
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2015

243ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 621.315

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ НОМИНАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ НАГРУЗКИ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ПРОКЛАДКИ КАБЕЛЕЙ 

Будаян В.А., Труфанова Н.М., Смышляева Т.В.
ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 

Пермь, e-mail: ktei@pstu.ru

Данная работа посвящена решению задачи сложного тепломассопереноса при различных способах про-
кладки силовых кабелей с целью определения номинальной токовой нагрузки и рационального режима ра-
боты кабельных линий. Величина токовой нагрузки силовых кабелей напрямую зависит от температурного 
поля в месте его прокладки, на которое, в свою очередь, влияют следующие факторы: условия теплообмена, 
теплофизические характеристики используемых материалов и многие другие. Предложенная математиче-
ская модель процессов сложного тепломассопереноса основывается на законах сохранения массы, коли-
чества движения и энергии. Поставленная задача тепломассопереноса в условиях естественной конвекции 
решалась численно методом конечных элементов в инженерном программном пакете Ansys Fluent. В резуль-
тате численного решения получены мощности тепловых потерь в металлических элементах конструкции 
силового кабеля, поля температур при различных способах прокладки силовых кабелей. Определены до-
пустимые токовые нагрузки и условия прокладки, обеспечивающие безопасность работы кабельных линий. 

Ключевые слова: прокладка силовых кабелей, тепломассоперенос, максимальная температура силового кабеля, 
температурное поле
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This work is devoted to solving the problem convective complex heat and mass transfer at various ways of 
laying of power cables in order to determine the nominal current load and rational mode of operation of cable lines 
The magnitude of the current load power cables depends on the temperature fi eld in a place of its laying, which in 
turn infl uenced by the following factors: the conditions of heat transfer, thermal characteristics of the materials used 
and many others. The mathematical model of the processes of complex heat and mass transfer based on the laws 
of conservation of mass, momentum and energy. The problem is solved numerically under conditions of natural 
convection of the fi nite element method in engineering software package Ansys Fluent. As a result, the numerical 
solution of obtained power of heat loss in metal structural elements of the power cable, temperature fi elds at various 
ways of laying of power cables. The permissible current loading and installation conditions to ensure the safety of 
the cable lines.

Keywords: Laying of power cables, heat and mass transfer, the maximum temperature of the power cable, temperature 
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Поскольку величина номинальной то-
ковой нагрузки кабелей с пластмассовой 
изоляцией однозначно связана с темпера-
турным режимом работы кабельной линии 
и ограничена значением рабочей темпера-
туры, то при выборе способов прокладки 
кабельных линий в зданиях и сооружениях 
и при внутренней прокладке электропро-
водок необходимо учитывать теплофизи-
ческие свойства материалов и условия те-
плообмена. Наиболее часто используется 
открытая прокладка кабелей по перекрыти-
ям, стенам и скрытая прокладка под слоем 
штукатурки (в штробе) или в каналах вну-
три стен. Прокладка кабелей по перекрыти-
ям, стенам из негорючих материалов про-
изводится без использования каких-либо 
дополнительных элементов. Прокладка по 
поверхностям из горючих материалов про-
изводится с использованием полос из него-
рючих материалов (металла).

На рис. 1 приведены исследуемые раз-
личные способы-схемы прокладки кабеля. 

Прокладка кабелей в подвальных поме-
щениях чаще всего производится под по-
толком (полом первого этажа) (рис. 1, в).

Скрытая прокладка кабелей произ-
водится в каналах внутри стен из бетона 
(рис. 1, г) или под слоем штукатурки на сте-
нах из кирпича (в штробе) (рис. 1, д).

Целью работы является математическое 
моделирование процесса теплопереноса 
в кабельной линии и окружающей среде 
и определение величины токовой нагрузки 
и необходимых условий эксплуатации ка-
белей с пластмассовой изоляцией в каждом 
конкретном случае прокладки. Аналогич-
ные исследования проводились для кабель-
ных линий в подземных кабельных кана-
лах [1–3], где конвективная составляющая 
в процессе теплопереноса играла незначи-
тельную роль. В работах [4–7] рассмотрены 
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процессы теплопереноса для кабельных ли-
ний, проложенных в земле. Исследованию 
теплового режима кабеля, проложенного 
в стене, посвящена работа [8], где не рас-
сматривалось пространство вокруг стены. 

Объектом численного моделирования 
в данной статье являются силовые кабели, 
проложенные различными способами, схе-
матичное изображение которых представ-
лено на рис. 2, 3.

        
                                           а                                                             б  
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Рис. 1. Прокладка кабеля:
а, б – на стене; в – под потолком; г – в закрытом канале; д – под слоем штукатурки;

1 – стена или перекрытие; 2 – кабель; 
3б – металлическая полоса; 3г – канал; 4 – слой штукатурки

     
                                а                                                                         б

Рис. 2. Открытая прокладка кабеля по стене:
а – 1 – кабель; 2 – стена из кирпича; 3 – железобетонное перекрытие; 4, 5 – помещения; 
б – 1 – кабель; 2 – стена из горючего материала; 3 –перекрытие из горючего материала; 

4, 5 – помещения; 6 – металлическая полоса
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Рис. 3. Скрытая прокладка кабеля: 
а – под слоем штукатурки: 1 – кабель; 2 – стена из кирпича; 

3 – железобетонное перекрытие; 4, 5 – помещения; 6 – штукатурка; 
б – прокладка кабеля в канале: 1 – кабель; 2 – стена из железобетона; 

3 – железобетонное перекрытие; 4, 5 – помещения; 6 – канал

Таблица 1
Теплофизические свойства материалов

№ 
п/п Наименование Плотность, кг/м3 Теплоемкость, 

Дж/(кг∙°С)
Теплопроводность, 

Вт/(м∙°С)
1 Медь 8978 381 387,6
2 Алюминий 2719 871 202,4
3 ПВХ кабельный изоляционный 1500 1170 0,11
4 ПВХ кабельный для оболочек 1310 1260 0,16
5 Стена кирпичная 1900 870 0,67
6 Железобетон 2500 840 1,70
7 Древесина (сосна) 700 2310 0,173
8 Сталь 8030 502 16,27

В табл. 1 приведены теплофизические 
свойства материалов прокладки и элемен-
тов конструкции кабеля.

Математическая модель движения и те-
плопереноса в кабельной линии и окружаю-
щем пространстве основывается на законах 
сохранения массы, количества движения 
и энергии. При создании математической 
модели сделаны следующие допущения: 

процесс стационарный; задача плоская; те-
плофизические свойства твердых матери-
алов постоянны; течение воздушных масс 
ламинарное; сложная конструкция изоляции, 
оболочки и других конструктивных элемен-
тов кабеля заменена однородным монолитом 
с усредненными характеристиками [9, 10].

С учетом сделанных допущений система 
дифференциальных уравнений имеет вид

  (1)

  (2)
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  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

  (7)

где x, y – декартовые координаты; 
Ux, Uy – компоненты вектора скорости воз-
духа; t – температура, °С; P – отклонения 
давления воздуха от гироскопического; 
g – ускорение свободного падения; ρ, μ, 
λ – теплопроводность, плотность и вяз-
кость воздуха; ρ0 – плотность воздуха при 
температуре t0 = 20 °C, qv – мощность вну-
треннего источника тепла; β – темпера-
турный коэффициент плотности воздуха 
1/°С; λк, λi – теплопроводность изоляции 
кабеля и материалов заделки. 

Граничные условия: для скоростей на 
твердых поверхностях выполнялось усло-
вие – непроникновения и прилипания; на 
границах расчетной области заданы адиа-
батические условия теплообмена; на гра-
ницах контакта разнородных сред задаются 
граничные условия четвертого рода и усло-
вия сопряжения температур.

Мощность внутреннего источника 
тепла в токопроводящей жиле определя-
ется согласно закону Джоуля – Ленца по 
формуле

  (8)

где I1 – номинальный ток жилы силово-
го кабеля (А);  – коэффициент удельной 
электропроводности токопроводящей жилы 
силового кабеля (см/м).

Для реализации математической модели 
(1)–(8) использован метод конечных эле-
ментов и программный комплекс ANSYS. 
Исследуемые объекты – кабель ВВГнг 4×1,5 
и способ прокладки, представленные с по-
мощью ICEM CFD.

Для решения задачи полученная гео-
метрия разбивается на конечные элемен-

ты. Исследование сходимости задачи 
позволило определить необходимое чис-
ло конечных элементов и итераций. До-
статочным оказалось 200000 элементов 
и 150 итераций. 

В результате решения задачи тепломас-
сопереноса были получены температурные 
поля: при прокладке кабеля на поверхности 
стены и под потолком (рис. 4) при скрытой 
прокладке и проходке кабеля через стены 
или перекрытия (рис. 5).

При открытой прокладке кабеля 
с ПВХ изоляцией на поверхности кир-
пичной стены максимально допустимая 
температура 70  °С (343 К) достигается 
при протекании по ТПЖ тока составля-
ющего 96 % от длительно допустимого 
[11]. При этом воздушные массы в не-
посредственной близости с кабелем на-
греваются до 36–39  °С, в верхней части 
помещения воздух нагрет до 34–36  °С, 
а поверхность стены вблизи от кабе-
ля – до 39–43  °С. В соседнем помещении 
стена, на которой проложен кабель, на-
гревается до 27–30  °С на уровне выше 
1,7 метра. При прокладке по деревянной 
стене в силу малой теплопроводности 
материала (дерево) условия работы кабе-
ля ухудшаются, что приводит к более вы-
соким температурам окружающего про-
странства и изоляции кабеля на 7–10 % 
и снижению токовой нагрузки до 90 % от 
длительно допустимой. 

В результате произведенных расчетов 
были определены токовые нагрузки, при 
которых температура кабеля не превышает 
максимально допустимую для всех спосо-
бов прокладки, рассмотренных в работе. 
В табл. 2 представлены доли от длительно 
допустимых токов (в соответствии с ГОСТ) 
для различных способов прокладки, при 
которых температура изоляции кабеля не 
превышает максимально допустимую тем-
пературу. 

Таблица 2
Сравнение способов прокладки 

по токовой нагрузке

№ 
п/п Способ прокладки Соотношение 

токов

1 На стене из дерева 0,9

2 На стене из кирпича 0,96

3 Под потолком 1,01

4 Под штукатуркой 1,05

5 В канале 1,10
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Рис. 4. Температурные поля при прокладке кабеля:
а – на стене из кирпича; б – на стене из дерева; в – под потолком

          
                                      а                                                              б  

Рис. 5. Температурные поля при скрытой прокладке кабеля:
а – в канале; б – под слоем штукатурки

При сравнении рассмотренных спосо-
бов прокладки кабелей можно сделать вы-
вод: прокладка кабелей по стенам из де-
рева характеризуется худшими условиями 
охлаждения. Нагрев кабеля до максималь-
ной длительно допустимой температуры 
происходит при меньшей токовой нагруз-
ке. При аналогичном способе прокладки 
по стене из негорючего материала охлаж-

дение кабеля происходит более эффектив-
но. Из рассмотренных открытых способов 
прокладки электропроводок предпочте-
ние необходимо отдать прокладке по по-
толку. Прокладка в каналах и под слоем 
штукатурки обеспечивает наиболее благо-
приятные условия охлаждения, механи-
ческую защиту кабелей от повреждений 
и является предпочтительной. 
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