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Деструкция полимерной изоляции и пороговые амплитуды импульсов тока различной 
временной формы для электрических проводов и кабелей в слабо– и сильноточных 
цепях устройств импульсной энергетики, электротехники и электроники 
 
Запропонована інженерна методика за розрахунковим визначенням порогових амплітуд Impk імпульсів струму ip(t) різної 
часової форми для електричних проводів і кабелів з поліетиленовою, полівінілхлоридною і гумовою ізоляцією, широко вжи-
ваних в галузі імпульсної енергетики, високовольтної сильнострумової техніки, вимірювальної техніки і електроніки, а та-
кож в системах імпульсного електроживлення, контролю, управління роботою і діагностики стану функціонування елект-
ротехнічних пристроїв різного загальногромадянського і військового призначення. В якості вихідного критеріального по-
ложення при виборі порогових амплітуд Impk імпульсів струму ip(t) довільних амплітудно-часових параметрів для вказаних 
проводів і кабелів була вибрана термічна стійкість їх поясної ізоляції, яка відповідає гранично допустимим короткочасним 
температурам нагріву мідних (алюмінієвих) і ізоляційних частин досліджуваних кабелів (проводів) і що не допускає на-
стання явища деструкції в ізоляції даної кабельно-провідникової продукції. Приведені приклади практичного використання 
запропонованої методики за розрахунковим визначенням порогових амплітуд Impk стандартних аперіодичних імпульсів 
струму ip(t) часової форми 5 нс/200 нс, 10 мкс/350 мкс і 7 мс/160 мс для радіочастотного коаксіального середньогабарит-
ного кабелю марки РК 50-4-11 зі суцільною поліетиленовою ізоляцією. Бібл. 20, табл. 2. 
Ключові слова: електричні проводи і кабелі з полімерною ізоляцією, електротермічна стійкість кабельно-
провідникової продукції, деструкція ізоляції, порогові амплітуди імпульсів струму для проводів і кабелів. 
 
Предложена инженерная методика по расчетному определению пороговых амплитуд Impk импульсов тока ip(t) различной 
временной формы для электрических проводов и кабелей с полиэтиленовой, поливинилхлоридной и резиновой изоляцией, 
широко применяемых в области импульсной энергетики, высоковольтной сильноточной техники, измерительной техни-
ки и электроники, а также в системах импульсного электропитания, контроля, управления работой и диагностики 
состояния функционирования электротехнических устройств различного общегражданского и военного назначения. В 
качестве исходного критериального положения при выборе пороговых амплитуд Impk импульсов тока ip(t) произвольных 
амплитудно-временных параметров для указанных проводов и кабелей была выбрана термическая стойкость их поясной 
изоляции, соответствующая предельно допустимым кратковременным температурам нагрева медных (алюминиевых) и 
изоляционных частей исследуемых кабелей (проводов) и не допускающая наступления явления деструкции в изоляции 
рассматриваемой кабельно-проводниковой продукции. Приведены примеры практического использования предлагаемой 
методики по расчетному определению пороговых амплитуд Impk стандартных апериодических импульсов тока ip(t) вре-
менной формы 5 нс/200 нс, 10 мкс/350 мкс и 7 мс/160 мс для радиочастотного коаксиального среднегабаритного кабеля 
марки РК 50-4-11 со сплошной полиэтиленовой изоляцией. Библ. 20, табл. 2. 
Ключевые слова: электрические провода и кабели с полимерной изоляцией, электротермическая стойкость кабельно-
проводниковой продукции, деструкция изоляции, пороговые амплитуды импульсов тока для проводов и кабелей. 
 

Состояние и актуальность задачи. В области 
традиционной электроэнергетики известен электро-
технический подход по инженерному выбору попе-
речных сечений SC электрических проводов и кабелей 
с полимерной изоляцией, используемых как для дли-
тельных, так и кратковременных режимов их работы 
[1]. Данный подход базируется на термической стой-
кости подобной кабельно-проводниковой продукции 
(КПП) в условиях прямого воздействия на нее тока 
короткого замыкания (КЗ) с заданными амплитудно-
временными параметрами (АВП). В этом случае тер-
мическая стойкость электрических кабелей (прово-
дов) любой конструкции лимитируется предельно 
допустимой кратковременной температурой θlS нагре-
ва их металлических и изоляционных частей при ре-
жиме одно-, двух и трехфазного КЗ в электрической 
сети [1]. Согласно электротехническим данным из [1] 
указанная температура θlS не должна превышать для 
используемых в силовых электроэнергетических це-
пях с переменным током промышленной частоты 
50 Гц неизолированных (оголенных) медных и алю-
миниевых шин (проводов) в режиме КЗ наибольшего 
уровня в 250 С и 200 С, а для кабелей (изолирован-
ных проводов) с медными (алюминиевыми) жилами, 

поливинилхлоридной (ПВХ), резиновой (Р) и поли-
этиленовой (ПЭТ) изоляцией − соответственно уровня 
температуры в 150 С и 120 С. Кроме того, известно 
и то, что в области промышленной электроэнергетики 
длительно допустимая температура θll нагрева токо-
проводящих (изоляционных) частей различных элек-
трических проводов и кабелей лимитируется усло-
виями надежной работы электрических контактов и 
контактных соединений их цепей, а также условиями 
работы их изоляции [1]. При этом максимальная дли-
тельно допустимая температура θll нагрева для основ-
ных видов оголенных проводов (шин) и кабелей (про-
водов) с ПВХ, Р и ПЭТ изоляцией, находящихся под 
токовой нагрузкой в промышленных электроэнерге-
тических цепях, не должна численно превышать соот-
ветственно уровня в 70 С и 65 С [1]. С учетом изло-
женных выше электротехнических данных и выпол-
нения тех исходных условий, что кабель (провод) до 
действия на него переменного тока КЗ был полностью 
электрически загружен и имел температуру θll, а при 
наступлении режима КЗ он нагрелся до температуры 
θlS, в [1] для выбора минимально допустимого сечения 
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Slmin электрического провода (кабеля) рекомендуется 
следующее расчетное аналитическое соотношение: 

kkl CBS /2/1
min  ,                             (1) 

где Bk = dtti
kt

k
0

2 )(  − интеграл Джоуля (действия) тока КЗ 

ik(t) c его длительностью tk протекания в КПП, А2·с; 
Ck − постоянный коэффициент, А·с1/2/м2. 

Укажем, что инженерная методика расчета в (1) 
интеграла Джоуля Bk и численные значения коэффи-
циента Ck, соответствующие указанным условиям 
работы проводов и кабелей в силовых электроэнерге-
тических цепях, для основной КПП приведены в [1]. 
Найденные по (1) значения сечений Slmin КПП будут 
соответствовать тому режиму работы в электроэнер-
гетических цепях проводов и кабелей, когда темпера-
тура нагрева их токоведущих и изоляционных частей 
не будет превышать предельно допустимой кратко-
временной температуры θlS и когда будет обеспечи-
ваться термическая стойкость указанной КПП. 

АВП импульсов тока ip(t) нано-, микро- и милли-
секундного временных диапазонов, генерируемых и 
используемых в области высоковольтной импульсной 
техники (ВИТ) [2] и в других областях современной 
импульсной слабо- и сильноточной энергетики, элек-
тротехники и электроники (например, в оборудовании 
импульсных электротехнологий и ускорительной тех-
ники [3]) для достижения различных научных и тех-
нологических целей, обычно не соответствуют АВП 
переменного тока КЗ в промышленных электроэнер-
гетических цепях. В этой связи практическое приме-
нение соотношения (1) для расчетного определения 
сечений SC проводов (кабелей) в слабо- и сильноточ-
ных электрических цепях указанной импульсной тех-
ники является принципиально невозможным путем. 
Кроме того, указанный электротехнический подход 
по выбору в промышленной электроэнергетике сече-
ний SC электрических проводов (кабелей) не позволя-
ет определить пороговые амплитуды Impk импульсных 
токов ip(t) с различными АВП, при превышении кото-
рых в рассматриваемой КПП будет начинаться прояв-
ление деструктивных процессов в ее полимерной изо-
ляции. Как известно, явление деструкции такой изо-
ляции, сопровождающееся необратимыми наруше-
ниями ее электроизоляционных свойств, может быть 
вызвано внешним (внутренним) поражающим или 
дестабилизирующим воздействием на провода и ка-
бели различных физических факторов (например, 
протекающего по их токоведущим частям переменно-
го (импульсного) тока, ионизирующего и электромаг-
нитного излучений) [1, 4, 5]. В рамках решаемой нами 
прикладной задачи рассматривается лишь один деста-
билизирующий фактор, обусловленный протекающим 
по электрическим проводам и кабелям импульсным 
током ip(t) с различными АВП. При определенных 
(пороговых) значениях Impk амплитуды Imp импульсов 
тока ip(t) той или иной временной формы, протекаю-
щих по токоведущим частям (внутренней жиле и на-
ружной оболочке) КПП, из-за интенсивного джоулева 
нагрева этих металлических частей проводов (кабе-
лей) могут наступать процессы термической деструк-

ции в их поясной изоляции [1, 6, 7]. Следует заметить, 
что при значениях амплитуд Imp импульсных токов 
ip(t) в сотни килоампер деструктивные процессы в 
полимерной изоляции исследуемой КПП могут воз-
никать также и от действия на кабели (провода) 
больших электродинамических усилий [2]. На прак-
тике важно знать такие пороговые значения Impk ам-
плитуд Imp импульсов тока ip(t) различной временной 
формы, приводящие к нарушению электроизоляцион-
ных свойств проводов (кабелей), применяемых в об-
ласти ВИТ, измерительной техники, электроники, в 
системах электропитания, контроля, управления ра-
ботой и диагностики состояния функционирования 
электротехнических устройств, и снижению их срока 
службы. 

В настоящее время при разработке и создании в 
мире новых полимерных изоляционных материалов с 
разнообразным нано- и микроструктурным построе-
нием электротехнического и иного (в том числе и ме-
дико-биологического) назначения вопросам поведе-
ния полимерной изоляции в условиях действия на нее 
дестабилизирующих (поражающих) физических фак-
торов уделяется повышенное внимание [8-11]. 

Целью статьи является разработка инженерной 
методики по расчету пороговых амплитуд Impk оди-
ночных импульсов тока ip(t) различной временной 
формы для электрических проводов и кабелей с ПЭТ, 
ПВХ и Р поясной изоляцией, используемых в совре-
менной импульсной энергетике, электротехнике и 
электронике в их слабо- и сильноточных цепях. 

Постановка задачи. Рассмотрим используемые 
в электрических цепях ВИТ и другой слабо- и сильно-
точной электротехники (электроники) изолированные 
провода и кабели с медными (алюминиевыми) внут-
ренними жилами (i=1) и наружными оболочками 
(i=2), имеющие ПЭТ, ПВХ и Р поясную изоляцию 
[1, 12]. Принимаем, что по круглым сплошным или 
расщепленным медным (алюминиевым) жилам и обо-
лочкам указанных проводов и кабелей электрических 
цепей импульсной электротехники (электроники) в их 
продольном направлении протекают одиночные им-
пульсы тока ip(t), АВП которых могут соответствовать 
нано-, микро- и миллисекундному временным диапа-
зонам с амплитудами Imp, изменяющимся в широком 
диапазоне от 1 А до 1000 кА [2, 3]. Полагаем, что про-
вода и кабели конечной длиной l0 размещены в окру-
жающей их воздушной среде с температурой, равной 
θ0 = 20 С [13]. Воспользуемся условием адиабатиче-
ского характера протекающих при временах действия 
импульсного аксиального тока ip(t) не более 1000 мс в 
материалах жил (оболочек) исследуемой КПП элек-
тротермических процессов, при котором влиянием 
теплоотдачи с поверхностей их токоведущих частей, 
имеющих текущую температуру θCi≥θ0, и теплопро-
водности их электропроводящих материалов и изоля-
ции на джоулев нагрев металлических частей жил 
(оболочек) проводов (кабелей) пренебрегаем. Счита-
ем, что термическая стойкость проводов (кабелей) 
цепей ВИТ и другой указанной выше электротехники 
(электроники) при воздействии на них импульсного 
тока ip(t) лимитируется их предельно допустимой 
кратковременной температурой нагрева θCiS, завися-
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щей от степени снижения механической прочности 
материала жилы (оболочки) и тепловых условий ра-
боты изоляции КПП в режиме ее кратковременного 
нагрева импульсами тока нано-, микро- или миллисе-
кундной длительности, протекающими по их токове-
дущим частям. Как и в [14] принимаем, что значение 
температуры θCiS соответствует известной из [1] пре-
дельно допустимой кратковременной температуре θlS 
нагрева проводов и кабелей токами КЗ промышлен-
ной частоты. Тогда в соответствии с данными из [1] в 
электрических слабо- и сильноточных цепях рассмат-
риваемой электротехники для их изолированных про-
водов (кабелей) с медными и алюминиевыми жилами 
(оболочками) и ПВХ (Р) изоляцией величина θCiS бу-
дет численно составлять примерно θCiS≈150 С, а для 
их КПП с указанными жилами (оболочками) и ПЭТ 
изоляцией − θCiS ≈ 120 С. Требуется расчетным путем 
в приближенном виде определить пороговые ампли-
туды Impk одиночных импульсов тока ip(t) различных 
АВП из нано-, микро- и миллисекундного временных 
диапазонов, протекающих по электрическим прово-
дам и кабелям с медными (алюминиевыми) жилами 
(оболочками) и ПЭТ, ПВХ и Р поясной изоляцией. 

Электротехнический подход к выбору пре-
дельно допустимых минимальных сечений SCil 
проводов и кабелей с импульсным током различ-
ных АВП. Для предельно допустимых минимальных 
сечений SCil токоведущих жил (оболочек) исследуе-
мых электрических проводов (кабелей) с импульсным 
током ip(t) произвольных АВП из уравнения их тепло-
вого баланса в адиабатическом режиме работы КПП в 
слабо- и сильноточных цепях можно получить сле-
дующее приближенное расчетное соотношение [14]: 

lCiACil CJS /)( 2/1 ,                       (2) 

где JCiA =  dtti
pt

p

0

2 )( интеграл действия одиночного 

импульса тока ip(t) с длительностью tp его протекания 
и заданными АВП, А2·с; Cl = (JClS – JCll)

1/2 − постоян-
ный коэффициент, А·с1/2/м2; JClS, JCll – интегралы тока 
для токоведущих жил (оболочек) электрических про-
водов (кабелей) слаботочных и силовых цепей раз-
личных электротехнических устройств, предельно 
допустимая кратковременная и длительно допустимая 
температуры нагрева материала КПП которых соот-
ветствуют принятым выше величинам θlS = θCiS и 
θll, А

2·с/м4. 
Для нахождения численных значений входящих 

в (2) интегралов тока JClS и JCll могут быть использо-
ваны следующие аналитические выражения [14]: 

 1)(ln 000
1

00    lSiiiiClS cJ ;           (3) 

 1)(ln 000
1

00    lliiiiCll cJ ,             (4) 

где γ0i, c0i, β0i – соответственно удельная электропро-
водность, удельная объемная теплоемкость и тепло-
вой коэффициент удельной электропроводности ма-
териала жилы (оболочки) провода (кабеля) электриче-
ской цепи до воздействия на рассматриваемую КПП 
импульсного тока ip(t) с произвольными АВП. 

В табл. 1 приведены численные значения элек-
трофизических параметров γ0i, c0i и β0i, входящих в 
расчетные соотношения (3) и (4), при комнатной тем-
пературе окружающего рассматриваемые электриче-
ские провода и кабели воздуха, равной θ0 = 20 С [13]. 

 

Таблица 1 
Основные электрофизические параметры материала 

токоведущих жил (оболочек) изолированных проводов 
и кабелей в слабо- и сильноточных цепях современной 

электротехники (электроники) при θ0 = 20 С [13] 

Численное значение параметра Материал 
жилы (обо-

лочки) прово-
да (кабеля) 

γ0i, 
107·(Ом·м)–1

c0i, 
106·Дж/(м3·С) 

β0i, 
10–9·м3/Дж 

Медь 5,81 3,92 1,31 

Алюминий 3,61 2,70 2,14 
 

В табл. 2 приведены рассчитанные по (2) − (4) с 
учетом количественных данных табл. 1 численные 
значения коэффициента Cl для изолированных прово-
дов и кабелей с медными (алюминиевыми) жилами 
(оболочками) с ПВХ, Р и ПЭТ изоляцией для двух 
возможных в реальной практике их эксплуатации 
случаев: случая их предварительной токовой загрузки 
(JCll ≠ 0) и случая их полного обесточивания (JCll = 0). 

 

Таблица 2 
Численные значения коэффициента Cl для изолированных 
проводов и кабелей с медными (алюминиевыми) жилами 

(оболочками) в слабо- и сильноточных цепях современной 
электротехники (электроники) с нано-, микро- и миллисе-

кундными импульсами тока ip(t) различных АВП 

Численное 
значение Cl, 
108 А·с1/2/м2 

Вид изоляции в проводе 
(кабеле) слабо- и сильно-
точной цепи электротех-
ники и электроники 

Материал 
жилы (обо-
лочки) прово-
да (кабеля) JCll=0 JCll≠0 

Медь 1,506 1,160 
ПВХ, Р 

Алюминий 0,972 0,745 
Медь 1,355 0,957 

ПЭТ 
Алюминий 0,877 0,616 
 

Что касается расчетного определения в (2) инте-
грала действия JCiA одиночного импульса тока ip(t) с 
теми или иными АВП, то вначале рассмотрим случай 
изменения этого типа электрического тока во времени 
t по апериодическому закону следующего вида [2,15]: 

 )exp()exp()( 211 ttIkti mppp   ,          (5) 

где α1 ≈ 0,76/τp, α2 ≈ 2,37/τf − коэффициенты формы 
апериодического импульса тока с заданными АВП, 
протекающего в слабо- и сильноточных цепях ВИТ, 
импульсной электротехники и электроники; 
kp1 = [(α1/α2)

m − (α1/α2)
n]-1 − нормирующий коэффици-

ент; m = α1/(α2–α1); n = α2/(α2–α1); τf, τp − соответствен-
но длительность фронта на уровне (0,1–0,9)Imp и дли-
тельность импульса тока на уровне 0,5Imp; Imp − ам-
плитуда протекающего по проводу (кабелю) импульса 
тока ip(t). 

В данном электрофизическом случае выражение 
для интеграла действия JCiA протекающего в слабо- и 
сильноточных цепях рассматриваемой техники им-
пульса тока ip(t) принимает при tp=3τp согласно (2) и 
(5) следующий приближенный аналитический вид: 

]633,0658,0[22
1 fpmppCiA IkJ   .             (6) 
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Далее рассмотрим электрофизический случай, 
когда изменения во времени t воздействующего на 
электрические провода (кабели) указанных цепей 
электротехники (электроники) импульсного тока ip(t) 
происходят по закону затухающей синусоиды [2, 13]: 

)sin()exp()( 12 ttIkti mppp  ,              (7) 

где δ=Δp/Tp – коэффициент затухания тока; ω=2π/Tp – 
круговая частота колебаний тока; Tp – период колеба-
ний тока; Δp=ln(Imp1/Imp3) – логарифмический декре-
мент колебаний импульсного тока ip(t) с первой Imp1 и 
третьей Imp3 амплитудами в цепях электротехники; 
kp2=[exp(–Δp/2π·arcctgΔp/2π)sin(arcctgΔp/2π)]–1 − нор-
мирующий коэффициент для протекающего в проводе 
(кабеле) затухающего синусоидального тока ip(t). 

Для временной формы (7) изменения в проводе 
(кабеле) импульса тока ip(t) при tp=3Tp в (2) расчетное 
выражение для интеграла действия JCiA протекающего 
в исследуемых слабо- и сильноточных цепях совре-
менной электротехники импульса тока ip(t) принимает 
следующий приближенный аналитический вид: 

])164()4([ 12212
1

2
2

  pppppmppCiA TTIkJ . (8) 

Зная из нормативных документов или экспери-
ментальных данных численные значения величин Imp, 
Imp1, τf, τp, Δp и Tp, с учетом расчетной оценки значений 
нормирующих коэффициентов kp1 и kp2 для указанных 
временных форм изменения импульсного тока ip(t) по 
(2) – (8) могут быть в приближенном виде (с погреш-
ностью не более 5 %) рассчитаны предельно допусти-
мые минимальные сечения SCil жил (оболочек) элек-
трических проводов и кабелей, применяемых в цепях 
ВИТ, силовой электротехники и электроники. 

Применительно к решаемой прикладной задаче 
пороговые значения Impk амплитуды Imp импульса тока 
ip(t) заданной временной формы будут соответство-
вать предельно допустимой кратковременной темпе-
ратуре нагрева θCiS = θlS этим импульсным током ip(t) 
электрического провода и кабеля с выбранной изоля-
цией. Поэтому из (2) с учетом (6), (8) и данных табл. 2 
при выполнении соотношения SCi = SCil могут быть в 
рассматриваемом приближении определены и расчет-
ные пороговые значения Impk амплитуд Imp и Imp1 им-
пульсов аксиального тока ip(t) для указанных согласно 
(5) и (7) временных форм, протекающих по исследуе-
мым изолированным проводам и кабелям в слабо- и 
сильноточных цепях электротехники и электроники. 

Расчетная оценка пороговых амплитуд Impk 
импульсов тока ip(t) различных АВП для электри-
ческих проводов и кабелей. В соответствии с приве-
денными выражениями (2), (5) и (6) для порогового 
значения Impk амплитуды Imp апериодического (унипо-
лярного) импульса аксиального тока ip(t), воздейст-
вующего на токоведущие и изоляционные части ис-
следуемых электрических проводов (кабелей), при 
условии SCi=SCil можно получить следующее прибли-
женное расчетное аналитическое соотношение: 

2/11
1 ]633,0658,0[   fpplCimpk kCSI  .      (9) 

Из (9) видно, что при заданных временных пара-
метрах фронта τf и длительности τp импульса тока ip(t), 
известных конструкционных характеристиках прово-
дов и кабелей (значениях их сечений SCi) и выбранном 

режиме работы КПП с исследуемой полимерной изо-
ляцией и указанными материалами ее жил и оболочек 
(известном значении коэффициента Cl согласно дан-
ных табл. 2) нахождение искомого значения амплиту-
ды Impk будет сводиться к определению по (5) числен-
ного значения нормирующего коэффициента kp1>1. 

Из (2), (7) и (8) при условии SCi = SCil для порого-
вого значения Impk первой амплитуды Imp1 затухающе-
го синусоидального импульсного тока ip(t) в изолиро-
ванном проводе и кабеле вытекает следующее при-
ближенное расчетное аналитическое выражение: 

2/112211
2 ])164()4([   pppppplCimpk TTkCSI . (10) 

Аналогично (9) нахождение по (10) расчетного 
значения Impk для того или иного провода (кабеля) с 
известными характеристиками SCi и Cl (см. табл. 2) 
при заданных временных параметрах Δp и Tp для про-
текающего по КПП разрядного импульсного тока ip(t) 
будет фактически сводиться к расчету по (7) числен-
ного значения нормирующего коэффициента kp2≥1. 

Согласно (9) и (10) пороговые значения Impk ам-
плитуд Imp апериодических и затухающих синусои-
дальных импульсов тока ip(t) прямо пропорциональны 
поперечным сечениям SCi металлических жил (оболо-
чек) исследуемых электрических проводов и кабелей. 
Кроме того, искомые значения Impk фактически обрат-
но пропорциональны временным параметрам τp

1/2 и 
Tp

1/2 для протекающих по КПП импульсов тока ip(t). 
Отметим, что расчетные соотношения (9) и (10) 

для определения пороговых значений Impk амплитуд 
Imp импульсов аксиального тока ip(t), изменяющихся 
во времени t согласно (5) и (7) по апериодической 
зависимости и закону экспоненциально затухающей 
синусоиды, охватывают широкую номенклатуру вре-
менных форм и АВП применяемых в электрофизиче-
ской практике одиночных импульсов тока ip(t), проте-
кающих по токоведущим частям проводов и кабелей с 
ПВХ, Р и ПЭТ поясной изоляцией в современной им-
пульсной энергетике, электротехнике и электронике. 

В слабо- и сильноточных цепях рассматриваемой 
энергетики, электротехники и электроники с исполь-
зуемыми по (5) и (7) временными формами проте-
кающих по их КПП импульсов тока ip(t) при Imp>Impk 
тепловой перегрев токоведущих частей проводов и 
кабелей будет приводить к деструкции их изоляции, 
снижающей рабочий ресурс используемой в них КПП. 

Расчетная оценка температуры нагрева θCi 
электрических проводов и кабелей импульсами 
тока ip(t) различных АВП. С целью расчетной вери-
фикации приведенных формул (9) и (10) для выбора в 
рассматриваемой КПП пороговых амплитуд Impk им-
пульсного тока выполним оценку температуры θCi 
джоулева нагрева токоведущих частей кабелей (про-
водов), по которым протекают одиночные импульсы 
тока ip(t) с заданными АВП. Для этого используем 
известную нелинейную зависимость удельной элек-
тропроводности γ0i материала жилы (оболочки) про-
вода (кабеля) от его текущей температуры θCi [13]: 

  1
000200 )(1   Ciiiii c ,            (11) 

где γ20i − удельная электропроводность γ0i проводни-
кового материала токоведущих частей КПП при тем-



 

Електротехніка і Електромеханіка, 2021, № 6 35 

пературе окружающего его воздуха θCi=θ0=20 С (для 
меди и алюминия эти значения γ20i указаны в табл. 1). 

Для применяемых в КПП импульсной энергети-
ки, электротехники и электроники основных металлов 
формула (11) описывает температурные изменения их 
параметра γ0i с погрешностью не более ±5 % [13]. 

С учетом (11) и данных из [13] решение неодно-
родного дифференциального уравнения теплопровод-
ности применительно к металлическим частям иссле-
дуемых кабелей (проводов) принятой длиной l0 с им-
пульсным током ip(t) различных АВП для текущей 
температуры θCi их джоулева нагрева указанным то-
ком при начальном условии [θCi|(t=0)−θ0] = 0 может 
быть записано в следующем приближенном виде: 

]1)/[exp()( 2
0

1
20

1
000  

CiiiCiAiiCi SJc  .   (12) 

Из (12) следует, что текущая температура θCi на-
грева импульсным током ip(t) различных АВП токове-
дущих жил (оболочек) рассматриваемой КПП обратно 
пропорциональна удельной объемной теплоемкости 
c0i (теплоемкости на единицу объема металла) их про-
водниковых материалов, которая для большинства 
металлов в твердой фазе изменяется в зависимости от 
их температуры в пределах ±10 % от своего усред-
ненного численного значения [13]. Укажем, что для 
теплофизического параметра c0i выполняется равенст-
во вида [13]: c0i=cρi·ρi, где cρi − теплоемкость на еди-
ницу массы однородного проводникового материала 
КПП (Дж/кг·С) с его плотностью ρi (кг/м

3). Поэтому 
в исследуемом электрофизическом случае можно го-
ворить о том, что габаритные показатели КПП (кроме 
сечения SCi ее жил и оболочек) при заданных АВП 
протекающих по ее металлическим частям импульсов 
тока ip(t) на нагрев кабелей (проводов) не влияют. 
В этом тепловом процессе принимают участие 
согласно (12) в основном удельные теплофизические 
параметры КПП (γ0i, c0i и β0i) и АВП импульсного тока 
ip(t) [13]. Для коротких (с крайне малыми значениями 
τp и Tp) импульсов тока ip(t) зона нагрева КПП будет 
локализовываться в очень тонких слоях ее металличе-
ских жил и оболочек. С учетом принятых допущений 
и (12) можно заключить, что в рассматриваемом 
адиабатическом приближении длина l0 кабеля (прово-
да) и соответственно общая масса металлических час-
тей КПП при t≤3τp или t≤3Tp заметного влияния на 
температуру импульсного нагрева θCi этих частей 
КПП не оказывает. Данное влияние на уровень темпе-
ратуры θCi будет усиливаться после прохождения рас-
сматриваемых импульсов тока ip(t) по токоведущим 
частям КПП, когда за счет теплопроводности их ме-
талла начнется выравнивание температуры по толщи-
не этих частей. 

В случае, когда для токоведущих металлических 
частей рассматриваемых кабелей и проводов выпол-
няется соотношение SCi = SCil, с учетом (2) выражение 
(12) упрощается и приобретает следующий вид: 

]1)[exp()( 2
0

1
20

1
000  

liiiiCi Cc  ,       (13) 

где Cl − постоянный коэффициент, численные значе-
ния которого для рассматриваемой полимерной изо-
ляции кабелей (проводов) и указанных режимов рабо-
ты их электрических цепей приведены в табл. 2. 

Соотношение (13) можно как раз и использовать 
при расчетной верификации полученных выражений 
(9) и (10) для нахождения численных значений поро-
говых амплитуд Impk импульсного тока ip(t) в рассмат-
риваемой КПП. Согласно принятым нами условиям 
при SCi = SCil расчетная по (13) температура θCi нагрева 
токоведущих частей исследуемой КПП не должна 
превышать принятой нормированной предельно до-
пустимой кратковременной температуры θCiS для нее. 

Примеры расчета пороговых амплитуд Impk 
импульсов тока ip(t) нано-, микро- и миллисекунд-
ного временных диапазонов. В качестве исследуемой 
КПП выберем короткий радиочастотный коаксиальный 
среднегабаритный кабель со сплошной ПЭТ изоляцией 
марки РК 50-4-11 [12], имеющий при l0≤10 м круглую 
сплошную медную жилу диаметром 1,37 мм 
(SC1≈1,474 мм2) и медную луженую плетеную оболоч-
ку (оплетку с плотностью повива не менее 95 %) 
внутренним диаметром 4,6 мм и толщиной стенки 
0,15 мм (SC2≈2,059 мм2). Принимаем, что данный ка-
бель размещен в воздушной атмосфере при комнат-
ной температуре θ0=20 С с выполнением условия для 
интеграла тока JCll=0 в его электрической цепи (без 
предварительной токовой загрузки кабеля при θll=θ0). 
Из приведенных конструкционных данных видно, что 
медная жила выбранного радиочастотного кабеля мар-
ки РК 50-4-11 поперечным сечением SC1≈1,474 мм2 
по сравнению с его обратным наружным токопрово-
дом (медной оплеткой поперечным сечением 
SC2≈2,059 мм2) будет являться менее стойкой к элек-
тротермическому действию продольно протекающего 
по ним в противоположных направлениях импульса 
тока ip(t) с заданными АВП. Пусть протекающий по 
токонесущим частям принятого коаксиального кабеля 
одиночный импульс тока ip(t) имеет апериодическую 
временную форму. Поэтому указанная жила кабеля 
марки РК 50-4-11 может являться внутренним ло-
кальным очагом перегрева токонесущих частей дан-
ного кабеля. В этой связи прилегающая к медной жи-
ле радиочастотного кабеля марки РК 50-4-11 сплош-
ная поясная ПЭТ изоляция может испытывать воздей-
ствие повышенных уровней температурного поля, 
вызванного джоулевым нагревом этой медной жилы 
протекающим по ней принятым импульсом тока ip(t). 
Именно медная жила и прилегающая к ней цилиндри-
ческая зона ПЭТ изоляции принятого в прикладных 
расчетах значений Impk радиочастотного кабеля будут 
являться слабыми «звеньями» в возможной цепочке 
деструктивных процессов в рассматриваемом кабеле. 
С учетом вышеизложенного можно заключить, что 
расчетную оценку пороговых значений Impk амплиту-
ды Imp используемого импульса тока ip(t) заданной 
временной формы для радиочастотного кабеля марки 
РК 50-4-11 следует привязать к электротермическому 
состоянию однопроволочной круглой медной жилы 
(SC1≈1,474 мм2) этого кабеля, испытывающей тепло-
вое воздействие апериодического импульса тока ip(t). 

1. Вначале используем стандартный наносекунд-
ный импульс тока временной формы τf/τp=5 нс/200 нс, 
применявшийся в ряде стран при имитации в разряд-
ных сильноточных электрических цепях ВИТ с воз-
душными многопроводными системами полеобразо-
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вания и соответственно в их рабочих воздушных объ-
емах с испытываемыми на электромагнитную совмес-
тимость (стойкость) техническими объектами различ-
ных габаритных размеров мощного электромагнитно-
го импульса высотного ядерного взрыва [4, 16]. Из (5) 
находим, что для данного расчетного случая коэффи-
циенты формы α1 и α2 наносекундного импульса тока 
ip(t) принимают следующие численные значения: 
α1≈3,8·106 с–1; α2≈4,7·108 с–1. При этом для данной вре-
менной формы униполярного импульса тока ip(t) нор-
мирующий коэффициент kp1 по (5) оказывается при-
мерно равным kp1≈1,049. Тогда из (9) при kp1≈1,049, 
Cl=1,355·108 А·с1/2/м2 (см. соответствующие данные в 
табл. 2) и SCi=SC1=1,474 мм2 (сечение медной жилы 
кабеля) для порогового численного значения Impk ам-
плитуды Imp рассматриваемого апериодического им-
пульса тока ip(t) временной формы τf/τp=5 нс/200 нс 
применительно к радиочастотному коаксиальному 
кабелю марки РК 50-4-11 находим, что Impk≈531,2 кА. 

2. Далее рассмотрим стандартный микросекунд-
ный апериодический импульс тока ip(t) временной 
формы τf/τp=10 мкс/350 мкс, используемый сейчас в 
соответствии с требованиями действующего между-
народного стандарта IEC 62305-1-2010 [17] при испы-
таниях силового электроэнергетического оборудова-
ния на стойкость к прямому действию на него мощ-
ных коротких грозовых электрических разрядов [18]. 
Из формулы (9) при kp1≈1,054 (α1≈2,17·103 с–1; 
α2≈2,37·105 с–1), Cl=1,355·108 А·с1/2/м2 и сечении 
сплошной медной жилы SCi=SC1=1,474 мм2 исследуе-
мого нами радиочастотного кабеля марки РК 50-4-11 
для порогового численного значения Impk амплитуды Imp 
рассматриваемого апериодического импульса аксиаль-
ного тока ip(t) временной формы τf/τp=10 мкс/350 мкс 
в принятом кабеле находим, что Impk≈12,66 кА. 

3. В завершении примеров прикладных расчетов 
пороговых амплитуд Impk для КПП используем стан-
дартный миллисекундный апериодический импульс 
тока ip(t) временной формы τf/τp=7 мс/160 мс, приме-
няемый ныне согласно требований действующего 
нормативного документа США SAE ARP 5412: 2013 
[19] при натурных электромагнитных испытаниях ос-
новных узлов и систем авиационной техники на молние-
стойкость к прямому воздействию на них длительной 
компоненты тока искусственной молнии [20]. Для этого 
импульса тока ip(t) в соответствии с (9) при kp1≈1,078 
(α1≈4,75 с–1; α2≈3,38·102 с–1), Cl = 1,355·108 А·с1/2/м2 и 
заданном поперечном сечении медной жилы 
SCi=SC1=1,474 мм2 радиочастотного коаксиального кабе-
ля марки РК 50-4-11 следует, что пороговое численное 
значение Impk амплитуды Imp указанного импульса акси-
ального тока ip(t) временной формы τf/τp=7 мс/160 мс 
для него будет равным около Impk≈1,84 кА. 

Одним из показателей достоверности используе-
мого нами электротехнического подхода и получен-
ного на его основе приближенного расчетного соот-
ношения (9), примененного в приведенных выше 
примерах определения пороговых значений Impk ам-
плитуд Imp униполярных импульсов тока ip(t) нано-, 
микро- и миллисекундной длительности для радио-
частотного коаксиального кабеля марки РК 50-4-11, 
является то, что выполнение по формуле (13) приме-

нительно к этим практическим случаям нахождения 
численных значений Impk оценочного расчета темпера-
туры нагрева θCi (при θ0 = 20 С и JCll = 0) круглой 
сплошной медной жилы указанного кабеля приводит 
к результату, равному θCi ≈ 119,9 С. Видно, что расчет-
ный уровень температуры θCi джоулева нагрева КПП в 
исследуемых случаях не превышает предельно допус-
тимой кратковременной температуры θCiS≈120 С, ха-
рактерной для электрических кабелей с ПЭТ изоляцией. 

Выводы. 
1. Разработана инженерная методика по прибли-

женному расчетному определению пороговых ампли-
туд Impk одиночных импульсов аксиального тока ip(t) 
различной временной формы для электрических про-
водов и кабелей с медными (алюминиевыми) токове-
дущими частями и ПЭТ, ПВХ и Р поясной изоляцией, 
используемых в слабо- и сильноточных цепях им-
пульсной энергетики, электротехники и электроники. 
В основу этой методики была положена электротер-
мическая стойкость полимерной изоляции рассматри-
ваемой КПП, соответствующая предельно допусти-
мым кратковременным температурам нагрева токове-
дущих и изоляционных частей ее проводов и кабелей 
и не допускающая наступления явления термической 
деструкции в поясной изоляции КПП. 

2. Получены расчетные аналитические соотно-
шения (9) и (10) для нахождения в исследуемой КПП 
пороговых численных значений Impk амплитуд Imp им-
пульсов тока ip(t), изменяющихся во времени t по апе-
риодической зависимости и по закону экспоненци-
ально затухающей синусоиды. Показано, что при 
Imp>Impk из-за теплового перегрева токоведущих час-
тей рассматриваемых проводов и кабелей будет на-
ступать деструкция их поясной изоляции, приводящая 
к снижению рабочего ресурса и срока службы КПП. 

3. Приведены примеры практического примене-
ния предлагаемой инженерной методики по расчетно-
му определению для радиочастотного коаксиального 
среднегабаритного кабеля марки РК 50-4-11 со сплош-
ной ПЭТ поясной изоляцией пороговых амплитуд Impk 
стандартных апериодических импульсов тока ip(t) из 
нано-, микро- и миллисекундного временных диапазо-
нов формы τf/τp=5 нс/200 нс, τf/τp=10 мкс/350 мкс и 
τf/τp=7 мс/160 мс. Установлено, что с соответствую-
щим возрастанием параметра τp>>τf для протекающих 
по круглой сплошной медной жиле и полой расщеп-
ленной луженой медной оплетке данного кабеля ука-
занных униполярных одиночных импульсов тока ip(t) 
происходит существенное уменьшение их пороговых 
амплитуд Impk (с 531,2 кА для наносекундного им-
пульса тока вида 5 нс/200 нс до 1,84 кА для миллисе-
кундного импульса тока вида 7 мс/160 мс). 
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Destruction of polymeric isolation and threshold amplitudes of 
impulses of current of different temporal form for electric wires 
and cables in the weak- and heavy-current chains of devices of 
impulsive energy, electrical engineering and electronics. 
Goal. Development of engineering method upon settlement of 
threshold amplitudes of Impk of single-pulse of current of ip(t) of 
different temporal form for electric wires and cables with a 
polyethylene (PET), polivinilkhloride (PVKH) and rubber (R) 
half-length isolation, in-use in modern impulsive energy, electri-

cal engineering and electronics in their weak- and heavy-
current chains. Methodology. Basis of the theoretical and ap-
plied electrical engineering, electroenergy, electrophysics bases 
of technique of high-voltage and large impulsive currents, bases 
of weak- and heavy-current electronics, measuring technique, 
electromagnetic compatibility and standardization. Results. 
Development of engineering method is executed on close calcu-
lation determination of threshold amplitudes of Impk of single-
pulse of axial-flow current of ip(t) of different temporal form for 
electric wires and cables with copper (aluminium) current-
carrying parts and PET, PVKH and R by a half-length isolation, 
in-use in the weak- and heavy-current chains of impulsive en-
ergy, electrical engineering and electronics. Electro-thermal 
resistibility of half-length isolation of the examined cable-
explorer production (CEP), proper maximum to the possible 
brief temperatures of heating of current-carrying and isolatings 
parts of the probed wires and cables and shutting out the offen-
sive of the phenomenon destruction in the indicated isolation of 
CEP, was fixed in basis of this method. Calculation analytical 
correlations are got for finding in probed CEP of threshold 
numeral values of Impk of amplitudes of Imp of impulses of current 
of ip(t), time-varying t both on aperiodic dependence of type of 
τf/τp with duration of their front of τf and duration of their im-
pulses of τp and by law of exponential attenuation sinewave. It is 
rotined that at Imp>Impk destruction of their half-length isolation, 
resulting in the decline of working resource and term of service 
of CEP, will come from the thermal overheat of current-
carrying parts of the examined electric wires and cables. The 
examples of practical application of the offered method are 
resulted upon settlement for a radio frequency coaxial cable RC 
50-4-11 with middle sizes is easily soiled with continuous PET 
by the isolation of threshold amplitudes of Impk of standard ape-
riodic impulses of current of ip(t) from nano-, micro- and milli-
second temporal ranges of form of τf/τp=5 ns/200 ns,τf/τp=10 
μs/350 μs and τf/τp=7 ms/160 ms. It is set that with the proper 
growth of parameter of τp>>τf for flowings on a continuous 
copper tendon and split copper shell of radio frequency coaxial 
cable RC 50-4-11 with middle sizes is easily soiled indicated 
homopolar impulses of current of ip(t) take a place substantial 
diminishing of their threshold amplitudes of Impk (with 531,2 кА 
for the nanosecond impulse of current of type of 5 ns/200 ns to 
1,84 кА for the millisecond impulse of current of type of 7 
ms/160 ms). Originality. An engineering method is first devel-
oped upon close settlement of threshold numeral values of Impk 
of amplitudes of Imp of single-pulse of axial-flow current of ip(t) 
of arbitrary peak-temporal parameters for electric wires and 
cables with copper (aluminium) current-carrying parts and 
PET, PVKH and R by a half-length isolation. Practical value. 
Application in electrical engineering practice of the offered 
engineering method on determination of threshold amplitudes of 
Impk of the indicated impulses of axial-flow current of ip(t) for the 
probed electric wires and cables will allow considerably to in-
crease a working resource and term of service of examined 
CEP. References 20, tables 2. 
Key words: electric wires and cables with a polymeric isola-
tion, electro-thermal resistibility of cable-explorer produc-
tion, destruction of isolation, threshold amplitudes of im-
pulses of current for wires and cables. 

 
 


