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%
S t r e s z c z e n i e : W a r t y k u l e  zaproponow ano model m a tem atyczny  do a n a -  

l i z y  z a g r o ż e n i a  pożarow ego k a b l i  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y c h ,  p ra c u  ących  
w t u n e l a c h  kab low ych .  Wykonano p rz y k ład o w e  o b l i c z e n i a  t e g o  z a g r o ż e 
n ia  i  p r z e d s ta w io n o  m o ż l iw o ś c i  p r a k ty c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  z a p ro p o 
nowanego m od e lu .

1 .  WPROWADZENIE

Przy  o c e n i e  c i ą g ł o ś c i  z a s i l a n i a  o b iek tó w  p rzem ysłow ych  dużego  z n a c z e 
n ia  n a b i e r a  z a g a d n i e n i e  z a g r o ż e n i a  pożarow ego k a b l i .  Powszechne wprowa
d z e n ie  do e k s p l o a t a c j i  k a b l i  i  przewodów w i z o l a c j i  i  pow łokach  z p o l i 
c h lo r k u  w in y lu  i  p o l i e t y l e n u  spowodowało bowiem w z r o s t  t e g o  z a g r o ż e n i a ,  
z w ła sz c z a  d l a  k a b l i  u k ła d a n y c h  w z a m k n ię ty c h  t u n e l a c h  kab low ych  
./ym ienione  tworzywa z a w i e r a j ą  z w ią z k i  w ęgla  i  w odoru , co  powoduje  w z r o s t  
i c h  p a l n o ś c i ,  z a l e ż n i e  od wprowadzonych do i c h  s t r u k t u r y  związków in n y c h  
p i e r w i a s tk ó w .

Wskutek n ie w y łą c z e n ia  p rąd u  zw arc iow ego lu b  z n a c z n e g o  p r z e c i ą ż e n i a  k ab 
l a  prądem roboczym  t e m p e r a t u r a  k a b la  i  j e g o  o t o c z e n i a  p o d n o s i  s i ę .  W wa
ru n k a c h  d z i a ł a n i a  podw yższone j t e m p e r a t u r y  n a s t ę p u j e  t e r m i c z n y  r o z k ł a d  
tw orzyw a, z k t ó r e g p  zbudowana j e s t  powłoka i  i z o l a c j a  k a b l a .  IV wyniku t e 
go r o z k ł a d u  n a s t ę p u j e  w y d z i e l a n i e  s i ę  c h l o r u  i  w o doru .  S z y b k i  w z r o s t  tem 
p e r a t u r y  z a m k n i ę te j  p r z e s t r z e n i  t u n e l u  l u b  k a n a łu  kablow ego pow oduje ,  że 
r o z k ł a d  t e r m ic z n y  u l e g a  p r z y s p i e s z e n i u ,  r o z k ł a d o w i  u l e g a j ą  ró w n ie ż  two
rzywa k a b l i  s ą s i e d n i c h .  W yd z ie la n e  s ą  duże  i l o ś c i  wodoru , g a s z ą c e  w ła s 
n o ś c i  c h l o r u  s ą  j u ż  n i e w y s t a r c z a j ą c e  i  k a b l e  z a c z y n a j ą  s i ę  p a l i ć .  Zamk
n i ę t a  p r z e s t r z e ń  t u n e l u  l u b  kanału  s p r z y j a  szyb k iem u  n a g r z a n i u  o t o c z e n i s  
do t e m p e r a t u r y  f a z y  p ło m ie n io w e j ,  p o ż a r  o b e jm u je  swym z a s i ę g i e m  nowe, s ą 
s i e d n i e  k a b l e ,  z a p a l a j ą c e  a i ę  tym s z y b c i e j ,  im b a r d z i e j  z a n ie c z y s z c z o n a  
j e s t  i c h  p o w ie r z c h n ia  £ l ,  3 ,  4 ] .  Z a g ro ż e n ie  pożarow e k a b l i  p r a c u j ą c y c h  w
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z a m k n ię ty c h  p r z e s t r z e n i a c h  z a l e ż y  w ięc  ś c i ś l e  między innym i od sposobu  
u ł o ż e n i a  t y c h  k a b l i ,  o d l e g ł o ś c i  pomiędzy n im i ,  l i c z b y  k a b l i  i  r o d z a j u  i c h  
warstwy z e w n ę t r z n e j  P o n iż e j  p r z e d s ta w io n o  p ró b ę  a n a l i t y c z n e g o  o -
k r e ś l e n i a  z a g r o ż e n i a  pożarow ego k a b l i ,  k tó r e g o  ź ró d łem  s ą  p o ża ry  p o z o s t a 
ł y c h  k a b l i ,  p r a c u j ą c y c h  we wspólnym t u n e l u  kablowym.

s

2 .  TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY

Załóżmy, że w t u n e l u  kablowym po obu j e g o  s t r o n a c h  (w dwu r z ę d a c h )  r o z 
m ie sz c z o n y c h  j e s t  n p ó łe k  kablow ych ,  a na k a ż d e j  z n i c h  u ło ż o n y c h  j e s t  
k k a b l i  w ysok ieg o  n a p i ę c i a  ( r y s .  1 ) .  P rzy jm ijm y ,  ż e  u 2 u szk o d zeń  lu b

p r z e c i ą ż e ń  każdego  z t y c h  k a b l i  p r o 
w adzi do j e g o  z a p a l e n i a  s i ę .  Po z a 
p a l e n i u  s i ę  je d n e g o  z k a b l i  (na r y s .  
1 -  k a b la  z a c z e r n i o n e g o ) ,  w skutek  
o d d z ia ły w a n ia  c i e p l n e g o  lu b  b ezpo 
ś r e d n i o  p ło m ie n ie m ,  z a p a l a j ą  s i ę  od 
n ie g o  n a j b l i ż s z e  kable,ułożone po obu 
je g o  s t r o n a c h  (na r y s .  1 -  k a b l e  2 
i  4 ) .  Od k a b l i  t y c h  z a p a l a j ą  s i ę  ko
l e j n e  k a b l e  s ą s i e d n i e  (1 i  5) ,  aż  
p o ż a r  o b e jm ie  swym z a s i ę g i e m  wszy
s t k i e  k a b l e  na o k r e ś l o n e j  p ó łc e  kab
l o w e j .  Z p ó ł k i  t e j  p o ż a r  pod ob n ie  
p r z e n o s i  s i ę  na p ó ł k i  s ą s i e d n i e  -  
wg r y s .  1 na p ó ł k i  2 i  4 ,  a n a s t ę p 
n i e  -  na p ó ł k i  1 i  5, na p ó łk ę  6 
i t d . ,  a ż  z a p a l ą  s i ę  w s z y s t k i e  k ab 
l e ,  r o z m ie s z c z o n e  na n p ó łk a c h  k ab
low ych .  S tą d  p o ż a r  może r o z p r z e 
s t r z e n i ć  s i ę  na k a b l e  z s ą s i e d n i e 
go r z ę d u  p ó łe k  (wg r y s .  1 -  na kab
l e  z r z ę d u  2) .

Powyższy mechanizm r o z p r z e s t r z e 
n i a n i a  s i ę  pożarów można p r z y j ą ć ,  

j e ś l i  na p o s z c z e g ó ln y c h  p ó łk a c h  kab low ych  u m ieszczo n e  s ą  az b e s to w e  pod
k ł a d k i ,  ąa- k t ó r y c h  u k ła d a n e  s ą  k a b l e .  V/ p rzypadku  b ra k u  t y c h  po dk ład ek  
mogłoby bowiem d o j ś ć  do w c z e ś n i e j s z e g o  z a p a l e n i a  s i ę  k a b l i  z s ą s i e d n i c h  
p ó łe k  kab low ych , n i ż  s ą s i e d n i c h  k a b l i  z t e j  sam ej p ó ł k i ,  na k t ó r e j  z o s t a ł  
z a in i c jo w a n y  p o ż a r ,  ii t a k im  p rzy p adk u  a n a l i z a  s t a ł a b y  a i ę  b a rd z o  t r u d n a  
i  p r a k t y c z n i e  n ie w y k o n a ln a ,  a l e  można by z c a ł ą  p ew n o śc ią  s t w i e r d z i ć ,  że 
z a g r o ż e n i e  pożarowe, k a b l i  w z ro s ło b y  w i e l o k r o t n i e .
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R ys .  1 .  Sposób r o z m ie s z c z e n ia  kab-  
• l i  w t u n e l u  kablowym:

•  -  k a b e l  s t a n o w ią c y  ź r ó d ł o  po ża 
r u ,

8  -  k a b e l  o ana l izow an y m  z a g r o ż e 
n iu  pożarowym
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L ic z b ę  Bp pożarów dow olnego  z k a b l i ,  p o w s ta ły c h  w sku tek  z a p a l e n i a  s i ę  
w omówiony wyżej sp o s ó b  p o z o s t a ł y c h  k a b l i  z r o z p a t ry w a n e g o  t u n e l u  k a b lo 
wego, można w yznaczyć  z o g ó ln e g o  wzoru

BP = d ,u z<bk + W  V V br } [ r k ] * ‘

w k tó ry m 1  ̂s /

d  -  in t e n s y w n o ś ć  u sz k o d z e ń  i  p r z e c ią ż e ń , mogących s t a n o w i ć  p rz y c z y n ę  
pożarów k a b l i ,  p r a c u j ą c y c h  w tu n e la c h  kablow ych, w r i n T ę 1 • r o k * 

u z -  u d z i a ł  u sz k o d z e ń  i  p r z e c i ą ż e ń  k a b l i ,  pow odujących i c h  z a p a l e n i e  
s i ę ;

bję -  l i c z b o  pożarów k a b la  o ana l izow anym  z a g r o ż e n i u  pożarowym, p o w sta 
ł y c h  w sk u tek  o d d z ia ły w a n ia  p o z o s t a ł y c h  k - 1  k a b l i ,  gdy każdy  z 
n i c h  b y ł  j e d e n  r a z  ź ró d łe m  p o ż a ru ;  

bD -  l i c z b a  pożarów k a b la  o ana l izow anym  z a g r o ż e n i u  pożarowym, pc ; t a -  
ł y c h  w sk u te k  o d d z ia ły w a n ia  p a l ą c y c h  s i ę  k a b l i  na p o z o s t a ł y c h  n - 1 
p ó łk a c h  kab low ych ,  pod warunkiem , że  w s z y s t k i e  k a b l e  na k a ż d e j  z 
t y c h  p ó łe k  z a p a l i ł y  s i ę  j e d e n  r a z ;  

u D -  c z ę s t o ś ć  w ystępo w an ia  pożarów w s z y s t k i c h  k k a b l i ,  u ło ż o n y c h  na
j e d n e j  z n- 1  p ó łe k  kab low ych  (wg r y s .  1 -  p ó ł k i  2ł n ) ,  pod warun
kiem, że  każdy  z t y c h  k a b l i  b y ł  j e d e n  r a z  ź ró d łe m  p o ż a r u ;  

u^ -  c z ę s t o ś ć  w y s tępo w an ia  pożarów w s z y s t k i c h  k k a b l i ,  u ło ż o n y c h  na 
j e d n e j  z n p ó łe k  kab low ych  w s ą s i e d n i m  r z ę d z i e  p ó łe k  (ha r y s .  1 
-  w r z ę d z i e  2 ) ,  pod w arunkiem , że każdy z t y c h  k a b l i  b y ł  jeden r a z  
ź ró d łe m  p o ż a ru ;

br  -  l i c z b a  pożarów  k a b la  o ana l izo w an y m  z a g r o ż e n i u  pożarowym, pow sta
ł y c h  w sku tek  z a p a l e n i a  s i ę  j e d e n  r a z  w s z y s t k i c h  n*k k a b l i  z s ą -%
s i e d n i e g o  r z ę d u  p ó łe k  kab low ych  (wg r y s .  1 -  k a b l i  z r z ę d u  2 ) ;

Uy -  c z ę s t o ś ć  w ys tęp ow an ia  pożarów w s z y s t k i c h  n«k k a b l i  s ą s i e d n i e g o
r z ę d u  p ó łe k  ( o z n a c z e n i e  j . w . )  w p rz y p a d k u ,  gdy k k a b l i  na k a ż d e j  
z n t y c h  p ó łe k  z a p a l i ł o  s i ę  j e d e n  r a z .

L ic z b ę  bj, pożarów wyznacza s i ę ,  r o z p a t r u j ą c  w s z y s t k i e  m ożliw e o d d z ia 
ły w a n ia  pomiędzy p a lą c y m i s i ę  k a b la m i na o k r e ś l o n e j  p ó ł c e  k a b lo w e j ,  zgod
n i e  z p r z y j ę ty m  mechanizmem r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  p o ż a r u .  W a r to ść  t a  z a 
l e ż y  od m i e j s c a  u ł o ż e n i a  k a b la  na p ó ł c e  ( k a b l e  z e w n ę t r z n e  l u b  l e ż ą c e  po
między innym i k a b la m i)  o r a z  od l i c z b y  k k a b l i ,  u m ie sz c z o n y c h  na t e j  p ó ł 
c e .  Oznaczmy za tem  p r z e z  ? 1 , p2 . P 3» • • *PW praw d op od ob ień s tw o  z a p a l e n i a  s i ę  
s ą s i e d n i e g o  k a b la  od p a l ą c y c h  s i ę  o d po w iedn io  1 , 2 , 3 , . . . w k a b l i  na o k r e ś 
l o n e j  p ó ł c e  k a b lo w e j .  Oznaczmy ró w n ie ż  p r z e z  z=1 , 2 , . . . m , . . . k  k o l e j n e  k ab -

1 ^Dla l e p s z e g o  z ro z u m ie n ia  d e f i n i c j i  p o s z c z e g ó ln y c h  w i e l k o ś c i  ze  wzoru 
( 1 ) o o n iżeń  p r z y t a c z a  s i ę  j e  w o p a r c i u  o r y s .  1 ( d l a  k a b la  oznaczonego  
k r z y ż y k i e m ) .
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k = 5  , m  = 3 :

z  = 1: 
(1 = 1)

t y  O O

z = 2 :
1)

0 0 0

2 = 4 :
( f -  1) 0 0 ^Pl^ 0

z  •  5: 
(1 = 1 )

O O

b»t (3.5) -  4 Pl p, +

+ 0 0  *R(¥fYi

Pi Pt

P i + P i l * t " P i )  

Pi + P i(P t~ P i)  

Pi Pt

k=  5 , m  » 5:

Pi Pt P* Pw

( L ' - 2 )

P *P s * P i*Pi(P*~ Pt) + 2 p i( p ,-P i)p a + 

+ 2 P i ( P t - P i ) P 3 ( P 4 - P » )

2 - 4 :
d * - 1)

0 0 0 - * ■ 0 0  Qop, Pi * P|( P t"  Pi)

bfc(5 ,5  ) “ bit(i.5) = 5 p, pę pt p, + 2 p ,p 1 p j + p iP 2 + Pi + p,*pa*+

~  2 P|*P»P4 "  Pi*P* -  Pi* ~  2 Pi Pt P i

R ys.  2 . Sposób o k r e ś l e n i a  l i c z b y  b^ pożarów d l a  0=3 i  m=5 p rzy  k=5 k a b l i .  
Ha ry s u n k u  o z n a c z o n o :  ® ,  8  -  j a k  na r y s .  1, k i e r u n e k  p r z e n o s z e n ia
s i ę  p o ż a ru  z p raw dopodobieńs tw em  pw, -  k o l e j n e  e ta p y  r o z w i j a n i a  s i ę

p o ża ru
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l e ,  u ło ż o n e  na t e j  sam ej p ó łc e  i  a r z e a n a l i z u j e n y ,  j a k  na r y s .  2, w s z y s t 
k i e  m o ż l iw o ś c i  z a p a l e n i a  s i ę  m - tego  k a b la  od p o z o s t a ł y c h  k-1 k a b l i ,  b ęd ą 
cych k o le j n o  ź ró d łem  p o ż a r u .  Ka p o d s t a w ie  t e j  a n a l i z y  wynika o gó lny  wzór 
do w y zn acza n ia  l i c z b y  pożarów b^ m - teg o  k a b l a :

1 = z o r a z  1 = k-z+1 A z > ^ S ,

1 '=  n - z A | < z « a - 1  o r a z  1* = z - m A ^ ? r ^ z > m ,  

s = 2 i - 3 ,  
b = 2j - 1 , 
c = 2 1 -1 ,

— — = 1 A b  > 1  o ra z  — = 1 A  b >  l '  .  
pb+1 pb+1

, / a r to ś ć  p raw do po do b ieńs tw a  o z a l e ż y  między innym i od tz w .  o b c i ą ż e n ia  
ogniowego t r a s y  i  r o ś n i e  wraz ze  w zro s tem  l i c z b y  k a b l i ,  o b j ę t y c h  oożarem 

J e ś l i  p r z y j ą ć  zaproponow any w p ra c y  [ 5 ]  w y k ła d n ic z y  model " s i ł y "  
o o ż a ru ,  w a r to ś ć  t ę  można o k r e ś l i ć  j a k o

pw = exp -  1, 13)

p rzy  czym w a r to ś ć  pw j e s t  o g r a n ic z o n a  od g ó ry ,  za te m  j e ś l i  exp(w-Si.w)-> 2, 
n a le ż y  przyjmować pw = 1 .

We w zorze  (3)  &w j e s t  pa ram etrem  o c h a r a k t e r z e  i n t e n s y w n o ś c i  i n i c j a 
c j i  p o ż a ru ,  za leżnym  między innym i od r o d z a j u  k a b l i  i  i c h  p o d a tn o ś c i  na 
z a p a l e n i e  s i ę ,  a d l a  k o l e j n y c h  e tapów  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  3 i ę  pożarów -  od
p ow iedn io  od w zajem nej o d l e g ł o ś c i  k a b l i  na p ó ł c e ,  o d l e g ł o ś c i  pomiędzy po
sz c z e g ó ln y m i  pó łkam i kablow ymi, o d l e g ł o ś c i  pomiędzy rz ę d a m i  o ó łe k  o ra z  
z a s to s o w a n e j  w każdym p rzy o ad k u  i z o l a c j i  p r z e c iw o g n io w e j .

C z ę s to ś ć  warunkowa o ’i  w ystępo w an ia  pożarów w s z y s t k i c h  k a b l i  na 
p ó łc e  kab lo w e j  z a l e ż y  t y l k o  ód l i c z b y  t y c h  k a b l i  i  można j ą  o k r e ś l i ć  po
d o b n ie  j a k  l i c z b ę  nożarów , co zobrazow ano na r y s .  3 .  Dla k . k a b l i  na 
p ó łc e  o t r z y m u je  s i ę  za te m  o gó lny  w zór:
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z = 1:  
(1 = 1 )

z  = 2 : 
(1 = 2)

Z = 3: 
U  =3)

z  * 4 :  
(l  = 2)

z -  5: 
(1 = 1)

(5 )

Pi PzPsP*

Pi Pi P* + 2p1(pz -  p^ pj p4

Pli P 5 + 2 P*P3(PA -P3) +

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

Ry*. 3» Sposób o k r e ś l e n i a  c z ę s t o ś c i  pow staw ania  Dożaru k=5 k a b l i .  P rzy 
j ę t o  o z n a c z e n ia  j a k  na r y s .  2



#

Model ra^tetafityczny do rr:-liz.y „a ;:

k - i

1 = Z A  Z-
a = 2 i - 3  
b = 2 J - 1 ,

w=1

If
o ra z

3 = 1

,1-1
15=2

- Z [ -
i= 2  L 1

a 
B + 1

152

• n ( 1-
d = i

2p b+1
(4)

1 = k -  z+1 A

- 2 -  = 1 A  b  > 1 .
^b+1

, , f t
P odobn ie  t e ż  można w yznaczyć c z ę s t o s c  w y stępow an ia  pożarów u k a b l i  na 

■wszystk ich  p ó łk a c h  kab low ych , z a s t ę p u j ą c  we w zorze  (4) l i c z b ę  k k a b l i  
l i c z b ą  n p ó łek  k ab lo w y ch .  P raw dopodob ieńs tw a  n zw iąza n e  zatem będą 
wtedy z k, 2k, 3 k , . . . w k ,  p a lą c y m i s i ę  k a b la m i  (w oznacza  t u t a j  l i c z b ę  pó
łe k  o b j ę t y c h  o o ż a re m ) . I>a p o d s ta w ie  wzoru \ 2 )  można z a ś ,  p rzy  powyższym 
z a ł o ż e n i u ,  w y z n a c z y ć . l i c z b ę  pożarów b (m ,n) w s z y s t k i c h  k a b l i ,  u m ie sz c z o 
nych na m - t e j  p ó ł c e  kab low e j (z=1 , 2, . . . , m, . . . ti o k r e ś l a  t e r a z  numer p ó ł k i ) ,  
. /zór (2 )  u m o ż l iw ia  ró w n ie ż  o k r e ś l e n i e  l i c z b y  pożarów br ( m , r ) ,  a wtedy z 
o k r e ś l a  numer r z ę d u  r  o ó iek  k ab lo w y ch .  Zwykle w t u n e l u  kablowym z n a jd u 
j ą  s i ę  r= 2  r z ę d y  n ó ł e k  kab low ych ,  je d n a k  c z ę s t o  l i c z b a  t y c h  półek n i e  j e s t  
jednakow a d l a  obu rzędó w , o o d ob n ie  t e ż  ró ż n a  j e s t  l i c z b a  k a b l i  na p o s z c z e 
g ó ln y ch  P ó łkach *  .1 t a k im  p rzypadku  d o k ła d n e  w y zn a czen ie  ,l i c z b y  pożarów b 
o ra z  c z ę s t o ś c i  u^, m ożliw e b y ło b y  w sp o só b  p rz e d s ta w io n y  na r y s .  2 i  r y s .  
3, p rzy  czym p o s z c z e g ó ln e  w a r t o ś c i  p raw dopodob ieńs tw a  p w y n ik a ły b y  t u  z 
r z e c z y w i s t e j  l i c z b y  p a l ą c y c h  s i ę  k a b l i .  J e ś l i  z a ś  w a r t o ś c i  p raw do po do b ień 
stwa o o k r e ś l i ć  na p o d s t a w ie  p r z e c i ę t n e j  l i c z b y  k k a b l i  na p ó łk a c h ,  w ar
t o ś c i  b i  u^  można wyznaczyć z n ie w ie lk im ,  k i lk u p ro cen to w y m  błędem, ko
r z y s t a j ą c  b e z p o ś r e d n io  ze  wzorów (2) i  ( 4 ) .  Przy  n ie je d n a k o w e j  l i c z b i e  kab
l i  na p o s z c z e g ó ln y c h  p ó łk a c h  kab low ych  c z ę s t o ś c i  u^ i  u), n a l e ż a ło b y  wy
zn aczy ć  na p o d s ta w ie  wzoru (4)  w o p a r c i u  o r z e c z y w i s t e  l i c z b y  k k a b l i  na 
ty c h  o ó łk o ch ,  a do wzoru (1)  w s taw ić  ś r e d n i e  ważone w a r t o ś c i  t y c h  c z ę 
s t o ś c i .

3 .  HlZYiKAD 0BLICZ3KIA ZAGItOŻSKlA POŹAROTJGO KABLI

Załóżmy, że  w t u n e l u  kablowym z n a j d u j ą  s i ę  2 r z ę d y  p ó łe k  kab low ych ,  na 
k t ó r y c h  k a b le  r o z m ie s z c z o n o  t a k  j a k  na r y 3 .  4.
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Załóżmy ró w n ież , że :
a) ■ 0 ,1 7 3  d la  k a b li  u łożon ych  na w spól

n ej p ó łc e  kablow ej (p„= 1 d la  v»» 4  kab
l i ) 1^;

b) A'w = 0 ,0 5 8  d la  k a b li  z s ą s ie d n ic h  p ó łek  
kablow ych (p(w= 1 d la  w » 1 2  k a b l i ) ;

c )  A*w a 0 ,0 2 8  d la  k a b li  z s ą s ie d n ie g o  r z ę 
du p ó łek  kablow ych (p* = 1 d la  w » 2 5  
k a b l i ) ;

d) a n a l iz ę  z a g ro żen ia  pożarowego p rzep ro
wadzimy d la  k a b li  a ł  e z ry s*  4*

Dla kabla a o trzym uje a i ę  zatem : 

bk (1 ,5 )  = bk 1 5 ,5 ) =* 5p1 p2p3p4 + 2p.,p2p3 +

+ p1 p2 ♦ p , + p2p2 -  2p fp 3p4 +

-  P?P3 ~ Pj -  2p4p2p3 = 0 ,4 8 ,

2 2 
= 1uP iP 2:j3 p4 t  ł'1-u3 “ 4p-|P3 P4 -  2P ip2p3 ■ 0 ,3 8 ,

u ^ (4)  = 6plP 2 p3 -  2pfp3 3 0 ,2 7 ,

bp (2 , 5 ) = 3p'iP2P3 + ?iP^ + 2Pi “ ip ' i)2P3 “ ( v \ ) 2 = 1 .4 9 ,

u^,(6) = 14p'1 o,2p'3 ^ p ^  + 2 ( p } ) 2 ( p ^ ) 2 p^ -  ć ^ p i , )2 p'3P^P5 -  4p'1p'2 lp 3 ) ‘iP5 3 

= 1 , 26,

br ( 1 , 2) = p!| = 0, 96.  »

Względny w zrost za g ro żen ia  pożarowego ABp te g o  kabla  (w porównaniu z przy
padkiem braku o d d zia ływ an ia  in n ych  k a b l i )  równy j e s t  zatem

A Bp = 0 ,4 8  + 0 ,3 8  • 1 ,4 9  + 0 ,2 7  • 1 ,2 6  .  0 ,9 6  3 1 , 37 .

Dla kabla  b otrzym uje s i ę  n a to m ia st:

bk (3 , 5 ) 3 4 P lp2 + 2Pl -  2p2 3 0, 62,

up (5 ) = 0 , 38,

1 ^Wartość wynika ze  wzoru ( 3 ) ,  gdy p„ 3 1 i  w = 4 .  P r z y ję ta  w artość  w
oznacza n a jm n ie jszą  l i c z b ę  k a b l i ,  p a lą cy ch  s i ę  ju ż  z tak ą  " s i łą " ,  ża za 
p a l i  s i ę  od n ic h  każdy n astęp n y  k a b e l, u łożon y  na t e j  samej p ó łc e  k ab lo 
w e j. Podobnie wyznaczono w a r to ś c i A' i  A!̂ «

dccc0 c
. 0 * 0 0

%
c0cc

•Q O O O
b

0  0 * 0 0 . O O O

0  0  0  0  0 .
e

0  n  0  0  0 . .0  0  0  0

. 0 0 0 0

R y s .  4 .  R o z m ie sz c z e n ie  k a b l i  
w ro zpa tryw any m  t u n e l u  kab

lowym

2_2



u p'(4 )  -  0 ,2 7 ,

bo l 3 ,5 )  = 4p!,P2 + 2p' - 2 (P; ) 2 -  1 ,4 9 ,

u'r ( e )  -  1 , 26,

br ( 1 , 2 ) = 0, 96,

*  ° . 62 + 0 ,3 8  • 1 ,4 9  + 0 ,2 7  • 1 ,2 6  • 0,96 » 1 ,5 1 .

A n a lo g iczn e  o b l ic z e n ia  d la  kab la  c d a ją  r e z u lt a t *

bk ( 2 ,4 )  -  bk ( 3 ,4 )  a 2p1 p2 + 2p1 -  p2 = 0 ,5 0 ,

u p U )  -  0 ,2 7 ,

u p (5 )  -  0, 38,

bp (1 , 6) -  7p'1 p'2p'3p^p'5 ♦  2p'1 p ^ p '4 + 2pijpgP3 + P'1 p'2- + Pi +

-  3 ( p ^ ) 2p3p4p'5 -  2p^p2 (p3 ) 2P5 -  ( ? i ) 2P3P4 +

-  2p'lP '2 Cp̂ ) 2 -  ( p ^ 2p'3 -  (p ^ )2 + (p ^ )2 ( p p 2p^ *

+ l P l ) 2 (p ^ )2 -  1 , 2 1 ,

» 10p'l P ^p3p^ + ( p ^ E (p 3) 2 -  4 ( p ^ ) 2p3p4 -  2p(l P ^ p '3) 2 -  

-  1 ,7 6 ,

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

4 B d -  0 ,5 0  + 0 ,2 7  . 1 , 2 1  + 0 ,3 8  • 1 ,7 6  • 1 ,0 0  -  1 ,5 0 .

P odobnie d la  kab la  d o trzym u je  s i ę

= 0 ,3 7  + 0 ,2 7  • 1 ,2 3  + 0 ,3 8  • 1 ,7 6  • 1 ,0 0  -  1 ,3 7 ,

a d la  kab la  e

4 Bp = 0,50  + 0 ,2 7  • 1 ,2 3  + 0 ,3 8  « 1 ,7 6  • 1 ,0 0  -  1 ,5 0 .

4 .  PODSUMOWANIE

Przeprowadzone o b l ic z e n ia  za g r o ż e n ia  pożarow ego k a b li  p ra cu ją cy ch  w tu 
n e lu  kablowym w ykazują, ż e  z a g r o ż e n ie  t o ,  przy dokonanych z a ło ż e n ia c h ,  
j e s t  ok . 2 , 5- k r o t n ie  w ię k sz e  n iż  w przypadku braku od d zia ływ ań  pomiędzy 
k ab lam i. Z a g ro żen ie  pożarowe r o ś n ie  wraz ze  w zrostem  l i c z b y  k a b l i ,  u ło ż o 
nych na w sp ó ln ej p ó łc e  kablow ej o raz  z e  w zrostem  l i c z b y  p ó łek  r o z m ie sz c z o 
nych we wspólnym r z ę d z ie ,  przy czym "większy wpływ na w zro st za g r o ż e n ia  ma 
p o ło ż e n ie  kab la  na o k r e ś lo n e j  p ó łc e  (numer k a b la ) ,  n iż  p o ło ż e n ie  t e j  p ó ł
k i  w r z ę d z ie  p ó łe k . W niosk i t e ,  przy in n y ch  z a ło ż e n ia c h  co  do w a r to ś c i p a -

Model matematyczny do a n a lizy  z a g r o ż e n ia .. .________________________________ 95
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ram e tró w  % n , A'VJ i  A"w la s t ą d  -  n raw dooodob ieńs tw a  i  p £ ) ,  mogą
być j e d n a k  i n n e .

Zaproponowany model m atem atyczny  do a n a l i z y  z a g r o ż e n i a  pożarowego kab
l i  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y c h  może ‘być u ż y te c z n y  p r a k t y c z n i e  na e t a p i e  p r o j e k 
to w an ia  t u n e l i  kab low ych  i  r o z m ie s z c z a n ia  w n i c h  ty h h  k a b l i ,  a zw ła sz c z a  
k a b l i  z a s i l a j ą c y c h  ważne o d b i o r y .  V/ tym c e l u  n ie z b ę d n e  s ą  je d n a k  odpow ied
n i e  b a d a n ia  l a b o r a t o r y j n e  ce le m  s t a t y c z n e g o  o szac o w an ia  w a r t o ś c i  prawdopo
d o b ie ń s tw a  o i  p* d l a  r ó ż n y c h  typów k a b l i ,  r ó ż n y c h  o d l e g ł o ś c i  pomię
dzy rz ę d a m i  c ó ł e k ,  p ó łk am i o r a z  kab lam i na t y c h  p ó łk a c h ,  o r a z  z a s to s o w a 
nych środków o c h ro n n y c h .

Innym z a g a d n ie n ie m  j e s t  z a g r o ż e n i e  pożarowe k a b l i  w sku tek  w y s t ą p i e n i a  
p r z y c z y n  z e w n ę t rz n y c h  In n .  z a p a l e n i e  s i ę  nagrom adzonych p a ln y c h  z a n i e c z y 
s z c z e ń  i  ś m ie c i  [ 4 ] ,  p r z e d o s t a n i e  s i ę  do t u n e l u  kablow ego o tw a r t e g o  o gn ia  
i t r , . ) ,  mogących soowodować j e d n o c z e s n e  z a p a l e n i e  s i ę  w ie lu ,  a nawet wszy
s t k i c h  k a b l i  w t u n e l u  kablowym. Tak n o w s ta j ą c e  p o ża ry  mogą m ieć m i e j s c e  
w i e l o k r o t n i e  c z ę ś c i e j  n i ż  p o ż a ry  r o z p r z e s t r z e n i a j ą c e  s i ę  wg p r z y j ę t e g o  me
ch an iz m u .  Opracowany m odel m atem atyczny  n i e  u jm u je  t a k i c h  przypadków , a c z 
k o lw iek  z d a r z a j ą  s i ę  one w p rzem ysłow ych  3 i e c i a c h  r o z d z i e l c z y c h  o d u że j  
l i c z b i e  k a b l i  v; t i i n e l a c h .
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ISATEMATHHECKAH MOfiEJIb JJIH  AHAJIH3A nOHAPHOH OilACHOCTH KABEJIEłl,

PABOIAHUHX B KABEJIbHHX TyHEJIflX

P e 3 a  m e

B c ia r b e  rjpe/iJioxeHa waveaa ihneo ;caa  MOflejib .ąjin an a jm sa  nosapHOił onacHOCTH 
3JieKipo3Hepreia<ieoKH X KaSeJiefi, paóoTaioiąnx b KaSejibHfcix TyH H ejiax. 3bmojiHeHH 
npuwepHue pac^eT H  sto B onacHOCTH u npeflc iau aeK U  bo3mokhocth npaK Tim ecK oro 
ncno«ib30BaHHa npe^JioaceKHOk uofleJiH.

A MATHEMATICAL U0D3L FOR ANALYSING FIRS HAZARDS 
OF CABLES LAID IN A CABLE CHANNEL

S u m m a r y

The p a p e r  s u g g e s t s  a m a t h e m a t i c a l  m odel f o r  a n a l y s i n g  f i r e  h a z a r d '  o f  
e l e c t r i c a l  c a b l e s  o p e r a t i n g  i n  c a b l e  c h a n n e l s »  An ex em pla ry  c a l c u l a t i o n  
o f  s u c h  a h a z a r d  was made. The p r a c t i c a l  p o s s i b i l i t i e s  o f  u t i l i z i n g  t h e  
s u g g e s t e d  m odel were p r e s e n t e d .


