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1 . Введение
Анализ статистических данных показывает, что 

20–25% пожаров в промышленно развитых странах 
вызвано неисправностью электротехнических из-
делий. Наиболее пожароопасны (более 60% обще-
го числа пожаров, обусловленных неисправностью 
электроустановок) кабельные изделия [1, 2]. Для них 
характерно неблагоприятное сочетание наличия 
горючих материалов (электроизоляция, подушки, 
оболочки кабелей и т.п.) с возникновением в аварий-
ных режимах эксплуатации источников зажигания 
(дуговые разряды, раскаленные и горящие частицы 
металла в зоне короткого замыкания, нагретые элек-
трическим током токопроводящие жилы и детали 
арматуры и др.). 

2 . Особенности пожарной безопасности кабелей
При рассмотрении пожарной безопасности кабеля 

(провода) следует учитывать, что кабель — это не про-
сто материал и даже не «сумма материалов», а слож-
ная многокомпонентная конструкция с внутренними 
источниками теплоты, а в аварийных режимах экс-
плуатации — и с источниками зажигания. Поэтому 
испытания на пожарную безопасность и определение 
указанных выше характеризующих ее показателей 
(токсичность, дымообразующая способность и др.) 
нужно проводить не на материалах, применяемых 
в кабеле, а непосредственно на образцах кабелей.
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Рис . 1 . Кабель двухжильный (D — диаметр кабеля; d1 — диаметр 
жилы кабеля, d2 — диаметр оболочки жилы кабеля, ε1 — 

диэлектрическая проницаемость межфазного заполнения, ε2 — 
диэлектрическая проницаемость изоляции жил кабеля)

Для повышения пожарной безопасности ка-
белей разработаны специальные рецептуры ПВХ-
пластикатов, предназначенных для изоляции, обо-
лочек и внутреннего заполнения кабелей. Такие 
пластикаты характеризуются высокими значениями 
кислородного индекса, низкими значениями дымоо-
бразования и выделения хлористого водорода, а так-
же пониженной токсичностью продуктов горения. 
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Своевременно выявленное отклонение параме-
тров изоляции отдельного кабеля от нормативных 
значений обеспечивает надежное прогнозирование 
старения изоляции остальных кабелей, находящих-
ся в одинаковых условиях эксплуатации, что спо-
собствует повышению их пожарной безопасности. 
Однако контролировать значения частичной ем-
кости и угла диэлектрических потерь каждого из 
компонентов изоляции кабеля (полиэтилен, ПВХ-
пластикат) по отдельности невозможно. 

Экранированная витая пара содержит три электро-
да: две жилы и экран, что дает возможность создавать 
в ней разные структуры электрического поля, концен-
трируя его в основном в изоляции либо одной жилы, 
либо другой, либо в промежутке между ними (рис. 1).

Электроды из участка изоляции, который необ-
ходимо исключить из контроля, закорачиваются (со-
единяются между собой). Часть силовых линий при 
этом все-таки проникнет в закороченную часть изо-
ляции, вызывая в ней диэлектрические потери и по-
тери на сквозную проводимость. 

3 . Постановка задачи
Известные методы нахождения характеристик 

одного (искомого) компонента изоляции (частичные 
емкости и тангенс угла диэлектрических потерь) на 
фоне совокупных измерений — частотный, времен-
ной, пространственный [2–6] — не позволяют учесть 
частичное проникновение электромагнитного поля 
в изоляцию отдельных элементов кабеля, а, следова-
тельно, и погрешность измерения, возникающую при 
таком влиянии полей [7–11]. Игнорирование погреш-
ности измерения приводит к некорректному про-
гнозу сроков старения изоляции, что в свою очередь 
приведет к пробою, короткому замыканию и воз-

можному возгоранию кабеля. Для устранения этого 
недостатка разработан метод, основанный на резуль-
татах расчета электростатического поля.

4 . Расчет электростатического поля
Для характеристики проникновения зондиру-

ющего поля в закороченную часть изоляции кабеля 
выполним расчет электростатического поля. Рас-
смотрим два вида испытательных схем (рис. 2): «две 
жилы — экран» и «жила — против второй жилы и 
экрана совместно».

Для расчета используем метод вторичных заря-
дов, т.е. от расчета поля в исходной задаче перейдем к 
расчету поля в вакууме. Расчетные модели содержат 
поверхности электромагнитного поля, совпадающие 
с границами раздела сред исходной задачи. 

Для обеспечения идентичности поля модели 
и поля исходной задачи на поверхностях жил кабе-
ля следует расположить заряды (вторичные заряды) 
и подобрать их плотность (σ, Кл/м2) так, чтобы на по-
верхностях модели, описывающих электроды (жилы 
кабеля), достигались заданные потенциалы, а на по-
верхностях, описывающих границы раздела диэлек-
трических сред, — выполнялись граничные условия 
равенства нормальных составляющих вектора элек-
трического смещения. Испытуемый отрезок кабеля 
изогнут по форме окружности радиуса R0 (именно в 
таком виде он помещается в испытательную камеру), 
поэтому его поле — осесимметричное.

С учетом изложенного система интегральных 
уравнений, используемых для расчета напряженно-
сти поля в заданных точках внутри изоляции каждой 
из жил, может быть представлена в следующем виде.
а) Для узлов, расположенных на поверхностях 

электродов, записываются интегральные урав-

Рис . 2 . Характер силовых линий поля при разных схемах испытаний: 
а) «две жилы — экран»; б) «жила — против второй жилы и экрана совместно»
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нения Фредгольма первого рода [7], отражающие 
 условие неизменности нормальной составляющей 
вектора электрического смещения при переходе 
через эту границу:
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RQ, ZQ  — цилиндрические координаты точки Q, 

для которой рассчитывается значение потенциала 
(φ(Q));

RM , ZM – цилиндрические координаты точки M, 
в которой расположен заряд;

dlM   — длина участка образующей с центром в 
точке М; 

σ(M)  — плотность вторичного заряда на этом 
участке (Кл/м2); 

ε0 — электрическая постоянная.
б) Для узлов, расположенных на границе раздела ди-

электрических сред, записываются интегральные 
уравнения Фредгольма второго рода, отражаю-
щие условие неизменности нормальной состав-
ляющей вектора электрического смещения при 
переходе через эту границу:
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где nR, nZ — единичные векторы нормали к границе 
раздела диэлектрических сред ε2 и ε1;

ε2 и ε1 — относительные диэлектрические прони-
цаемости сред, граничащих в точке Q со стороны от-
рицательного (ε2) и положительного (ε1) направления 
нормали;

dER, dEZ — радиальная и осевая компоненты век-
тора напряженности поля, создаваемого в точке Q 
кольцевым зарядом из точки M :
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;

′K k( )   — производная полного эллиптического 
интеграла по параметру k.

Интегрирование уравнений (1) и (2) осуществля-
ется по всем образующим кольцевых поверхностей 
осесимметричной модели. 

Для получения численных значений выполним 
дискретизацию образующих и проведем нумерацию 
узлов сначала тех, которые относятся к электродам 
(узлы с номерами от 1 до Ne), а затем остальных Nd 
узлов, расположенных на границах раздела диэлек-
трических сред (их номера будут от Ne +1 до N = Ne+ 
Nd). Тогда уравнения (1) и (2) можно свести к системе 
линейных алгебраических уравнений вида:

 A Uσ = , (3)

где А  — квадратная матрица коэффициентов, эле-
менты aij которой находятся по формулам, предло-
женным в [7, 12]:
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dER′ , dEZ′  — компоненты вектора напряженности, 
создаваемые единичным зарядом (плотностью 1 Кл/м2);

i, j — индексы точек, где ищутся характеристики 
поля (i) и расположены заряды (j);

σ  — матрица-столбец неизвестных плотностей 
вторичных зарядов;

U  — матрица-столбец, первые Ne членов кото-
рой — величины потенциалы узлов, расположенных 
на электродах, а остальные равны нулю.

В результате численного решения системы (3) 
определяются плотности искомых вторичных заря-
дов электростатического поля в вакууме. Тогда на-
пряженности электростатического поля рассчитыва-
ют по формулам:
а) для поверхностей электродов

 Ei
i=

σ
ε0

, (4)

б) для границ раздела диэлектрических сред (нор-
мальная составляющая напряженности)
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Формула (4) следует из теоремы Гаусса–Остро-
градского для элементарного цилиндра, охватываю-
щего узел, расположенный на поверхности электрода. 
Образующая этого цилиндра нормальна поверхно-
сти электрода, а оба основания — параллельны.

Формула (5) получается аналогично для узла, 
расположенного на границе раздела диэлектри-
ческих сред. В этом случае собственное поле эле-
ментарного заряда Δσ, попавшего в цилиндр, 
существует по обе стороны заряда, в результате на-
пряженность поля уменьшается в 2 раза (см. первое 
слагаемое в (2) и соответственно число 2 в знамена-
теле (5)). Действие всех остальных зарядов, не по-
павших в цилиндр, отражается вторым слагаемым в 
(2) и численно равно собственному полю заряда Δσ, 
деленному на безразмерный коэффициент a. Знак 
«+» в (5) выбирается при нахождении поля со сторо-
ны положительного направления нормали к грани-
це раздела сред, а «–» — со стороны отрицательного 
направления. 

Рассмотрим напряженность поля в среде с мень-
шей диэлектрической проницаемостью, т.е. в возду-
хе. Здесь она наибольшая, к тому же именно эта среда 
«пробивается» электромагнитным полем в первую 
очередь. В дальнейшем определяли напряженность 
поля именно в воздушных прослойках изоляции, 
а  поскольку векторы нормалей всех круговых гра-
ниц раздела сред были ориентированы единообраз-
но — наружу, то потребовалось ввести два знака в (5): 
первый знак выбирался, когда воздушная прослойка 
оказывалась снаружи круговой границы, второй — 
когда внутри.

Если число жил кабеля больше двух, то использо-
вание методики требует аналогичного составления и 
решения системы алгебраических уравнений боль-
шего порядка.

5 . Результаты расчета напряженности поля
Степень проникновения поля характеризуется 

отношением энергии электростатического поля вну-
три изоляции закороченной жилы кабеля (W2) к со-
ответствующей величине для незакороченной жилы 
(W1) (см. таблицу).

Как видно из таблицы, энергия электростатиче-
ского поля в изоляции закороченной жилы может 
составлять 0,0616–0,157 от энергии поля в изоляции 
незакороченной жилы. Для кабеля с полиэтиленовой 
изоляцией и типовым соотношением δ/R = 1 величи-
на W2/ W1 = 0,117 ≈ 12%. Своевременно выявленное 
отклонение значений параметров изоляции отдель-
ного кабеля от нормативных обеспечивает надежное 
прогнозирование старения изоляции остальных ка-
белей, находящихся в одинаковых условиях эксплу-
атации, что способствует повышению пожарной без-
опасности кабелей.

6 . Заключение
Оценка относительной погрешности измерения 

напряженности поля в изоляции кабелей позволя-
ет учесть влияние зондирующего электромагнитно-
го поля при контроле параметров изоляции кабелей. 
Предложенный метод влияния зондирующего электро-
статического поля на погрешность результата контроля 
изоляции отдельных компонентов кабелей существен-
но повышает своевременность выявления отклонений 
значений параметров изоляции отдельного кабеля от 
нормативных за счет учета частичного проникновения 
зондирующего поля в изоляцию закороченной жилы 
при измерении частичных емкостей электродов кабеля. 
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Таблица
Соотношение диэлектрической проницаемости сред в 

зависимостиот толщины изоляции

Толщина 
изоляции 
жилы, ед .

Отношение диэлектрической проницаемости сред 
закороченной и незакороченной жилы (ε2/ε1)
1 2,1

0,5 0,134 0,157

1,0 0,0906 0,117

2 0,0616 0,086
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Calculation Method of Electrostatic Field Intensity in Insulation of 
Multicore Cables
S . V . Rudakov, Associate Professor of chair, Associate Professor, Ph.D. of Engineering; National University of Civil 
Protection, Kharkov, Ukraine 
A .V . Bogomolov, Center Deputy Chief, Doctor of Engineering, Professor; State Science Research Institute, Moscow

Calculation method of electrostatic field intensity penetrating into insulation of cables’ strands, allowing consider partial 
penetration of this field into insulation of cable’s separate elements, and, therefore, to lower the field intensity measurement error, 
arising at such influence of fields is stated. It allows predict fire safety of multicore cables.

Keywords: cable insulation, multicore cable, metrology, electrostatic field intensity, fire safety

Энергоэффективные световые решения сократили потребление электричества в два раза
Компания Philips провела модернизацию систем освещения в пяти школах пяти городов России в рамках программы 

«Здоровые школы — разумные решения»: Москве, Ростове-на-Дону, Санкт-Петербурге, Волгограде и Сочи. Световой 
аудит, проведенный в московской школе до и после установки, доказал, что энергоэффективные световые решения со-
кратили потребление электричества в два раза. 

В школах световые решения были бесплатно заменены в классах, коридорах и рекреациях. Все установленное освеще-
ние отвечает современным стандартам качества — лампы с высокой цветопередачей и долгим сроком службы, светиль-
ники снабжены специальной оптикой, что гарантирует необходимую равномерность распределения света. В московской 
школе в учебных кабинетах была установлена система управления освещением с датчиками контроля освещенности 
и движения, а также предусмотрена подсветка рабочих досок. Теперь яркость светильников может изменяться автомати-
чески в зависимости от естественного освещения помещения или же настраиваться вручную с помощью дистанционно-
го пульта управления. Подобные системы позволяют максимально использовать дневной свет, что позволяет сократить 
энергозатраты до 30% и благоприятно сказывается на поведении и успеваемости учеников. 

Исследование, проведенное в Германии, доказало, что у детей в классных кабинетах с правильно настроенным 
 освещением скорость чтения увеличилась на 35%, количество ошибок сократилось на 45%, а поведение во время занятий 
стало более спокойным.

«Замена освещения в школах сопровождается образовательной программой, которая позволяет привлечь внимание 
детей к необходимости заботиться об окружающей среде и собственном здоровье, — говорит Питер ван Беркель, ви-
це-президент и глава сектора «Световые решения» Philips в России и СНГ. — Инициатива Philips также способствует 
выполнению госпрограммы энергосбережения и повышения энергоэффективности в российских школах. Установка со-
временных световых решений сокращает расходы на электроэнергию почти в два раза, что особенно важно для таких 
социальных институтов, как образовательные учреждения».
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