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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ î÷åíü àêòóàëüíà. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íàó÷íî îáîñíî-

âàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, èìåþùåãî ïðèçíàêè ëîêàëüíîé òîêîâîé ïåðåãðóçêè,

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû åãî ïîâðåæäåíèÿ â õîäå ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà. Ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî ïðî-

âîäíèêà ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû (òåîðèÿ è ðàñ÷åòû). Ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïðóãîãî ÷èñòîãî èçãèáà ìåäíîãî ñòåðæíÿ, èìåþùåãî êðóãëîå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-

íèå. Ðåøåíèå äîâåäåíî äî ïðîñòûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

èçãèáàåìûõ îäèíî÷íûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîæàðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ

îáóñëîâëåíî êðèòè÷åñêèì èçãèáîì æãóòà ïðîâîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

îïëàâëåíèå ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì òîêîâîé ïåðåãðóçêè ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå êðèòè÷åñêîãî èç-

ãèáà. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâêè òåðìèíà “ëîêàëüíàÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà”.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî èçãèáà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà, ïðè êîòîðîì ìîæåò

ïðîèçîéòè åãî îïëàâëåíèå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæà-

ðîâ, óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà àâòîìîáèëÿ.
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ABSTRACT

Introduction. The data presented in the article indicate that the problem of improving fire safety of vehicles is very

topical. The aim of the article is to develop a scientifically based method for studying a copper conductor with signs

of local current overload in order to establish the cause of its damage during a fire-technical examination.

Materials and methods. The studies were carried out with a JSM-6390LV scanning electron microscope with

an add-on device for energy dispersive microanalysis. The fracture surfaces of the copper conductor were ana-

lyzed without preliminary sample preparation.

Theoretical foundations (theory and calculations). An updated model of ultimate stress-strain state of inelastic

pure bending of a copper rod of circular cross section has been developed. The solution has been reduced to simple

rating formulas that allow us to evaluate the bearing capacity of flexible single copper conductors. The applicability

of the developed mathematical model during the fire-technical examination is shown by a specific example.

Results and discussion. Examples of vehicle fires caused by critical bending of the wiring harness are given in

the article. Experimental data confirmed that the copper conductor under current overload melts in the critical

bend area. The need to clarify the wording of the term “local current overload” is justified.
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Conclusion. A method for determining the critical bending of a copper conductor at which its melting can occur

under electric current has been proposed. The data presented in the article can be used by experts in an expert

study of copper conductors from fire sites to establish the mechanism of their damage and, ultimately, the cause

of a vehicle fire.

Keywords: fire; copper conductor; short circuit; overcurrent; copper; scanning electron microscopy; stress-strain

state, bending, diagnostic signs; fire technical expertise.
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Ââåäåíèå

Àâòîðàìè ðàáîò [1–3] íàãëÿäíî è óáåäèòåëüíî ïðî-

èëëþñòðèðîâàíî, ÷òî ïîæàðû íàíîñÿò çíà÷èòåëü-

íûé óùåðá ýêîíîìèêå ãîñóäàðñòâà. Áîëüøóþ ÷àñòü

ñðåäè íèõ çàíèìàþò ïîæàðû íà àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâàõ (äàëåå — ÀÒÑ). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ äîëÿ

ýëåêòðîìîáèëåé â îáùåì ÷èñëå ÀÒÑ íåóêëîííî

ðàñòåò. Íàïðèìåð, â Íîðâåãèè îíà ñîñòàâëÿåò 49,14 %

îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðîäàííûõ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûâîäû àâòîðîâ ðàáîò [4–13]

î òîì, ÷òî îòäåëüíûå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ñèñ-

òåìû àâòîìîáèëÿ ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì âîçãî-

ðàíèÿ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî ðåæèìà â

êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîé öåïè, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå

îáîñíîâàííûìè.

Â ÷àñòíîñòè, àâòîðû ðàáîòû [6], îáîñíîâûâàÿ íå-

îáõîäèìîñòü êëàññèôèêàöèè àâàðèéíûõ ïîæàðî-

îïàñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîñåòåé àâòîìîáèëåé,

ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ñãîðåâøåãî

àâòîìîáèëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ

òàê íàçûâàåìàÿ “ýëåêòðè÷åñêàÿ” âåðñèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ ïîæàðà.

Â ðàáîòàõ [10, 11], ïîñâÿùåííûõ ïîâåäåíèþ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ ïîä äåéñòâèåì òîêîâîé ïåðåãðóç-

êè, óêàçûâàåòñÿ íà ñëîæíîñòü âèçóàëüíîé äèôôåðåí-

öèàöèè èõ îïëàâëåíèé. Ýòîò âûâîä â òîé èëè èíîé

ôîðìå ïîääåðæèâàåòñÿ àâòîðàìè [6, 7, 9, 13], à òàêæå

òàêèìè èññëåäîâàòåëÿìè, êàê V. Babrauskas, Kuan-

Heng Liu, Yung-Hui Shih, Guo-Ju Chen è äð., êîòîðûå

ïðåäëàãàþò êàê íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, òàê è

óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ [14–24]. Â ÷àñòíîñòè, àâ-

òîðàìè [6, 11] áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ëîêàëüíîé òî-

êîâîé ïåðåãðóçêè (äàëåå — ËÒÏ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èññëåäîâàíèé

[6, 9, 10, 11, 13, 24] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáîñíî-

âàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïðèìåíåíèå êîòîðîé

ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó ðàçðóøåíèÿ

ìåäíîãî ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì òîêîâîé ïåðå-

ãðóçêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî-

âàíèå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ëîêàëüíîé òîêîâîé

ïåðåãðóçêè íà ïðèìåðå èçãèáà îäèíî÷íîãî ìåäíîãî

ïðîâîäíèêà.

Â ñòàòüå ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
� ðàçðàáîòàòü óòî÷íåííóþ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïðó-

ãîãî ÷èñòîãî èçãèáà ìåäíîãî ñòåðæíÿ ñ êðóãëûì

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;
� äîâåñòè ðåøåíèå äî ïðîñòûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë,

ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

èçãèáàåìûõ îäèíî÷íûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ;
� ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü îïëàâëåíèå â îá-

ëàñòè èçãèáà ìåäíîãî îäèíî÷íîãî ïðîâîäíèêà

ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïåðåãðóçêè;
� íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàòü ïðèìåíèìîñòü

ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû;
� ïîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâ-

êè òåðìèíà “ëîêàëüíàÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà”.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Êàê è â ðàáîòå [13], èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

Öåíòðå îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ “Veritas” Âîñòî÷íî-

Êàçàõñòàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà èì. Ä. Ñåðèêáàåâà íà ðàñòðîâîì ýëåêò-

ðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ

ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà. Ïî àíàëîãèè

ñ [13] ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà

ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáî-

ïîäãîòîâêè.

Â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè

ýêñïåðèìåíòà îáúåêòîì ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâà-

íèÿ áûë âûáðàí îäíîæèëüíûé ìåäíûé ïðîâîäíèê

áåç èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ äëèíîé 44 ñì, ñå÷åíè-

åì 1,76 ìì2. Ïðîâîäíèê ïðåäâàðèòåëüíî èçãèáàëè

ïîä óãëîì 90°, çàêðåïëÿëè íà óñòàíîâêå Ó-1134Ì è

ïðîïóñêàëè ÷åðåç íåãî òîê. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì

äàííûì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñèëà òîêà äëÿ

ìåäíîãî ïðîâîäíèêà òàêîãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 23 À.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

Íîâèçíà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèåì

� è îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèåé 	
àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿ íåñèììåòðè÷íûìè ôóíê-

öèîíàëüíûìè âûðàæåíèÿìè è îáùèì íà÷àëüíûì

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ
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ìîäóëåì óïðóãîñòè Å [25], îïèñûâàþùèìè èíòåí-

ñèâíîñòü âíóòðåííèõ ñèë è äåôîðìàöèé ïëàñòè÷íî-

ãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 1):
� ïðè ðàñòÿæåíèè â âèäå êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû,

èìåþùåé ýêñòðåìóì, ðàâíûé èçâåñòíîìó ïðåäå-

ëó ïðî÷íîñòè �ïï, è íèñõîäÿùèé ó÷àñòîê, îêàí-

÷èâàþùèéñÿ íàïðÿæåíèåì �kð < �ïï è õàðàêòå-

ðèçóþùèé ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè íà âíåø-

íåé ãðàíèöå èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà [25]:

�ð = �ð (	ð) = Å	ð – Àð 	 ð
3 
 0, 0 � 	ð � 	kð; (1)

� â âèäå êðèâîé âòîðîé ñòåïåíè, âîçðàñòàþùåé â

ïðåäåëàõ ñæàòîé îáëàñòè ñå÷åíèÿ:

�ñ = �ñ (	ñ) = Å	ñ + Àñ	ñ
2 � 0, – 	kñ � 	ñ � 0, (2)

ãäå �ð — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ðàñòÿíóòîé îá-

ëàñòè èçãèáàåìîãî ïðîâîäíèêà;

�ñ — íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â

ñæàòîé çîíå èçãèáàåìîãî ïðîâîäíèêà;

	ð — îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ

äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �p;

	c — îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ñæà-

òèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �c;

�kñ, �kð, 	kñ, 	kð — ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ

è ëèíåéíûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â êðàé-

íèõ òî÷êàõ (èíäåêñ “k”) êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ïðîâîäíèêà;

Àð, Àñ — èñêîìûå êîýôôèöèåíòû; Àð = const;

Àñ = const.

Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ êðèâàÿ (1)

èìååò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-

ëîæåíèÿõ [25].

Â îñíîâó ðåøàåìîé ñòàòè÷åñêîé ôèçèêî-ìàòåìà-

òè÷åñêîé çàäà÷è ïîëîæåíû êëàññè÷åñêèå äîïóùå-

íèÿ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-

äîãî òåëà â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî

ãðàäèåíòà [25–27]:

1) ìàòåðèàë îäíîðîäíûé, ñïëîøíîé, èçîòðîï-

íûé;

2) â ïðîöåññå èçãèáà ñòåðæíÿ (ðèñ. 2):

– ôîðìà è äèàìåòð åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ d

íå èçìåíÿþòñÿ:

– ðàäèóñ êðèâèçíû � ãåîìåòðè÷åñêîé îñè îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííûì, ò. å.

� = const; (3)

– êîîðäèíàòíàÿ îñü ñèììåòðèè õ ñîâïàäàåò ñ

öåíòðîì òÿæåñòè Î êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ÿâëÿ-

åòñÿ íåéòðàëüíîé, åñëè

	ð = 	ñ = 0, �ð = �ñ = 0; (4)

3) ñîáëþäàåòñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé:

	 = 	y = y��; – d�2 � y � d�2. (5)

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) è (2)

Fig. 1. Diagram based on expressions (1) and (2)

1

2 R y2 2
–

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçîãíóòîãî ó÷àñòêà ñòåðæíÿ

Fig. 2. Design diagram of the bent section of the rod
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîå

ñîîòíîøåíèå (5) ìåæäó 	 è y, øèðîêî èñïîëüçóåìîå

â ìåõàíèêå, áûëî âûâåäåíî íà îñíîâàíèè ÷èñòî ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è ïîýòîìó ñîâåðøåííî

íå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà è âèäîì ãðà-

ôèêà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ � îò äåôîðìàöèè 	
[25, 26] (ñì. ðèñ. 1).

Ôîðìóëèðóåì ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé (1), (2) è (5)

ïåðâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:

N F

F

� �� �d 0, (6)

êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî îòñóòñòâèþ ðàâíîäåéñòâó-

þùåé âíóòðåííåé ñèëû N, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-

êîñòè ëþáîãî ðàäèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è îáóñëîâëåí-

íîé íàïðÿæåíèÿìè �ð è �ñ [25, 26] (ñì. ðèñ. 2):

� � �d d dð c

ð c

F F F

F F F

� � �� 
 �

� � 
 � �� �
�

2
4

2
4

0
2

0

0 5
2

2

0 5

0
2� �ð cd d

d
y y

d
y y

d

d

,

,

,

(7)

ãäå F, Fð, Fñ — îáùàÿ ïëîùàäü âñåãî ñå÷åíèÿ è àíà-

ëîãè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî-

îòâåòñòâåííî åãî ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé ÷àñòåé;

Fð = Fñ.

Âòîðûì óðàâíåíèåì ñâÿçûâàåì ôóíêöèþ èçãè-

áàþùåãî ìîìåíòà Ì ñ êðèâèçíîé áðóñà 1�� = const

[25, 26] (ñì. ðèñ. 2):

Ì Ì y F y F y F

F F F

� �
�
�

�
�
� � � 
 �� � �

1

�
� � �d d dð c

ð c (8)

� � 
 � �� �
�

2
4

2
4

0
2

0

0 5
2

2

0 5

0
2� �ð cd dy

d
y y y

d
y y

d

d

,

,

.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìóìà� �p ïï
max � ôóíêöèè

�ð(	ïï), ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î íàëè÷èè òðåáóåìîé

íèñõîäÿùåé âåòâè íà ãðàôèêå �ð(	ïï) (ñì. ðèñ. 1),

ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (1) ïî ìåòîäèêå [25]:

d

d

ð

ð
ê ð ïï

ïï

�

	
	

	 	

�

�
�

�

�
� � � � �

�

Å Å À3 02 ; (9)

	 ïï
ð

�
Å

À3
; À

Å
ð

ïï

�
3 2	

, (10)

ãäå Åê — êàñàòåëüíûé ìîäóëü [25, 26].

Çàìåíÿÿ 	ð íà 	ïï â (1) ïðè �ð(	ïï) = �ïï, ïîëó÷à-

åì òðåáóåìîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêîé êîíñòàíòû Àð:

A
E

p

ïï

�
4

27

3

2�
. (11)

Ïîñòîÿííóþ Àñ âû÷èñëÿåì èç ñòàòè÷åñêîãî ðà-

âåíñòâà (7) ïðè óñëîâèè 0,5d = R. Ïîñëå ïîäñòàíîâ-

êè (1), (2) ñ ó÷åòîì (5), (11) è ðàñêðûòèÿ èíòåãðàëîâ

ñ ïîìîùüþ òàáëèö [28] ïîëó÷àåì:

E
y

A
y

R y y

R

� �
� �

�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
� � 
� p d

3

0

2 2


 � �
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
� � �

�
� E

y
A

y
R y y

R
� �c d

20
2 2 0.

(12)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ âûðà-

æåíèé, âõîäÿùèõ â àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (12),

âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿ îáùèìè ñïðàâî÷íûìè ôîðìó-

ëàìè [28, 29]:

y R y y
y R y

n

n
n

� � � �
�






�

( )
( )2 2

1 2 2 3

2
d



�



���
( )

( ) ;
n R

n
y R y yn1

2

2
2 2 2 d

(13)

( ) ( ) ,R y y y R y R
y

R

2 2 2 2 21

2
� � � 
�

�
�

�
�
�� d arcsin (14)

ãäå n = 1, 2, 3; R = 0,5d (ñì. ðèñ. 2).

Â èòîãå ïîëó÷àåì:
� ïðè n = 1

� � � �
0

2 2
3 3

3 24

R

y R y y
R d

d ; (15)

y R y y
R d

R

2 2
0 3 3

3 24
� � � � �

�
� d ; (16)

� ïðè n = 2

� � � �
�R

y R y y
R d

0
2 2 2

4 4

16 256
d

� �
; (17)

� ïðè n = 3

y R y y
R d

R

3 2 2
0 5 52

15 240
� � �

�
� d . (18)

Ïîäñòàâëÿåì (15)–(18) â ñîîòíîøåíèå (12), èñ-

êëþ÷àåì Àð ñ ïîìîùüþ (11) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

À
Å d

ñ

ïï

� �
�
�

�
�
�

64

405

13

2�� �
. (19)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíóþ ñóììó (8) è ôîð-

ìóëû (1), (2), (5), (11), (19) è ó÷èòûâàÿ ñî çíàêîì

“ìèíóñ” (17) è (18), íàõîäèì èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì

â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû 1�� äåôîðìèðîâàííîé

îñè ñòåðæíÿ (ñì. ðèñ. 2):

Ì Ì E y R y y

R

� �
�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
� � ��

1
2

1 2 2 2

0
� �

d

� �
�
�

�
�
� � 
�

8

27

13

2

3
4 2 2

0

E
y R y y

R

� �
ïï

d


 �
�
�

�
�
� � 

�
�2

1 2 2 2
0

E y R y y

R
�

d
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 �
�
�

�
�
� � �

�
�

128

405

13

2

3
3 2 2

0
E d

y R y y

R�� �
ïï

d

� �
�



�

�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�

�

�
�

�1 64 8

405 15 27 256

12 2 3

� �� �
�

�
E d

ïï
2

�
� �

� � �
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
�

�
� � �

d E E d4 2 2

2

3

64

1
0 0178

1
, ;

ïï

0
1 1

� � �
�
�

�
�
�� � max

, (20)

ãäå äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë y R y y
R

4 2 2

0

�� d âû-

÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ôîðìóëû (13) ïðè n = 4, ñ ó÷åòîì

(17) è ïðè çàìåíå R = 0,5d:

y R y y
d d

R
4 2 2

0

6 6

8 256 2048
� �

�
�� d

� �
. (21)

Äèôôåðåíöèðóÿ (20) ïî ïàðàìåòðó 1�� è ïðè-

ðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíûå

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ íàèáîëüøåé êðè-

âèçíû (1��)max è ìèíèìàëüíîãî (ïðåäåëüíîãî) ðà-

äèóñà �min, ñîîòâåòñòâóþùèå Ìmax:

d

d

max

M d E

1 64

1 1

4

�

�

� �

�
�
�

�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

� �

� �
�
�

�
�
�

� � �
�
�

�
�
�

�

�
�

�

�
� �1 0 0534

1
0

2 2

2

2

, .
E d

� �
ïï max

(22)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

1
4 327

2

�
��

�
�

�
�
� �

max

ïï, ,
Ed

�
�min

ïï

� 0 231, ,
Ed

(23)

à ôóíêöèÿ (20) äîñòèãàåò ýêñòðåìóìà:

Ì M dmax , .� �
�
�

�
�
� �

1
01416 3

�
�

max
ïï (24)

Ðóêîâîäñòâóÿñü çàâèñèìîñòüþ

� �
� ��ð ð

max max

� � �
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
�( ) ,y E y A y

1 1
3

3 (25)

îñíîâàííîé íà (1), (5) è (23), à òàêæå [25], îïðåäåëÿ-

åì îðäèíàòó ym, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ � �ð
max

ïï� (ñì. ðèñ. 1 è 2):

d

d

ð

max max

�

� ��
y

E A y

y y

m

m

�

�
�

�

�
� � �

�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
� �

�

1
3

1
0

3
2 ; (26)

y
E

A

Ed E

E
m � � ��

�
�

�
min

ïï

ïï

3
0 231

27

12

2

3
,

= 0,3465d = 0,693R.
(27)

Íàïðÿæåíèÿ�kð è�kñ â êðàéíèõ âîëîêíàõ y = �d�2

èññëåäóåìîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1 è 2)

îïðåäåëÿþòñÿ ïîäñòàíîâêîé â ôîðìóëû (2) è (25)

êîíñòàíò Àð è Àñ, ïîëó÷åííûõ â (11) è (19), è ïðå-

äåëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé (ñì.

ðèñ. 1):

	 	
�k

d d
ð ð ;� �

�
�

�
�
� �

�
�
�

�
�
�

2 2

1

max

	 	
�k

d d
ñ ñ

max

� ��
�
�

�
�
� � � �

�
�

�
�
�

2 2

1
.

(28)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (5) è (23) (ñì. ðèñ. 2)

èìååì:

� � �k

d
ð ð ïï� �

�
�

�
�
� �

2
0 6635, ;

� � �k

d
ñ ñ ïï� ��

�
�

�
�
� � �

2
114471, .

(29)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç (19)–(27),

ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ îáîáùåííîé ãðàôè÷åñêîé

èëëþñòðàöèåé ýïþð âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ

(ðèñ. 3).

Ïî çíà÷åíèþ�min, âû÷èñëåííîìó ïî (23), ìîæíî

îïðåäåëèòü ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ ïðîâîäíèêà íà

ó÷àñòêå ïåðåãèáà äëèíîé l ñ öåíòðàëüíûì óãëîì �
(ñì. ðèñ. 2) [29]:
� â ñëó÷àå l 
 lmin

lmin ,�
���min

180
0 � � � 180°; (30)

� â ñëó÷àå � � �max

�
��max .�
180l

min

(31)

Ðèñ. 3. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êðóãëîãî ñòåðæíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìóìàì �ïï, �min

è Ìmax

Fig. 3. Stress plots in the cross-sectional plane of a round rod

corresponding to extremes �ts, �min, Ìmax
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ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈÊÀ

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äîëæåí

áûòü èçâåñòåí îäèí èç ïàðàìåòðîâ — � èëè l.

Ðàñ÷åòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (1��)max, �min, Ìmax, ym, �kð è �kñ ïðèâåäåì

ïðèìåð àïðîáàöèè âûâåäåííûõ ôîðìóë (23), (24),

(27) è (29) íà ïðèìåðå îäèíî÷íîãî ìåäíîãî ïðîâîä-

íèêà äèàìåòðîì 1 ìì, èìåþùåãî íà÷àëüíûé ìîäóëü

óïðóãîñòè Å = 13000 êãñ�ìì2 è ïðåäåë ïðî÷íîñòè

�ïï = 50 êãñ�ìì2:

1
4 32 4 327

50

13000 1
0 0166

�
��

�
�

�
�
� � �

�
�

max

ïï, , ,
Ed

ìì–2;

�min = 1�0,0166 = 60,2 ìì;

Ìmax = 0,1416d 3�ïï = 7,08 êãñ·ìì;

ym = 0,693R = 0,3465 ìì;

�kp = 0,6635�ïï = 33,18 êãñ�ìì2;

�kñ = –1,1447�ïï = –57,24 êãñ�ìì2.

Òàêèì îáðàçîì, èçãèá ìåäíîãî ïðîâîäíèêà äèà-

ìåòðîì 1 ìì ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 60 ìì ñ òî÷êè

çðåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

óæå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì. Ýòî

íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîâîäíèê ïîä äåéñòâèåì ýòèõ íà-

ïðÿæåíèé ðàçðóøèòñÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åò

íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñæèìàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðåâûøàþò ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

åùå íå äîñòèãëè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, åñëè ïî òàêîìó ìåäíîìó ïðîâîäíèêó ñ êðèòè÷å-

ñêèì ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ áóäåò ïðîïóùåí ñâåðõ-

òîê äàæå íåáîëüøîé êðàòíîñòè, íàïðèìåð 1,8–2,0,

òî ÷åðåç êàêîé-òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè èìåííî íà

ýòîì ó÷àñòêå ïðîèçîéäåò îïëàâëåíèå ïðîâîäíèêà.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî îïëàâëåíèå ïðîâîäíèêà ÿâëÿ-

åòñÿ ïîæàðîîïàñíûì ðåæèìîì. Íåîáõîäèìî íàïîì-

íèòü, ÷òî â ðàáîòå [10] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðè 3–4-êðàòíîé òîêîâîé ïåðåãðóçêå â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäíèêà èìååò ìåñòî

îïëàâëåíèå ãðàíèö çåðåí, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ïîð è îáùåå ïîâåðõíîñòíîå îïëàâëåíèå. Òàêèì

îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [10].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [6, 11], ëîêàëüíàÿ òîêîâàÿ

ïåðåãðóçêà — ýòî àâàðèéíûé ïîæàðîîïàñíûé ðå-

æèì ðàáîòû ýëåêòðîñåòè, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå

ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æèëû

ýëåêòðîïðîâîäíèêà.

Â ðàáîòàõ [6, 11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ñïåöèàëüíîé

òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ðåæèì ËÒÏ íå âûäåëÿþò

ñðåäè ïðî÷èõ àâàðèéíûõ ïîæàðîîïàñíûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ðåæèìîâ, îòñóòñòâóåò òàêæå àíàëèç åãî ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè è ìåòîäèêà óñòàíîâëåíèÿ ïðè-

÷àñòíîñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà. Òàêèì îáðàçîì,

àâòîðû [6, 11] ñäåëàëè îäèí èç ïåðâûõ øàãîâ â äàí-

íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì îíè ïðÿìî óêàçûâàþò,

÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ËÒÏ ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ñèëà òîêà äëÿ âñåé öåïè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû (àâòî-

ìàò çàùèòû, ïðåäîõðàíèòåëü), ðåàãèðóþùåå íà ðîñò

òîêà ïðè ÊÇ èëè îáû÷íîé òîêîâîé ïåðåãðóçêå, íå îò-

êëþ÷èò ýëåêòðîñåòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî âûäåëåíèå òåïëà íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå

áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîíòðîëèðóåìî [6, 11].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîìèìî îñíîâíîé çàäà÷è,

ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëèðîâêà

òåðìèíà ËÒÏ, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè [6, 11], òðå-

áóåò óòî÷íåíèÿ.

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ñîãëàñíî ï. 3.1.11 [30] â

ñåòÿõ, çàùèùàåìûõ îò ïåðåãðóçîê, ïðîâîäíèêè ñëå-

äóåò âûáèðàòü ïî ðàñ÷åòíîìó òîêó, ïðè÷åì òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïî îòíîøåíèþ ê äëèòåëüíî äîïóñ-

òèìûì òîêîâûì íàãðóçêàì àïïàðàòû çàùèòû èìåëè

êðàòíîñòü íå áîëåå 80–100 % îò âåëè÷èíû íîìèíàëü-

íîãî òîêà. Èíà÷å ãîâîðÿ, àïïàðàò çàùèòû íå áóäåò

ñðàáàòûâàòü ïðè êðàòíîñòè òîêà ïåðåãðóçêè ìåíåå

1,8–2,0.

Â ðàáîòå [13] ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî

ìåäíûé ïðîâîäíèê ïðè òîêîâîé ïåðåãðóçêå â ïåðâóþ

î÷åðåäü ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøåíèþ â ìåñòàõ, â êîòî-

ðûõ âîçíèêàåò ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå âñëåä-

ñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ï. 2.3.20 [30] “ðàäèóñû

âíóòðåííåé êðèâîé èçãèáà êàáåëåé äîëæíû èìåòü

ïî îòíîøåíèþ ê èõ íàðóæíîìó äèàìåòðó êðàòíîñòè

íå ìåíåå óêàçàííûõ â ñòàíäàðòàõ èëè òåõíè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ”.

Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ï. 9.1 ÃÎÑÒ 23586–96 (Ìîí-

òàæ ýëåêòðè÷åñêîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû

è ïðèáîðîâ. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê æãóòàì è èõ

êðåïëåíèþ) “âíóòðåííèé ðàäèóñ èçãèáà óêëàäûâà-

åìîãî â àïïàðàòóðå æãóòà äèàìåòðîì íå áîëåå 20 ìì

äîëæåí áûòü íå ìåíåå òðåõ äèàìåòðîâ æãóòà”. Ïðàê-

òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ýòî òðåáîâà-

íèå âûïîëíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ îãðàíè-

÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ äâóæèëüíûé ïðîâîä áûë çàâÿ-

çàí óçëîì, è ýòî ïðèâåëî ê ëîêàëüíîìó íàãðåâó íà

äàííîì ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Òîëüêî áëàãî-

äàðÿ ñïåöèôè÷åñêîìó çàïàõó íàãðåòîé èçîëÿöèè

ýòîò äåôåêò áûë îáíàðóæåí. Åñëè áû äåôåêò íå áûë

óñòðàíåí, òî èçîëÿöèÿ áû âîñïëàìåíèëàñü. Óêàçàí-

íûé ñëó÷àé õîðîøî ïîäïàäàåò ïîä îïðåäåëåíèå ËÒÏ,

ñîãëàñíî êîòîðîìó óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîé çà-

ùèòû ïðè ïðèâåäåííîé â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîêîâîé

ïåðåãðóçêå íå îòêëþ÷èò ýëåêòðîñåòü îò èñòî÷íèêà
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ïèòàíèÿ è âûäåëåíèå òåïëà íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå

áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîíòðîëèðóåìî. Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æèëû

ýëåêòðîïðîâîäíèêà â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ.

Â îòíîøåíèè àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîïðîâîäêè

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðèîä 2013–2014 ãã. èìåëè

ìåñòî ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè âîçãîðàíèÿ íîâûõ

àâòîìîáèëåé LADA Granta ïîñëå óñòàíîâêè àâòî-

ìàãíèòîëû Sony (ðèñ. 5).

Î÷àã ïîæàðà ðàñïîëàãàëñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ïàíå-

ëè ïðèáîðîâ â îáëàñòè ïðîêëàäêè àíòåííîãî êàáåëÿ

(ñì. ðèñ. 5,à). Øòàòíàÿ ãëóáèíà îòñåêà äëÿ ãîëîâíî-

ãî óñòðîéñòâà ó äàííîãî àâòîìîáèëÿ ìåíüøå, ÷åì

øèðèíà àâòîìàãíèòîëû Sony, ïîýòîìó â ïðîöåññå

óñòàíîâêè íåîáõîäèìî áûëî óäàëèòü ïëàñòèêîâûå

ýëåìåíòû ïàíåëè ïðèáîðîâ. Â ñëó÷àå íåêîððåêòíî-

ãî óäàëåíèÿ æãóò ïðîâîäîâ êðèòè÷åñêè èçãèáàëñÿ

(íà óãîë áîëåå 90°), òàê ÷òî êàñàëñÿ êîðïóñà ìàãíè-

òîëû. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïî ó÷àñòêó êðèòè÷åñêîãî

èçãèáà ïðîâîäà èçîëÿöèÿ îïëàâëÿëàñü, íî øòàòíûé

ïðåäîõðàíèòåëü ïðè ýòîì íå ñðàáàòûâàë. Íà ðèñ. 5,á

âèäíî, ÷òî èçîëÿöèÿ íà ïëþñîâîì ïðîâîäå ïèòàíèÿ

ïîâðåæäåíà íà ó÷àñòêå îò ñîåäèíèòåëüíîãî ðàçúåìà

äî êîðïóñà àäàïòåðà. Ïðè êîíòàêòå êîðïóñà ìàãíèòî-

ëû ñ ýòèì ïëþñîâûì ïðîâîäîì òîê, ìèíóÿ çàùèòíûé

ïðåäîõðàíèòåëü ìàãíèòîëû (10 À), ïðîòåêàë ÷åðåç

ýêðàíèðîâàííóþ îïëåòêó àíòåííîãî êàáåëÿ íà êóçîâ

àâòîìîáèëÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî àíòåííûé êàáåëü âîñ-

ïëàìåíÿëñÿ ïî âñåé äëèíå (ñì. ðèñ. 5,â). Âîçìîæíàÿ

ññûëêà íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîâîä îïëàâèëñÿ

îò êîíòàêòà ñ ðàäèàòîðîì ìàãíèòîëû, ïðîòèâîðå÷èò

ï. 1.4.16 [30], òàê êàê ñîãëàñíî åìó êàáåëè è èçîëè-

ðîâàííûå ïðîâîäà ñ ìåäíûìè æèëàìè ìîãóò èìåòü

òåìïåðàòóðó íàãðåâà íå âûøå 120–150 °Ñ. Ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 5960–72 (Ïëàñòèêàò ïîëèâèíèëõëîðèäíûé

äëÿ èçîëÿöèè è çàùèòû îáîëî÷åê ïðîâîäîâ è êàáå-

ëåé) “òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ èçîëÿöèè ñîñòàâëÿ-

åò 175–190 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè èçîëÿöèè”.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèàòîð àâòîìàãíèòîëû â

øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû íå íàãðåâàåòñÿ äî òàêîé

òåìïåðàòóðû. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ïðèìåðà, óìåíü-

øåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ æèëû ýëåêòðîïðîâîäíèêà

â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íåò.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîïóñêàíèþ òîêà ïåðå-

ãðóçêè ïî èçîãíóòîìó ïîä óãëîì 90° îäíîæèëüíîìó

ìåäíîìó ïðîâîäíèêó áåç èçîëÿöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî

â îáëàñòè èçãèáà èìåþò ìåñòî îïëàâëåíèÿ, êîòîðûå

âèçóàëüíî òðóäíî îáíàðóæèòü (ðèñ. 6). Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî â ìåñòå èçãèáà óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ

ïðîâîäíèêà âèçóàëüíî íå íàáëþäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîë-

íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì, ÷òî ïîäòâåðæ-

äàåò àäåêâàòíîñòü âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ðåàëüíûì óñëîâèÿì.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ñïåöèàëèñò, ïðîâîäÿùèé îñìîòð ñãîðåâøåãî òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû

ïîæàðà, äîëæåí îáðàùàòü âíèìàíèå íà èçãèá ýëå-

ìåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäêè â î÷àãîâîé çîíå, äàæå åñëè

ñëåäû îïëàâëåíèÿ âèçóàëüíî íå îáíàðóæèâàþòñÿ,

â òîì ÷èñëå èç-çà ïðèìåíåíèÿ êàðáîíèçèðîâàííîé

èçîëÿöèè è ïð. Â ñëó÷àå èçúÿòèÿ òàêèõ ôðàãìåíòîâ

äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî óêà-

çûâàòü ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ, èçìåðèâ åãî öèðêóëåì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå öâåòà èçîëÿöèè ïðîâîäà íà ó÷àñòêå, èìå-

þùåì îñòàòî÷íûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

Fig. 4. Changing the color of the wire insulation in the area

having residual mechanical stresses

Ðèñ. 5. Ïðèìåð èç ïðàêòèêè èññëåäîâàíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ ïîæàðîâ: à — î÷àã ïîæàðà; á — ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäà; â —

ïîâðåæäåíèÿ êàáåëÿ àíòåííû

Fig. 5. Example from practice of research of circumstances of fires: a — the center of the fire; b — damages of the wire insulation; v —

damages of a cable of the antenna
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â ïðîöåññå îñìîòðà. Íåñîìíåííî, èçìåðåííûé òàêèì

îáðàçîì ðàäèóñ èçãèáà äàåò ëèøü îáùåå ïðåäñòàâ-

ëåíèå, êîòîðîå çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì

è ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ñëó÷àå åñëè

íà èçãèáå èìåþò ìåñòî ìèêðîîïëàâëåíèÿ, à ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê êðèòè÷åñêîìó ðà-

äèóñó çàêðóãëåíèÿ, òî âûâîä î ïðè÷èíå ïîæàðà î÷å-

âèäåí.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáî-

òå [8] áûëî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëü-

òàòîâ èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñóäåáíî-

ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ïðè÷èíû ïîæàðà äàæå â

êà÷åñòâå “ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà” íå ñíèæàåò èõ

öåííîñòè êàê âàæíåéøåãî èñòî÷íèêà îáúåêòèâíîé

èíôîðìàöèè, áåç êîòîðîé âûâîäû î ïðè÷èíå ïîæà-

ðà áóäóò ìàëîóáåäèòåëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåðàìè èç ïðàêòèêè íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðè-

ðîâàíî, ÷òî â ìåñòàõ êðèòè÷åñêîãî èçãèáà ìåäíûõ

ïðîâîäíèêîâ èìååò ìåñòî îïëàâëåíèå èçîëÿöèè, âû-

çâàííîå òîêîâîé ïåðåãðóçêîé, êîòîðàÿ íå ôèêñèðó-

åòñÿ ïðèáîðàìè çàùèòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî îïëàâëåíèå â

îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî èçãèáà ìåäíîãî îäèíî÷íîãî

ïðîâîäíèêà ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî òîêà ïåðå-

ãðóçêè.

Ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïðóãî-

ãî ÷èñòîãî èçãèáà ìåäíîãî ñòåðæíÿ ñ êðóãëûì ïîïå-

ðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Óòî÷íåííàÿ ìîäåëü äîâåäåíà äî ïðîñòûõ ðàñ-

÷åòíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü íåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü èçãèáàåìûõ îäèíî÷íûõ ìåäíûõ ïðî-

âîäíèêîâ.

Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü

ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ïîæàðíî-òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû.

Íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíà íåîáõî-

äèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôîðìóëèðîâêè òåðìèíà “ëîêàëü-

íàÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçêà”. Â ÷àñòíîñòè, òåðìèí ËÒÏ

ìîæåò áûòü äîïîëíåí ôðàçîé: “âîçíèêàþùèé âñëåä-

ñòâèå ëîêàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ

æèëû ýëåêòðîïðîâîäíèêà èëè óìåíüøåíèÿ åãî íå-

ñóùåé ñïîñîáíîñòè”.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ýêñïåðòíîì èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ìåä-

íûõ ïðîâîäíèêîâ, èçûìàåìûõ ñ ìåñò ïîæàðîâ, óñòà-

íîâëåíèÿ ìåõàíèçìà èõ ïîâðåæäåíèÿ è â êîíå÷íîì

ñ÷åòå ïðè÷èíû ïîæàðà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàíèå òåõíè÷åñêîé ïðè÷èíû ïî-

æàðà äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ïðîôèëàêòè÷å-

ñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-

ëåííûå íà åå óñòðàíåíèå.

Ðèñ. 6. Îïëàâëåíèå ìåäíîãî ïðîâîäíèêà íà ó÷àñòêå èçãèáà:

à — óâåëè÷åíèå 7�; á — óâåëè÷åíèå 35�

Fig. 6. Burn-off of copper conductor on the area of bend: à — in-

crease of 7�; b — increase of 35�
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