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В статье рассматриваются вопросы влияния озона и низких температур на свойства изоляции электротех-

нических материалов.  

Сочетание холодильного хранения продуктов с использованием электронно-ионных технологий (ЭИТ, 

включая озон) позволяет во многом решить проблему минимизации потерь продуктов при хранении и сни-

зить энергопотребление. Реальные объекты работают при различных рабочих температурах, область значений 

которых обычно находится в интервале от минус –24 ºС до +24 ºС, и в этом же интервале температур приме-

няется озон.  

Приведены и проанализированы результаты экспериментальных исследований совместного влияния низ-

кой температуры, озона различной концентрации и механического нагружения на электроизоляцию силовых, 

электрических и информационных линий связи. Объектом исследований служили образцы электротехниче-

ской продукции, использующиеся в низкотемпературных камерах хранения пищевых продуктов. 

Выявлено, что все образцы после длительного воздействия низких температур и высоких концентраций 

озона сохранили свои электроизоляционные свойства. Исключение составляют образцы электротехнических 

материалов марки КГ. Наблюдалось растрескивание изоляции некоторых образцов марки ВВГ, ВВГнг, ПВС и 

ПВ-3 при температурах охлаждения –18 ºС и –24 ºС, что связано с тем, что образцы были нагружены в боль-

шей степени по сравнению с их нагружением в реальных условиях.  

Результаты экспериментальных исследований позволяют сделать заключение о том, что современные 

промышленные низкотемпературные камеры хранения пищевых продуктов могут применять ЭИТ техноло-

гии, и при этом электротехнические материалы сохраняют свои электроизоляционные свойства. 

 
Ключевые слова: озон; низкие температуры; электротехнические материалы; пищевые продукты; изоляция; электронно-
ионные технологии; холодильные объекты; эксплуатация. 
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Ozone and low temperatures influence on isolation of electrical materials are considered. 

Combination of low temperature food storage with the electron-ion technology (including ozone) gives an ability 

to solve the problems of products spoilage minimization and reduction of energy consumption. Real objects have 

storage temperatures from –24ºС till +24ºС. Ozone is used at the same. 

Power, electrical and informational communication lines were used. The object of the research was samples of 

electrical products. Usually they are used in low temperature storage chambers. Combined effect of low temperatures, 

ozone different densities, mechanical loading on isolation of communicational lines are analyzed.  

Most samples after exposure of low temperatures and high ozone densities stand the test. That’s why it is possible 

to use them in practice. Only KG (H07RN-F) didn’t pass the test. The isolation of several samples, such as VVG 

(NYY-O), VVGng (NYY-J), PWC (H05VV-F) and PW-3, cracked at cooling temperatures –18ºС and –24ºС. In real 

use these samples are not so loaded. So, it can be considered, that in conditions of long use, electrical materials are 

usable (low temperatures and ozone densities till 40 g/m
3
 are allowed). The results allow making a conclusion that 

most modern industrial low temperature storage chambers let use electron-ion technologies.  

 
Keywords: ozone; low temperatures; electrical materials; food products; insulation, electron-ion technologies; refrigeration; operation. 
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1. Введение 
 

Анализ исследований, выполненных в нашей 

стране и за рубежом по проблемам минимизации 

потерь продуктов при хранении и снижения энерго-

потребления, показал, что сочетание холодильного 

хранения продуктов с электронно-ионными техноло-

гиями, включая озон, позволяет во многом решить 

эту проблему [1–7]. 

Впервые метод озонирования был применен в 

1909 г. для обработки воздуха боенского холодиль-

ника в г. Кёльне с целью увеличения сроков хране-

ния мяса [8]. С 1975 г. на предприятиях Росмясомол-

торга начали применять озонирование при хранении 

продуктов, а также при обработке холодильных ка-

мер и тары [9]. В США более 80 % складов для хра-

нения яиц оборудованы озонаторными установками 

[10, 11]. 

Диапазон температур, при которых хранятся про-

дукты, составляет от –24˚С до +24˚С [4], и в этом же 

диапазоне применяется озон.  
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Современные холодильные камеры представляют 

собой автоматизированные комплексы, которые 

включают в себя системы поддержания параметров 

температуры и влажности внутри камеры, систему 

оповещения о нахождении внутри камеры испор-

тившихся продуктов, систему освещения, систему 

авторазморозки [12, 13]. По периметру камеры рас-

полагаются электротехническое оборудование, кабе-

ли и провода, обеспечивающие бесперебойную рабо-

ту оборудования холодильной камеры и передачу 

информации на центральный диспетчерский пульт 

управления.  

Несмотря на то, что электронно-ионные техноло-

гии и озон всё чаще применяются при хранении про-

дуктов [14], их влияние на изоляцию электротехни-

ческих материалов не исследовалось. 

Целью работы являлось проведение эксперимен-

тальных исследований совместного влияния низкой 

температуры, озона различной концентрации и ме-

ханического нагружения на электроизоляцию сило-

вых, электрических и информационных линий связи. 

Объектом исследований служили образцы электро-

технической продукции, использующиеся в низко-

температурных камерах хранения пищевых продук-

тов [15]. 

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

ЭИТ Электронно-ионные технологии 

КГ, ВВГ, ВВГнг, ПВС и ПВ-3 Виды кабелей, с которыми проводились эксперименты 

ТУ Технические условия 

 

 

2. Экспериментальная часть 

 

Изучение влияния низких температур на характе-

ристики электротехнических материалов и на их 

стойкость в среде озона проведено на эксперимен-

тальной установке [16], принципиальная технологи-

ческая схема которой представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема экспериментальной установки: 
1 – источник электрического питания; 2 – генератор озона 

«ОП-100»; 3 – измеритель расхода кислорода; 4 – делитель 
потока; 5 – кислородный концентратор «ОХУ-6000»;  

6 – изотермическая исследовательская камера;  
7 – холодильная машина; 8 – озонометр «Медозон 254/5»;  
9 – каталитический разложитель озона (вспомогательный); 

10 – измеритель расхода озоно-кислородной смеси;  
11 – каталитический разложитель озона (основной);  

12 – киловольтметр С-96 
Fig. 1 – The scheme of the experimental setup: 

1 – electrical power supply; 2 – ozone generator «ОП-100»;  
3 – oxygen consumption meter; 4 – flow devider; 5 – oxygen 
concentrator «ОХУ-6000»; 6 – isothermal research chamber;  
7 – refrigerating machine; 8 –  ozonometer «Medozon 254/5»;  
9 – catalytic ozone decomposer (auxiliary); 10 – oxygen-ozone 
mixture flow meter; 11 – catalytic ozone decomposer (main);  

12 – kilovoltmeter С-96 

В созданной экспериментальной установке глав-

ным элементом является изотермическая исследова-

тельская камера 6 высотой 300 мм и площадью 

300х300 мм, выполненная из полиуретана. В эту ка-

меру помещались образцы электротехнических ма-

териалов длиной 200 мм, которые были согнуты по-

полам, образуя тем самым максимальное механиче-

ское напряжение в месте сгиба. Изотермическая ис-

следовательская камера помещалась внутри моро-

зильника «Бирюса», что обеспечивало ее охлаждение 

до требуемых значений температуры (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Общий вид экспериментальной установки  
с холодильной камерой 

Fig. 2 – General view of the experimental setup  
with a cooling chamber 

 

В изотермическую исследовательскую камеру 6 

подавался озон, который генерировался в озонаторе 

«ОП-100» (2) [17–19], работающем на кислороде, 

вырабатываемом кислородным концентратором 

«ОХУ-6000» 5. Расход кислорода устанавливался с 
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помощью измерителя расхода 3. Напряжение элек-

трического тока, подающегося на генератор озона от 

источника электрического питания 1, измерялось 

киловольтметром С-96 12. Концентрация озона в 

изотермической исследовательской камере 6 контро-

лировалась измерителем концентрации озона «Медо-

зон 254/5» 8. Для предотвращения попадания озона в 

атмосферу озоно-кислородная смесь на выходе из 

изотермической исследовательской камеры 6 и на 

выходе из озонометра «Медозон 254/5» проходила 

через основной и вспомогательный каталитические 

разложители озона 9, 11. 

Программа исследования электротехнических ма-

териалов при различных температурах и концентра-

циях озона включала следующие этапы: 

– исследование влияния температуры на свойства 

изоляции электротехнических материалов; 

– исследование влияния продолжительности воз-

действия озона при низких температурах на свойства 

изоляции электротехнических материалов; 

– исследование влияния концентрации озона на 

свойства изоляции электротехнических материалов. 

Для проведения исследований при комнатной 

температуре экспериментальная установка претерпе-

ла изменения – вместо полиуретановой исследова-

тельской камеры была использована камера из стек-

ла, в которой размещались испытуемые образцы. 

Общий вид экспериментальной установки представ-

лен на рис. 3. 

Для испытания каждой марки электротехническо-

го материала использовалось 5 образцов. Все образ-

цы имели длину 200±5 мм и перед испытаниями сги-

бались на угол меньше 90º – примерно 80º±3º. Изгиб 

и фиксация этого угла проводилась с помощью спе-

циального приспособления, в котором одновременно 

осуществлялось и его «заневоливание». Уменьшение 

угла сгиба позволяло увеличить напряженное со-

стояние изоляции кабелей в месте сгиба и тем самым 

смоделировать условия, которые могут реально про-

явиться во время проведения монтажных работ.  
 

 
 

Рис. 3 – Общий вид экспериментальной установки 
Fig. 3 – General view of the experimental setup 

 

Образцы перед экспериментальными исследова-

ниями обезжиривались медицинским спиртом для 

исключения влияния влаги и жировых загрязнений. 

Опыты проводились при значениях температуры: 

+24 ºС, +3 ºС, –6 ºС, –18 ºС и –24 ºС. Концентрация 

озона составляла от 2 г/м
3
 до 100 г/м

3
 [20, 21], а про-

должительность воздействия от 2-х до 8-ми часов. 

Следует отметить, что концентрация озона в опы-

тах была на порядок выше той концентрации, кото-

рая реально применяется в технологии хранения пи-

щевых продуктов. Но это позволило существенно  

 

 

сократить время проведения экспериментальных 

исследований. 

Образцы помещались в изотермическую камеру, 

которая устанавливалась в камеру с регулируемой 

температурой охлаждения. Для определения влияния 

озона на эксплуатационные характеристики электро-

технических материалов эксперименты проводились 

в последовательности, описанной ниже. Подготов-

ленные к экспериментам образцы, помещались в ис-

следовательскую изотермическую камеру и захола-

живались до требуемой температуры в соответствии 

с программой испытаний (табл. 1). 
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Таблица 1  

Программа испытаний  

Table  1  

Test  p rogram  
 

Т-ра, ºС Конц.  

озона, г/м3 

Время, час ВВГ 

(3-х жил.) 

ВВГнг 

(3-х жил.) 

ПВ3 

(3-х жил.) 

ПВС 

(одножил.) 

КГ 

(одножил.) 

–24 100 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

–24 2 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

-18 100 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

–18 2 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

–6 2 2 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

–6 2 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

–6 100 2 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

–6 100 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

+3 2 2 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

+3 100 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

+24 2 2 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

+24 100 8 Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 6 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 7 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 4 мм 

Кол. 5шт. 

Образец 

Ø 10 мм 

Кол. 5шт. 

 

Захолаживание проводили в течение 2–3 часов. За 

это время в камере температура выравнивалась до не-

обходимой по всему объему. Контроль над этим про-

цессом проводился с помощью трех термопар [22, 23]. 

Следующим этапом являлась подача озона в гер-

метичную камеру. Время ее продувки озоно-

кислородной смесью до одинаковой концентрации 

озона по всему объему составляло примерно один 

час. Контроль над этим процессом осуществлялся по 

измерению концентрации озона с помощью озоно-

метра «Медозон 254/5» [24]. 

Заданные программой испытания значения темпе-

ратуры и концентрации озона поддерживались посто-

янными в течение всего времени проведения опыта. 

После окончания эксперимента холодильная ма-

шина отключалась, и нагрев изотермической камеры 

вместе с образцами до температуры окружающей 

среды проходил в течение 24 часов. Контроль осу-

ществлялся с помощью термопар. 

После отепления образцы извлекались из камеры, 

подвергались внешнему осмотру и сопоставлению с 

образцами-свидетелями. Сопоставление проводились 

по следующим параметрам: 

– по наличию разрушения изоляции образца; 

– по изменению структуры изоляции образца за 

счет изменения поверхности материалов образцов, 

изменению цвета, появлению постороннего запаха; 

– по изменению испытательного напряжения по 

сравнению с испытательным напряжением для каж-

дого электротехнического материала в соответствии 

с ТУ [25–27]. 

Проведение экспериментального исследования на 

пробивное напряжение выполнялось на специально 

разработанном стенде, принципиальная схема кото-

рого представлена на рис. 4. 
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Рис. 4 – Схема экспериментальной установки для измерения испытательного 
напряжения на испытуемых образцах: T – трансформатор, О – образец, ЛАТР – лабораторный автотрансформатор 

Fig. 4 – Scheme of the experimental setup for measuring the test voltage on the test samples:  
T – transformer, О – sample, ЛАТР – laboratory autotransformer 

 

На испытуемые образцы подавался переменный 

ток частотой 50 Гц и напряжением от 0 до 5 кВ [28]. 

Это обеспечивалось высоковольтным трансформато-

ром (Т) и лабораторным автотрансформатором 

(ЛАТР). Защита высоковольтного трансформатора 

обеспечивалась двумя сопротивлениями по 7,5 Мом. 

Испытательное напряжение подавалось с одной сторо-

ны образца на две жилы, а с другой – эти жилы были 

разведены между собой на расстояние не менее 50 мм. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

В табл. 2 приведены результаты эксперименталь-

ных исследований влияния температуры, концентра-

ции озона и времени его воздействия на разрушение 

изоляции исследованных образцов электротехниче-

ских материалов [29]. 

 
Таблица 2  

Результаты экспер именто в  

Table  2  

Exper imental  r esu l t s  

 

Т-ра, 

ºС 

Конц. 

озона, 

г/м3 

Время, 

час 
ВВГ ВВГнг ПВ-3 ПВС КГ 

–24 100 8 
Растрескивание изоляции, выделение пластификатора (маслянистая 

поверхность изоляции), появление постороннего запаха 

 

 

 

 

 

Разрушение 

изоляции 

–24 2 8 
Нет изменений 

–18 100 8 
Растрескивание изоляции, выделение пластификатора (маслянистая 

поверхность изоляции), появление постороннего запаха 

–18 2 8 Нет изменений 

–6 100 2 
Выделение пластификатора (маслянистая поверхность изоляции), 

появление постороннего запаха 

–6 100 8 
Выделение пластификатора (маслянистая поверхность изоляции), 

появление постороннего запаха 

–6 2 2 Нет изменений 

–6 2 8 Нет изменений 

+3 2 2 Нет изменений 

+3 100 8 
Выделение пластификатора (маслянистая поверхность изоляции), 

появление постороннего запаха 

+24 2 2 Нет изменений 

+24 100 8 
Выделение пластификатора (маслянистая поверхность изоляции), 

появление постороннего запаха 

 

Как видно из табл. 2, температура оказывает 

более заметное влияние на механическую проч-

ность образцов ВВГ, ВВГнг, ПВ-3 и ПВС, изоля-

ция которых выполнена из поливинилхлорида. Так, 

при проведении опыта при температуре –24 ºС и 

концентрации озона 100 г/м
3
 у образцов ВВГ и 

ПВ-3 наблюдалось растрескивание изоляции в 

месте сгиба.  
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При температуре –6 ºС и концентрации озона 

100 г/м
3
 у всех образцов кроме КГ, изоляция оказа-

лась неповрежденной, не считая покрытия ее масля-

нистым слоем за счет выхода пластификатора из изо-

ляционного материала [30]. На кабель же с резиновой 

изоляцией существенное влияние оказывает концен-

трация озона – даже при низкой концентрации в 2 г/м
3
 

резиновая изоляция полностью разрушилась. 

Высокая концентрация озона оказывает заметное 

влияние на появление пластификатора на поверхно-

сти исследуемых образцов. Этот процесс сопровож-

дается появлением маслянистости на поверхности 

образца, специфического запаха и изменением окра-

ски изоляции, что связано с изменением структуры 

материала.  

Эксплуатация электротехнических материалов в 

озоно-воздушной среде может приводить к измене-

нию структуры материала, что может понизить его 

изоляционные свойства. Это обстоятельство требует 

проверки и проведения специальных исследований в 

соответствии с ТУ на электротехническую продук-

цию. Кабели могут считаться пригодными для экс-

плуатации, если их изоляция выдерживает в течение 

3-х минут испытательное напряжение, соответст-

вующее его номенклатуре. 

Как видно, большинство образцов после воздей-

ствия низких температур и высоких концентраций 

озона выдержали испытания и, следовательно, могут 

быть пригодны для дальнейшего использования. Ис-

ключение составляют образцы электротехнических 

материалов марки КГ. Наблюдалось растрескивание 

изоляции некоторых образцов марки ВВГ, ВВГнг, 

ПВС и ПВ-3 при температурах охлаждения –18 ºС и 

–24 ºС, что можно объяснить тем, что образцы были 

нагружены в большей степени по сравнению с их 

нагружением в реальных условиях.  

 

4. Заключение 

 

В результате выполненной работы, можно счи-

тать, что в условиях эксплуатации при температуре 

от –24 ºC до +24 ºC и, при концентрациях озона, не 

превышающих 40 г/м
3
, электротехнические материа-

лы марок ВВГ, ВВГнг, ПВС и ПВ3 не разрушаются. 

Разрушение образцов марок  ВВГ, ВВГнг, ПВС и 

ПВ3 при температуре –18 ºC и –24 ºC и концентра-

циях озона 100 г/м
3
 обусловлено тем, что образцы 

были нагружены в большей степени по сравнению с 

реальными условиями. Кроме того, следует отме-

тить, что образцы электротехнических материалов 

марки КГ не совместимы с ЭИТ-технологиями, так 

как разрушаются даже при малых концентрациях 

озона (2 г/м
3
). 
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