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В с т у п
Тривалий час Україна не мала власного виробництва пожежобезпечних кабелів світового рівня, тому імпортувала їх із інших країн. В умовах стійкого дефіциту такої електротехнічної продукції навіть для систем протипожежного захисту й працездатності таких стратегічно важливих і небезпечних об'єктів, як атомні електростанції (АЕС), метрополітени, залізничні й аеровокзали, підприємства, висотні будинки, стадіони, торгові центри та інші об'єкти значного скупчення людей і великих матеріальних цінностей споживачі не пред'являли особливих протипожежних вимог до кабельно-провідникової продукції. Це призвело до того, що на початку ХХІ століття причиною майже 70 % великих пожеж в Україні було використання кабельно-провідникових виробів застарілих конструкцій. 
В Росії до техногенної катастрофи та людських жертв призвів пожар на Останкінській телевізійній вежі, на якій повністю вигоріло 3 поверхи. Це відбулося тому, що вогонь, який виник на висоті 460 м, швидко розповсюдився на різні поверхи по зовнішнім поліетиленовим оболонкам міжповерхових силових кабелів.
При виникненні пожеж у великих приміщеннях, в яких установлено кабелі загального (а не протипожежного) застосування, кабельні канали швидко розповсюджують між поверхами і приміщеннями не тільки вогонь, але і продукти горіння. Якщо в оболонках кабелів є поліхлорвініл й інші галоген вміщуючи полімери, то при їх горінні й нагріванні будуть виникати шкідливі для життя людини гази (хлористий водород HCI, чадний газ СО тощо) та корозійно активні сполуки, які ушкоджують мікроелектронні елементи і контакти систем забезпечення життєдіяльності людей. Від продуктів горіння постраждали люди при пожежах в аеропортах Дюссельдорфа (Німеччина) та Нью-Йорка (США 15.01.2014 р.). Тому побічні ефекти від нагрівання кабелів можуть приносити більші збитки, ніж сам в огонь.
Спільні дослідження відповідно до планів НДР "Створення пожежобезпечних електричних кабелів різних класів напруги", кафедра теоретичної електротехніки НТУУ "Київський політехнічний інститут" і ПАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків) розпочали у 2009 р.
Постановка наукової проблеми.
Головна проблема в НДР полягала в збереженні електротехнічних властивостей кабельно-провідникових ліній електропередачі (ЛЕП) при підвищенні зовнішньої температури їх окремих ділянок при пожежах в приміщеннях, в яких можуть бути значні скупчення людей і великі матеріальні цінності.
Для вирішення цієї проблеми треба було визначити закономірності впливу підвищення зовнішньої температури й збільшення тривалості експлуатації пожежобезпечних кабельно-провідникових елементів ЛЕП при різних підвищених температурах на зменшення електричної міцності їх ізоляції, пропускної електричної потужності та залишкового ресурсу.
Експериментальні й теоретичні дослідження різних конструкцій пожежобезпечних кабельно-провідникових виробів показали, що виникаючі при пожежах підвищення температури та її градієнтів викликають деструкцію й дисоціацію твердих полімерних матеріалів оболонок з утворенням в них структурних дефектів і сукупностей рідких провідних і газових діелектричних мікровключень.
Виникаючі структурні мікродефекти та рідкі провідні й газові діелектричні мікровключення суттєво збурюють електричне поле в твердій полімерній ізоляції, створюючи локальні напружені мікрооб'єми зі зменшеною електричною міцністю. 
Для проведення всебічних досліджень в указаному напрямку в роботі було розроблено нову тривимірну математичну модель низькочастотного електричного поля у полімерних оболонках пожежобезпечних кабельно-провідникових виробів. Розроблена модель забезпечила визначення закономірностей впливу розмірів і конфігурації включень і дефектів у твердій полімерній ізоляції на силову взаємодію поля й електричних зарядів, індукованих на поверхні включень, та силову дію провідних рідких включень на структуру твердих діелектриків (див. рис. 1).

На основі аналізу взаємодії низькочастотного електричного поля із зарядами, індукованими на рідких провідних мікровключеннях, визначено закономірності зростання пульсуючого тиску їх полюсів на структуру твердої ізоляції, зростаючого при появі в ній субмікронних пор (див. рис. 1 а). 
Поява вологи в порах формує водяні триїнги, підсилює поле, викликає розвиток триїнгів і прискорює деградацію ізоляції. Використання виявлених механізмів уточнює механізм появи та розвитку мікротріщин і водяних триїнгів біля рідких провідних мікродефектів твердої ізоляції (див. рис. 1 г).
Визначено, що в результаті взаємодії з електричним полем і між собою зарядів, індукованих на близько розташованих рідких провідних включеннях, виникають сили їх пульсуючого розтягнення і взаємного зближення вздовж поля (див. рис. 1 а і б) та їх стискання і взаємне відштовхування у перпендикулярних напрямках (див. рис. 1 в). Сили вздовж поля зростають від периферійних включень до центральних (див. рис. 1 а і б) , а сили в перпендикулярних напрямках – від центральних до периферійних включень (див. рис. 1 в).
Ці закономірності обґрунтували електрофізичне явище утворення й розвитку водяних триїнгів типу "бант" і "віяло" у твердій полімерній ізоляції, які являються одним із основних механізмів деградації ізоляції при підвищенні температури.

Було розроблено методики розрахунку й аналізу електричного поля, термічних і механічних напружень з рідкими провідними і газовими діелектричними мікровключеннями різних форм і конфігурацій в полімерних оболонках сучасної пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції. Розроблено також методики для оцінки силового впливу напружених мікрооб'ємів на структуру оболонок і оцінки детермінованих і стохастичних процесів деградації полімерної ізоляції при виробництві пожежобезпечних кабельно-провідникових виробів та їх тривалої експлуатації в умовах підвищених зовнішніх температур.
Таким чином, було розвинуто теорію локальних збурень змінного електричного поля та збільшення електричних, термічних і механічних напруженостей в структурно неоднорідних мікрооб'ємах полімерних оболонок пожежобезпечних кабельно-провідникових виробів і розробка методів підвищення їх стійкості до деградації при критичному підвищенні зовнішньої температури.
Було розроблено нову наукову концепцію удосконалення технологій виготовлення пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції в напрямку підвищення її стійкості до підвищеної температури, пожеж в закритих приміщеннях, розповсюдження вогню по поверхні кабельних комунікацій та зменшення виділень диму, шкідливих для здоров'я і корозійно активних продуктів горіння.

Збільшення електричних, механічних і термічних напруженостей

в мікрооб’ємах полімерних оболонок пожежобезпечних кабелів
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Рис. 1. Розподіл електричного, механічного та температурного полів

в мікрооб’ємах полімерних оболонок пожежобезпечних кабелів

Значимість фундаментальних наукових результатів авторів роботи полягає у розробці нових наукових основ теорії збурення електричного поля та підсилення електричних, механічних і термічних напруженостей у твердих полімерних оболонках кабельно-провідникової продукції, зокрема при критичному підвищенні зовнішньої температури в умовах пожежі в закритому приміщенні. 
Наукові основи теорії базуються на:

– новій електрофізичній концепції локального підсилення пульсуючих електромеханічних напружень і сил в твердих полімерних оболонках при виникненні в них змінного електричного поля, підвищеного температурного градієнту та сукупності рідких провідних мікровключень;

– синергетичному підході до явищ електродеградації полімерних оболонок кабельно-провідникової продукції при сукупній дії критичних мікроструктурних електричних, механічних і термічних напруженостей;
– розробці мультифізичних багатомасштабних математичних моделей для аналізу процесів підсилення мікроструктурних напруженостей в полімерних оболонках, поширення вогню по їх поверхні та змінення димогазовиділення з часом та підвищенням температури.

Найбільш вагомими прикладними науковими результатами є:
1. Розробка методик створення і випробування сучасних конструкцій пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції з максимальним використанням вітчизняних технологій, матеріалів і обладнання.
2. Розробка технологічних і організаційних підходів з удосконалення технологій виготовлення вітчизняної кабельно-провідникової продукції в напрямках не розповсюдження вогню по кабельним комунікаціям, зменшення виділень диму, шкідливих для здоров'я та корозійноактивних продуктів горіння та підвищення ресурсу експлуатації кабелів при підвищених температурах.

3. Розробка методики розрахунку розподілу поверхневих електричних зарядів на провідних мікровключеннях та електромеханічних напруженостей у структурі діелектричних оболонок кабелів при критичних температурах і струмових навантаженнях з використанням мультифізичних багатомасштабних математичних моделей, розроблених з використанням пакету програм Comsol Multiphisics.
4. Розробка нових технологій виготовлення вітчизняних конструкцій пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції з використанням полімерних оболонок із безгалогенових матеріалів, бар'єрних захисних оболонок на основі слюдяних композитів і кремнійорганічних каучуків.
5. Розробка методик і стендів для експериментального дослідження кінематичних процесів поширення вогню по зовнішній поверхні полімерних оболонок пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції.
7. Розробка керівних матеріалів з вибору, прокладки, монтажу, випробувань і експлуатації пожежобезпечних кабелів, які не підтримують горіння і мають низьке димогазовиділення", які впроваджено на ПАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків).

Наукові результати відображено у 39 наукових публікаціях: 1 монографії, 1 керівному виданні, 1 патенті, 2 статтях у журналах, які входять до міжнародних науково-метричних баз даних Scopus, 15 статтях у фахових журналах, 18 доповідях на міжнародних науко-технічних конференціях, 2 методичних виданнях.
Розробка нових технологій та випробувальних стендів
За результатами моделювання локальних підсилень електричних, механічних і теплових напружень у сучасних конструкціях вітчизняної пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції розроблено технології та методики їх виготовлення, за якими контролювати треба не тільки розміри окремих рідкий та газових мікровключень, які не повинні перевищувати 60 мкм. Необхідно, щоб розміри сукупностей близько розташованих мікровключень вздовж електричного поля теж не перевищували 60 мкм, незважаючи не те, що розмір кожного мікровключень може бути на порядок меншим.
Нові технології виготовлення й експлуатації сучасних пожежобезпечних кабельно-провідникових виробів при визначенні допустимих експлуатаційних температур ураховують не лише товщину і електрофізичні властивості основної полімерної ізоляції та зовнішніх полімерних захисних оболонок, але й товщину і електричні властивості напівпровідного полімерного екрану, який наноситься на струмопровідну металеву жилу. У більшості розроблених авторами конструкцій пожежобезпечних кабелів вимагається, щоб електропровідність напівпровідного полімерного екрану була більшою 10–1 См/м, а його товщина була не меншою 1 мм. Кожен з розрахункових результатів є компромісним рішенням між вимогами, отриманими із розрахунку можливих електричних, температурних і механічних напруженостей у мікроструктурі полімерних оболонок, експлуатаційними умовами та економічними затратами при виготовленні продукції.
Було розроблено комплекс організаційно-технічних заходів для забезпечення оптимальних режимів виробництва вітчизняної пожежобезпечної кабельно-провіднико-вої продукції. Такий комплекс заходів передбачає:

– використання тільки тих матеріалів, які пройшли вхідний контроль;

– вакуумне транспортування та використання закритого процесу екструзії полімерних матеріалів, що забезпечує максимально можливу їх чистоту у виробах;

– використання методів й обладнання, які забезпечують коефіцієнт ущільнення проводів струмопровідної жили на рівні 0,92-0,96 та накладання водоблокуючих стрічок;

– контроль товщини та ексцентриситету полімерних оболонок;

– забезпечення сертифікованого випробування кабелів підвищеною напругою та вимірювання рівня часткових розрядів в акредитованій діагностичній лабораторії;

– автоматичне регулювання технологічних процесів у режимі реального часу з внесенням змін і контрольних параметрів у електронний протокол.

Комплексні дослідження електричних параметрів пожежобезпечної продукції, виготовленої з використанням такого комплексу організаційно-технічних заходів забезпечило відповідність її експлуатаційних параметрів світовому рівню.
Акредитація випробувальної лабораторії та сертифікація продукції
ПАТ "Завод "Південкабель" розробив і впровадив систему екологічного керування виробництвом пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції відповідно до вимог ДСТУ 4809:2007. Заводу видано сертифікат, який зареєстровано у Реєстрі Системи сертифікації УкрСЕПРО. Для випробовувань і подальшої сертифікації кабельних виробів у ЗАТ "Завод "Південкабель" створено спеціалізовану лабораторію, яку акредитована згідно з ДСТУ ISO/IEC на технічну компетентність Національною агенцією з акредитації України. Всі пожежобезпечні конструкції сертифіковані в системі УкрСЕПРО і отримали сертифікат міжнародного Бюро VERITAS на відповідність світовим стандартам.
Практична значимість отриманих результатів характеризується тим, що вони були узагальнені і використані окремою складовою частиною у науково-методичному виданні "Керівні матеріали по нормативній базі, полімерним матеріалам, конструктивним особливостям, вибору та випробуванням кабелів і проводів підвищеної пожежної безпеки", Харків: Поліграфіяпроектсервіс, 2013. – 82 с. 
Це перше видання в Європі з розробки керівних матеріалів для вибору й використання сучасних пожежобезпечних кабелів.
Результати у 2009-2013 рр. використано також при розробці й впровадженні на ПАТ "Завод "Південкабель" нових технологій, конструкцій, експериментальних установок і технологічних ліній для удосконалення вітчизняної пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції та стендів для її випробування й діагностики при підвищених зовнішніх температурах та наявності вогню.
Масштаби реалізації.
У 2009 р. на засіданні науково-технічної ради ПАТ "Завод "Південкабель" від 14.01.2009 (протокол № 1) прийнято рішення про виконання НДР "Створення пожежобезпечних електричних кабелів різних класів напруги" спільно з кафедрою теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ". За планами НДР розпочато спільні дослідження з удосконалення наукових підходів, технологій, матеріалів, конструкцій і моделей для створення вітчизняної пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції світового рівня.

У 2010 р. на розпочато дослідження впливу збурень електричного поля й механічної напруженості у полімерних оболонках пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції на її стійкість до підвищених зовнішніх температур. Розпочато також виготовлення й спільні дослідження експериментальних зразків пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції з нанозміцненою полімерною ізоляцією, термічними бар'єрами та безгалогеновими захисними оболонками.

У 2011 році розпочато промислове серійне виробництво вітчизняної пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції з нанозміцненою полімерною ізоляцією та безгалогеновими оболонками, які не підтримують горіння і мають низьке димогазовиділення. Продовжено дослідження з удосконалення технологій виробництва і діагностики такої електротехнічної продукції.

10.02.2011 р. (протокол № 2) прийнято рішення: "Затвердити план заходів по розробці й створенню випробувальних стендів для експериментального дослідження кінематичних процесів поширення горіння по зовнішній поверхні пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції".

У 2012 р. розроблено нові математичні моделі й методики оцінки стійкості пожежобезпечних кабелів з нанозміцненою полімерною ізоляцією, термічними бар'єрами і безгалогеновими захисними оболонками при підвищенні зовнішньої температури до 750 0С (тобто до виникнення вогню). Удосконалено конструкції пожежобезпечних кабелів і технології їх виготовлення та випробування, прийнято рішення (протокол №3 від 21.03.2012) "Розробити план заходів для створення у 2013 р. нового цеху виробництва пожежобезпечних кабелів світового рівня, які можуть поставлятись на об'єкти, в яких може бути велике скупчення людей і в яких пожежа може призводити до великих матеріальних збитків". У 2013 р. цей цех вже випустив 6 тис. км нової пожежобезпечної продукції (див. рис. 2).
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Рис. 2. Новий цех, створений у 2013 р. на ПАТ "Завод "Південкабель", який вже 

випустив 6 тис. км пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції світового рівня
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Рис. 3. Пожежобезпечна кабельно-провідникова продукція.
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Рис. 4. Економічна ефективність від впровадження роботи за 2011-2013 рр.

У 2013 р. створено нові технологічні лінії та новий цех (див. рис. 2) для серійного виробництва на ПАТ "Завод "Південкабель" нової пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції світового рівня і виведення цеху на повну проектну потужність (до 20 тис. км пожежобезпечних кабелів і проводів за рік).
За 2011‑2013 рр. виготовлено 21,6 тис. км різних типів вітчизняної імпортозамінної пожежобезпечної продукції (див. рис. 3), яка поставлена на об'єкти, на яких пожежа може призвести до людських жертв і великих матеріальних збитків.

Показники продукції на знаходяться на рівні світових, а деякі – вище:

– рівень часткових розрядів у полімерній ізоляції кабелів не перевищує 3 пКл (при вимогах Міжнародної електротехнічної комісії – 10 пКл);

– тривала стійкість до високої зовнішньої температури вітчизняної пожежобезпечних енергетичних кабелів в 1,2–1,3 рази вища, ніж у закордонних аналогів;

– вартість вітчизняних виробів в 1,5–1,8 разів є меншою.

Економічні та соціально позитивні показники від впровадження в серійне виробництво наукоємної імпортозамінної електротехнічної продукції:
– вирішено проблему підвищення надійності й безпеки систем електропостачання атомних електростанцій, залізничних і аеровокзалів, метро, стадіонів, висотних будинків, тунелів і торгових центрів, в яких може бути велике скупчення людей і пожежа може призводити до людських жертв і великих матеріальних збитків;
– вирішено проблему безпечної евакуації людей при виникненні пожежі у закритих приміщеннях за рахунок збереження працездатності електротехнічних систем безпеки: пожежної сигналізації, ліфтів, витяжної вентиляції, аварійного освітлення, насосів систем автоматичного пожежогасіння, систем кондиціювання, систем безаварійного відключення потужних електротехнологічних станів тощо;
– зміцнено економіку та позитивний імідж України за рахунок експорту в інші країни до 35 % від об'ємів виробництва наукоємної пожежобезпечної кабельно-провідникової продукції світового рівня на ПАТ "Завод "Південкабель".

Економічний ефект за 2011–2013 рр. від впровадження результатів НДР склав 37,8 млн. грн., з яких: 21,0 млн. грн. – економічний ефект ПАТ "Завод "Південкабель", 3,8 млн. грн. – прибуток в бюджет України; 7,7 млн. грн. – ефект від заходів зовнішньоекономічної діяльності; 5,3 млн. грн. – соціальна ефективність нововведень (див. рис. 4) – (розрахунки економічної ефективності додаються).
Отримані науково–практичні результати забезпечують переоснащення вітчизняних галузей електроенергетики, промислового і цивільного будівництва, підприємств енерго- та машинобудування, Укрзалізниці, метрополітену тощо.
Підписи:

	Щерба М.А.
	

	Антонець Т.Ю.
	


Автори мають 39 наукових публікацій (1 монографію, 1 керівне видання,

1 патент, 33 статті та доповіді, 2 методичних видання), основні з них:
1. Щерба М.А. Возмущение электрического поля проводящими вклю​чениями в диэлектриках. Монография.– Киев: Наш Формат, 2013. – 223 с.

2. Щерба М.А., Антонець Т.Ю., Золотарьов В.М. та ін. Керівні матеріали по нормативній базі, полімерним матеріалам, конструктивним особливостям, вибору та випробуванням кабелів і проводів підвищеної пожежної безпеки. – Харків, 2013. – 38 с.
3. Щерба М.А. Силовое взаимодействие между близко расположенными проводящими микровключениями в диэлектрической среде во внешнем электрическом поле // Технічна електродинаміка. – 2012. – № 3. – C. 11–12.
4. Антонец Т.Ю., Золотарев В.М. та ін. Математическая модель для расчета наведенных напряжений на экранах кабелей / Вісник НТУ "ХПІ". Тем. вип. "Техні​ка і електрофізика високих напруг". – Харків, ‑ 2010. ‑ № 18. – С. 3‑8.

5. Щерба М.А., Подольцев А.Д. Усиление электрического поля в диэлектрическом промежутке между проводящими включениями // Технічна електродинаміка. – 2011. – № 5. – C. 12–17.
6. Щебенюк Л.А., Антонець Т.Ю. До визначення пропускної спроможності високовольтних силових кабелів із пластмасовою ізоляцією / Вісник НТУ “ХПІ”. – Харків. ‑2011. ‑ № 142. – С. 43‑46.

7.  Щерба М.А., Перетятко Ю.В. и др. Влияние на неоднородность электрического поля в полимерной изоляции формы и количества проводящих микровключений, расположенных вдоль силовых линий // Технічна електродинаміка. Тем. вип. "Силова електроніка та енергоефективність". – 2009. – Ч. 4. – C. 65–68.

8. Щерба М.А. Моделирование усилений электрического поля и развития водных дендритов в изоляции высоковольтного электроэнергетического оборудования // Технічна електродинаміка. Тем. вип. "Силова електроніка та енерго​ефективність". – 2012. – Ч. 3. – C. 160–167.
9. Щебенюк Л.А., Антонець Т.Ю. Кінетика нагрівання високовольтних сило​вих кабелів із пластмассовою ізоляцією / Вісник НТУ "ХПІ". – Харків. ‑ 2013. ‑ № 17. – С. 167‑171.

10. Щерба М.А. Закономерности изменения локального напряженного объема диэлектрика при изменении расстояния между проводящими микровключениями разных конфигураций // Технічна електродинаміка. Тем. вип. "Силова електроніка та енергоефективність". – 2010. – Ч. 2. – C. 254–257.

11. Щерба М.А. Влияние характерных размеров проводящих включений на возмущения электрического поля в диэлектрической среде // Праці ІЕД НАН України. – 2011. – № 30. – С. 134‑139.
12. Золотарьов В.М., Антонець Т.Ю. Динаміка нагрівання високовольтних силових кабелів із пластмассовою ізоляцією / Електротехніка і електомеханіка. – Харків НТУ “ХПІ”, 2013, № 4. – С. 52‑53.
13. Щерба М.А. Моделирование и анализ электрического поля в диэлектрической среде, возмущенного проводящими микровключениями разных размеров и конфигураций // Технічна електродинаміка. – 2010. – № 6. – C. 3–9.

14. Патент № 64306 UA Провід для заземлення / Золотарьов В.М., Карпушенко В.П., Антонець Т.Ю., Чопов Є.Ю., Науменко О.А. – 2011. ‑ Бюл. № 21
Прибуток


в бюджет України:


3,7 млн. грн.





Соціальна


ефективність:


5,3 млн. грн.





Ефект від зовнішн.


економ. діяльності:


7,7 млн. грн.





Економічний ефект


від виробництва:


21,0 млн. грн.





Нагрівостійкі проводи


с поліімідно-фторо�пластовою ізоляцією





LS (low smoke)


Кабелі з пониженим


димогазовиділенням





Нагрівостійкі проводи


зі склянополіефірною


ізоляцією





Пожежобезпечна


кабельно-провідникова


продукція





Нагрівостійкі проводи


зі скляноволокнистою


ізоляцією





LTx (low toxic)


Кабелі з низькою токсичністю продуктів горіння





FR (fire resistant)


Вогнестійкі кабелі





HF (halogen free)


Кабелі, які не виділяють


корозійно-активних


газових продуктів





Нагрівостійкі проводи


з емалево- скляно�волокнистою ізоляцією








Кабелі, які не розповсюджують горіння при


груповій прокладці





а)





б)





в)





г)
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