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В работе приведены расчетные формулы для определения средних радиусов слоев после свивки двух-
слойного грозозащитного троса с линейным касанием проволок  между слоями при  различном соотноше-
нии диаметров проволок δ1/δ2.   

Показано, что плотность свивки зависит от соотношения диаметров проволок δ1/δ2. Для троса конструк-
ции 3,0+9×1,68+9×3,0 (δ1/δ2=0,56) выполняется условие плотной свивки элементов троса. При свивке троса 

конструкции 3,0+9×1,6+9×3,0  (δ1/δ2=0,533) между слоями троса образуется радиальный зазор, величина ко-
торого превышает допуск на диаметр проволоки.  
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THE INFLUENCE OF THE RATIO OF THE WIRE DIAMETERS  
IN THE LAYERS OF THE LIGHTNING PROTECTION CABLE ON THE DENSITY  

OF THE POSITION OF ADJACENT LAYERS AFTER WINDING 
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The paper presents calculation formulas for determining the average radii of the layers after twisting a two-layer 
lightning protection cable with a linear tangle of wires between the layers with a different ratio of wire diameters δ1/δ2.  

It is shown that the density of the twisting depends on the ratio of wire diameters δ1/δ2. For cable construction 
3,0+9×1,68+9×3,0 ( δ1/δ2=0.56) the condition of tight coiling of the cable elements is fulfilled. When twisting the 
construction cable 3,0+9×1,6+9×3,0 ( δ1/δ2=0.533) a radial gap is formed between the cable layers, the value of 
which exceeds the tolerance for the wire diameter. 

Keywords: lightning protection cable, optical cable, wire, layer, diameter, radius,  gap, dense bundle 
 
Грозозащитный трос со встроенным опти-

ческим  кабелем (ОКГТ) представляет собой 

трос из нескольких слоев стальных проволок и 

трубчатый корпус из алюминия или нержа-

веющей стали (центральный или в повиве), за-

полненный гидрофобным гелем и оптическими 

волокнами (ОВ) [1–3]. ОКГТ обеспечивает за-

щиту линий электропередачи от ударов молнии 

и позволяет организовать волоконно-оптичес-
кие линии связи (ВОЛС) на линиях электропе-

редачи.  
Согласно [1], до 80 % всех оптических ка-

белей (ОК), совмещенных с воздушными ли-

ниями (ВЛ), монтируется путем встраивания 

оптического кабеля в грозозащитный трос. При 

этом ОВ располагают внутри центральной 

трубки. Особенностью конструкции пластиче-

ски деформированного ОКГТ с центральным 
оптическим кабелем является выполнение всех 

повивов с одинаковым шагом свивки в одном 

направлении с линейным касанием проволок 

соседних слоев [4–6].  
При круговом радиальном обжатии ОКГТ 

слои проволок уплотняются за счет заполнения 

зазоров между линейно-контактирующими пер-
воначально  круглыми  проволоками,  деформа- 
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ция проволок происходит практически без умень-
шения площади поперечного сечения. Переход 

к удлинению проволок, вызывающему умень-

шение их продольной жесткости [7], происхо-

дит при уровне заполнения зазоров 70–75 % [8]. 
Важной характеристикой ОК является его 

стойкость к раздавливающим нагрузкам, вызы-

вающим приращение затухания ОВ [9].   
Большое значение для обеспечения требуе-

мой структурной плотности двухслойного гро-

зозащитного троса имеет рациональный выбор 

диаметра проволок в каждом слое. Диаметр 

проволок рассчитывают из условия отсутствия 

в слое излишних зазоров и защемления прово-

лок при свивке. Для наружного слоя целесооб-

разно использовать проволоки диаметром не 

менее 2,5 мм [3], в связи с частым действием 

разрядов молний. Соотношение диаметров 

проволок наружного и внутреннего слоев от-

ражается на процессе формообразования про-

волок и условиях передачи радиального давле-

ния внутрь троса при круговом обжатии [10–

12]. Неравномерность проработки поперечного 

сечения по слоям вызывает неоднородность на-

пряженного состояния проволок в поперечном 

сечении троса [8]. 
Цель работы – определение расчетным ме-

тодом влияния соотношения диаметров прово-

лок наружного и внутреннего слоя ОКГТ кон-

струкции 1+9+9 на плотность взаимного распо-

ложения смежных слоев проволок троса после 

свивки.  
 

Методика исследования 
 

Одним из условий, определяющих высокое 

качество стальных тросов, является плотная 

свивка проволок между отдельными слоями 

[13]. Для плотной свивки троса необходимо со-

блюдение определенного соотношения между 

диаметрами проволок первого δ1 и второго δ2 
слоев. При кратности свивки Кt=8,0 для троса 

конструкции 1+9+9 рекомендуется выполнение 

принятого в заводской практике соотношения 

δ1/δ2 =0,5644 [14]. Проволоки наружного слоя 

должны вписываться в окружность диаметром dн.  
Расчеты средних радиусов слоев троса  

проводили для двух типов конструкции: 

3,0+9×1,68+9×3,0 (δ1/δ2=0,56; вариант 1)  
и 3,0+9×1,6+9×3,0 (δ1/δ2=0,533; вариант 2)  
при кратности свивки Кt =8,0, числе проволок  
в слое n=9 и углах свивки α1=9,23о 

и α2=16,45о  
[14]. При равенстве значений диаметра сердеч-
ника δс=3,0 мм и проволок второго слоя δ2=3,0 
мм, диаметр проволок первого слоя принимали 
δ1=1,68 

мм (вариант 1), с учетом допускаемого 
отклонения по диаметру +0,08 мм (ГОСТ 7372–
79), и δ1=1,6 

мм (вариант 2).  
Средние радиусы слоев троса конструкции 

1+9+9 определяли из предложенной Д. Г. Жит-

ковым схемы поперечного сечения двух смеж-
ных слоев проволок, находящихся в линейном 
контакте (рис. 1). Нормальное сечение прово-
лок слоев троса, свитых под углами α1 и α2, для 
упрощения принимали в виде эллипса. При 
этом малая ось эллипса равна диаметру прово-

локи a=δ, а большая – b=δ/cosα. Следует отме-
тить, что увеличение большой оси эллипса по 
отношению к малой не превышает 3 %, поэто-
му погрешности в расчетах параметров троса,  
в случае принятия поперечного сечения прово-
лок за круг, получаются незначительными  
и ими часто пренебрегают. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема к определению средних радиусов  
слоев троса конструкции 1+9+9 
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Полярный радиус эллипсов ρ первого слоя 

троса (отрезок О1А  на рис. 1), в зависимости от 

угла свивки α и диаметра проволок δ слоя, оп-

ределяли по уравнению [14]    

  
2 22cos cos tg


 
   

             (1) 

Средний радиус первого слоя троса  
rср1=ρ/sinγ,                          (2) 

где центральный угол γ=180
о/n.   

При определении среднего радиуса второго 

слоя принимали, что точка соприкосновения 

двух проволок соседних слоев троса при 

линейном касании (точка В) лежит на линии 

О1О2, соединяющей центры их сечений, при 

условии О1В=r1 и О2B=r2. Такое допущение не 

дает значительной погрешности при расчете. 
Из прямоугольного треугольника О1О2А 

средний радиус слоя 2   
2 2

ср2 1 2r (r r )                   (3) 
Наружный диаметр троса определяли по 

уравнению dн= 2(rср2 + r2). 
Расчетные значения средних радиусов слоев 

троса приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Геометрические параметры троса конструкции 1+9+9 

 

Конструкция  
троса 

Диаметр 
проволок, 

δ, мм 

Соотношение 
диаметров 
проволок, 

δ1/δ2 

Угол свивки 
α, град. 

Значения средних радиусов слоев rср,   
полученные расчетом 

по уравнениям (1–3) по уравнению (4) 
слой 1 слой 2 слой 1 слой 2 rср.1, мм rср.2, мм rср.1, мм rср.2, мм 

3,0+9×1,68+9×3,0 1,68 
3,0 

0,56 
9,23 16,45 

2,484 4,552 2,484 
4,552 

3,0+9×1,6+9×3,0 1,6 0,533 2,366 4,412 2,366 
 
Средние радиусы слоев троса rср  определя-

ли также по предложенному П. П. Нестеровым 

варианту расчета, полученному из условия 

плотного касания проволок в слоях и между 

слоями [13]  
2

ср

ctg /nr 1
2 cos
  

   
                    (4) 

Формула (4) также выведена на основании 

допущения, что поперечное сечение свитой 

проволоки в плоскости нормальной к оси троса 

имеет вид эллипса. Расчеты по уравнениям (1–

3) и (4) дают одинаковые значения среднего ра-

диуса слоев rср для обоих вариантов конструк-

ции троса, за исключением среднего радиуса 

второго слоя rср2 = 4,412 мм троса конструкции 
3,0+9×1,6+9×3,0 (табл. 1).  

При использовании приведенных выше 

формул подразумевалось, что параметры свив-

ки слоев троса связаны условием плотного ка-

сания проволок. Для проверки влияния соот-

ношения диаметра проволок δ1/δ2 на величину 

зазора между проволоками ∆τ определяли зна-

чение суммарного зазора Ʃ∆τ  в слоях троса в 

тангенциальном направлении по уравнению     

2
cosср

nr


   


                (5) 

Расчетные значения зазоров ∆τ, полученные 
при определении средних радиусов слоя rср 
троса по уравнению (4),

 
приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Зазоры между проволоками в слоях троса 
 

Конструкция  
троса

 

Большая ось эллипса 
b=δ/cosα, мм

 

Суммарный зазор между проволоками  
в слоях троса Ʃ∆τ , мм 

Зазор между проволоками  
в слоях троса, ∆τ, мм

 слой 1 слой 2 слой 1 слой 2 слой 1 слой 2 

3,0+9×1,68+9×3,0 1,702 
3,128 0,282 

0,435 
0,031 

0,048

 
3,0+9×1,6+9×3,0 1,621 0,271 0,030 

 
Анализ данных табл. 2 говорит о достаточ-

но плотной свивке проволок в тангенциальном 

направлении. Величина зазоров между прово-

локами слоя 1 (∆τ=0,031 и 0,030 мм) и слоя 2 

(∆τ=0,048 мм) не превышает верхнее предель-

ное отклонение диаметров проволоки (ГОСТ 

7372–79). Отрицательное значение зазора меж-

ду проволоками слоя 2 троса конструкции 
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3,0+9х1,6+9х3,0 (∆τ=-0,049 мм), полученное 

при расчете rср по уравнению (3), говорит о пе-

реполнении слоя, что связывается с отклонени-

ем соотношения диаметров проволок δ1/δ2 от 

стандартного (δ1/δ2=0,533< δ1/δ2=0,5644). 

  
При равенстве значений среднего радиуса 

rср2 = 4,552 мм исследуемых конструкций троса 

и плотном касании проволок смежных слоев тро-

са конструкции 3,0+9×1,68+9×3,0 (δ1/δ2=0,56), за-

зор между смежными слоями троса конструк-

ции 3,0+9×1,6+9×3,0 (δ1/δ2=0,533) после свивки 

равен разности значений средних радиусов rср1 
внутреннего слоя Δ=2,484–2,366=0,118мм, опре-
деленных по уравнению (3) (см. табл. 1). Вели-
чина зазора превышает допускаемые отклоне-

ния по диаметру проволок (ГОСТ 7372–79).  
Моделирование процесса свивки исследуе-

мых тросов с различным соотношением диа-

метров проволок δ1/δ2 показало, что до начала 

пластической деформации плотная укладка 

элементов достигается для троса конструкции 

3,0+9×1,68+9×3,0 (δ1/δ2=0,56) (рис. 2, а).   
 

         
                                                а                                                                               б  
 

Рис. 2. Поперечное сечение троса конструкции 1+9+9 до кругового обжатия: 
а – 3,0+9×1,68+9×3,0; б – 3,0+9×1,6+9×3,0 

 
В поперечном сечении троса конструкции 

3,0+9×1,6+9×3,0 (δ1/δ2=0,533) между проволо-

ками наружного  и внутреннего слоя образуется 

зазор величиной Δ=0,088 мм (рис. 2, б), что со-

гласуется с приведенными выше результатами 

расчета. 
Наличие исходного зазора между слоями 

троса оказывает влияние на величину переда-

ваемого вглубь троса радиального давления  
и степень деформации поверхности сердечника 

при круговом обжатии троса. 
 

Выводы 
 

В работе определены средние радиусы сло-

ев грозозащитного троса  конструкции 1+9+9  
с различным соотношением диаметров прово-

лок δ1/δ2 .    
Расчетные формулы выведены с допуще-

ниями, что в плоскости, нормальной к оси тро-

са, свитые проволоки имеют поперечное сече-

ние в виде эллипса, а точки соприкосновения 

двух проволок смежных слоев троса лежат на 

линии, соединяющей центры их сечения. 
Показано, что плотность свивки элемен- 

тов троса зависит от соотношения диамет- 

ров проволок δ1/δ2. Для троса конструкции 

3,0+9×1,68+9×3,0 (δ1/δ2=0,56) выполняется ус-

ловие плотной свивки элементов троса. При 

свивке троса конструкции 3,0+9×1,6+9×3,0 
(δ1/δ2=0,533) между проволоками смежных сло-

ев образуется зазор Δ=0,118 мм, величина ко-

торого превышает допуск на диаметр проволо-

ки. Нарушение плотности положения смежных 

слоев троса подтверждается результатами мо-

делирования.  
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В данной работе рассматривается проблема учета последовательности нагружения, возникающая при 

расчете долговечности элементов с дефектом в виде трещины в алюминиевом сплаве. Предложена модель 

определения продолжительности роста усталостных трещин, основанная на связи напряжения раскрытия  
в окрестности вершины трещины с пороговым значением размаха коэффициента интенсивности напряже-

ний (КИН). Представлены результаты сравнения экспериментальных и расчетных данных долговечности 

роста трещины по модели, полученные при регулярном нагружении с перегрузками/недогрузками в различ-

ных вариациях. Во всех случаях получено удовлетворительное соответствие с высоким значением коэффи-

циента корреляции. 
Ключевые слова: усталостное испытание, перегрузка, околопороговая скорость роста, алюминиевый 

сплав, взаимодействие амплитуд нагружений 
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This article considers the problem of taking into account the loading sequence that arises when calculating the 
durability of elements with a defect in the form of a crack in an aluminum alloy. A model for determining the dura-
tion of fatigue crack growth is proposed, based on the relationship between the opening stress in the vicinity of the 
crack tip and the threshold value of the stress intensity factor (SIF) range. The results of comparing the experimental 
and calculated data on the durability of crack growth according to the model, obtained under regular loading with 
overloads/underloads in various variations, are presented. In all cases, satisfactory agreement with a high value of 
the correlation coefficient was obtained. 
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