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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОЕМКОСТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЯ 

ПОГОННОЙ ЕМКОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАБЕЛЯ  

А.Е. Гольдштейн, Г.В. Вавилова 

Описаны метод технологического контроля погонной емкости электрического кабеля в процессе 

производства и конструкция электроемкостного измерительного преобразователя. На основе результатов 

компьютерного моделирования взаимодействия электрического поля преобразователя с электрическим 

кабелем  в среде COMSOL Multiphysics осуществлен выбор оптимальных конструктивных параметров 

основных элементов преобразователя. 
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Введение 
Для ряда кабельных изделий, таких как 

кабели связи, кабели управления, радиоча-
стотные кабели одной из основных характе-
ристик является погонная электрическая ем-
кость кабеля и связанное с ней волновое со-
противление. Значение погонной емкости  
нормируется стандартами на соответствую-
щие виды кабелей [1]. 

Контроль емкости кабеля на соответ-
ствие требованиям к рабочей емкости осу-
ществляется по ГОСТ 27893-88 [2]. Данный 
стандарт определяет порядок выходного кон-
троля, который осуществляется с использо-
ванием отрезка готового кабеля. Такая мето-
дика проведения контроля имеет существен-
ные недостатки, связанные с невозможно-
стью контроля кабеля по всей его длине и 
получением информации о качестве кабеля 
уже после завершения его изготовления.  

Эти недостатки устраняются в случае 
проведения контроля еще в процессе произ-
водства на стадии  нанесения изоляции на 

электропроводящую жилу.  Для этого исполь-
зуется трубчатый электрод, погруженный в 
воду (обычно в охлаждающую ванну экстру-
зионной линии). В процессе контроля изме-
ряется емкость конденсатора, одной из об-
кладок которого является электропроводя-
щая жила кабеля, а другой – вода, окружаю-
щая его изоляционную оболочку и находяща-
яся в электрическом контакте с трубчатым 
электродом, через который непрерывно дви-
жется контролируемый кабель. Данный метод 
контроля реализован в разработках ведущих 
фирм, специализирующихся в выпуске при-
боров контроля для кабельной промышлен-
ности:  Sikora, Zumbach, Proton Products.  

 
Постановка задачи исследований. 
Цель данной работы заключалась в со-

здании в среде COMSOL Multiphysics модели 
электроемкостного измерительного преобра-
зователя и выборе с ее использованием оп-
тимальных конструктивных параметров ос-
новных элементов преобразователя. 

mailto:ipmir@rambler.ru
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На рисунке 1 показана конструкция ис-
пользуемого электроемкостного измеритель-
ного преобразователя (ЭЕИП). Составными 
элементами преобразователя являются ци-
линдрический металлический корпус 1, труб-
чатый измерительный электрод 2, два допол-
нительных трубчатых электрода 3. Измери-
тельный и дополнительные электроды изо-
лированы от корпуса изоляционным матери-
алом 4. Контролируемый кабель 5 пропуска-
ется через трубчатые электроды преобразо-
вателя. Дополнительные электроды исполь-
зуются для обеспечения однородности элек-
трического поля на краях измерительного 
электрода. Электропроводящая жила кабеля 
и корпус преобразователя соединены с об-
щей точкой (землей). Трубчатые электроды 
соединены с генератором переменного 

напряжения U , имеющего угловую частоту 

ω. Измерение силы тока в электрической це-
пи измерительного электрода осуществляет-
ся с использованием трансформатора  тока 
6. Преобразователь вместе с находящимся в 
нем участком контролируемого кабеля нахо-
дится в воде, а точнее в водном электропро-
водящем растворе имеющихся в технической 
воде солей, кислот и оснований [3].   

Основными конструктивными парамет-
рами ЭЕИП являются внутренний диаметр 
трубчатых электродов, длина измерительного 
и дополнительных электродов, расстояние 
(зазор) между измерительным и дополни-
тельными электродами, внутренний диаметр 
цилиндрического корпуса преобразователя. 

Оптимальной конструкцией ЭЕИП будем 
считать такую, при которой обеспечивается 
наиболее высокая однородность в продоль-
ном (осевом) направлении электрического 
поля между внутренней поверхностью труб-
чатого измерительного электрода и проводя-
щей жилой контролируемого электрического 

кабеля (рисунок 2). Только в этом случае 
обеспечивается минимальная зависимость 
функции преобразования погонной емкости 
электрического кабеля в выходной сигнал 
ЭЕИП от геометрических размеров кабеля, 
электрических свойств изоляции и изменения 
электропроводности воды. 

В качестве критерия продольной одно-

родности поля внутри измерительного элек-
трода в данном случае можно использовать 
отношение β значений погонной емкости С0 
между электродом и проводящей жилой ка-
беля на участке в центральной части элек-
трода (где поле является заведомо однород-
ным в продольном направлении) и погонной 
емкости С для всей длины измерительного 
электрода. Значение величины β при опти-
мальных значениях конструктивных парамет-
ров стремится к единице. Во всех рассматри-
ваемых случаях в качестве участка с одно-
родным полем рассматривалась центральная 
часть измерительного электрода, длина кото-
рой равна трети его общей длины.   

Для обеспечения продольной однород-
ности поля внутри измерительного электрода 
внутренний диаметр трубчатых электродов 
должен быть минимальным. Однако произ-
водственные условия требуют, чтобы контро-
лируемый кабель свободно перемещался 

Рисунок 1 - Конструкция электроемкостного измерительного преобразователя: 
1 – корпус преобразователя; 2 – измерительный электрод; 3 – дополнительные электроды;  

4 – изолятор; 5 – кабель; 6 – трансформатор тока 

 

2 1 

Вых Вх    

3 3 

5 

4 

6 

Рисунок 2 - Поле внутри преобразователя: 
1 – кабель; 2 – измерительный электрод 
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внутри ЭЕИП, поэтому внутренний диаметр 
трубчатых электродов должен был как мини-
мум в 2 раза больше наружного диаметра 
изоляции кабельного изделия. 

Чем длиннее измерительный электрод, 
тем меньшее влияние будет оказывать неод-
нородность поля в продольном направлении 
на краях измерительных электродов. Но в 
этом случае возрастает продольный габарит-
ный размер преобразователя, а кроме того 
при большой длине электрода не может быть 
обеспечена требуемая локальность контроля, 
для достижения которой наоборот рекомен-
дуется использовать измерительный элек-
трод минимальной длины [4]. Компромисс-
ным размером является длина измеритель-
ного электрода порядка (200…300) мм. 

Внутренний диаметр цилиндрического 
корпуса определяет значение начальной ем-
кости ЭЕИП (без объекта контроля). Поэтому 
из соображений его минимизации  внутрен-
ний диаметр корпуса целесообразно выби-
рать, по крайней мере, в два раза превыша-
ющим наружный диаметр трубчатых электро-
дов, а в качестве изолятора использовать 
воздушный зазор.   

 Остальные оптимальные конструктив-
ные параметры ЭЕИП могут быть определе-
ны путем компьютерного моделирования.  

 
Компьютерное моделирование ЭЕИП. 
Для создания 3D модели преобразова-

теля в среде моделирования COMSOL 
Multiphysics 3.5a использовался физический 
AC/DC модуль раздела Quasi-Statics Electric 
(3D) стандартной библиотеки.  

Были заданы следующие фиксирован-
ные параметры модели: диаметр проводящей 
жилы кабеля – 2 мм; диаметр изоляционной 
оболочки кабеля – 6 мм; длина измеритель-
ного электрода – 200 мм; внутренний диа-
метр электродов – 20 мм; внутренний диа-
метр корпуса – 40 мм; толщина стенок элек-
тродов и корпуса – 1 мм; амплитуда потенци-
ала электродов – 5 В, частота поля – 10 кГц. 

При моделировании задавались два ва-
рианта электрических свойств воды: вода ди-
стиллированная (удельная электропровод-
ность  σ = 10

-4
 См/м) и вода соленая (σ = 

0,8См/м) 
Построение геометрии создаваемой мо-

дели осуществлялось в разделе Draw, зада-
ние электрических свойств материалов – в 
разделе Physics (меню «Subdomain Settings»).  
Для задания граничных условий  использова-
лось меню «Boundary Settings».  

Последним этапом, предшествующим 
расчетам, является наложение сетки, от гу-

стоты которой напрямую зависит точность 
результата вычисления. Мелкая сетка во 
всем объеме дает более точный результат 
вычислений, но при этом увеличивается вре-
мя. Поэтому использовалась достаточно 
крупная сетка по всему объекту, а далее в 
областях повышенной напряженности поля и 
ее градиента размер сетки уменьшался.  

Для извлечения требуемых результатов 
после окончания расчетов использовался 
раздел «Postprocessing» с множеством раз-
личных функций для построения графиков. 

На рисунке 3 эквипотенциальными лини-
ями показано полученное в среде Comsol 
Multiphysics распределение электрических 
потенциалов при взаимодействии электриче-
ского поля преобразователя с электрическим 
кабелем для случая отсутствия дополнитель-
ных электродов и использования дистилли-
рованной воды. На рисунке 4 показано рас-
пределение значений продольной Ex 
(направлена вдоль оси кабеля) и радиальной 
Er пространственных составляющих вектора 

напряженности электрического поля преоб-
разователя. Здесь и далее напряженность 
электрического поля определялась в средней 
части оболочки кабеля при значении радиуса 
вдвое превышающем радиус проводящей 
жилы. 

Анализ результатов моделирования, 
представленных на рисунках, показывает, что 
при отсутствии дополнительных электродов 
имеет место «выпучивание» электрического 
поля у краев электрода и, как следствие, вы-
сокая неоднородность поля в этих областях. 
При заданных условиях значение величины 
β, характеризующей степень однородности 
электрического поля в продольном (осевом) 
направлении, составляет приблизительно 
0,80, что обуславливает  наличие методиче-
ской погрешности измерения погонной емко-
сти порядка 20 %.  

Рисунок 3 - Картина поля для ЭЕИП без до-
полнительных электродов (вода дистилли-

рованная) 
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Использование соленой воды несколько 
повышает степень однородности поля у кра-
ев электрода. В этом случае значение 

0,87 
. Качественно картина поля анало-

гична представленной на рисунке 3 для слу-
чая дистиллированной воды. 

Радикального повышения однородности 

электрического поля в продольном направ-

лении по всей длине измерительного элек-

трода можно добиться использованием до-

полнительных электродов.  

На рисунке 5 показано распределение 

электрических потенциалов при взаимодей-

ствии электрического поля преобразователя 

с электрическим кабелем для случая наличия 

дополнительных электродов и использования 

дистиллированной воды. Длина дополни-

тельных электродов задавалась равной 

100мм (5 внутренних диаметров электродов). 

Расстояние между измерительным и допол-

нительным электродами задавалось мини-

мально возможным с точки зрения техниче-

ской реализации и равным 2 мм.  На рисунке 

6 показано распределение значений про-

дольной Ex  и радиальной Er пространствен-

ных составляющих вектора напряженности 

электрического поля преобразователя.  

Анализ результатов моделирования, 

Рисунок 4 - Распределение радиальной Er и 
продольной Ex составляющих напряженности 

электрического поля вдоль продольной оси для 
ЭЕИП без дополнительных электродов 
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Рисунок 5 - Картина поля на краю измери-
тельного преобразователя для ЭЕИП с до-

полнительными электродами длиной 100 мм 
и зазоре 2 мм (вода  дистиллированная) 

Рисунок 6 - Распределение радиальной Er и 
продольной Ex составляющих напряженности 

электрического поля вдоль продольной оси для 
ЭЕИП с дополнительными электродами и при 

малом зазоре между электродами 
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показывает, что при наличии дополнительных 
электродов «выпучивание» электрического 
поля переносится в этом случае к дальним 
относительно измерительного электрода 
краям дополнительных электродов. По всей 
длине измерительного электрода наблюдает-
ся высокая однородность поля в продольном 
направлении. Значение величины β составля-
ет в этом случае 0,99, что соответствует 
практически оптимальному варианту конст-
рукции. Использование соленой воды дает 
еще большее приближение значения вели-
чины β к единице.  

Здесь следует отметить, что при моде-
лировании влияния дополнительных элек-
тродов задавалось заведомо большое значе-
ние их длины. В практическом же плане при-
емлемая степень однородности обеспечива-
ется при уменьшении длины  электродов до 
значения равного двум внутренним диамет-
рам электродов.  

Также было исследовано влияние зазора 
между измерительным и дополнительным 
электродами. 

Как было показано выше расстояние 
между электродами 2 мм (десятая часть 
внутреннего диаметра электродов) практиче-
ски не ухудшает однородности электрическо-
го поля в продольном направлении. Однако 
увеличение этого расстояния до большего 
значения отрицательно сказывается на одно-
родности поля. 

На рисунке 7 показано распределение 
электрических потенциалов при взаимодей-

ствии электрического поля преобразователя 
с электрическим кабелем для случая наличия 
дополнительных электродов и использования 
дистиллированной воды. Расстояние между 
измерительным и дополнительным электро- 
дами задавалось равным 8 мм.  На рисунке 8 
показано распределение значений продоль-

ной Ex  и радиальной Er пространственных 
составляющих вектора напряженности элек-
трического поля преобразователя. 

Анализ результатов моделирования, по-
казывает, что при данном значении зазора в 
области зазора наблюдается существенная 
неоднородность электрического поля в про-
дольном направлении. Соответственно зна-
чение величины β уменьшается в этом слу-
чае до 0,96, что эквивалентно наличию мето-
дической погрешности измерения погонной 
емкости порядка 4 %.  

Использование соленой воды устраняет 
продольную неоднородность поля в области 
зазоров. Значение величины β в этом случае 

становится близким к оптимальному значе-
нию равному единице. В реальных условиях 
контроля соленость воды может изменяться в 
широких пределах, поэтому для обеспечения 
независимости результатов контроля погон-
ной емкости от изменения солености следует 
ориентироваться на результаты, полученные 
ранее для наиболее неблагоприятного слу-
чая использования дистиллированной воды и 

Рисунок 7-   Картина поля на краю измери-
тельного преобразователя для ЭЕИП с до-
полнительными электродами длиной 100 м 

и зазоре 8 мм (вода дистиллированная) 
 

Рисунок 8 - Распределение радиальной Er и 
продольной Ex составляющих напряженности 

электрического поля вдоль продольной оси для 
ЭЕИП с дополнительными электродами и при 

большом зазоре между электродами 
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выбирать по возможности меньшее значение 
зазора. 

 
Заключение  
На основе результатов компьютерного 

моделирования в среде COMSOL Multiphysics 
взаимодействия электрического поля 
электроемкостного измерительного преобра-
зователя измерителя погонной емкости с 
электрическим кабелем  осуществлен выбор 
оптимальных конструктивных параметров 
основных элементов преобразователя:  внут-
реннего диаметра трубчатых электродов, 
длины измерительного и дополнительных 
электродов, расстояния между измеритель-
ным и дополнительными электродами, внут-
реннего диаметра цилиндрического корпуса 
преобразователя. Оптимальность конструк-
ции оценивалась степенью приближения к 
единице отношения значений погонной емко-
сти между электродом и проводящей жилой 
кабеля на участке электрода с однородным в 
продольном направлении полем и для всей 
длины измерительного электрода. Оценено 
влияние на характеристики измерительного 

преобразователя электропроводности ис-
пользуемой воды. 
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УДК 621.3.089.68 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО КОНТРОЛЯ 
КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ  

Н.С. Старикова, В.В. Редько 

В работе представлен метод контроля состояния изоляции по изменению электрической емкости 

при электроискровом контроле кабельных изделий, предложены рекомендации по выбору параметров 

электрода и испытательного напряжения для повышения информативности контроля. 

Ключевые слова: электроискровой контроль, кабель, электрод, электрическая емкость, пробой 

Введение 
В настоящее время кабельная про-

мышленность является одной из наиболее 
развивающихся отраслей. На всех этапах 
производства кабельных изделий необхо-
димо обеспечивать контроль различных па-
раметров: внешней геометрии, состава 
изоляционного материала, эксцентричности 
и т.д.  

Непрерывный контроль состояния изо-

ляции кабельных изделий в процессе про-

изводства позволяет уменьшать объем от-

бракованной продукции, тем самым увели-

чивая эффективность производства. Испы-

тания электрической прочности осуществ-

ляются двумя методами – электроискровым 

и электроемкостным. Классический элек-

троискровой дефектоскоп позволяет обна-

руживать только сквозные дефекты. Изме-

ритель емкости позволяет регистрировать и 

другие виды дефектов (локальное увеличе-

ние / уменьшение диаметра, воздушные 

полости), но, учитывая необходимость до-

полнительного технического обслуживания 

и дополнительного оборудования для обес-

печения работы системы, может быть уста-

новлен не на каждой производственной ли-

нии. Таким образом, для увеличения эф-

фективности контроля было предложено 

конструктивно объединить оба метода пу-

тем включения в электроискровой дефекто-

скоп дополнительного блока контроля по-

гонной электрической емкости [1].  




