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Streszczenie: Wartykule zaproponowano model matematyczny do ana-
lizy zagrozenia pozarowego kabli elektroenergetycznych, pracu acych
w tunelach kablowych. Wykonano przyktadowe obliczenia tego zagroze-
nia i przedstawiono mozliwos$ci praktycznego wykorzystania zapropo-
nowanego modelu.

1. WPROWADZENIE

Przy ocenie ciggtos$ci zasilania obiektow przemystowych duzego znacze-
nia nabiera zagadnienie zagrozenia pozarowego kabli. Powszechne wprowa-
dzenie do eksploatacji kabli i przewodéw w izolacji i powtokach z poli-
chlorku winylu i polietylenu spowodowato bowiem wzrost tego zagrozenia,
zwiaszcza dla kabli wuktadanych w zamknietych tunelach kablowych
Jymienione tworzywa zawierajg zwiagzki wegla i wodoru, co powoduje wzrost
ich palnos$ci, zaleznie od wprowadzonych do ich struktury zwigzkéw innych
pierwiastkow.

Wskutek niewytgczenia pradu zwarciowego lub znacznego przecigzenia kab-
la pradem roboczym temperatura kabla i jego otoczenia podnosi sieg. W wa-
runkach dziatania podwyzszonej temperatury nastepuje termiczny rozktad
tworzywa, z ktéregp zbudowana jest powitoka i izolacja kabla. N wyniku te-
go rozktadu nastepuje wydzielanie si¢ chloru i wodoru. Szybki wzrost tem-
peratury zamknietej przestrzeni tunelu lub kanatu kablowego powoduje, ze
rozktad termiczny ulega przyspieszeniu, rozktadowi wulegajg réwniez two-
rzywa kabli sgsiednich. Wydzielane sg duze ilo$ci wodoru, gaszace wtas-
noé$ci chloru sa juz niewystarczajace i kable zaczynajg sie pali¢. Zamk-
nieta przestrzen tunelu lub kanatu sprzyja szybkiemu nagrzaniu otoczenis
do temperatury fazy ptomieniowej, pozar obejmuje swym zasiegiem nowe, sg-
siednie kable, zapalajgce aie tym szybciej, im bardziej zanieczyszczona
jest ich powierzchnia £1, 3, 4]. Zagrozenie pozarowe kabli pracujgcych w
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zamknietych przestrzeniach zalezy wiec $ci$le miedzy innymi od sposobu

utozenia tych kabli, odlegtos$ci pomiedzy nimi, liczby kabli i rodzaju ich
warstwy zewnetrznej Ponizej przedstawiono prébe analitycznego o-
kreslenia zagrozenia pozarowego kabli, ktérego Zrédiem sa pozary pozosta-
tych kabli, pracujgcych we wspélnym tunelu kablowym.

s

2. TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY

Zatézmy, ze w tunelu kablowym po obu jego stronach (w dwu rzedach) roz-
mieszczonych jest n potek kablowych, a na kazdej z nich utozonych jest
k kabli wysokiego napiecia (rys. 1). Przyjmijmy, ze u2 uszkodzen lub

przecigzeh kazdego z tych kabli pro-
wadzi do jego zapalenia sie. Po za-

kable paleniu sie jednego z kabli (na rys.

1.2, 34" U oy _-k% 1 - l_(abla zz?lcze'rnionego), wskutek

r e oddziatywania cieplnego lub bezpo-

©e@®O Q 000- -0 $rednio ptomieniem, zapalajg sie od
0000 —a noo* mn niego najblizsze kable,utozone po obu

i anio---n jego stronach (na rys. 1 - kable 2

i 4). Od kabli tych zapalajg sie ko-

KA o

no eeen.
lejne kable sasiednie (1 i 5), az
LU pozar obejmie swym zasiegiem wszy-
1 stkie kable na okre$lonej pdtce kab-
0 eee a n «- 0 lowej. Z po6tki tej pozar podobnie

przenosi sie na potki sasiednie -
wg rys. 1 na potki 2 i 4, a nastep-
nie - na potki 1 i 5 na potke 6
fsedy potek itd., az zapalg sie wszystkie kab-
le, rozmieszczone na n potkach kab-

Rys. 1. Spos6b rozmieszczenia kab- lowych. Stad pozar moze rozprze-

eli wtunelu kablowym:
e - kabel stanowigcy zr6dto poza-
ru,
8 - kabel o analizowanym zagroze-
niu pozarowym

strzeni¢ sie na kable 1z sagsiednie-
go rzedu podtek (wg rys. 1 - na kab-
le z rzedu 2).

Powyzszy mechanizm rozprzestrze-
niania sie pozaréw mozna przyjaéc,
jesli na poszczegdlnych pétkach kablowych umieszczone sg azbestowe pod-
ktadki, aga- ktéorych uktadane sa kable. VM przypadku braku tych podktadek

mogtoby bowiem doj$¢ do wczes$niejszego zapalenia sie kabli z sgsiednich
pétek kablowych, niz sgsiednich kabli z tej samej pdtki, na ktérej zostat
zainicjowany pozar, ii takim przypadku analiza stataby aie¢ bardzo trudna

i praktycznie niewykonalna, ale mozna by z catg pewnos$cig stwierdzié, ze
zagrozenie pozarowe, kabli wzrostoby wielokrotnie.
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Liczbe Bp pozaréw dowolnego z kabli, powstatych wskutek zapalenia sie
w oméwiony wyzej sposéb pozostatych kabli z rozpatrywanego tunelu kablo-
wego, mozna wyznaczy¢ z og6lnego wzoru

BP = d,uz<bk + W V V br} [rk]**
w ktorymlas /
d - intensywno$¢ uszkodzen i przecigzen, mogacych stanowi¢ przyczyne
pozaréw kabli, pracujgcych w tunelach kablowych, wrinTele rok™*
uz - udziat uszkodzen i przecigzen kabli, powodujacych ich zapalenie
sie;
bje - liczbo pozaréw kabla o analizowanym zagrozeniu pozarowym, powsta-

tych wskutek oddziatywania pozostatych k-1 kabli, gdy kazdy z
nich byt jeden raz zrédiem pozaru;

bD - liczba pozaréow kabla o analizowanym zagrozeniu pozarowym, pc ;ta-
tych wskutek oddziatywania palacych sie kabli na pozostatych n-1
pétkach kablowych, pod warunkiem, ze wszystkie kable na kazdej z
tych pétek zapality sie jeden raz;

uD - czesto$§¢ wystepowania pozar6wwszystkich k kabli, utozonych na
jednej zn-1 podtek kablowych (wg rys. 1- potki 2tn), pod warun-
kiem, ze kazdy z tych kabli byt jeden raz zZrédiem pozaru;

u® - czesto$¢é wystepowania pozaréw wszystkich k kabli, utozonych na
jednej z n potek kablowych w sgsiednim rzedzie potek (ha rys. 1
- wrzedzie 2), pod warunkiem, ze kazdy z tych kabli byt jeden raz
Zrédtem pozaru;

br - liczba pozaréw kabla o analizowanym zagrozeniu pozarowym, powsta-
tych wskutek zapalenia sie jeden%raz wszystkich n*k kabli z sag-
siedniego rzedu pdtek kablowych (wg rys. 1 - kabli z rzedu 2);

Uy - czesto$§¢ wystepowania pozaréw wszystkich n«k kabli sgsiedniego
rzedu pétek (oznaczenie j.w.) w przypadku, gdy k kabli na kazdej
z n tych potek zapalito sie jeden raz.

Liczbe bj, pozar6w wyznacza sie, rozpatrujgc wszystkie mozliwe oddzia-
tywania pomiedzy palacymi sie kablami na okre$lonej poétce kablowej, zgod-
nie z przyjetym mechanizmem rozprzestrzeniania sie pozaru. Warto$¢ ta za-
lezy od miejsca utozenia kabla na pétce (kable zewnetrzne lub lezgce po-
miedzy innymi kablami) oraz od liczby k kabli, umieszczonych na tej po6t-
ce. Oznaczmy zatem przez ?1,p2.P3»e««*PW prawdopodobienstwo zapalenia sie
sgsiedniego kabla od palacych sie odpowiednio 1,2,3,...w kabli na okre$-
lonej péice kablowej. Oznaczmy réwniez przez z=1,2,...m,...k kolejne kab-

17"Dla lepszego zrozumienia definicji poszczeg6lnych wielkoSci ze wzoru
(1) oonizen przytacza sie je w oparciu orys. 1 (dla kabla oznaczonego
krzyzykiem).
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~ 2P[*P»P4 " Pi*P* - Pi* ~ 2PiPtPi

Rys. 2. Sposob okreslenia liczby b” pozaréw dla 0=3 i m=5 przy k=5 kabli.

Ha rysunku oznaczono: ®, 8 - jak na rys. 1,

kierunek przenoszenia

sie pozaru z prawdopodobieAstwem pw, - kolejne etapy rozwijania sie

pozaru
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le, ulozone na tej samej potce i arzeanalizujeny, jak na rys. 2, wszyst-
kie mozliwoséci zapalenia sie m-tego kabla od pozostatych k-1 kabli, beda-
cych kolejno Zzrédiem pozaru. Ka podstawie tej analizy wynika ogdélny wzor
do wyznaczania liczby pozaréw b” m-tego kabla:

1=z oraz 1 = k-z41 Az>"S,

1'= n-zA|<z«a-1 oraz = z-mA~*?r*z>m,

s = 2i-3,

b =2-1,

c = 21-1,

— — = 1Ab >1 oraz — =1A b >1.

pb+1 pb+1

JJarto$¢ prawdopodobienstwa o zalezy miedzy innymi od tzw. obcigzenia
ogniowego trasy i ros$nie wraz ze wzrostem liczby kabli, objetych oozarem

Jesdli przyja¢ zaproponowany w pracy [5] wyktadniczy model "sity"

oozaru, warto$¢ te mozna okres$li¢ jako

pw = exp -1, 13)

przy czym warto$¢ pw jest ograniczona od gory, zatem jes$li exp(w-Si.w)-> 2,
nalezy przyjmowaé pw = 1.

We wzorze (3) &w jest parametrem o charakterze intensywnosci inicja-

cji pozaru, zaleznym miedzy innymi od rodzaju kabli i ich podatnos$ci na

zapalenie sie, a dla kolejnych etapéw rozprzestrzeniania 3ie pozar6w - od-
powiednio od wzajemnej odlegtosci kabli na po6tce, odlegtos$ci pomiedzy po-

szczeg6lnymi pétkami kablowymi, odlegtos$ci pomiedzy rzedami odtek oraz
zastosowanej w kazdym przyoadku izolacji przeciwogniowej.

Czesto$¢ warunkowa o i wystepowania pozaréw wszystkich kabli na
p6tce kablowej zalezy tylko 6d liczby tych kabli i mozna jg okres$li¢ po-
dobnie jak liczbe nozar6w, co zobrazowano na rys. 3. Dla k .kabli na

pétce otrzymuje sie zatem ogoélny wzér:
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Pi Pi P*+ 2pl(pz- p~pj p4

PliP5+ 2P*P3(PA-P3) +

+ 2P, (p*- p<)Pa*+4 Pi(p*~p,)p3(Pt- P))

powstawania Dozaru k=5 kabli.

jeto oznaczenia jak na rys. 2

Przy-



Model ra”tetafityczny do rr:-lizy ,a;
k-i 15=2 152
1-1 a
' 7 (4)
- - en (1- 2
w=1 3=1 |:2[L ?‘Ll d=i Pbtl
1=2ZA 2z oraz 1 =k - z+l A
a = 2i-3
b = 2J-1,
-2 - =1Ab>1.
"b+1
. . . . ‘) . o Fot .
Podobnie tez mozna wyznaczy¢ czestosc wystepowania pozaréw u kabli na
mwszystkich pdétkach kablowych, zastepujac we wzorze (4) liczbe k kabli
liczbg n pétek kablowych. Prawdopodobieristwa n zwigzane zatem beda
wtedy z k, 2k, 3k,...wk, palacymi sie kablami (w oznacza tutaj liczbe pé-
tek objetych oozarem). I>a podstawie wzoru \2) mozna za$, przy powyzszym
zatozeniu, wyznaczyé.liczbe pozaréw b (m,n) wszystkich kabli, umieszczo-

nych na m-tej

pétce kablowej

(z=1,2,...,m,...ti okre§la teraz numer po6tki),

Jzér (2) umozliwia réwniez okreélenie

liczby pozaréw br (m,r),

a wtedy z

okre$la numer rzedu r
ja sie r=2 rzedy nétek kablowych,

odiek kablowych.

jednak czesto

Zwykle w tunelu kablowym znajdu-

liczba tych pétek nie jest

jednakowa dla obu rzedoéw,

oodobnie tez

rézna jest

liczba kabli

na poszcze-

gélnych Potkach*

A1 takim przypadku doktadne wyznaczenie (liczby pozaréw b

oraz czestosci

u®, mozliwe bytoby w sposéb przedstawiony na rys. 2 i rys.

3, przy czym poszczegb6lne wartosci

prawdopodobienstwa p wynikatlyby tu z

rzeczywistej

liczby palacych sie kabli.

Jesli za$ wartos$ci

prawdopodobien-

stwa o okres$li¢ na podstawie przecietnej

liczby k kabli

tosci b i u”™ mozna wyznaczyé z niewielkim,

kilkuprocentowym

rzystajagc bezposrednio ze wzoréw (2) i (4). Przy niejednakowej

na potkach, war-
btedem, ko-
liczbie kab-

li na poszczegbélnych poétkach kablowych czesto$ci u™ i u), nalezatoby wy-
znaczy¢ na podstawie wzoru (4) w oparciu o rzeczywiste liczby k kabli na
tych oétkoch, a do wzoru (1) wstawi¢ Srednie wazone wartosci tych cze-
stosci.

3. HIZYiKAD OBLICZ3KIA ZAGItOZSKIA POZAROTIGO KABLI

Zatézmy, ze w tunelu kablowym znajdujg sie 2 rzedy po6tek kablowych, na

ktérych kable rozmieszczono tak jak na ry3. 4.
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Zatozmy rowniez, ze:

a) m 0,173 dla kabli utozonych na wspdl-
cooo o _OC* 00 nej poétce kablowej (p,= 1 dla w4 kab-
L 1)1
o © .

° ey QOO0 b) Aw = 0,058 dla kabli z sasiednich péek
00*00. (o) e}e) kablowych (pfv= 1 dla w»12 kabli);
0000 O. € c) Aw a 0,028 dla kabli z sgsiedniego rze-

du poétek kablowych (p* =1 dla w»25
OnO0O0O. 0000 kabli):
.0000 d) analize zagrozenia pozarowego przepro-

wadzimy dla kabli a t e z rys* 4*

Dla kabla a otrzymuje aie zatem:
Rys. 4. Rozmieszczenie kabli

WVOZpa”VWI%%m tunelu kab- py (1 5) = bk15,5) = 5plp2p3p4 + 2p.p2p3 +
+ plp2 ¢ p, + p2p2 - 2pfp3pd +
- P?P3 ~ Pj - 2p4p2p3 = 0,48,
o 2 2 2 . §
= 1uPiP2:j3p4 t t1w3 “ 4p-[P3P4 - 2Pip2p3 m 0,38,

un(4) = 6plP2p3 - 2pfp3 3 0,27,

bp(2,5) = 3p'iP2P3 + ?iPN + 2Pi “ ip'i)2P3 “ (v\)2= 1.49,

ur,(6) = 14p'1o2p37p” + 2(pH)2(p™)2p~ - E7pi,)2p3PAP5 - 4p'lp21p3) ‘iP5 3
= 1,26,

br(1,2) = pY = 0,96. »

Wzgledny wzrost zagrozenia pozarowego ABptego kabla (w poréwnaniu z przy-
padkiem braku oddziatywania innych kabli)réwny jest zatem

ABp = 0,48 + 0,38 « 1,49 + 0,27 1,26 . 0,96 3 1, 37.
Dla kabla b otrzymuje si¢ natomiast:

bk(3,5) 3 4P1p2 + 2Pl - 2p2 3 0,62,

up (5) = 0,38,
1 ~"Wartosé wynika ze wzoru (3), gdy p, 3 1 i w= 4. Przyjeta wartos¢ w
oznacza najmniejszg liczbe kabli, palgcych sie juz z takg "sitg", za za-

pali sie od nich kazdy nastepny kabel, utozony na tej samej po6ice kablo-
wej. Podobnie wyznaczono wartos$ci A" i Ak
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up(4) - 0,27,
bol3,5) =4p,P2 + 2p* -2(P;)2 - 1,49,
ur (e) - 1,26,
br (1,2) =0,96,

* °.62 + 0,38+ 1,49 + 0,27 - 1,26 - 0,96 » 1,51.

Analogiczne obliczenia dla kabla c dajgrezultat*

bk(2,4) - bk(3,4) a2plp2 +2pl - p2= 0,50,
upU) - 0,27,
up(5) - 0,38,

bp(1,6) - 7plp2p3p~p5 ¢ 2plp ~ p 4 + 2pijpgP3 + Plp2-+ Pi +
- 3(p")2p3p4p5 - 2p"p2(p3)2P5 - (?i)2P3P4 +
- 2pIP20pN)2 - (PA2p3 - (pY)2 + (PM)2(P P 2P~
+ IP1)2(p™)2 - 1,21,

¥

10p1P~p3p™ + (p~E(p3)2 - 4(p~)2p3p4 - 2p(P"p 3)2 -
- 1,76,

br(2,2) - p* - 1,00,

4Bd - 0,50 + 0,27 .1,21 + 0,38 « 1,76 » 1,00 - 1,50.

Podobnie dla kabla d otrzymuje sie
=0,37 + 0,27 1,23 + 0,38 « 1,76 « 1,00 - 1,37,

a dla kabla e

4Bp = 0,50 + 0,27 « 1,23 + 0,38 «1,76 « 1,00 - 1,50.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia zagrozenia pozarowego kabli pracujgcych w tu-
nelu kablowym wykazujg, Ze zagrozenie to, przy dokonanych zatozeniach,
jest ok. 2,5-krotnie wieksze niz w przypadku braku oddziatywan pomiedzy
kablami. Zagrozenie pozarowe ro$nie wraz ze wzrostem liczby kabli, utozo-
nych na wspdlnej pétce kablowej oraz ze wzrostem liczby poétek rozmieszczo-
nych we wspélnym rzedzie, przy czym "wiekszy wplyw na wzrost zagrozenia ma
potozenie kabla na okres$lonej podice (numer kabla), niz potozenie tej pédt-
ki wrzedzie poétek. Wnioski te, przy innych zatozeniach co do wartosci pa-
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rametrow %n, AN i Aw la stagd - nrawdooodobienstwa i pf£), moga
by¢ jednak inne.

Zaproponowany model matematyczny do analizy zagrozenia pozarowego kab-
li elektroenergetycznych moze by¢ uzyteczny praktycznie na etapie projek-
towania tuneli kablowych i rozmieszczania w nich tyhh kabli, a zwtlaszcza
kabli zasilajacych wazne odbiory. V tym celu niezbedne s3g jednak odpowied-
nie badania laboratoryjne celem statycznego oszacowania warto$ci prawdopo-
dobienstwa o i p* dla réznych typéw kabli, réznych odlegtos$ci pomie-
dzy rzedami co6tek, poétkami oraz kablami na tych pétkach, oraz zastosowa-
nych $rodkéw ochronnych.

Innym zagadnieniem jest zagrozenie pozarowe kabli wskutek wystgpienia
przyczyn zewnetrznych Inn. zapalenie sie nagromadzonych palnych zanieczy-
szczen i $mieci [4], przedostanie sie do tunelu kablowego otwartego ognia
itr,.), mogacych soowodowaé¢ jednoczesne zapalenie sie wielu, a nawet wszy-
stkich kabli w tunelu kablowym. Tak nowstajace pozary moga mie¢ miejsce
wielokrotnie cze$ciej niz pozary rozprzestrzeniajace sie wg przyjetego me-
chanizmu. Opracowany model matematyczny nie ujmuje takich przypadkéw, acz-
kolwiek zdarzajg sie one w przemystowych 3ieciach rozdzielczych o duzej
liczbie kabli v tiinelach.
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ISATEMATHHECKAH MOfiEJIb JJIH AHAJIH3A nOHAPHOH OIilACHOCTH KABEJIEH,
PABOIAHUHX B KABEJIbHHX TyHEJIfIX

Pe3ame

B ciarbe rjpe/iJioxeHa waveaaihneo;caa MOflejib .gjin anajmsa nosapHOit onacHOCTH
3JieKipo3Hepreia<ieoKHX KasSeliefi, padoTaioignx b KaSejibHfcix TyHHejiax. 3bmojiHeHH
npuwepHue pac”eTH stoB onacHOCTH u npeflciauaeKU bo3mokhocth npaKTimecKoro
ncno«ib30BaHHa npeMioaceKHOK uofleliH.

A MATHEMATICAL UOD3L FOR ANALYSING FIRS HAZARDS
OF CABLES LAID IN A CABLE CHANNEL

Summary

The paper suggests a mathematical model for analysing fire hazard' of
electrical cables operating in cable channels» An exemplary calculation
of such a hazard was made. The practical possibilities of utilizing the
suggested model were presented.



