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CZAS STABILIZACJI POLA CIEPLNEGO
KABLA ZAKOPANEGO W ZIEMI

Streszczenie. Proces nagrzewania sie zyt kabla
pracujacego w ziemi, przy pradzie o statym natezeniu,
przebiega bardzo powoli, w miare rozprzestrzeniania
sie pola cieplnego kabla w ziemi.

W pracy podjeto probe oceny wielkosci czasu potrzeb-
nego do stabilizacji pola cieplnego kabla w warunkach
znamionowych*

Rozpatrujac prace pojedynczego kabla elektroenergetycznego za-
kopanego w dowolnym tyrpie gruntu z aspektu dopuszczalnej ob-
cigzalnosci pradowej dtugotrwatej, nalezy ustali¢ czasokres
konieczny do stabilizacji pola cieplnego kabla.

Po zakaczeniu pradu zmiennego, o stakym natezeniu, na zyty ka-
bla, obserwujemy narastanie przyrostow temperatury zyty tak
dtugo, jak ddugo rozprzestrzenia sie pole cieplne w bryle zie-
mi, odprowadzajacej ciepto wokdét kabla. Przyrosty temperatury
zyt po czasie rzedu kilku dni sg juz nieduze, np. rzedu 1°C

na dobe, podczas gdy pole temperaturowe zdazydo sie rozprze-
strzeni¢ dopiero na stosunkowo niewielka odlegtos¢ od osi ka-
bla. Dla przyk¥adu po czasie trwania obcigzenia pradowego zna-
mionowego o stakbym natezeniu, ok. 100 godzin urzadzenia termo-
metryczne zainstalowane w odlegtosci ok. 150 cm od osi kabla,
w giab ziemi, nie reagowaly jeszcze na strumien ciepla kabla.
Mogtoby sie wiec wydawa¢, ze mate przyrosty temperatury zyt
kabla sg dowodem zaistnienia stanu cieplnie ustalonego zardéwno
w kablu jak i1 w ziemi odprowadzajgcej ciepto. Rozumowanie tego
typu prowadzi do duzych bkedéw, gdyz nawet po dwu tygodniach
trwania obcigzenia pradowego ustalonego kabla, przyrost tempe-
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ratury jego zy* osigga dopiero 70-30% przyrostu temperatury dla
stanu cieplnie ustalonego.

Dopuszczalna temperatura dbugotrwata zyt kabla, a tym samym
dopuszczalny diugotrwale przyrost temperatury zyk ponad tempe-
rature ziemi, na gltebokosci zakopania kabla, tworzag podstawowe

kryterium dla prawiddowej technicznie i1 ekonomicznie pracy ka-
bla z aspektu intensywnosci przebiegu procesu starzenia izola-

cji.

W artykule tym podjeto prébe ustalenia czasu stabilizacji
pola cieplnego kabla. W dalszych rozwazaniach przyjeto naste-
pujace zatozenia upraszczajace:

a) na powierzchni i w ghebi ziemi panuje Srednia temperatu-

ra niezalezna od warunkéw atmosferycznych + 15°C,

b) bryta ziemi odznacza s$.e jednorodnag struktura,

c) ustalony rozkd#ad pola temperaturowego w ziemi odpowiada
teorii Kennelly*ego - Neher*a,

d) procesowi ruchu ciepta w ziemi nie towarzyszy zjawisko
migracji wilgoci wokdét kabla,

e) w kablu wydziela sie stale jednostkowa moc cieplna
w W/cm.

Czas stabilizacji pola cieplnego wzorcowego obliczy¢ mozna
ze wzoru:

w ktoérym oznaczaja:

t v - czas, w sek,

Q - catkowita 1los¢ ciepta zakumulowana w\ﬁablﬂ iwbryle
ziemi w stanie cieplnie ustalonym, w O;S
g - jednostkowa moc cieplna wytwarzana w kablu w W/cm.

Wielkos¢ Q wyznaczy¢ mozna z zaleznosci

&)
O
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w ktorej:
- przyrost temperatury ponad temperature otoczenia
w punkcie x pola cieplnego, w C,
. . - . WesOk
CZ - ciepto wtasciwe gruntu jednorodnego, w “c g
/ - gestos¢ whkasciwa objetoéciowa\gruntu, w g/cm ,
z

dv - elementarna objetos¢ gruntu.

Rownanie powyzsze napisa¢ mozna w postaci potréjnej cakki

« e IK}' o zl L°\P &V z “dx>ay,aii °
\Y X &Yy

wzgledem zmiennych niezaleznych X, y 1 z.
W réwnaniu (2) zastgpiono przyrost temperatury dowolnego
punktu x brydy ziemi wzorem:

x2+(2h-y)2 (¢))
el M — .
X +

Zaleznos¢ (4) po przeksztatceniu do postaci

XI2 + (y + —»% éE]_L_EIfX n

przedstawia rownanie rodziny k&t (powierzchni ekwitermicznych)
0 promieniach

H= gaylL =b.et ®)
e -1
xn stosunkowo bardzo matej masy kabla wobec masybry-

4y ziemi przewodzacej, pominieto ja w rozwazaniach.
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ktérych srodki przesuniete sg wzgledem ukdadu wspddrzednych w
osi kabla, o odcinek

We wzorach (@), (), ) i (7) oznaczaja:
h - gtebokos¢ zakopania kabla, w cm,

W 2# A

g - opornos¢ cieplna wkasciwa gruntu, w

Przykdadowo na rysunkach 1 i 2 zilustrowano rozktad tempe-
ratury dla stanu cieplnie ustalonego i pradu znamion8wego, wo-
kot kabla AKPtA, o napieciu 6 kV i przekrojach 50 mm i 240

J-J+, “160A
f,
4 -/5°C

daa 1

Rys. 1

Rozktad pola cieplnego w ziemi wokét kabla 6kV AKSFtA 3x50mm
(wg Kennel ly»ego)

2
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Poniewaz jednak rozkdtad pola cieplnego wokot kabla w ziemi nie
jest funkcjag wspotrzednej z, gdyz zakbada sie grunt jednorod-
ny wzdtuz osi kabla, przeto wstawiajgc zamiast dz "z =1"
mozna napisac

£z
13 . / 4 _ 231 In .dX.dy (9)
®
J-Jokp *3KA
fu" 80
m i>_**!5'c

Rys. 2. Rozk#ad pola cieplnego w ziemi wokét kabla 6kV ARSPtA
3x240 mm2 (wg Kennelly®ego)

Wstawiajgc wyrazenie na catkowitg i1los¢ ciepta Q jjrownanie
9] da wzoru (1) otrzymuje sie po przeksztakceniach

Lo—— i 20 @O Y2 aay 10
bt ez I 27 T2~

®
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lub przechodzac do logarytméw dziesietnych

®
gdzie:

1. L _ cm2
@, J - c" t0 dyfuzyjnos¢ termiczna, w

Z wzoru (11) wynika, ze teoretycznie czas stabilizacji pola
cieplnego nie zalezy od wielkosci pradu o statym natezeniu,
ptynacego przez zyty kabla i jest rowny nieskonczonosci. Jed-
nakze catke podwdjng niewltasciwg po nieskonczonym obszarze
catkowania (F) sprowadzi¢ mozna do catki podwdjnej wkasciwej
ustalajac odpowiednio granice catkowania.

Przyjmujac np. za przyrost temperatury zydy w stanie ciepl-
nie ustalonym, przyrost temperatury o jeden stopien Celsjusza
mniejszy od przyrostu osigganego po czasie nieskonczenie ddu-
gim, zaweza sie obszar catkowania do bryty ziemi lezacej wew-
natrz powierzchni walcowej ekwitermicznej okreslonej przyro-
stem temperatury = 1°C.

Jest oczywistym, ze obszar catkowania moze by¢ wyznaczony
réwniez innymi powierzchniami ekwitermicznymi przyrostow tem-
peratur, w zaleznosci od tego z jaka doktadnoscig zamierza sie
przeprowadzi¢ obliczenia.

Przy podanym wyzej zatozeniu = 1°C, mozna z wzoru (4
otrzyma¢ zaleznos¢ okreslajacg granice catkowania, a mianowi-
cie:

@2)

Traktujgc pole cieplne kabla jako symetryczne wzgledem osi pio-
nowej Yy, mozna ze zwigzku (12) wyznaczy¢ granice catkowania

wg osi poziomej X
0 < x<y2b (Ch-y)-y~ as3)
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stad:
+h ~2b (h-y)y o] ?
/ 1«/ (w)
-(b+tB) O + N

Catkujac przez czesci wyrazenie (14) wpierw wzgledem zmiennej
niezaleznej x otrzymuje sie

V2b(h-y)-y2 p 2
IX =J Ig - +|2h~"g dx @s)
adx = dx; u = Ig *2+"2h,
stad
vV =x

du X2 +y2  2xCr+y2)-[x2+@h-y) %4+ 8ix~A-hl,— ~— .

- x2+(2-y )2 (iry2) po+ @h-y)1(x #2)
@16)
wiec
2 Mpih-y)-~ ,
i T yerjz T SN0V oy ybén-yy

an
Wyrazenie calkowe wymierne mozna zastgpi¢ sumg utamkéw wg za-

leznosci

2 Ax>B Ox + D
C2+y2) [ A (2h-y)2|" x2+y2 + x2+(2h-y)2
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gdzie: A, B, C i D to wspotczynniki obliczone z réwnania.
Spedniajg one zwigzki:

A+ C=0 19
B+ DEL1 (20)
A(2h-y)2 +Cy2=0 D)
B(2b-y) + Dy =0 (¢2))
stad

A =0 @)
C =0 24)

B = £- ()

4hch-y )

D=1 -——-—— (26)

4h by ) )

Wobec tego catke w wyrazeniu (17) napisa¢ mozna w postaci

dx
i (R2+y2) [k2+(2h-y)2] 4C ~ BI x2+y2 + @b-y)2 *
@n

arc tg | + 7— arctg -t
4h(b-y )y 7 (4h -4hy )(@2h-y) 2h*y
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Wobec powyzszego rozwigzanie catki 3~ wg wzoru (15) P*®7*
bierze postac

T [xIn ELzji 8h(y-h )['aro tg'%
= [xIn Zji - y-h.)———— -
X L n z [4h(h-y Dy

(@8

(a™-Ahy+y2)arctg 2E-y~
(4h2- "4b2) (h-y) J

Z kolei po wstawieniu granicy catkowania dla zmiennej nie-
zaleznej x nalezy zcatkowa¢ wyrazenie(28) wzgledem zmiennej

y, W przedziale catkowania

- b+B) ««y<- h 9

Wobec tego wzér (28) przybierze postaé¢ catki pojedynczej z wy-
razenia

t _ 0"843. f AMh-yl-y2 Ig [2b(n-y)-y2] " (DTyl_
st " _0j+H) 2MA -y)

arctg febCh-yJ-y2

~saon T
( y)_(b+E) 4b(b-yN)y"

~bib-yi-y2

4h2-41LT + y2 arctg 5E:y_ " dy

+ (4hi-4hy™)(2b-y)

30)

Wyniku koricowego nie podano ze wzgledu na powazne trudnosci
r rozwigzaniu tego typu calki i malg przydatnos¢ obliczeniowg
rzoru wynikowego. Uwaza sie za korzystniejsze obliczenie rezul-

tatu za pomocg maszyny cyfrowej .
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Czas przyblizonej stabilizacji termicznej pola cieplnego
wzorcowego jest wg wzoru (30) funkcja dyfuzyjnosci termicznej
[z oraz granic catkowania, zaleznych z kolei od jednostkowej
mocy cieplnej wydzielajacej sie w kablu 1 od opornosci ciepl-
nej wkasciwej gruntu.

Dyfuzyjnos¢ termiczna ziemi ~alezy od jej specyfiki 1 waha
sie w granicach (2-12)-10-» wg roznych zrédet, 1z28 opor-
nos¢ cieplna wkasciwa w przedziale 40 - 500

Jednostkowa moc cieplna kabla okreslona jest wielkoscig pradu
przeptywajacego przez zyty. W przypadku wiekszych przekrojow
zy* (wiekszych pradow znamionowych) i przy wiekszych oporno-
Sciach cieplnych wkasciwych, a statym cieple wkasciwym, czas
stabilizacji jest odpowiednio wiekszy 1 na odwrét.
Rozpatrujac obszar catkowania tylko po jednej stronie osi
pionowej Yy 1 przechodzac do logarytmow dziesietnych mozna

napisa¢ wzér (1) w postaci

GD

Catke podwdjnag po potowie obszaru - koka, wzgledem zmiennych
X 1y obliczy¢ mozna réwniez metoda przyblizong, z dowolng
doktadnoscig. Wg tej metody podzielono potowe obszaru catko-
wania na n dowolnych przedziatéw - sektoréw katowych (h$p),
odk +adanych wzgledem srodka kabla od osi +y do -y, przy czym
suma tych katéw réwna jest 180°.

W kazdym sektorze katowym znajduje sie rozkdad funkcji

€29

dla symetralnej sektora kata Aip® zaktadajac kazdorazowo odpo-
wiednig zaleznos¢
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- oraz sume dowolnej ilosci m wyrazen, np. w i-tym sektorze
zbudowang nhastepujaco:

)_

. } - J.
A izZi,m (i mtl i,m

FZi,1(r1,2 “ r1,1 5+ Zi,2(rl,3 rl,2i+=*"
GH

We wzorze (34) wielkosci r oznaczaja odpowiednie odlegto-
Sci rozpatrywanych punktéw brydy ziemi od osi kabla, a "Z",
Srednie arytmetyczne wielkosci funkcji przyporzadkowane prze-
dziatom (ri+”® - ri).

Tworzgc sumy dla poszczegélnych sektorow katédw w obszarze
catkowania, po jednej stronie osi Yy, okreslonym zaleznoscig
mp- (2), otrzymuje sie relacje:

2 \ =
Ulg X2+N ~xX £ dxdy o g = -rn,m- =

® X +7 1

=JIE5 [Z1.1Qrl.2"rl .13+ Z1,2QrL,3 * rlt2)+**+71 ,mGd ,rH-I'ri, m)+

w310 [22,1(r2?22 “r211)+22,2Cr2,3"r2t2)+***+72 mCr2,m+" r 2,m>f

)*-- '+Zn,m(r%,m+1'_r%,m)

€)

[Zn_.1Cr=2"r""1
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Ostatecznie na podstawie wzoru (35) czas przyblizonej stabili-
zacji termicznej pola cieplnego wzorcowego mozna obliczy¢ ze

zwigzku

*st 2 °*556 1l eZjm -* * % > (56)

Znajac wielkosci fizyczne gruntu o ,C i / mozna wyznaczyc¢
teoretyczny czas stabilizacji termicznej dla dowolnego kabla
i dla dowolnego obciagzenia pradowego.

Wedtug réwnania (36) czas stabilizacji nie zalezy pozornie
od jednostkowej mocy cieplnej wydzielajgcej sie w kablu, a o-
kreslonej pradem o stalym natezeniu, jednak wielkos¢ ta znaj-
duje wyraz w obszarze catkowania, okreslonym wzorem (12).

Na podstawie zwigzku (36) obliczono przyktadowo czas przy-
blizonej stabilizacji pola cieplnego wzorcowego (wg rozk#adu
A_E. Kennelly*ego) dla kabla 3x50 mm , typu AKFtA, o napieciu
6 kV, przy nastepujacych zatozeniach:

gtebokos¢ zakopania kabla h =80 cm,
grunt jednorodny o ayfuzyj-

nosci termicznej az =6.10 ~p
opornosc¢ cieplna wkasciwa ez= 80 CyCm
ciezar objetosciowy N =15 g/,
ciepto wkasciwe CZ=1,£ - SEA

obszar catkowania wyznaczony jest powierzchnig ekwitermiczng
= 1%
Czas ten wynosi

tst = 6870000 sek S 1910h S 79,5 doby = 11,4 tyg a 2,65 mies. &
£ 0,22 roku
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W rzeczywistosci jednak czas ten bedzie dhuzszy poniewaz:

a) w obliczeniach powyzszych zatozono, ze catkowita ilos¢
ciepta powstajacego w kablu,w czasie stabilizacji pola cieplne-
go, skumulowana jest przez bryte ziemi o rozmiarach okreslonych
wzorem (12). Tymczasem skoro tylko ciepto rozprzestrzeni sie w
ziemi w promieniu réwnym glebokosci zakopania kabla, zachodzi
proces czesciowego jego oddawania do powietrza, przez powierz-
chnie ziemi. Wobec tego czas stabilizacji pola cieplnego kabla
bedzie wiekszy prawie dwukrotnie od wartosci obliczonej.

b) rzeczywisty rozkd#ad pola cieplnego ustalonego w bryle
ziemi lepiej odpowiada teorii prof. St. Sladowskiego, tj. roz-
ptywowi ciepta kabla ku dwom powierzchniom ekwitermicznym. W
zwigzku z tym wypadkowe, wzorcowe pole cieplne przesuniete
jest bardziej w ghab ziemi w stosunku do pola okreslonego wg
teorii A.E. Kennelly*ego. Czas stabilizacji ulegnie przez to
dodatkowemu powiekszeniu.

c) W obliczeniach czasu stabilizacji okreslono obszar cak-
kowania przez powierzchnie ekwitermiczng = 1 C. Przyjmu-
jac za_ AN wartos¢ mniejszg od 1°C, powieksza sie obszar
catkowania i wydduza czas stabilizacji pola cieplnego.

Na podstawie przeprowadzonych wywodéw, stwierdzi¢ mozna, ze
0 dopuszczalnej obcigzalnosci termicznej ddugotrwatlej dla dane-
go typu kabla i gruntu, przy wyréwnanym dobowym grafiku obcig-
zenia, nie nalezy wnosi¢ na podstawie pomiardw temperatury zy-
4y kabla dla czasow krotszych niz 1 do 6 miesiecy, w zalezno-
Sci od typu gruntu. Przyrosty temperatury zydy kabla po czasie
rzedu dwéch tygodni, abstrahujac od zjawiska migracji wilgoci,
sg iIstotnie nieznaczne (wg pomiaréw autora rzedu 0,5 °C na do-
be) dlatego, ze stosunkowo mate i1losci mocy jednostkowej, wy-
dzielajacej sie w kablu "taduja"™ warstwy ziemi o coraz to wiek-
szych pojemnosciach cieplnych czastkowych. Jednak w warunkach
eksploatacyjnych, przy diugotrwatej pracy kabla 1 wyrdwnanym
grafiku obcigzenia dobowego, nie mozna tego zjawiska nie brac

pod uwage.
Rekopis z#ozono w redakcii w styczniu 1967r.
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Pe3nnne

Uponecc HarpeBa zza pafioTasmero b setise xafiexz, npz toze no-
CTOHHHoro HanpazeHza, npoxoxHT czhoirom uesaeHHO, c ogHOBpe-
uehhhm pacnpocTpaHeHHez TenjiOBoro noaa zafieaa b 3euae.

B CTaTbe aBTOp naTanca onehht+ BpeMa, Heofixoxziioe saa clafia—
aMsanaa TpnaoBoro noaa zafieaa, pafiOTammero npz HOHHHaabHoM
Harpysxe.

ME OP THE HEAT FIELD STABILIZATION OP THE CABLE BURRLED

TIME
IN THE EARTH

1
N
Summary

Heating process of the cable conductors working in the earth
at the steady intensity current is running very slowly, within
propagation of the heat field of the cable in the earth. In
the evaluation of the time rate necessary for the stabilization
of the heat field of the cable in the rated conditions.



