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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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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].  
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Контроль электрической емкости ка-
бельных изделий осуществляется с помо-
щью трубчатого электрода, погруженного в 
охлаждающую ванну экструзионной линии. 
Водная среда необходима для обеспечения 
электрического контакта между измери-
тельным электродом и поверхностью объ-
екта контроля. В результате данная систе-
ма представляет собой цилиндрический 
конденсатор, одной обкладкой которого яв-
ляется поверхность токоведущей жилы ка-
бельного изделия, а другой – вода охла-
ждающей ванны [2]. 

В электроискровых дефектоскопах ши-
роко используются электроды, состоящие 
из наборов шариковых цепей, т.к. данный 
вид электродов обладает наиболее высо-
кими эксплуатационными характеристика-
ми.  

В предложенном методе контроля на 
результат измерения сильно влияет рас-
пределение электрического поля по по-
верхности объекта контроля. При уменьше-
нии неоднородности поля информативность 
измерений повышается.  

Целью данной работы является опре-
деление параметров испытательного 
напряжения, а также конструкции электро-
да, необходимой для повышения информа-
тивности контроля электрической емкости. 

Влияние размеров электрода на ре-
зультаты контроля 

При прохождении объекта контроля че-

рез электрод дефектоскопа возможны раз-

личные положения кабеля относительно 

электродных шариков, в зависимости от со-

отношения их размеров.  

Если внешний диаметр контролируемого 
кабеля равен или превышает значение диа-
метра электродных шариков, то между ними 
будет обеспечен контакт в нескольких точках 
(рисунок 1).  

При приложении испытательного напря-
жения к изоляции кабеля электрический по-
тенциал распределяется по поверхности за 
счет скользящих искровых разрядов [3]. Дан-
ный вид разрядов образуется на границе ди-
электрик-воздух в связи с существованием 
поверхностной емкости изоляции объекта 
контроля [3].  

Так как контроль состояния изоляции 
проводится после охлаждающей ванны, то 
поверхность кабеля будет увлажненной, что 
сможет повысить однородность поля на по-
верхности изоляции без необходимости уве-
личения амплитуды испытательного напря-
жения. 

 
Таким образом, предложенный метод позво-
ляет повысить информативность контроля. 

При условии, что диаметр контролируе-
мого изделия значительно меньше диаметра 
электродного шарика, возможны случаи, при 
которых контакт объекта контроля и электро-
дов будет осуществлен только в одной точке 
или будет отсутствовать вовсе.  

При отсутствии непосредственного кон-
такта между поверхностью кабеля и электро-
дами образуется сильное электрическое поле 
(рисунок 2), которое, в случае превышения 
электрической прочности воздуха, приводит к 
искровым разрядам и, как следствие, образо-
ванию электрического контакта.  

 
 

Рисунок 2 – Распределение поля между электро-
дами и объектом контроля 
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электроды 

Рисунок 1 – Расположение объекта кон-
троля относительно электродов 
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Необходимо учесть, что электрическая 
прочность воздуха является функцией рас-
стояния между электродами и в однородном 
поле представляет собой следующую зави-
симость (рисунок 3)[4]. 

 
 
Поэтому для определения возможности 

пробоя при различных испытательных 
напряжениях (согласно ГОСТ  23286-78) с 
помощью программного пакета для конечно-
элементного анализа COMSOL Multiphysics 
3.5 была создана модель взаимодействия 
системы, которая представляет собой элек-
троды и кабель, расположенный между элек-
тродами. При моделировании электрода бы-
ли взяты наиболее часто используемые на 
практике параметры, а именно диаметр ша-
риков – 3.2 мм, расстояние между центрами 
шариков – 5 мм. 

Согласно полученным данным, при за-
данных параметрах электрический пробой 
воздуха возможен в случае, если испыта-
тельное напряжение составляет не менее 6 
кВ. Таким образом, погонная емкость кабель-
ных изделий с малым внешним диаметром 
(менее 1 мм), для которых электроискровые 
испытания осуществляются при меньших 
значениях испытательного напряжения, не 
может быть достоверно измерена при данных 
размерах шариков электродов.  

Влияние размеров электрода на ре-
зультаты контроля 

В ходе проведенных исследований было 
выявлено, что амплитуда и частота прило-
женного напряжения оказывают заметное 

влияние на распределение потенциала по 
поверхности объекта контроля (рисунок 4) [5]. 

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 4 – Распределение потенциала по по-
верхности кабеля при разных испытательных 

напряжениях: а) 3кВ; б) 15 кВ 

При увеличении этих параметров рас-
пространение потенциала по поверхности 
изоляции усиливается. Таким образом, по-
вышается информативность контроля за счет 
увеличения однородности поля. 

Величина испытательного напряжения, в 
зависимости от материала и толщины изоля-
ции, определяется нормативной документа-
цией, при превышении которой возможен 
электрический пробой бездефектной части 
изоляции, что недопустимо. Поэтому для 
улучшения результатов измерения возможно 
увеличение частоты испытательного напря-
жения, что особенно важно при малых раз-
мерах объекта контроля (относительно диа-
метра шариков электродов).  
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Рисунок 3 – Зависимость электрической 
прочности воздуха от расстояния между 
электродами в случае однородного поля 
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Заключение 
В результате исследований было выяв-

лено, что контроль состояния изоляции ка-
бельных изделий по изменению электриче-
ской емкости при электроискровых испытани-
ях возможен и его достоверность может быть 
повышена при правильном выборе конструк-
ции электрода и частоты испытательного 
напряжения. Измерения электрической емко-
сти являются информативными при условии, 
что внешний диаметр объекта контроля со-
ставляет не менее 30 % от диаметра элек-
тродных шариков. Также является целесооб-
разным при контроле объектов с малым диа-
метром (меньше диаметра электродных ша-
риков) увеличить частоту испытательного 
напряжения для улучшения качества кон-
троля.  
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Введение 
Основным фактором, ограничивающим 

широкое применение солнечной энергетики 
на практике, является стоимость энергетиче-
ских систем на его основе. Современное раз-
витие солнечной энергетики позволяет ис-
пользовать фотоэлектрические модули (ФМ) 
в широтах ранее считавшихся непригодными 
для данного вида возобновляемой энергети-
ки. В предыдущих работах были проанализи-
рованы факторы, воздействие которых воз-
можно на работу ФМ [1, 2]. 

Все факторы, влияющие на фотоэлек-
трический модуль (ФМ), функционирующий в 
естественных условиях, могут быть разделе-
ны на две группы [1,2]:  

• Аппаратные факторы - определя-
ются конструкцией и технологией изготовле-
ния фотоэлектрического модуля и солнечных 
элементов, ФМ.  

• Климатические факторы - опреде-
ляются различными климатическими пара-
метрами, которые влияют на выходные энер-
гетические характеристики солнечных бата-
рей: солнечная радиация, температура воз-
духа, влажность, скорость ветра и концентра-
ция аэрозолей 

Для определения эффективности приме-
нения ФМ на территории Томска  была со-
здана система контроля работы солнечного 
модуля с учетом влияния климатических па-
раметров. Основной характеристикой описы-
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