из полупроводящего полиэтилена по жиле и поверх изоляции, с медной экранной лентой и в оболочке из светостабилизированного полиэтилена или поливинилхлоридного пластиката. Допустимая максимальная рабочая температура этих кабелей 80° С, при перегрузках 95° С и при коротком замыкании до 150° С.

Фирма Анаконда Вайр знд Кэйбл Ко. (США) выпускает трехжильные силовые кабели с жилами сечением до 250 мм 2 с полиэтиленовой изоляцией в полиэтиленовой оболочке на напряжение 15 кв (рис. 14-33). По жиле и поверх изоляции наложен полупроводящий экран. Поверх наружного полупроводящего слоя дан второй экран из луженой медной ленты. Поверх скрученных в кабель жил наложены бандаж из медной и тканевой лент и оболочка из светостабилизированного полиэтилена толщиной 2,8 мм. Затем наложены броня из алюминиевых профильных лент и защитный покров из светостабилизированного полиэтилена толщиной 3,5 мм. В качестве оболочки кабелей и антикоррозионного покрова предпочитают полиэтилен с высокой относительной молекулярной массой, отличающийся большей стойкостью к поверхностному растрескиванию.
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Фирма Трефиметекс (Франция) выпускает серию кабелей с изоляцией из вулканизированного полиэтилена на напряжения до 1 000 в. Кабели изготовляют с медными или алюминиевыми жилами в оболочке из резины на основе полихлоропренового каучука. Кабели с медными жилами изготовляют одножильными сечением 1,5-400 мм 2 , двухжильными 1,5-35 мм 2 и трех- и четырехжильными сечением 1,5-240 мм 2 . Кабели с алюминиевыми жилами изготовляют одно-, трех- и четырехжильные сечением 50- 300 мм 2 . Вторую серию кабелей изготовляют с медными жилами сечением от 10 до 50 мм 2 с сепаратором из полиэтилентерефталатной пленки и изоляцией из вулканизированного полиэтилена. Три или четыре изолированные жилы скручивают вокруг сердечника из резины на основе полихлоропренового каучука с заполнением из такой же резины, обматывают тканевой лентой и накладывают на них оболочку из резины на основе полихлоропренового каучука. С такими же жилами изготовляют плоские трехжильные кабели сечением жил 1,5-70 мм 2 и шестижильные - с жилами сечением 1,5 и 2,5 мм 2 . Оболочку этих кабелей также выполняют из резины на основе полихлоропренового каучука. Выпускают также серию кабелей с заполнением и в оболочке из специального поливинилхлоридного пластиката, рассчитанного на длительную эксплуатацию при температурах до +85° С. Один из типов этой серии кабелей имеет оплетку из стальных оцинкованных проволок между оболочкой и защитным покровом из поливинилхлоридного пластиката. Эта же фирма выпускает серию шахтных кабелей с медными жилами с сепаратором из полиэтилентерефталатной пленки, изоляцией из вулканизированного полиэтилена и полупроводящим экраном поверх изоляции. Три рабочие жилы сечением 45-50 мм 2 , заземляющую жилу сечением 4- 50 мм 2 , покрытую полупроводящим материалом, и две -четыре изолированные вспомогательные жилы сечением 2,5-16 мм 2 скручивают вокруг профилированного полупроводящего сердечника с заполнением из резины, обматывают тканевой лентой и накладывают на них оболочку из резины на основе полихлоропренового каучука. Один из типов этой серии кабелей имеет между оболочкой и защитным покровом проволочную броню из оцинкованных стальных проволок.

14-9. КАБЕЛИ С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА

Силовые кабели с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката изготовляют с медными и алюминиевыми круглыми и сплошными секторными жилами. Кабели с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката наиболее широкое распространение получили на напряжения до 1 кв. В ряде стран эти кабели изготовляются на напряжения до б кв. В отдельных случаях известно применение таких кабелей на напряжения до 20 кв (ФРГ).

Поливинилхлоридный пластикат уступает по электроизоляционным свойствам полиэтилену. Зависимость электрической прочности кабеля с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката (диаметр жилы 10 мм и толщина изоляции 6 мм) от времени нахождения под напряжением переменного тока при температурах 0- 80° С приведена на рис. 14-34. При диэлектрических потерях в изоляции, не превышающих 10% общих потерь, кабели с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката могут применяться только на напряжения до 10-12 кв, причем максимальная напряжённость электрического поля в кабеле не превышает 4 кв/мм.
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Толщины изоляции для кабелей на напряжения до 1 кв из соображений необходимой механической прочности принимают равными 1,0-2,0 мм, для кабелей 6 кв - 3,5 мм и для кабелей 10 кв - 5,5 мм. Для удобства монтажа отдельные жилы многожильных кабелей изолируют цветным пластикатом или подвергают раскраске путем пропуска изолированной жилы через раствор красителя. Наиболее распространены цвета белый, красный, синий и черный.

Недостатком изоляции из поливинилхлоридного пластиката является его термопластичность. Нагрев жилы током может вызвать некоторое размягчение изоляции, что приводит к смещению жилы из центрального положения в процессе эксплуатации. Специальные поливинилхлоридные пластикаты более жесткие, чем для гибких проводов, имеют изоляцию с меньшей склонностью к деформации.

Кабели на напряжение 6 кв экранируют по изоляции, а кабели на напряжение 10 кв экранируют как по жиле, так и по изоляции.

Изолированные жилы многожильных кабелей скручивают в кабель с заполнением промежутков между жилами поливинилхлоридным пластикатом до круга в сечении. Допускают применение для заполнений промежутков в кабеле штапельного стекловолокна или антисептированной (но непропитанной) кабельной пряжи. Двух-, трех и четырехжильные кабели сечением до 6 мм 2 могут выполняться с параллельно уложенными в одной плоскости жилами (рис. 14-35).
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Силовые кабели с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката изготовляют в оболочке только из поливинилхлоридного пластиката. Такие оболочки обладают большей стойкостью к тепловому старению, не распространяют пламени, устойчивы против кислот и других химически активных веществ. Толщину оболочек принимают 1,8-2,6 мм в зависимости от диаметра кабеля под оболочкой. На кабели для прокладки в земле накладывают обычные защитные покровы и броню.

Для цепей возбуждения крупных турбогенераторов изготовляют кабели без металлической оболочки сечением до 3X240 мм 2 и одножильные до 800 мм 2 с изоляцией и в оболочке из поливинилхлоридного пластиката. Кабели с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката для прокладки в помещениях и каналах, где возможны механические повреждения, поверх оболочки из поливинилхлоридного пластиката накладывают броню из двух оцинкованных стальных лент. Кабели, предназначенные для прокладки во взрывоопасных помещениях, выполняют с заполнениями, обеспечивающими продольную герметичность, и поверх бронелент накладывают защитный покров из поливинилхлоридного пластиката. Такая конструкция кабеля обеспечивает возможность прокладки кабеля непосредственно во взрывоопасных помещениях. Кабелям для беструбной прокладки присвоена марка ВБВ.

У кабелей с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката кривая зависимости tg δ ξт напряжения при увеличении последнего имеет относительно пологий характер (рис. 14-36). При температурах до 40° С кривые зависимости tg δ ξт напряжения остаются практически неизменными. При более высоких температурах наступает значительный рост tg δ [image: image795.png]4oy,
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Длительно допустимая температура на жилах кабеля напряжением до 6 кв принята равной 65° С, на 10 кв- 60° С, а кратковременная при токах короткого замыкания - до 150° С.

Перспективной задачей в области кабелей с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката является повышение длительно допустимой температуры до 86- 90° С и кратковременной до 200° С.

Швейцарскими нормами максимальная длительно допустимая температура кабелей с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката принимается равной 70° С, а кратковременная при коротком замыкании (1 сек) 100° С (кабели с пропитанной бумажной изоляцией - соответственно 80 и 200°С).

Фирма Трефиметекс (Франция) выпускает серию силовых кабелей с изоляцией из поливинилхлоридного пластиката на напряжения 750 и 1 000 в. Силовые кабели на напряжения до 11,6 кв изготовляют с медными или алюминиевыми жилами сечением 16-400 мм 2 одножильными и 16-185 мм 2 трехжильными. Кабели, начиная с напряжения 5,8 кв, изготовляют с полупроводящими экранами по жиле и поверх изоляции. Жилу поверх наружного полупроводящего экрана обматывают медной лентой. Три экранированные жилы скручивают с заполнением промежутков до круга в сечении и накладывают на них оболочку из поливинилхлоридного пластиката. Специальные шахтные силовые кабели изготовляют на напряжения 3,2-5,5 кв. На медные токопроводящие жилы накладывают полупроводящий экран, изоляцию из поливинилхлоридного пластиката, наружный экран из полупроводящего материала, медную ленту и ленту из полиэтилентерефталатной пленки. Три основные жилы сечением 16-150 мм 2 скручивают вокруг профилированного сердечника с размещением в промежутках между основными жилами трех медных вспомогательных жил. На скрученные жилы накладывают поясную изоляцию с заполнением пустот между жилами и оболочку из поливинилхлоридного пластиката с размещенным в ней повивом из оцинкованных стальных проволок (рис. 14-37).

В ряде европейских стран выпускаются силовые кабели, поверх поясной изоляции которых накладывают заземляющую жилу из прямоугольных или круглых проволок общим сечением, равным 50% сечения рабочей жилы, и оболочку из поливинилхлоридного пластиката черного или серого цвета (рис. 14-37). Разновидностью этого типа кабеля является так называемый цеандеркабель, разработанный фирмой Хакеталь (ФРГ). Поверх поясной изоляции накладывают заземляющую жилу из проволок с периодически меняющимися направлениями (волнистое), закрепляемую с помощью бандажной ленты, и оболочку из поливинилхлоридного пласти-ката (рис. 14-38). Такая конструкция облегчает вскрытие кабеля в любом месте и заделку в ответвительных муфтах.
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14-10. КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ, ИЗОЛЯЦИЕЙ

Силовые кабели с резиновой изоляцией изготовляют с медными и алюминиевыми жилами на напряжения 500, 3 000 и 6000 в. Медные токопроводящие жилы кабелей изготовляют сечением 1-500 мм 2 , а алюминиевые сечением 2,5-500 мм 2 . Толщина изоляции жил сечением 1-240 мм 2 на напряжение 500 в принята равной 1,0-2,4 мм в зависимости от сечения жил, на напряжение 3 000 в сечением 1,5-500 мм 2 - толщиной 1,8- 3,8 мм и на напряжение 6 000 в сечением 2,5-500 мм 2 - толщиной 3,0-4,0 мм. В кабелях на напряжение 6 000 в поверх токопроводящей жилы и изоляции накладывают слой полупроводящей резины для выравнивания электрического поля в изоляции жил кабелей. В многожильных кабелях допускают заполнение промежутков между жилами резиновыми жгутами, кабельной или хлопчатобумажной пряжей, пропитанной антисептиком. Двухжильные кабели сечением до 6 мм 2 могут изготовляться с параллельно уложенными жилами.

Силовые кабели с резиновой изоляцией изготовляют в свинцовой, резиновой и из поливинилхлоридного пластиката оболочках. Одножильные кабели в свинцовой оболочке (СРГ, АСРГ и др.) изготовляют сечением до 500 мм 2 на напряжения 500, 3 000 и 6 000 в, двух- и трехжильные (рис. 14-39) сечением до 185 мм на напряжение 500 в и сечением до 70 мм 2 на напряжение 3 000 в. Кабели с резиновой изоляцией в оболочке из маслобензостойкой резины, не распространяющей горение (НРГ, АНРГ и др.), изготовляют одножильными сечением до 240 мм 2 и двух- и трехжильными сечением до 185 мм 2 на напряжение 500 в. Кабели с резиновой изоляцией в оболочке из поливинилхлоридного пластиката (ВРГ, АВРГ и др.) на напряжение 500 в изготовляют одножильными сечением до 240 мм 2 и двух- и трехжильными сечением до 185 мм 2 . Толщину резиновой или из поли-винилхлоридного пластиката оболочки принимают равной 2,0-4,5 мм в зависимости от диаметра кабеля.

В зависимости от условий монтажа и эксплуатации силовые кабели с резиновой изоляцией в свинцовой, резиновой или из поливинилхлоридного пластиката оболочке изготовляют бронированными стальными лентами с нормальными защитными покровами, бронированными стальными лентами без наружного покрова и бронированными плоскими или круглыми проволоками с защитными наружными покровами или без .наружных покровов.

Кабели с резиновой изоляцией в свинцовой оболочке могут прокладываться без предварительного нагрева при температурах не ниже -20° С, в резиновой и из поливинилхлоридного пластиката - не ниже -15° С и кабели с защитными покровами - не ниже -7° С. Длительно допустимая рабочая температура на токопроводящих жилах кабелей с резиновой изоляцией не превышает +65° С.
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Применение бутилкаучука для изоляционных резин высоковольтных кабелей значительно расширило возможность повышения их рабочего напряжения. Кабели с резиновой изоляцией на основе бутилкаучука предназначены для работы при температурах нагрева до 90° С. Они имеют меньшее тепловое сопротивление, высокую влагостойкость, озоностойкость и стойкость к нагреву при коротком замыкании. Представляет интерес опыт японской промышленности, выпускающей кабели с резиновой изоляцией на основе бутилкаучука на напряжение до 30 кв, и в опытном производстве до 60 кв. Одножильные кабели на напряжение 6 кв изготовляют сечением 8-1 000 мм 2 , на 10 кв- 14-1 000 мм 2 , на 20 кв - 38-1000 мм 2 и на 30 кв - 80-325 мм. Трехжильные кабели на напряжение 6 кв изготовляют сечением 8- 325 мм 2 , на 10 кв- 14-250 мм 2 , на 20 кв -38-250 мм 2 и на 30 кв - 80-150 мм 2 . Токопроводящие жилы этих кабелей изготовляют 7-127-проволочными из проволок диаметром 0,6-3,2 мм. Толщина изоляции кабелей на напряжение 6 кв равна 5-6 мм, на 10 кв - 7,5-8,5 мм, на 20 кв-10-12 мм, на 30 кв-15-16 мм. Экранирование токопроводящей жилы и поверх изоляции осуществляется полупроводящей тканью. Изолированные и экранированные жилы скручивают с заполнением из джута до получения круглой формы, обматывают прорезиненной тканью и накладывают на них оболочку из неопреновой резины толщиной 1,5-4,9 мм в зависимости от диаметра кабеля. Максимальный наружный диаметр, равный ПО мм, имеет кабель на напряжение 30кв с сечением жил ЗХ 150 мм 2 . Строительная длина кабеля 100-200 м Для подводной прокладки по дну рек, озер и подобных им водных преград фирма Хитати (Япония) выпускает трехжильные кабели с резиновой изоляцией на основе бутилкаучука на напряжение 10 кв сечением 22- 150 мм 2 . Токопроводящие жилы этих кабелей изготовляются 7- и 19-прово-лочными с изоляцией толщиной 9,0 мм. Изолированные жилы скручивают с заполнением из джута, обматывают хлопчатобумажной лентой и накладывают на них подушку из джута толщиной 2,0 мм, броню из проволоки диаметром 6,0 или 8,0 мм и защитный покров из джута толщиной 3,5 мм.

Фирма Фудзикура (Япония) изготовляет одножильный кабель на напряжение 6 кв сечением 2000 мм 2 из алюминиевой проволоки диаметром около 2,5 мм. Скрутку жилы производят из 6 секторов вокруг круглого сердечника. Изоляцию кабеля выполняют из резины на основе бутилкаучука. Поверх изоляции накладывают экран из полупроводящей резины, медную ленту и оболочку из поливинилхлоридного пластиката (рис. 14-40). 

Фирма Трефиметекс (Франция) одножильные кабели сечением от 35 до 500 мм 2 с резиновой изоляцией на основе бутилкаучука выпускает на напряжение до 17 кв и трехжильные сечением 35-240 мм 2 на напряжение 11,6 кв. Кабели изготовляются как с медными, так и с алюминиевыми жилами с полупроводящими экранами по жиле и поверх изоляции, начиная с напряжения 5,8 кв. Затем жилы кабеля обматывают медной и прорезиненной тканевой лентой и накладывают на них оболочку из поливинилхлоридного пластиката.
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14-11. КАБЕЛИ С МАГНЕЗИАЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Жаростойкие кабели (рис. 14-41) представляют собой металлическую трубу (оболочку медную, алюминиевую или стальную), заполненную порошкообразной окисью магния, в которой размещены токопроводящие жилы. В СССР производят одножильные кабели на напряжение 600 в сечением 4- 120 мм 2 , двух- и трехжильные 4-16 мм 2 , а также четырех-, пяти- и семижильные кабели по группе контрольных кабелей (см. § 17-2). В результате многократного волочения диаметр оболочки уменьшается, окись магния уплотняется и передает давление токопроводящим жилам, уменьшая их сечение. Из-за особенности технологии изготовления кабеля получить токопроводящие жилы и толщину изоляции равномерного сечения по длине невозможно. Однако они находятся в допустимых пределах по величине их омического сопротивления. Толщину оболочки кабелей выбирают из соображений механической (прочности и достаточной электропроводности для обеспечения надежного заземления. Отступления от теоретических толщин изоляции и наружного диаметра некоторых сечений кабеля допущены с целью сокращения числа концевых муфт кабелей. Максимальная длина кабелей лимитируется исходными размерами заготовки кабеля - трубы, из которой изготовляют кабель. Кабели, предназначенные для прокладки в химически агрессивных средах, снабжают защитным покровом из поливинилхлоридного пластиката.
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При увлажнении концов кабелей с магнезиальной изоляцией их можно просушить в пламени паяльной лампы или путем помещения всей строительной длины кабеля в термостат. Нагрев концов кабеля должен производиться на расстоянии 250-300 мм с постепенным перемещением источника нагрева к концу образца. При просушке с конца образца влага в изоляции будет проникать в глубь кабеля и конденсироваться при его охлаждении. Высушенные концы кабеля герметизируют с помощью специальных заделок с применением кремнийорганического компаунда.

Кабели с магнезиальной изоляцией допускают более высокие плотности тока, чем принято для органической изоляции. При повышенных температурах кабеля происходит окисление токопроводящих жил и оболочки. Окисление токопроводящих жил незначительно из-за ограниченного количества кислорода в изоляции кабеля. Оболочка кабеля находится в воздушной среде, поэтому ee окисление происходит интенсивно. На поверхности медной оболочки образуется хрупкая пленка окиси СuО. Срок службы кабелей с магнезиальной изоляцией при высоких температурах определяется стойкостью оболочки к окислению. Толщина оболочки вследствие ее окисления может уменьшаться на 0,25 мм при 250° С за 260 лет, при 400° С - за 6 лет и при 800° С - за 26 ч. Кабель с магнезиальной изоляцией диаметром до 8 мм выдерживает 4-5 изгибов на угол 90° на оправке диаметром 12D, а выше 8 мм 2-3 изгиба. Кабели устойчивы к ударным и вибрационным нагрузкам. При раздавливании кабеля с магнезиальной изоляцией сохраняется eгo работоспособность до полного обрыва жил. При пробое изоляции происходит самовосстановление ее свойств и кабель может использоваться для дальнейшей работы.

Кабели с магнезиальной изоляцией нашли применение в электрических сетях электростанций, морских судов, картинных галерей, кинотеатров и т. п.

Международная электротехническая комиссия рекомендует применение кабелей с изоляцией из прессованной магнезии при 90° С. Такие рекомендации приняты С учетом требований техники безопасности и значительного падения напряжения в кабельных линиях. В условиях нагрева кабелей от окружающих источников тепла (турбины, атомные реакторы и т. п.) допускают наглев кабеля до 250 е С.

В аварийных случаях (например, при пожаре) кабели сохраняют свою работоспособность при более высоких температурах вплоть до температур плавления меди (1083° С). Однако при таких температурах снижается сопротивление Изоляции и возрастают диэлектрические потери.

15-1. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ КАБЕЛИ С РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Для присоединения экскаваторов, драг и других передвижных механизмов к электрическим сетям с изолированной нейтралью при номинальном напряжении 6 000 в переменного тока применяют Гибкие высоковольтные кабели с резиновой изоляцией в резиновой оболочке. Минимальный допустимый радиус изгиба этих кабелей 6D; длительно допустимая рабочая температура на жилах не выше +65° С. Кабели марки КШВГ (рис. 15-1) предназначены для экскаваторов и других передвижных механизмов, работающих при температуре окружающей среды от -40 до +50° С. Кабели марки КШВГМ, аналогичные кабелям марки КШВГ, предназначены для работы при температуре окружающей среды от -50 до + 50° С, а в состоянии стационарной прокладки-при -60° С. Кабели марки КШВГД (рис. 15-2) предназначены для питания драг и других надводных сооружений, работающих при температуре окружающей среды от -40 до +60° С. Кабели марки КШBГДМ, аналогичные кабелям марки КШВГД, предназначены для работы при температуре от -50 до +50° С. Токопроводящие жилы этих кабелей изготовляют типа III скрученными в одну сторону. Основные жилы кабеля марки КШВГ изготовляют сечением 10-150 мм 2 , заземляющие 6- 50 мм 2 , кабеля марки КШВГД 25-95 мм 2 . Допускают изготовление токопроводящих жил кабелей КШВГ и КШВГМ сечением до 25 мм 2 с применением сердечника из стальных проволок. На токопроводящие жилы накладывают экран из полупроводящей резины толщиной 0,6-0,8 мм, резиновую изоляцию толщиной 4,0 мм, наружный экран из полупроводящей резины толщиной 0,8-1,0 мм, металлический экран из луженых медных проволок диаметром Х),3 мм, наложенных под углом не более 50°, и ленты из прорезиненной ткани. Три основные и одна заземляющая жилы кабелей КШВГ или три жилы кабеля КШВГД скручивают вокруг сердечника из вулканизированной резины с шагом 12 D. На скрученные изолированные жилы накладывают резиновую оболочку толщиной 5-8 мм. Между слоями двухслойной оболочки диаметром свыше 58 мм размещают обмотку лентой из прорезиненной ткани. Кабель изготовляют длиной не менее 200 м.
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15-2. ШАХТНЫЕ КАБЕЛИ

Для многократной прокладки в шахтах разработаны специальные полугибкие кабели с изоляцией и в оболочке из поливинилхло-ридного пластиката марки ЭВТ на напряжения 660 и 6 000 в переменного тока. Кабель имеет три основные жилы (сечением 10-95 мм 2 ), одну заземляющую (10 мм 2 ) и две - четыре вспомогательные жилы (2,5 и 4 мм г ). Токопроводящие жилы изготовляют медными многопроволочными (по типу II). Основные и вспомогательные жилы изолируют поливинилхлоридным пластикатом. Заземляющую жилу применяют неизолированной. Поверх изоляции основных жил накладывают экран из полупроводящего поливинилхлоридного пластиката или медной ленты. Вспомогательные жилы скручивают вокруг сердечника из поливинилхлоридного пластиката и обматывают медной лентой. Основные жилы и предварительно свитые вспомогательные жилы скручивают вокруг заземляющей жилы и накладывают поясную изоляцию. Затем накладывают броню - семипроволочные канатики из оцинкованной стальной проволоки диаметром не менее 0,4 мм и оболочку из полившшлхлоридного пластиката (рис. 15-3). С целью упрощения конструкции кабеля возможна замена семипроволочных канатиков круглой оцинкованной стальной проволокой.
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Для питания передвижных участковых трансформаторных подстанций разработан специальный кабель на напряжение 6000 в марки КШПН. Этот кабель имеет три основные, одну заземляющую и две вспомогательные жилы. Основные токопроводящие жилы изготавливают сечением 25, 35 и 50 мм 2 , а заземляющую и вспомогательные жилы - по 10 мм г . Основные жилы изолируют резиной толщиной 5,6 мм, вспомогательные - толщиной 2 мм; поверх них накладывают слой полупроводящей резины толщиной 0,5-1,0 мм, обматывают прорезиненной тканевой лентой и оплетают луженой медной проволокой диаметром 0,3 мм плотностью не менее 90%. На изоляцию вспомогательных жил накладывают слой полупроводящей резины толщиной 1,7 мм. Заземляющую жилу покрывают полупроводящей резиной толщиной 3,4 мм. Изолированные основные, вспомогательные и заземляющая жилы скручивают вокруг сердечника из резины и накладывают резиновую оболочку на основе полихлоропренового каучука толщиной 8 мм (рис. 15-4).
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Шахтные гибкие кабели предназначены для присоединения передвижных машин и механизмов к сети переменного тока напряжением 660 в. Кабели предназначены для работы при температуре окружающей среды от -30 до +50° С. Длительно допустимая рабочая температура на жилах +66° С.

Токопроводящие жилы кабелей ГРШЭ скручивают из проволок в стренги и из стренг в жилу в одну сторону (тип III). Скрутку основных жил и жил управления производят в левом направлении, а жил заземления - в правом направлении. Основные токопроводящие жилы изолируют резиной толщиной 1,6-2,2 мм с наложением поверх них полупроводящего слоя толщиной не менее 0,3 мм. Экранирование основных жил в этих кабелях применяют с целью обеспечения безопасности труда в угольных шахтах. Экраны подключают к системе защиты кабеля, которая отключает кабель при повреждении его оболочки. Жилу заземления покрывают полупроводящей резиной. Жилы управления изолируют резиной толщиной 1,0 мм. Основные жилы и жилы управления различаются расцветкой или маркировкой.

Экранированные основные жилы и жилы управления скручивают вокруг жилы заземления с шагом не более 10 D. Направление скрутки - правое. Поверх скрученных жил накладывают ленту из полиэтилентерефталатной, полиамидной или другой синтетической пленки и оболочку из резины на основе полихлоропренового каучука толщиной 4-5 мм (рис. 15-5). Кабели изготовляют с тремя основными жилами сечением 4-70 мм 2 , одной жилой заземления сечением 2,5-10 мм 2 (в зависимости от сечения основных жил) и тремя жилами управления сечением 1,5-4,0 мм 2 (в зависимости от сечения основных жил). В шахтных кабелях при испытании на механическую, прочность к деформациям изгиба с кручением основные жилы речением 4-16 мм 2 выдерживают не менее 3 000 циклов, а жилы сечением 16-70 мм 2 - не менее 2000 циклов.
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Для опережающего отключения кабельной линии в случае повреждения оболочки кабеля может быть применено экранирование кабелей одним или двумя экранами. Кабели с одним экраном аналогичны кабелю ГРШЭ (см. рис. 15-4), только число вспомогательных жил увеличено до пяти. В кабелях с двумя экранами один экран изолируют от другого и заземляют, а ко второму подводят напряжение. Механическое повреждение оболочки кабеля вызывает контакт между экранами. Срабатывание защиты происходит до начала повреждения изоляции токопроводящих жил. Конструкцией кабеля с опережающим отключением является кабель с индивидуальными полупроводящими экранами поверх токопроводящих и вспомогательных жил и общим полупроводящим экраном поверх поясной изоляции кабеля (рис. 15-6).
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Для присоединения самоходного горного оборудования к сетинапряжением 660 в переменного тока выпускают гибкие плоские шахтные кабели с резиновой изоляцией в резиновой оболочке марок КПШНГ (в негорючей оболочке) и КПШГ (в оболочке из обычной резины). Медные токопроводящие жилы изготовляют сечением 25 и 35 мм 2 по типу III скрученными в одну (левую) сторону. Заземляющую жилу сечением 10 мм 2 изготовляют плоской с размерами 2,6X6,5 мм. Основные жилы изолируют резиной толщиной 2 мм, а заземляющую жилу резиной, образующей сердечник профильной формы, в углубления которого укладывают основные жилы. Две основные и одну заземляющую жилы, уложенные в одной плоскости, оплетают хлопчатобумажной пряжей или синтетическим волокном или обматывают синтетической пленкой и накладывают резиновую оболочку толщиной 8 мм (рис. 15-7).
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Гибкие шахтные кабели, изготовляемые в Англии, имеют токопроводящие жилы из луженой медной проволоки диаметром 0,46 мм; это обусловлено применением сернистой резины для их изоляции. Часть конструкций кабеля имеет экран из медных луженых проволок поверх изоляции жил кабеля (рис. 15-8); в отдельных случаях поверх проволочного экрана наложен слой из полупроводящей резины. Большинство конструкций шахтных кабелей имеет сердечник, вокруг которого скручены жилы кабеля. Другая часть экранированных кабелей имеет общий экран из стренг луженых медных проволок (рис. 15-9). Кабели с металлическими экранами, помимо дополнительного расхода меди, имеют большую массу, чем с полупроводящими экранами. Гибкость этих кабелей также снижается, а трудоемкость их изготовления возрастает.
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В США для питания шахтных механизмов применяют как постоянный, так и переменный ток. Гибкие кабели, предназначенные для работы в сетях постоянного тока, изготовляют двух- и трехжильными плоской или круглой формы. Плоские пятижильные кабели предназначены для шахтных самоходных вагонов и других передвижных машин и рассчитаны на напряжение 600 в переменного тока. Токопроводящие жилы, скрученные из луженых медных проволок диаметром 0,35-0,55 мм (сечением 10-125 мм 2 ), изолируют резиной профильной формы в сечении. Кабель имеет три основные изолированные и две неизолированные жилы (одна- заземляющая, вторая - вспомогательная), размещенные между тремя основными жилами, скрепляемыми кордом с наложением оболочки из резины на основе полихлоропренового каучука.
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Фирма Бронко (США) подобные кабели изготовляет с изоляцией на основе бутилкаучука, гарантируя допустимую рабочую температуру до 85° С. Поверх уложенных в одной плоскости изолированных жил накладывают упрочняющую редкую (одна нить в пасьме) оплетку из корда и оболочку из резины на основе полихлоропренового каучука с содержанием его не менее 67,32%. Двух-, трех- и четырехжильные кабели, работающие с периодическим сматыванием и наматыванием на него, эта фирма выпускает с жилами, скрученными в кабель с заполнением из волокнистых материалов, поверх которых накладывают редкую оплетку из корда (в одну нить) для упрочнения оболочки из резкий с содержанием неопрена 67,32%.

Для (присоединения бурильного и другого ручного электроинструмента к сети переменного тока с номинальным напряжением до 127 в при температуре окружающей среды от -30 до +50°С выпускают экранированные кабели марки ШРБЭ и неэкранированные ШРБ (ГОСТ 10695-63). Токопроводящие жилы сечением 1,5; 2,5 и 4 мм 2 изготовляют из проволок диаметром 0,20 мм, а сечением 6 мм 2 - из проволок диаметром 0,26 мм. Скрутку проволок в стренгу и стренг в жилу производят в одну (левую) сторону, за исключением заземляющей жилы, направление скрутки которой правое. Шаг скрутки стренг не более 16 D, а стренг в кабель не более 14 D. Скрутку стренг заземляющей жилы производят вокруг сердечника из хлопчатобумажной пряжи или другого материала с шагом не более 5D. Токопроводящие жилы, за исключением заземляющей, изолируют резиной толщиной 1,0 мм, отличающейся для каждой жилы расцветкой или маркировкой. С целью обеспечения безопасности труда в угольных шахтах поверх изоляции основных и вспомогательных жил кабеля накладывают экран из полупроводящей резины толщиной 0,7 мм. Три основные и вспомогательные жилы скручивают в правом направлении вокруг неизолированной заземляющей жилы с шагом не более 3,5 D и накладывают оболочку из маслобензостойкой резины, не распространяющей горения, толщиной 2,5-3,5 мм в зависимости от диаметра кабеля (рис. 15-11). Образцы кабеля испытывают на механическую прочность к деформациям изгиба с кручением, которые должны быть не менее 22000 циклов для кабеля с жилами сечением 1,5 и 2,5 мм и 15000 циклов для кабеля с жилами сечением 4 и 6 мм 2 .
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Наряду с кабелем ШРБЭ разработан кабель ШВБЭ, отличающийся применением поливинилхлоридного пластиката для изоляции, экрана жил и оболочки кабеля.

В Англии для присоединения бурильного и другого ручного электроинструмента применяют пятижильные кабели, изолированные жилы которых скручены поверх круглого или профилированного сердечника (рис. 15-12), или четыре жилы вокруг изолированной нулевой жилы с шагом около 3,5 D. Поверх скрученных жил наложена оболочка из резины на основе полихлоропренового каучука (рис. 15-13). 
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Шнур с медными жилами с резиновой изоляцией в резиновой оболочке марки АШ (ГОСТ 8134-68) предназначен для присоединения фары к аккумуляторной батарее светильника, работающего при номинальном напряжении до 12 в при температуре окружающей среды от -40 до +50° С. Токопроводящие жилы шнура изготовляют сечением 1,0 мм 2 по типу IV скрученными в одну сторону (левую). Токопроводящие жилы изолируют резиной толщиной 0,5 мм. Жилы различают расцветкой или маркировкой изоляции. Две изолированные жилы наматывают вокруг сердечника из волокна анид (с разрывной прочностью не менее 300 н) с шагом не более 1,4 D. Направление скрутки - правое. Поверх навитых на сердечник изолированных жил накладывают резиновую оболочку толщиной 1,6 мм (рис. 15-14).
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15-3. КАБЕЛИ ДЛЯ НЕФТЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Для питания электробуров, применяемых в нефтяной промышленности при бурении скважин, выпускают трехжильный кабель нарви КТШЭ (рис. 15-15). Токопроводящие жилы этого кабеля изготовляют из медных проволок, скрученных по типу II сечением 50 мм 2 , с резиновой изоляцией толщиной 2,4 мм. Три изолированные жилы скручивают вокруг профилированного резинового сердечника-амортизатора и заключают в резиновую оболочку толщиной 5 мм.
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Для соединения питающего кабеля с двигателем электробура применяют трехжильные кабели КРЭК и КРЗП, работающие при напряжении 2000 в переменного тока в среде глинистого раствора при +70° С и гидравлическом давлении до 10000 н/см 3 . Токопроводящие жилы этих кабелей изготовляют сечением 25 и 35 мм 2 из медной проволоки по типу II с резиновой изоляцией толщиной 2,2 мм. Три изолированные жилы скручивают вокруг профилированного резинового сердечника и заключают в оболочку из резины толщиной 2,4 мм. Кабели такого типа получили марку КРЭК (кабель круглой формы для электробуров). Кабель КРЭП (плоский) состоит из трех изолированных жил, уложенных параллельно в одной плоскости и заключенных в резиновую оболочку толщиной 2,4 мм. Представляет технический и экономический интерес бурение нефтяных скважин с использованием шлаига-кабеля. Резиновый армированный кордом шланг диаметром 75-125 мм обматывают стальной проволокой, для повышения его каркасных свойств накладывают резиновую изоляцию и стренги из медных проволок. Причем три группы стренг образуют три расщепленные основные жилы, разделенные между собой резиновыми жгутами. Поверх токо-проводящих жил накладывают слой изоляционной резины и оболочку из нефтестойкой резины (рис. 15-16). Шланг-кабель испытан при бурении скважин глубиной до 2 000 м. Возможно использование этих кабелей и для более глубоких скважин.
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Для питания электродвигателей бесштанговых погружных нефтенасосов выпускают трехжильные бронированные кабели с резиновой изоляцией, предназначенные для работы при напряжении до 1000 в переменного тока на глубине до 1200 м в среде пластовой жидкости (смесь нефти и воды) при +90° С и давлении до 1 000 н/см 2 . Основным питающим кабелем является кабель КРБК, а соединение основного кабеля с электродвигателем нефтенасоса выполняется кабелем КРБП.

Жилы кабеля КРБК изготовляют семипроволочными сечением 10, 16, 25, 35 и 50 мм 2 , скручиваемыми с герметизацией промежутков между проволоками резиной, а жилы кабеля КРБП - семипроволочными герметизированными или однопроволочными сечением 10, 16 и 25 мм 2 . Жилы изолируют резиной с плотным обжатием. Три изолированные жилы кабеля КРБК скручивают и накладывают оболочку из нефтестойкой резины на основе полихлоропренового или нитрильного каучука. Поверх резиновой оболочки накладывают двухслойную обмотку лентами лакоткани и оплетку хлопчатобумажной пряжей плотностью не менее 96%, пропитанную противогнилостным нефтестойким составом. Для защиты кабеля от механических повреждений его покрывают гибкой броней из профилированных оцинкованных стальных лент толщиной 0,5 и шириной 10 мм (рис. 15-17). 
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В связи с увеличением глубины скважин возникла необходимость повышения нагревостойкости изоляции до 90° С и рабочего напряжения до 2 300-3 000 в. С увеличением глубины погружения кабеля повышается гидростатическое давление, что вызывает необходимость повышения механической прочности его оболочки. Оцинкованная стальная лента при многократных спуске и подъеме кабеля истирается о поверхность обсадных труб; при этом цинковый слой повреждается и стальная лента оказывается незащищенной от воздействия пластовой жидкости. В США для большей коррозионной стойкости брони ее изготовляют как из оцинкованной стальной ленты, так и из нержавеющей стали или монель-металла, которые сохраняют коррозионную стойкость до их полного износа.

На токопроводящие жилы кабеля КРБП накладывают резиновую изоляцию и слой нефтестойкой резины толщиной 1,4 мм и обматывают их одной лентой лакоткани. Три изолированные жилы укладывают параллельно в одной плоскости, обматывают двумя лентами маслостойкой лакоткани, оплетают хлопчатобумажной пряжей плотностью не менее 95%, пропитанной , противогнилостным нефтестойким составом, и обматывают оцинкованной стальнои или медной лентой толщиной 0,5 и шириной 20 мм (рис. 15-18). 
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