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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 

В КАБЕЛЬНОМ КАНАЛЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ
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ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 
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В представленной работе построена двумерная математическая модель процессов тепломассообмена 
в подземном кабельном канале при стационарном режиме работы силовых кабельных линий. Поставленная 
задача основана на законах сохранения массы, количества движения и энергии, учитывающая тепловое из-
лучение в условиях естественной конвекции. Модель реализована в программном комплексе ANSYS Fluent 
с помощью метода конечных элементов. В работе приведена верификация предложенной математической 
модели путем сравнения полученных численных результатов с экспериментальными данными. Численно 
исследовано влияние климатических условий на реализуемое температурное поле в подземном кабельном 
канале. Определены величины токовых нагрузок и оптимальной передаваемой мощности при различных 
режимах нагружения кабельного канала, показаны пути возможного управления токовой нагрузкой силовых 
кабелей. 
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UNDER DIFFERENT OPERATING CABLE LINES
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In the present paper we construct a two-dimensional mathematical model of heat and mass transfer processes in 
the underground conduit at steady-state operation of power cable lines. The task is based on the laws of conservation 
of mass, momentum and energy, taking into account the thermal radiation in conditions of natural convection. The 
model is implemented in the software package ANSYS Fluent using the fi nite element method. The paper contains 
the verifi cation of the proposed mathematical model by comparing the numerical results with experimental data. 
Numerically investigated the infl uence of climatic conditions on the realized temperature fi eld in an underground 
conduit. The values   of current loads and optimum transmission power under different loading conditions of the cable 
channel shows a possible way control current load power cables.
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Оценка максимального допустимого 
тока высоковольтных силовых кабелей, 
проложенных в подземном кабельном ка-
нале, является важной задачей в сфере лю-
бых подземных разработок проектирования 
электрических сетей. На сегодняшний день 
электроэнергетика ожидает от подземных 
сетей высочайшую надежность и эффек-
тивную передачу электроэнергии. 

В работе рассмотрена задача процессов 
тепломассообмена в кабельном канале. Ис-
следуемый кабельный канал представляет 
собой бетонный монолит, находящийся на 
глубине одного метра от поверхности зем-
ли, в котором проложены трубы из полиэти-
лена с силовыми кабелями (рис. 1).

Пропускная способность кабельных ли-
ний напрямую зависит от температурного поля 
в кабельном канале. Для определения тем-
пературного поля необходимо решать задачу 
сложного тепломассообмена. Математическая 
модель движения и тепломассообмена в кана-
ле основывается на законах сохранения массы, 
количества движения и энергии [2, 6–7]. 

В зависимости от геометрии канала, 
передаваемой мощности и условий тепло-
обмена в кабельном канале могут реали-
зовываться различные режимы движения 
воздуха. Режим движения воздуха в ка-
бельном канале существенно влияет на 
температуру и в конечном итоге на про-
пускную способность кабелей. Выбор 
того или иного режима движения воздуха 
можно оценивать по критерию Рейнольдса 
[1]. Для рассматриваемой геометрии ка-
нала и условий теплообмена расчетный 
критерий Рейнольдса не превышает 600 еди-
ниц. В этом случае естественным было 
бы предположить, что реализуется лами-
нарное движение воздуха в канале. Были 
сделаны следующие допущения: задача 
стационарная, движение воздушного по-
тока ламинарное; теплофизические ха-
рактеристики материалов постоянны; 
сложная конструкция конструктивных 
элементов кабеля заменена однород-
ным слоем из полиэтилена c эквивалент-
ными свойствами.
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Рис. 1. Конструктивные элементы кабельного канала и используемые материалы

Система дифференциальных уравне-
ний, описывающая процессы тепломассо-
обмена в условиях естественной конвекции, 
имеют вид [3]:

Уравнение неразрывности:

  (1)

Уравнение движения:

   (2)

Уравнение энергии для воздуха:

    (3) 

Уравнение теплопроводности для ка-
бельных линий:

  (4)

Уравнение теплопроводности земли:

   (5)

Плотность воздуха зависит от темпера-
туры по закону Буссинеска [8]:

  (6)
где ρ – плотность материала; ρв – плотность 
воздуха (в зависимости от температуры); 
xi – декартовые координаты; ϑi – компоненты 
вектора скорости воздуха в канале; fi – сила 
конвективного переноса; c – теплоемкость 
среды; T – температура; λ – теплопрово-

дность воздуха; qv – мощность внутренних 
источников тепла; λк – теплопроводность 
конструктивных элементов кабельного ка-
нала; λз – теплопроводность земли; μ – ди-
намическая вязкость воздуха. 

Конвективный теплообмен между кабе-
лями и стенками полиэтиленовой трубы до-
полняется теплообменом излучением. 

Система уравнений (1)–(6) замыкалась 
следующими граничными условиями: на 
твердых непроницаемых границах канала 
и на поверхности кабелей для компонент 
скоростей воздуха задается условие прили-
пания и непроникновения; на поверхности 
земли задано граничное условие третьего 
рода; на трех других границах в массиве 
земли заданы адиабатические условия те-
плообмена; на границах контакта разно-
родных сред задавались граничные условия 
четвертого рода. 

Поставленная задача решалась с помо-
щью метода конечных элементов [4, 5].

Для проверки адекватности предложен-
ной модели были произведены численные 
расчеты методом конечных элементов и про-
изведено сравнение с натурными данными. 

Для исследуемого кабельного канала 
были сделаны натурные измерения, кото-
рые проводились с помощью бесконтактно-
го пирометра ТКА. 

В табл. 1 приведены условия, при кото-
рых происходили замеры температуры в ка-
бельном канале. 

В результате решения поставленной за-
дачи было получено температурное поле 
в кабельном канале. На рис. 2 показан уве-
личенный масштаб кабельной линии, на-
ходящейся под токовой нагрузкой. Рабочий 
ток одного кабеля составляет 107 А. 
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Время, число, месяц, год
11 часов, 

05.07.2012, 
ясная погода

Температура грунта, °С 15
Температура воздуха, °С 26
Токовая нагрузка одной кабель-
ной линии, А 107

Токовая нагрузка второй ка-
бельной линии, А 13

Температура первой кабельной 
линии, °С 25,7

Температура воздуха в первой 
трубе, °С 23,0

Температура второй кабельной 
линии, °С 22,0

Температура воздуха во второй 
трубе, °С 21,3

Максимальная температура на поверх-
ности первой кабельной линии составляет 
26,4 °С, температура воздуха в трубе 23,4 °С. 
Для второй кабельной линии 21,6 и 21,2 °С 
соответственно. Расхождение с табл. 1 со-
ставило не более 5 %. Этой погрешностью 
можно пренебречь в силу масштабности 
поставленной задачи. 

Рис. 2. Температурное поле кабельной линии

Управление нагрузочной способности 
кабельных линий в зависимости 

от режимов нагружения
Представлены картины распределения 

температурных полей при различных ре-
жимах нагрузки кабельных линий после 
решения поставленной задачи. 

На рис. 3 представлено температурное 
поле в кабельном канале и в массиве земли 
при максимально допустимых нагрузках 
кабелей для данных условий прокладки 
и работы кабельных линий.

По полученному температурному полю 
можно определить кабельные линии, нахо-
дящиеся в более жестких температурных 
условиях. Видно, что кабели, расположен-
ные ближе к центральной области канала, 
более нагреты, чем кабели, расположенные 
на периферии. Это необходимо учитывать 
при распределении нагрузки по каналу. 
Максимальная температура не превышает 
допустимой температуры для данных ус-
ловий прокладки. 

Рис. 3. Температурное поле кабельного канала 
при работе всех кабельных линий

Таблица 2
Эксплуатационные характеристики кабелей при различных режимах нагружения

Эксплуатационные характеристики
Количество работающих 

кабельных линий
1 6 8 14

Tmax, °С 90 90 90 90
Рабочий ток, А 274 134,4 127 115,7
Передаваемая мощность по одной линии, МВА На 6 кВ – – 1,32 9,62

На 35 кВ 16,6 8,14 – 42,1
Суммарная передаваемая мощность в канале, МВА 16,6 48,9 10,6 51,72
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В табл. 2 сведены результаты расче-

тов по определению эксплуатационных 
характеристик кабельных линий при раз-
личных режимах нагружения. Данные ре-
комендации по значениям токовых нагру-
зок полностью соответствуют критерию 
непревышения максимальной допустимой 
температуры, равной для данного типа изо-
ляции 90 °С, которая реализуется в кабель-
ном канале. 

Исходя из результатов, представленных 
в табл. 2 видно, что в случае если необхо-
димо передавать максимальную мощность 
по кабельным линиям на 35 кВ, отключаем 
кабельные линии на 6 кВ и увеличиваем 
рабочий ток на 16 %. Если в случае когда 
кабельный канал нагружен до максималь-
ной нагрузки и рабочий ток всех кабельных 
линий равен 115,7 А, то при работе только 
кабельных линий на 35 кВ рабочий ток уже 

составит 134,4 А, а суммарная передавае-
мая мощность будет равна 48,9 МВА.
Управление нагрузочной способности 

кабельных линий в зависимости 
от климатических условий

В наше время актуальной является про-
блема загруженности кабельных линий. Осо-
бую роль играют влияния климатических 
факторов, таких как, например, температура 
поверхности земли. В зимнее время возникает 
потребность увеличения нагрузки на кабель, 
которую можно обосновать, проведя исследо-
вание влияния климатических условий на тем-
пературное поле в канале и соответствующего 
выбора уровня передаваемой мощности.

На рис. 4 представлен график зависимо-
сти максимальной температуры в кабель-
ном канале от температуры грунта при ра-
боте всех кабельных линий. 

Рис. 4. Зависимость максимальной температуры в кабельном канале 
от температуры окружающего грунта

За основу взяты расчеты по определе-
нию температуры в кабельном канале при 
допустимой нагрузке всех кабелей. Темпе-
ратура грунта составляет 20 °С, а рабочий 
ток для кабельных линий равен 115,7 А. 
Из рис. 4 видно, что при уменьшении тем-
пературы грунта температура в кабельном 
канале уменьшается. Данное понижение 
температуры дает возможность увеличить 
пропускную способность кабельных линий 
в зимнее время года, когда потребности по-
требителей растут. Для оптимизации пере-
даваемой мощности по кабельным линиям 
в зависимости от климатических условий 

была осуществлена итерационная процеду-
ра по подбору рабочего тока для диапазона 
температур поверхности таким образом, 
чтобы температура изоляции не превышала 
допустимой температуры сшитого полиэти-
лена. В табл. 3 приведены эксплуатацион-
ные характеристики кабельного канала для 
различных температурных условий окружа-
ющего грунта. Также приведены рекомен-
дуемые максимально допустимые токовые 
нагрузки в зависимости от температурных 
условий окружающего грунта. 

Данные рекомендации актуальны при 
работе всех кабельных линий.
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Таблица 3

Эксплуатационные характеристики кабельного канала

Эксплуатационные характеристики Температура окружающего грунта, °С
‒20 ‒15 ‒10 ‒5 0 +5 +10 +15 +20

Максимальная температура в ка-
нале, °С 52 58 62 66 72,2 75,8 80 85 90

Рабочий ток кабельных линий, А 115,7 115,7 115,7 115,7 115,7 115,7 115,7 115,7 115,7
Допустимый рабочий ток (Темпе-
ратура в канале 90 °С) 140,7 136,6 133,3 130,4 127,7 125,3 122,8 119,5 115,7

Увеличение нагрузочной способ-
ности, % 21,7 18,1 15,3 12,8 10,3 8,3 6,1 3,3 0

Суммарная передаваемая мощ-
ность, МВА 62,9 61,1 59,6 58,2 57,07 55,94 54,89 53,39 51,72

Исходя из результатов, представленных 
в табл. 3, видно, что в зимнее время года, 
когда грунт охлаждается до отрицательной 
температуры, появляется возможность уве-
личивать токовую нагрузку до 20 % и тем са-
мым повысить значение суммарной переда-
ваемой мощности на 21 %. Все полученные 
результаты позволяют оперативно оценить 
максимальную пропускную способность 
кабельных линий по заданным условиям, 
спроектировать новую линию «с нуля» или 
модернизировать старую.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 13-08-96034).
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