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WYZNACZENIE OPORNOŚCI CIEPLNEJ ZEWNĘTRZNEJ 
KABLA PRACUJĄCEGO W POWIETRZU

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodę obliczania zewnętrznej 
oporności cieplnej kabli pracujących w powietrzu w oparciu o stosowa
nie równań kryterialnych obowiązujących w przypadku występowania dzia
łania mechanizmów konwekcji swobodnej i wymuszonej z uwzględnieniem zja
wiska promieniowania ciepła.

Ostrożność z jaką podchodzi elektryk do wyznaczenia max.prądu obciąże
nia w eksploatacji kabla elektroenergetycznego spowodowana jest ogranicze
niem tego prądu, wynikającym z następującej nierówności:

Jmax 0 ^  Jdd* ^

gdzie
Jmax o ” maksymalny prąd obciążenia kabla elektroenergetycznego stały 

w czasie,
Jdd - prąd dopuszczalny długotrwale dla danego kabla el-en.

W ruchu istnieje możliwość okresowego przeciążenia kabla w zależności 
od struktury dobowego grafiku obciążenia.

Z warunku (1) wynika wprost nierówność

v/stęp

{ 2 )

w której
- temperatura w jakiej pracuje izolacja kabla el-en,

1̂ dd - temperatura dopuszczalna długotrwale dla izolacji kalba el-en ze 
względu na proces jej starzenia.

Temperaturę dymensjonują własności fizykochemiczne izolacji, na
tomiast prąd J^d zdolność jej przewodnictwa cieplnego.
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Rozważania dotyczące wielkości prądu Jdd można prowadzić w oparciu 
o analogowy schemat elektryczny dla przepływów ciepła w stanie ustalonym 
przez układ izolacji cylindrycznej jaką stanowi kabel el-en.

Rys. 1. Schemat elektryczny dla 
przepływu ciepła w kablach elek

troenergetycznych
qdd_ ilość ciepła dopuszczalna 
długotrwale.R ^  - oporność elek
tryczna żyły kabla elektroener
getycznego w temperaturze ’* -''¿ ¿ 1

Sg,- oporność cieplna izolacji 
kabla elektroenergetycznego V  - 
temperatura odniesienia, S2 - o- 

porność cieplna zewnętrzna

Rys. 2. Schemat elektryczny dla 
przepływu ciepła w kablu elek 
troenergetycznym pracującym w po

wietrzu
- temperatura warstwy zewnę

trznej kabla elektroenergetycz
nego, Vgro - temperatura war

stwy przyściennej

Schemat ten obowiązuje w przypadku 
ułożenia kabla bezpośrednio w ziemisa 
oporność cieplna zewnętrzna S2 jest 
równa oporności ci eplnej ziemi wyzna
czanej wg metod podanych przez szereg 
autorów.

Gdy kabel el-en ułożony zostanie w 
powietrzu (np. na konstrukcjach wspor
czych) prąd obliczamy w oparciu
o analogowy schemat elektryczny poda
ny na rys. 2, z uwagi na inny mecha
nizm odprowadzania ciepła do otocze
nia przez kabel w powietrzu,niż przez 
kabel ułożony w ziemi. Oporność cieplną 
zewnętrzną S2 w tym przypadku wy
znaczyć można metodą podaną w arty
kule.

W schemacie na rys. 2 uwzględnio
no stan quasi ustalony dla konwekcji 
swobodnej i wymuszonej ciepła odprowa
dzanego z kabla do otoczenia,w którym 
oporność cieplna zewnętrzna jest funk
cją temperatury warstwy zewnętrznej 

kabla el-en ułożonego w powietrzu 
ze zmianą której ulegają zmianie włas
ności fizykochemiczne powietrza.Nale
ży zaznaczyć, że wielkość tej opor
ności w poważnym stopniu wpływa na 
prąd Jdd, gdyż jak wykazują oblicze
nia jest ona średnio 2-3 razy większa 
od oporności cieplnej kabla el-en Sjj..

Temperaturę odniesienia (tem
peratura powietrza) określa się w o- 
parciu o rozkład pola temperatur.
W stanie cieplnie ustalonym tempera
tura ta jest stała w czasie.
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Sposób wyznaczenia oporności cleplne.1 zewnętrznej kabla elektroenergetycz
nego pracującego w powietrzu

Wzory obliczeniowe
Poniższe zależności pochodzą z CODO.

a) (Nu) - 0,372 (Gr)l/4 gdy (Gr x Pr)<10"3

b) (Nu) - 1,180 (Gr x Pr)1/8 gdy 10_3<(Gr x Pr)<5 x 102

c) (Nu) - 0,540 (Gr x Pr)1/4 gdy 5 x 102<(Gr x Pr)<2 x 10?

d) (Nu) - C x (Re)“ C i n » f(Re) wg [ą].

Zależności a) b) c) podane zostały przez Hermana, zależność di przez 
Hilperta.

Wykaz oznaczeń:
(Nu) -OC j - liczba kryterialna Nusselta,

Ot - współczynnik przejmowania ciepła,
A - przewodność cieplna

d3
( Gr )■ — ■ - - liczba kryterialna Gr^sbliofa,
d - średnica zewnętrzna kabla elektroenergetycznego,
g - przyspieszenie ziemskie,
A - współczynnik rozszerzalności objętościowej powietrza,

- różnica temperatur (i?n - *śr 0>’
¡\? - współczynnik lepkości kinematycznej powietrza,
(Pr) » 0,74 - liczba Prandtla dla powietrza.

Współczynniki występujące we wzorach a-rd zależne są od temperatury 
tV + V fl

^śr 0 “ ~ —  - średniej temperatury warstwy przyściennej. Ciepło odda
wane do otoczenia przez kabel elektroenergetyczny pracujący w powietrza 
drogą promieniowania jest niewielkie i można go pomijać w obliczeniach fćOa 
występujących małych różnic temperatur między warstwą zewnętrzną i oto
czeniem).

Współczynnik przejmowania ciepła przy uwzględnieniu zjawiała poroaienio-j 
wania ciepła równy jest sumie +(*r, gdzie » r oblicza się z relacji
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gdzie
tj - współczynnik emisyjności,
Gg — stała prcmi en i owan ia (4,9 i.

Oporność cieplną zewnętrzną wyznaczamy w oparciu o schemat na rys. 2. 
Wielkości liczbowe modułu Grasshofa i Reynoldsa [i][2 J zęleżą od tempera
tury warstwy zewnętrznej t>n. Parametr ten można obliczyć analitycznie z 
nastgpającej zależności;

gdzie
s= \ / S z - współczynnik obliczeniowy uwzględniający: (4J

- oporność cieplna kabla,
SŁ - oporność cieplna zewnętrzna.
Z uwagi na

« -  W

sz = f2(«>
= 0 (5)

parametr i ł  występuje w relacji ( 3 )  w postaci uwikłanej i trudno jest 
go wyliczyć. W tym celu proponuje się metodę pozwalającą na szybkie i dok
ładne znalezienie wartości oporności cieplnej zewnętrznej, będącej funk
cją

Sposób postępowania:
1. Zakładamy grzanie kabla prądem
2. Ze schematu na rys. 2 wyznaczamy - 3 Sk i obliczamy

5„ » za wzoru (6 )•

3. Obliczamy prąd J^.
4- O poprawności wyliczenia temperatury i? będzie świadczyć rćwność

r n
J:dd = ^dd*

5. Ze wzoru {5) obliczamy oc =
6. Ze wzoru (6j obliczamy ostatecznie S„ = fo (0 ().Z c.

Tak obliczona oporrość zewnętrzna S2 będzie obowiązywała w warunkach 
konwekcji swobodnej. Gdy spodziewamy się działania mechanizmu konwekcji 
wymuszonej (chłodzenie wiatrem) , sposób obliczeń Sz będzie taki sam do
punktu 5.
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Współczynnik ot będziemy wyznaczać z równania kryterialnego wg HŁIper— 
ta (p. di, w którym

gdzie
v - prędkość wiatru,
(Rei - liczba kryterialna Reynoldsa.

Oporność cieplną zewnętrzną obliczamy z relacji

sz - - ir -z <X.3T d

Przykład obliczeniowy

Kabel el-en AJCFt 6 kV, 3 x 25 mm^ ułożono w powietrzu,w miejscu w któ
rym jest on narażony na bezpośrednie działanie promieni słoneczmyciu 

Dane wg PN-55/J3-050211 t>dd - 60 deg, « 40 deg.
Z danych dotyczących budowy tego kabla obliczamy
Sk = 0,393 (&0 mi - całkowita oporność cieplna kabla,
d = 0,030 (mi
Rtfdd * 1*420 ( ^ i  - rezystancja żył kabla w temperaturze tfdd'

(5tti

a  = om cieplny.

Zakładamy Jdd » 60,7 A i obliczamy q'dd » 3 J^d - 1ć,08 (ji

*n “ ̂ dd " *dd Sk " 55 deg

W dalszym ciągu sprawdzamy czy dla dowolnie założonego J t e m p e r a  tu-l UUra vn została obliczona poprawnie. dd

T - 47,5 + 273 » 320,5°K,

A  •  y  ■ 0,0031 deg-1

^ - ^ n - ^ ś r O  ’ 7*5 deg.
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Bis temperatury 'l̂ rQ z tabel w pracy {j>3 odczytujemy parametry po- 
wX ciLiFzs

2
Vx 106 » 17,95 t A. - 0,0265 (¿j).

(Gr) - 360 x 103, (Pr) = 0,74, (Gr x Pr) - 280 x 103

wg c) (Nu) - 12,0

# »  ^(Nu) = 10,6 (̂ "^•"g).

więc 3_ - 0,87 (&„ m) z (6).Z c

Sprawdzenie wypadło pozytywnie. Wobec tego w dalszych obliczeniach mo
żemy operować parametrami powietrza odczytanymi dla ^śrO*

Wg (5a) (Be) » 1730 przy v - 1 m/sek
Wg d) (Hu) - 19,9 dla C - 0,615 i n - 0,466 z [2].

Zjawiska promieniowania z uwagi na małą różnicę między temperaturą war
stwy zewnętrznej i otoczenia możemy nie uwzględniać. Jak widać, zastoso
wana metoda pozwala uzyskać szybko dokładny wynik w postaci wartości opor
ności cieplnej zewnętrznej. Wykonane przez autora obliczenia prądów dopu
szczalnie długotrwałych dla niektórych typów kabli el-en produkowanych w 
Polsce, wykazały dużą ich zbieżność z prądami zalecanymi przez normę.Ewen
tualne uwzględnianie konwekoji wymuszonej w warunkach dopuszczalnie długo
trwałych, przy wyznaczaniu obciążalności kabli el-en pracujących w powie
trzu, wymaga badań etatystycznych, które pozwoliłyby na ustalenie korela
cji między temperaturą iJ a prędkością wiatru mogącą wystąpić w tej tem
peraturze. Mogłoby się okazać, że nawet przy największym upale wieje wiatr 
z szybkością 1 m/s. (Pozwoliłoby to na znaczne zwiększenie prądu Jdd>

c
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Wnioski

1. Metodę obliczania oporności cieplnej zewnętrznej w oparciu o równania 
kryterialne można stosować do obliczeń prądów dopuszczalnych długotrwa
le dla dowolnych typów kabli elektroenergetycznych pracujących w powie
trzu.

2. Metoda ta pozwala na uwzględnienie wpływu naturalnego chłodzenia,jak i 
działania mechanizmu promieniowania na wielkość liczbową współczynni
ka przejmowania ciepła.
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OnPĘJEJIEHKE BHHiHErO TEIU I030rO  COllPOTKBJIEKh 
KAEEJbi PAEGT AD14ETO B 303JU X E

P e s v m e

B e x a l t e  npe^ciaB ^eH  ueToj; BŁMHCJieHiui BHeuiHero TeonoBoro conpoTjiBaeHHii 
KaCeJiew paOoTanmiix b B03Ayxe, Ha ocHOBe npHueHeHHS KpnTepn0Hux ypaBHeHzii 
0 6HaŁiBaKii«nx b c jiynae  xeviCTavia MexaHM3Moa CBoSoaHoii u npnHyxaeHno0 zoH 3ex- 
UMH c yneTOM HBxeHv.a TenjicBoro zaayweHKK.

EVALUATION OP CWTER HEAT RESISTANCE OP CABLE IN THE AIR 

S u m m a r y

A method of determining the outer heat resistance of power cables in 
the air is presented based on the aplication of criterial eguations,valid 
in cases where free and forced convection mechanisms are acting,including 
the phenomenom of heat radiation.


