
нения моментов, приложенных к гибкой ошиновке сил относитель­
но точек ее крепления к порталам ОРУ« Из этих уравнений опреде­
ляются опорные реакции, по которым затем можно определить по­
перечные силы, действующие по концам каждого участка провода. 
Участок, на котором эти силы меняют знак, и является искомым. 
В остальном алгоритм расчета длины гибкой ошиновки ОРУ с от­
ветвлениями аналогичен изложенному в [ 3].

По разработанному алгоритму производится расчет начальных 
приближений для координат и тяжений при определении начальных 
условий для уравнений движения гибкой упругой нити.

Достоверность разработанного алгоритма оценивалась путем 
сравнения результатов расчета по программе и с получившей в 
проектной практике приближенной методикой расчета [ 5]. Срав­
нение полученных результатов показано в табл. 1.

Приведенные в табл. 1 результаты показывают, что разработан­
ный алгоритм может быть использован самостоятельно для расчета 
пространственного положения гибкой ошиновки и тяжения в раз­
личных режимах климатических воздействий.
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РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИИ ТОКОПРОВОДОВ ИЗ ОПЛЕТОК 
ДЛЯ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ С ГЛУБОКИМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

Криокабельные линии имеют специфические отличия от обыч­
ных, поэтому расчет геометрии их токопроводов невозможно осу­
ществить по известным методикам.

При проектировании системы электропередачи обычно извест­
ны расчетная нагрузка и номинальное напряжение. Если в качестве 
исходной информации принять расчетную нагрузку Р и номиналь­
ное напряжение электропередачи , тогда число проволочек 
диаметром d в оплетке внутренней токовой фазы коаксиала мож­
но наметить с помощью уравнения

32



4Рк

ІПф7ГСІ̂ й̂ С̂08(/)
I I )

где к — коэффициент запаса по материалу; п, — число токонгду 
щих фаз криокабеля; cos<p— коэффициент мшцности; j — іілоі 
ность тока; — напряжение коаксиала.

При включении кабеля по схеме с противоположным направле­
нием токов в проводниках коаксиала (схема Кафки) 
если кабель включается по схеме электропередачи со спаренными 
фазами [ 1],  то ; при включении кабеля по схеме на ре­
жим противофазы токов и напряжений = 2Û / \ Л ^

При выполнении оплеток из меди или алюминия j принимается 
из условий обеспечения заданных параметров режима хладагента 
по концам криокабельной линии. В случае использования оплеток 
из материалов с нулевым омическим сопротивлением при гелие­
вых температурах плотность тока j принимается равной критиче­
ской.

Диаметр D токопровода, на который навивается оплетка, вы­
полненная из m пасм и с числом проволок в пасме, равном п , 
можно определить из условия

7гО = 0,5(nd + b)m sin”  ̂ф , ( 2)

где ф — угол наложения пасм; Ь — расстояние между пасмами од­
ного направления.

Промышленность выпускает оплетки с плотностью П (обычно 
0,75 <  П <  0,98 [ 2 ] ) .  При выполнении условия

= пт , (3)

и задаваясь плотностью оплетки П, расстояние Ь между пасмами 
можно оценить с помощью уравнения

1b = nd\/ 1 -  П(1 - V  1 - п  )■ (4 )

С учетом уравнений (4 ), (3) и (1) из условия (2) можно по­
лучить выражение для расчета внутреннего диаметра коаксиала 
под оплеткой:

d ' =  _______________________________  .
—j ПфТГ̂ d 1 — \Аі — П) sin фсозір

Тогда при наложении оплетки в один слой наружный диаметр внут­
реннего токопровода коаксиала опишется равенством

(5 )D^=D^ + 4d.

Внутренний диаметр внешнего токопровода коаксиала можно 
определить из условия выбора электроизоляции. Наибольшая на­
пряженность электрического поля имеет место на внешней поверх- 
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ности внутреннего проводника и определяется известным урав­
нением 2̂ /2

^ D lnD„/D *а в' а
При выборе электроизоляции в криокабеле коаксиальной кон­

струкции приходится считаться с такими факторами, как возмож­
ность возникновения внутренних перенапряжений, неоднородность 
изоляции по радиусу и длине коаксиада, с неровностью поверхно­
сти токопровода и др* Поэтому расчетная напряженность электри­
ческого поля Ер на поверхности внутреннего токопровода коаксиа­
ла должна быть не больше пробивной напряженности Е электро­
изоляции , т.е® __

2v^U^k^
D lnD„/D ^  ®пр>

где ку “  коэффициент запаса по электроизоляциИс 
Из условия (6) можно найти уравнение внутреннего 

внешнего токопровода коаксиала:
диаметра

D Е а пр

Если предположить, что оплетка внешнего токопровода коакси­
ала содержит то же число проволок и пасм m , то же число про­
волок п диаметром d в каждой пасме, что и внутренний токопро- 
вод, тогда можно определить ожидаемое расстояние Ь между пас­
мами и угол наложения пасм i// :

i//= arcsin (
mnd

V i-п 2яП„

1- V T ^
■) ; b = — ndsin i//.

m

Обычно в оплетках b >  0,73d . Поэтому толщина оплетки равна 
2d и внешний диаметр токопровода круглого профиля может 
быть оценен с помощью формулы (5 ), а внешний диаметр коакси­
ала D по равенству

Р = Р в " 2(Д,+ А „),

где Д„ толщина внешнего изоляционного слоя коаксиала,

v T u k
Ди =

пр
Здесь и  — напряжение между коаксиалами, зависит от схемы 
электропередачи и напряжения токовых фаз; — толщина стаби­
лизирующей подложки. При выполнении оплеток из меди или алю­
миния = 0.

Толщину стабилизирующей подложки как внутреннего, так 
и внешнего токопроводов коаксиала рекомендуется принимать не
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(юнее двойной глубины проникновения 6 магнитного поля в ма­
териал подложки. Если материал подложки с магнитной проницае­
мостью д при температуре Т имеет удельное сопротивление р (Т ) , 
то при частоте поля 50 Гц глубина проникновения 6 описывается 
известным уравнением

5 . , , . , / ж
м

Зная толщину подложки , можно определить внешний диа­
метр каркаса , на который наносится подложка внутреннего 
токопровода коаксиала, *

Геометрию шунтирующих подложек следует проверить по ус­
ловию отвода тепла в режимах возмущений электропередачи

Jr aFh(Tj^^T^) (7)

Здесь ~  максимальный ток, протекающий по токовой фазе 
в режиме возмущения электропередачи; F — поверхность шунти­
рующей подложки, омываемая хладагентом с температурой ; 
h — эффективный коэффициент теплоотдачи от поверхности под­
ложки к хладагенту; а — кратность повышения температуры оплет­
ки при протекании тока в подложке по отношению к критиче­
ской температуре при нулевом токе (критерий Стекли). Для 
полностью стабилизированного токопровода а <  1.

В случае невыполнения условия (7) следует внести соответст­
вующую коррекцию в геометрические размеры токовых фаз крио­
кабеля, или принять в качестве шунтирующей подложки материал с 
меньшим значением р (Т ) , или предусмотреть мероприятия на ин­
тенсификацию отвода тепла из низкотемпературной зоны кабеля, 
что приводит к увеличению коэффициента h и разности темпера­
тур ^с-^овия выбора материалов для шунтирующих под­
ложек рассмотрены в нашей работе [ 3].
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