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Âïåðâûå íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõòîêîâ â ñèëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïîñòîÿííîãî, ïåðå-

ìåííîãî èëè èìïóëüñíîãî òîêà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ êðàòêîâðåìåííûé èíòåíñèâ-

íûé ëîêàëüíûé íàãðåâ òîêîíåñóùèõ ÷àñòåé èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé â çîíàõ èõ “ãî-

ðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïëîòíîñòÿìè ñâåðõòîêà 100 À�ìì2 è áîëåå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé

ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, âîçãîðàíèÿ èçîëÿöèè è âíåçàïíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëü-

íûõ î÷àãîâ ïîæàðà â ìåñòàõ ïðîêëàäêè êàáåëüíî-ïðîâîäíèêîâîé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà è êàáåëè; ñâåðõòîê; ëîêàëüíûé íàãðåâ; ýëåêòðîòåð-

ìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå êàáåëüíî-ïðîâîäíèêîâîé ïðîäóêöèè.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà è êàáåëè [1], øèðîêî èñïîëü-

çóåìûå â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ ïðè ïåðåäà÷å è ïîòðåáëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð,

ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ, âîçíèêíîâåíèè êîììóòà-

öèîííûõ èëè àòìîñôåðíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé è äðó-

ãèõ íåøòàòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû) ìîãóò êðàòêîâðå-

ìåííî èñïûòûâàòü âîçäåéñòâèå çíà÷èòåëüíûõ òîêî-

âûõ ïåðåãðóçîê [2, 3]. Òàêèå òîêîâûå ïåðåãðóçêè,

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðîòåêàíèåì ïî òîêîíåñóùèì

÷àñòÿì ñèëîâîé êàáåëüíî-ïðîâîäíèêîâîé ïðîäóê-

öèè (ÊÏÏ) ïåðåìåííûõ ñâåðõòîêîâ ñ àìïëèòóäàìè

â äåñÿòêè êèëîàìïåð [3, 4], ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ

â æèëàõ è îáîëî÷êàõ ÊÏÏ òîêà ïëîòíîñòüþ �0(t) ñ

àìïëèòóäíûìè çíà÷åíèÿìè îò 10 äî 100 À�ìì2 è áî-

ëåå. Ýòî ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ ïðî-

âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ÊÏÏ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåäî-

ïóñòèìîìó ïåðåãðåâó òîêîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà

æèë (îáîëî÷åê) ïðîâîäîâ (êàáåëåé) è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, èõ èçîëÿöèè. Ïðè÷åì íàèáîëåå âûðàæåííîå

ïðîÿâëåíèå ïåðåãðåâà ïðîâîäîâ (êàáåëåé) èç-çà ïðî-

äîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ìàêðîëîêàëèçàöèè äðåéôó-

þùèõ ýëåêòðîíîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èõ òîêîíå-

ñóùèõ ÷àñòåé áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ìåñòàõ âîçíèêíî-

âåíèÿ âäîëü íèõ ïîâûøåííîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè

äðåéôóþùèõ ýëåêòðîíîâ — íà òàê íàçûâàåìûõ “ãî-

ðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêàõ [5]. Ïðè÷èíîé òàêîé

ëîêàëèçàöèè äðåéôóþùèõ ýëåêòðîíîâ â æèëàõ

(îáîëî÷êàõ) ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì ðàçëè÷íûõ âèäîâ (ïîñòîÿííûé, ïåðåìåííûé

è èìïóëüñíûé) è ñ ðàçíûìè àìïëèòóäíî-âðåìåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè (ÀÂÏ) ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â

òîêîíåñóùèõ ÷àñòÿõ óêàçàííîé ÊÏÏ êâàíòîâàííûõ

ýëåêòðîííûõ ïîëóâîëí äå Áðîéëÿ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, îáóñëîâëåííûõ èìè âîëíîâûõ ýëåêòðîííûõ ïà-

êåòîâ (ÂÝÏ) [6].

Â [5, 7–9] íàìè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâ-

íûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ äðåéôóþùèõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

ñ ðàçëè÷íûìè ÀÂÏ. Èç äàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü ìàêðîëîêàëèçàöèè âäîëü òîêî-

íåñóùèõ ÷àñòåé ïðîâîäîâ è êàáåëåé ñ ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì ïðîâîäèìîñòè “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ

ó÷àñòêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òîêà

�0(t) â íèõ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ ÷ðåç-

âû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ñèëîâûõ öåïÿõ ýëåêòðîýíåð-

ãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ðàçðàáîòêè ïåðâîî÷åðåäíûõ

îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ

èõ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû íåñîìíåííûé ïðàêòè-

÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ “ãîðÿ÷èõ” ïðî-

äîëüíûõ ó÷àñòêîâ â ïðîâîäàõ (êàáåëÿõ) ïðîìûø-

ëåííûõ ýëåêòðîñåòåé, ìåñò èõ ðàçìåùåíèÿ âäîëü íèõ

è äîñòèãàåìûõ óðîâíåé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-

ðû �ã íà íèõ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñâåðõòîêà

�0(t) â òîêîíåñóùèõ ÷àñòÿõ ÊÏÏ.
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Ðàçìåðû “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ
ÊÏÏ ñî ñâåðõòîêîì è êîîðäèíàòû

ìåñò èõ ðàçìåùåíèÿ

Âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ìèíèìàëüíîé øèðèíû �zã “ãîðÿ÷åãî” ïðî-

äîëüíîãî ó÷àñòêà òîêîïðîâîäÿùåé æèëû (îáîëî÷êè)

ïðîâîäà (êàáåëÿ) äëèíîé l0, ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

S0 è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî íèì ýëåêòðè-

÷åñêèì àêñèàëüíûì ñâåðõòîêîì ïðîâîäèìîñòè i0(t)

ñ ðàçëè÷íûìè ÀÂÏ èçâåñòíûì â êâàíòîâîé ýëåêò-

ðîäèíàìèêå ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåé-

çåíáåðãà [10], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ ó÷åòîì äàííûõ

èç [11] äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû �zã ñëåäóåò èñïîëü-

çîâàòü ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå

�zã = e0 ne0 h (me �0ò )–1 [8 + (� – 2)2]–1, (1)

ãäå å0 — ìîäóëü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà,

Êë; å0 = 1,602·10–19 [12];

ne0 — óñðåäíåííàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðîâîäà (êàáåëÿ) äî

ïðîòåêàíèÿ ïî íåìó òîêà, ì–3;

h—ïîñòîÿííàÿÏëàíêà,Äæ·ñ;h = 6,626·10–34 [12];

me — ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, êã; me = 9,108·10–31

[12];

�0ò — àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà �0(t) â òîêî-

ïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå ïðîâîäà (êàáåëÿ), ðàâíàÿ

I0ò �S0 â ïðèíÿòîì íàìè ïðèáëèæåíèè;

I0ò — àìïëèòóäà òîêà ïðîâîäèìîñòè i0(t), ïðî-

òåêàþùåãî â ïðîâîäå (êàáåëå).

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà �zã “ãîðÿ÷åãî” ïðî-

äîëüíîãî ó÷àñòêà òîêîïðîâîäÿùåé æèëû (îáîëî÷êè)

ïðîâîäà (êàáåëÿ) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëè-

òóäå �0ò ïëîòíîñòè ñâåðõòîêà. ×åì áîëüøå çíà÷åíèÿ

�0ò â ïðîâîäå (êàáåëå), òåì ìåíüøå â íèõ çíà÷åíèÿ

�zã . Ñîãëàñíî (1) äëÿ ìåäíîãî ïðîâîäà, õàðàêòåðè-

çóþùåãîñÿ èñõîäíîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêò-

ðîíîâ ne0 = 16,86·1028 ì–3 [10, 11], ïðè ïëîòíîñòè

òîêà �0ò = 4 À�ìì2, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàáîòàþùèõ â

íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ìåäíûõ ïðîâîäîâ ïðîìûø-

ëåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé [2], ìèíèìàëüíàÿ øè-

ðèíà �zã “ãîðÿ÷åãî” ó÷àñòêà â íåì ñîñòàâëÿåò îêîëî

530 ìì. Ïðè ïëîòíîñòè òîêà �0ò = 400 À�ìì2, õàðàê-

òåðíîé äëÿ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ â ïðîìûøëåííûõ

ñåòÿõ ñ ïðîòåêàíèåì ñâåðõòîêîâ îò êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ (ÊÇ) [2], ðàñ÷åòíàÿ íàèìåíüøàÿ øèðèíà �zã

“ãîðÿ÷åãî” ó÷àñòêà â ìåäíîì ïðîâîäå, îïðåäåëåí-

íàÿ ïî (1), áóäåò ðàâíà îêîëî 5,3 ìì. Èç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ âûøå îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñëåäó-

åò, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ìàêðîëîêàëèçàöèÿ äðåéôóþùèõ

ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäàõ (êàáåëÿõ) ñ ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì i0(t) ñ ðàçëè÷íûìè ÀÂÏ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ è ìîæåò âèçóàëüíî ôèêñèðîâàòüñÿ ïðè áîëü-

øèõ ïëîòíîñòÿõ �0(t) ñâåðõòîêà â íèõ — ïîðÿäêà

100 À�ìì2 è áîëåå. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïîäîáíàÿ ïðî-

äîëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â òîêî-

íåñóùèõ ÷àñòÿõ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) ñîïðîâîæäàåòñÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ èíûìè ó÷àñòêàìè ÊÏÏ ïîâûøåí-

íîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ neã íà “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëü-

íûõ ó÷àñòêàõ (äî 3,5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé

óñðåäíåííîé îáúåìíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ ne0

â ìåòàëëå ïðîâîäà èëè êàáåëÿ) [5, 11], ïðè áîëüøèõ

ïëîòíîñòÿõ ñâåðõòîêà �0(t) â ïðîâîäàõ (êàáåëÿõ)

ðàññìàòðèâàåìûå “ãîðÿ÷èå” ó÷àñòêè áóäóò õàðàê-

òåðèçîâàòüñÿ ïîâûøåííûìè óäåëüíûìè òåïëîâû-

ìè ïîòåðÿìè è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâíÿìè òåìïåðà-

òóðû �ã .

Ñ ó÷åòîì êâàíòîâàííîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-

íèÿ â òîêîíåñóùèõ ÷àñòÿõ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) ñî

ñâåðõòîêîì i0(t) ñ ðàçëè÷íûìè ÀÂÏ ýëåêòðîííûõ

ïîëóâîëí äå Áðîéëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÂÝÏ [7, 11]

ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû znk ìåñò ðàçìåùåíèÿ â íèõ

ñåðåäèí êðàéíèõ “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ

îò îáîèõ êðàåâ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) äëèíîé l0 îïðå-

äåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

znk = l0 �(2n), (2)

ãäå n — öåëîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ðàâíîå íîìåðó ìîäû

ñîáñòâåííîé ïðîäîëüíîé âîëíîâîé ïñè-ôóíêöèè

â òîêîïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå æèëû (îáîëî÷êè)

ïðîâîäà (êàáåëÿ); n = 1, 2,3, …, nm ;

nm — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà n;

n nm k� �2 12 ;

nk — ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ðàâíîå ÷èñëó ýëåêò-

ðîííûõ îáîëî÷åê â àòîìå ìåòàëëà òîêîïðîâî-

äÿùåé æèëû (îáîëî÷êè) ïðîâîäà (êàáåëÿ) è, ñî-

îòâåòñòâåííî, íîìåðó ïåðèîäà â ïåðèîäè÷åñêîé

òàáëèöå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà (äà-

ëåå — òàáëèöà Ìåíäåëååâà), êîòîðîìó ýòîò ìå-

òàëë ïðîâîäà (êàáåëÿ) ïðèíàäëåæèò (íàïðèìåð,

äëÿ ìåäíîãî, öèíêîâîãî è æåëåçíîãî (ñòàëüíîãî)

òîêîïðîâîäîâ nk = 4, à nm = 32) [12].

Êîîðäèíàòû ìåñò ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ

â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîâîäàõ (êàáåëÿõ) äëèíîé l0 ñî

ñâåðõòîêîì i0(t) ðàçëè÷íûõ âèäîâ (ïîñòîÿííûé, ïå-

ðåìåííûé, èìïóëüñíûé) è ñ ðàçíûìè ÀÂÏ ñåðåäèí

âíóòðåííèõ “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ îïðå-

äåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé ðàññòîÿíèÿ znb ìåæäó íèìè è ñåðå-

äèíàìè êðàéíèõ “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ

êîîðäèíàòàìè ïî (2) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ

znb = l0 �n. (3)

Ðàñ÷åòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
íà “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêàõ ÊÏÏ

ñî ñâåðõòîêîì

Ñ ó÷åòîì (1) è äàííûõ èç [13] äëÿ ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðû ëîêàëüíîãî íàãðåâà �ã òîêîïðîâîäÿ-

ùåãî ìàòåðèàëà â çîíå “ãîðÿ÷åãî” ïðîäîëüíîãî ó÷àñò-

êà ïðîâîäà (êàáåëÿ) ñî ñâåðõòîêîì ïðîâîäèìîñòè
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i0(t) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ðàñ-

÷åòíîå âûðàæåíèå:

� � � �ã ã Fe� � � �
� � �8 8 20

1
0

1
0

2 1
0c z l n We� [ ( ) ] , (5)

ãäåc0 — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå

îáúåìàìåòàëëàïðîâîäà (êàáåëÿ),Äæ�(ì3·°Ñ) [14];

WFe — óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè Ôåðìè

äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìåòàëëà ïðîâîäà (êà-

áåëÿ) ñ èõ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ne0 äî ïðîòåêà-

íèÿ ïî íåìó ñâåðõòîêà, Äæ; WFe = 0,6h2 (8me)
–1

	

	 (3ne0 ��)2�3 [12];

�0 — èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà èçîëÿöèîííîé ñðå-

äû, îêðóæàþùåé ïðîâîä (êàáåëü), °C.

Îòìåòèì, ÷òî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïåðâîíà-

÷àëüíîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè ne0 ñâîáîäíûõ ýëåêò-

ðîíîâ â ìåòàëëå ïðîâîäà (êàáåëÿ) ðàâíî êîíöåíòðà-

öèè åãî àòîìîâ N0, óìíîæåííîé íà åãî âàëåíòíîñòü,

îïðåäåëÿåìóþ ÷èñëîì íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà

âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ àòîìîâ òîêîïðîâîäÿ-

ùåãî ìàòåðèàëà ïðîâîäà èëè êàáåëÿ (íàïðèìåð, äëÿ

ìåäè, öèíêà è æåëåçà âàëåíòíîñòü ðàâíà äâóì [12]).

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè óñðåäíåííîé êîíöåíòðàöèè N0

àòîìîâ â ìåòàëëå òîêîíåñóùèõ ÷àñòåé ïðîâîäà (êà-

áåëÿ) ñ åãî ìàññîâîé ïëîòíîñòüþ d0 äî ïðîòåêàíèÿ

ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñëåäóåò âîñïîëüçî-

âàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [10]:

N0 = d0 (1,6606·10–27 Ma )–1, (6)

ãäå Ma — àòîìíàÿ ìàññà ìåòàëëà ïðîâîäà èëè êàáå-

ëÿ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíàÿ ìàññîâîìó ÷èñëó ÿäðà

àòîìà ìåòàëëà ïðîâîäà (êàáåëÿ) (ñîãëàñíî òàáëè-

öå Ìåíäåëååâà äëÿ ìåäè Ma = 63,55 à. å. ì. [12]).

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû �x íàãðåâà “õî-

ëîäíûõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäà (êàáåëÿ), ïðè-

ìûêàþùèõ ñëåâà è ñïðàâà ê èõ “ãîðÿ÷èì” ïðîäîëü-

íûì ó÷àñòêàì ñî ñâåðõòîêîì i0(t), ìîæåò áûòü ñ ó÷å-

òîì äàííûõ èç [13] âûïîëíåíà ïî ïðèáëèæåííîé

ôîðìóëå

�x = �ã (� – 2)�4. (7)

Â ðåçóëüòàòå èç (5) ïðè �0 = 0 °Ñ è �0ò = 400 À�ìì2

ñ ó÷åòîì (1) è (6) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ

ïåðåìåííîãî ñâåðõòîêà ñ òàêîé ïëîòíîñòüþ ïî êî-

ðîòêîìó ñòàëüíîìó ïðîâîäó äëèíîé l0 = 320 ìì

(ne0 = 16,82·1028 ì–3; WFe = 10,67·10–19 Äæ; c0 =

= 4,95·106 Äæ�(ì3· °Ñ) [14]; �zã 
 5,3 ìì) òåìïåðàòó-

ðà �ã êðàòêîâðåìåííîãî ëîêàëüíîãî äæîóëåâà íàãðå-

âà íà åãî “ãîðÿ÷åì” ïðîäîëüíîì ó÷àñòêå ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü ïðèìåðíî 1610 °Ñ (ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâ-

ëåíèÿ æåëåçà îêîëî 1535 °Ñ [10]), à òåìïåðàòóðà �x

ïðèëåãàþùèõ ê íåìó îòíîñèòåëüíî “õîëîäíûõ” ïðî-

äîëüíûõ ó÷àñòêîâ äàííîãî ñòàëüíîãî ïðîâîäà ñîãëàñ-

íî (7) — îêîëî 459 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì óêàçàííûé

ïðîâîä â ìåñòàõ ôîðìèðîâàíèÿ âäîëü íåãî “ãîðÿ÷èõ”

ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ ýëåêòðî-

òåïëîâîìó ðàçðóøåíèþ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ìàê-

ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íåâîçãîðàåìîñòè äëÿ áîëü-

øèíñòâà èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ è êàáåëåé íà íà-

ïðÿæåíèå 10–220 êÂ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 400 °Ñ

[4, 15], ïðè óêàçàííîé ïëîòíîñòè ñâåðõòîêà â òîêî-

íåñóùåé ÷àñòè ýòîãî ïðîâîäà ðåçèíîâàÿ, ïîëèâèíèë-

õëîðèäíàÿ, ïîëèýòèëåíîâàÿ èëè áóìàæíî-ìàñëÿíàÿ

èçîëÿöèÿ âîêðóã íåå áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ âîçãîðàíèþ.

Êîëè÷åñòâî òàêèõ ìåñò ðåçêîãî ëîêàëüíîãî ïåðå-

ãðåâà òîêîíåñóùåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîâîäà

(ìåñò ïîÿâëåíèÿ âäîëü íåãî î÷àãîâ ïîæàðà) áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ ñîãëàñíî (2) è (3) çíà÷åíèåì êâàíòî-

âîãî ÷èñëà n, çàâèñÿùèì îò ÷èñëà ìîä ñîáñòâåííûõ

âîëíîâûõ ïñè-ôóíêöèé â íåì è, ñîîòâåòñòâåííî,

îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

òîêîïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà æèëû (îáîëî÷êè) ïðî-

âîäà (êàáåëÿ) â ìîìåíò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ íà íåãî

ñâåðõòîêà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ
“ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ

â ñòàëüíîì ïðîâîäå ñî ñâåðõòîêîì

Ýêñïåðèìåíòû, ïîäòâåðæäàþùèå ôîðìèðîâàíèå

â òîêîíåñóùèõ ÷àñòÿõ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) ñ èìïóëüñ-

íûì ñâåðõòîêîì i0(t) ýëåêòðîííûõ ïîëóâîëí äå Áðîé-

ëÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÂÝÏ è “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëü-

íûõ ó÷àñòêîâ, áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ìîù-

íîãî âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñíûõ òî-

êîâ ÃÈÒ-5Ñ (íîìèíàëüíîå çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå

U3ã = ±5 êÂ; íîìèíàëüíàÿ çàïàñàåìàÿ ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ Wã = 567 êÄæ), ìîäåëèðóþùåãî íà àê-

òèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå äëèòåëüíóþ Ñ-êîìïî-

íåíòó òîêà èñêóññòâåííîé ìîëíèè [16]. Â êà÷åñòâå

ïðîâîäà áûë âûáðàí ðàçìåùåííûé â àòìîñôåðíîì

âîçäóõå ñïëîøíîé êðóãëûé îöèíêîâàííûé (ñ òîë-

ùèíîé íàðóæíîãî ïîêðûòèÿ �0 = 5 ìêì) ñòàëüíîé

ïðîâîä (ðàäèóñîì r0 = 0,8 ìì, äëèíîé l0 = 320 ìì è

ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S0 = 2,01 ìì2), æåñòêî çàêðåï-

ëåííûé ñâîèìè êîíöàìè ñ ïîìîùüþ áîëòîâûõ ñî-

åäèíåíèé íà àëþìèíèåâûõ øèíàõ ðàçðÿäíîé öåïè

ãåíåðàòîðà ÃÈÒ-5Ñ (ðèñ. 1). Ïðè ðàçðÿäå ïðåäâàðè-

òåëüíî çàðÿæåííîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ãåíå-

ðàòîðà ÃÈÒ-5Ñ (U3ã = –3,7 êÂ, Wã = 310 êÄæ) íà èñ-

ñëåäóåìûé ïðîâîä ïî íåìó ïðîòåêàë àïåðèîäè÷åñêèé

èìïóëüñ ñâåðõòîêà âðåìåííîé ôîðìû 9 ìñ�576 ìñ

ñ ìîäóëåì àìïëèòóäû I0ò = 745 À (�0ò 
 370 À�ìì2),
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàçìåùåííîãî â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íàä

òåïëîçàùèòíûì àñáåñòîâûì ïîëîòíîì êðóãëîãî ñïëîøíîãî

îöèíêîâàííîãî ñòàëüíîãî ïðîâîäà (r0 = 0,8 ìì; l0 = 320 ìì;

�0 = 5 ìêì; S0 = 2,01 ìì2) äî ïðîòåêàíèÿ ïî íåìó â ðàçðÿäíîé

öåïè âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà ÃÈÒ-5Ñ àïåðèîäè÷åñêîãî

èìïóëüñà ñâåðõòîêà i0(t) áîëüøîé ïëîòíîñòè



51ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2014 ÒÎÌ 23 ¹ 10

ÏÎÆÀÐÍÀß ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÄÅËÈÉ

êîòîðîé ñîîòâåòñòâîâàëî âðåìÿ tò = 9 ìñ. Äëèòåëü-

íîñòü èìïóëüñà ñâåðõòîêà íà óðîâíå 0,5I0ò ïðè ýòîì

ñîñòàâëÿëà 160 ìñ, à åãî ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ïðè

íàðóøåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ïðîâî-

äå — 576 ìñ, áåç íàðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâî-

äèìîñòè â ïðîâîäå ïðè �0ò < 370 À�ìì2 — 1000 ìñ.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ÀÂÏ èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðè-

ìåíòàõ èìïóëüñíîãî ñâåðõòîêà âðåìåííîé ôîðìû

9 ìñ�576 ìñ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óäîâëåòâîðÿþò

óäàðíîìó òîêó ÊÇ â ïðîìûøëåííûõ ñåòÿõ [2].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîòåðìè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñà

ñâåðõòîêà âðåìåííîé ôîðìû 9 ìñ�576 ìñ (I0ò = 745 À;

�0ò 
 370 À�ìì2) íà îöèíêîâàííûé ñòàëüíîé ïðî-

âîä. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ïðîâîäå

âîçíèêàåò îäèí “ãîðÿ÷èé” (n = 1) è äâà “õîëîäíûõ”

ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêà. Øèðèíà “ãîðÿ÷åãî” ïðîäîëü-

íîãî ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò �zã 
 7 ìì (ïî ôîðìóëå (1)

�zã = 5,7 ìì), à øèðèíà “õîëîäíûõ” ïðîäîëüíûõ

ó÷àñòêîâ — îêîëî 156,5 ìì. Ìåñòî ðàçìåùåíèÿ “ãî-

ðÿ÷åãî” ïðîäîëüíîãî ó÷àñòêà íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå

ïðîâîäà è ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó âûðàæåíèþ (2)

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà n = 1. “Ãîðÿ÷èé” ó÷àñòîê ïðîâîäà

èç-çà ðàñïëàâëåíèÿ íà åãî øèðèíå �zã ñòàëüíîãî

îñíîâàíèÿ è çàêèïàíèÿ öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ ïðèíè-

ìàåò ÿðêî ñâåòÿùóþñÿ ñôåðîîáðàçíóþ ôîðìó. Òåì-

ïåðàòóðà íàãðåâà “ãîðÿ÷åãî” ïðîäîëüíîãî ó÷àñòêà

ïðîâîäà â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåò óðîâíÿ, äîñòàòî÷-

íîãî äëÿ ïðîïëàâëåíèÿ íàñêâîçü íàõîäÿùåãîñÿ ïîä

ýòèì ó÷àñòêîì òåïëîçàùèòíîãî àñáåñòîâîãî ïîëîò-

íà òîëùèíîé 3 ìì, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðîãî

ñîñòàâëÿåò îêîëî 1500 °Ñ [17]. Íà òàêîå òåïëîâîå

ñîñòîÿíèå “ãîðÿ÷åãî” ó÷àñòêà èññëåäóåìîãî ïðîâî-

äà óêàçûâàþò è ðåçóëüòàòû åãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Òàê, ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïî (5) òåìïå-

ðàòóðû �ã ëîêàëüíîãî íàãðåâà ñòàëüíîãî îñíîâàíèÿ

(ne 0 = 16,82·102 8 ì– 3; WF e = 10,67·10– 1 9 Äæ;

c0 = 4,95·106 Äæ�(ì3·°Ñ); �zã 
 5,7 ìì) â çîíå “ãî-

ðÿ÷åãî” ó÷àñòêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè �0 = 0 °Ñ è

�0ò = 370 À�ìì2 îíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îêîëî

1745 °Ñ (ïðè òåìïåðàòóðå åãî ïëàâëåíèÿ ïðèìåðíî

1535 °Ñ [10]). ×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû �ã ëîêàëüíîãî íàãðåâà öèíêîâîãî ïî-

êðûòèÿ (ne0 = 13,08·1028 ì–3; WFe = 9,04·10–19 Äæ;

c0 = 3,39·106 Äæ�(ì3·°Ñ) [14]) â çîíå “ãîðÿ÷åãî” ó÷à-

ñòêà, òî ñîãëàñíî (5) îíî ñ ó÷åòîì (1) è ïðèíÿòûõ èñ-

õîäíûõ äàííûõ (�0 = 0 °Ñ; �0ò = 370 À�ìì2) ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 1302 °Ñ (ïðè òåìïåðàòóðå åãî

êèïåíèÿ îêîëî 907 °Ñ [10]). Â çîíàõ “õîëîäíûõ”

ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) è

ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè ðàñ÷åòîâ äëÿ �ã òåì-

ïåðàòóðà �x èõ ñòàëüíîãî îñíîâàíèÿ ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå îêîëî 499 °Ñ, à öèíêîâîãî ïîêðûòèÿ —

372 °Ñ (ïðè òåìïåðàòóðå åãî ïëàâëåíèÿ îêîëî

419 °Ñ [10]). Îäíèì èç îïûòíûõ ïîäòâåðæäåíèé òà-

êèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû �x ìîæåò

ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî ïðî-

òåêàíèÿ â ðàçðÿäíîé öåïè ãåíåðàòîðà ÃÈÒ-5Ñ àïå-

ðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñà ñâåðõòîêà âðåìåííîé ôîð-

ìû 9 ìñ�576 ìñ (I0ò = 745 À; �0ò 
 370 À�ìì2) ïî

ðàçìåùåííîìó â àòìîñôåðíîì âîçäóõå èñïûòûâàå-

ìîìó ñòàëüíîìó ïðîâîäó áåç èçîëÿöèè åãî öèíêî-

âîå ïîêðûòèå â çîíàõ “õîëîäíûõ” ïðîäîëüíûõ ó÷à-

ñòêîâ îñòàëîñü ïðàêòè÷åñêè íå ïîâðåæäåííûì.

Âûâîäû

1. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòíûå îöåíêè è ïðîâåäåí-

íûå â óñëîâèÿõ âûñîêîâîëüòíîé ëàáîðàòîðèè ýêñ-

ïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè êðàòêîâðåìåí-

íîì ïðîòåêàíèè ïî èçîëèðîâàííûì ïðîâîäàì

(êàáåëÿì) ñèëîâûõ öåïåé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ ïîñòîÿííîãî, ïåðåìåííîãî èëè èìïóëüñ-

íîãî ñâåðõòîêà áîëüøîé ïëîòíîñòè (100 À�ìì2 è

áîëåå) ñ ðàçëè÷íûìè ÀÂÏ, õàðàêòåðíûìè äëÿ íå-

øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû ñ òîêîâû-

ìè ïåðåãðóçêàìè, ìåòàëëè÷åñêèå æèëû (îáîëî÷êè)

äàííîé ÊÏÏ ìîãóò èñïûòûâàòü â çîíàõ îáðàçîâà-

íèÿ âäîëü íèõ óçêèõ “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñò-

êîâ èíòåíñèâíûé ëîêàëüíûé íàãðåâ. Ïðè ýòîì òåì-

ïåðàòóðà íàãðåâà â çîíàõ “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ

ó÷àñòêîâ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) ìîæåò äî 3,5 ðàç ïðå-

âûøàòü òåìïåðàòóðó íàãðåâà ñîñåäíèõ ñ íèìè “õî-

ëîäíûõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ è äîñòèãàòü òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ èõ îñíîâíûõ ïðîâîäíèêîâûõ ìà-

òåðèàëîâ — ìåäè, àëþìèíèÿ è ñòàëè. Ïîÿâëåíèå

â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ íà “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëü-

íûõ ó÷àñòêàõ ïðîâîäîâ (êàáåëåé) òàêèõ âûñîêèõ

òåìïåðàòóð ìîæåò ïðèâîäèòü ê èõ ëîêàëüíîìó ýëåêò-

ðîòåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ, âîçãîðàíèþ èõ ðå-

çèíîâîé, ïîëèâèíèëõëîðèäíîé, ïîëèýòèëåíîâîé

èëè áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ê âîçíèêíîâåíèþ ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ïîæàðà â

çîíå ïðîêëàäêè ÊÏÏ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäîâ

(êàáåëåé) è ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû ìåñò èõ ðàçìå-

Ðèñ. 2. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå îöèíêîâàííîãî ñòàëüíîãî ïðîâî-

äà (r0 = 0,8 ìì; l0 = 320 ìì; �0 = 5 ìêì; S0 = 2,01 ìì2) ñ îä-

íèì “ãîðÿ÷èì” (ïîñåðåäèíå ïðîâîäà øèðèíîé �zã 
 7 ìì)

è äâóìÿ “õîëîäíûìè” (øèðèíîé îêîëî 156,5 ìì ïðè ÷àñòè÷-

íîé ñóáëèìàöèè îäíîãî èç íèõ) ïðîäîëüíûìè ó÷àñòêàìè

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî àïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñà ñâåðõ-

òîêà i0(t) âðåìåííîé ôîðìû 9 ìñ�576 ìñ áîëüøîé ïëîòíîñòè

(I0ò = 745 À; �0ò 
 370 À�ìì2; n = 1)
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ùåíèÿ âäîëü íèõ îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäîé ïëîò-

íîñòè ïðîòåêàþùåãî ïî íèì ýëåêòðè÷åñêîãî ñâåðõ-

òîêà i0(t) ñ ðàçëè÷íûìè ÀÂÏ è çíà÷åíèåì êâàíòîâî-

ãî ÷èñëà n, õàðàêòåðíûì äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

(“ýëåêòðîííîãî ãàçà”) èõ òîêîïðîâîäÿùåãî ìàòåðè-

àëà â ìîìåíò åãî âîçäåéñòâèÿ íà óêàçàííóþ êàáåëü-

íî-ïðîâîäíèêîâîé ïðîäóêöèþ.

3. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ñèëîâûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñåòÿõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ è

ñíèæåíèÿ â íèõ óðîâíÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè îò èí-

òåíñèâíîãî ëîêàëüíîãî íàãðåâà òîêîíåñóùèõ ÷àñ-

òåé ÊÏÏ íà èõ “ãîðÿ÷èõ” ïðîäîëüíûõ ó÷àñòêàõ â

àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû â îòâåòñòâåííûõ ñèëî-

âûõ öåïÿõ äàííûõ îáúåêòîâ äîëæíû óñòàíàâëèâàòü-

ñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû çàùèòû îò ïåðåíà-

ïðÿæåíèé è óêàçàííûõ ñâåðõòîêîâ.
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ABSTRACT

With the purpose of development of the new going near the questions of providing of fire-prevention

protection of electroenergy objects by a calculation and experimental a way it was shown that at brief

flowing in nonpermanent situations by current-carrying installments of the isolated send-offs and

cables of electric networks of direct, variable or impulsive overcurrent of high-slay (100 A�mm2 and

more) their copper, àluminium or steel tendons and shells in the narrow areas of “hot” longitudinal

areas can test the brief intensive local heating, exceeding 1500 °Ñ.

Such local brief heating at overcurrents of current-carrying parts of the isolated wires and cables,

conditioned the quantized macrolocalization on their “hot” longitudinal areas of drifting lone

electrons, can result to electro-thermal local destruction of their conducting tendons (shells), burning

of their isolation and sudden appearance in the areas of gasket of cable-explorer products of hearths

of fire.

Experiments executed on a powerful high-voltage equipment on the electro-thermal brief heating

of overcurrent a nonperiodic impulse of temporal form 9 ms�576 ms (at his amplitude 745 A and

closeness 370 A�mm2) of the zincked steel wire without an isolation by a diameter 1.6 mm was

confirmed the results presented on the basis of scientific positions of classic and quantum physics of

close calculations of the intensive local heating of this wire in the areas of forming along him of “hot”

longitudinal areas.

First exposed feature of the electro-thermal brief intensive local heating of current-carrying parts

of the isolated wires and cables at considerable current overloads in electric networks with the over-

current of different peak-temporal parameters, causing appearance in them of closeness of current

100 A�mm2 and more, allows from the new scientifically grounded positions to examine possible

reasons of burning of cable-explorer products and origin on the electroenergy objects of sudden fires.

Keywords: electric wires and cables; current-carrying parts; overcurrent; drifting electrons; iso-

lation; macrolocalization of lone electrons; brief local heating; electro-thermal destruction; burning

of isolation; fire hazard.
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