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Abstract 

The development of medium voltage cable distribution networks is aimed at the introduction of cables with 

cross-linked polyethylene insulation, which have significant advantages over cables with paper impregnated insu-

lation. The most important consumer characteristic of power cables is their capacity, which is determined by the 

processes of heat and mass transfer. The article proposes a model that provides a comprehensive analysis of the 

parameters of stationary thermal processes at any current load in real operating modes due to the combination of 

structural and thermophysical parameters of the cable with environmental conditions. 

Анотація 

Розвиток кабельних розподільчих мереж середньої напруги спрямований на впровадження кабелів з 

ізоляцією зі зшитого поліетилену, які мають значні переваги перед кабелями з паперовою просоченою 

ізоляцією. Найважливіша споживча характеристика силових кабелів – їх пропускна спроможність, яка ви-

значається процесами тепло- та масообміну. В статті запропоновано модель, яка забезпечує всебічний ана-

ліз параметрів стаціонарних теплових процесів за будь-якого струмового навантаження в реальних режи-

мах експлуатації за рахунок поєднання конструктивних і теплофізичних параметрів кабелю з умовами зо-

внішнього середовища.  
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Останні десятиліття вектор розвитку кабель-

них розподільчих мереж середньої напруги спрямо-

ваний на впровадження кабелів з ізоляцією із зши-

того поліетилену (ЗПЕ, XLPE). Кабелі з ізоляцією 

із зшитого поліетилену мають значні переваги пе-

ред кабелями з паперовою просоченою ізоляцією; 

вони надійніші в експлуатації, вимагають менших 

витрат на монтаж та реконструкцію [5]. 

Найважливішою споживчою характеристикою 

силових кабелів є їх пропускна спроможність [1], 

тобто спроможність до навантаження та переванта-

ження. Пропускна спроможність кабелю визнача-

ється процесами тепло- та масообміну в кабелі. 

Найпростішою і найуживанішою є експоненційна 

модель нагрівання кабелю: 

  /

max 1 ,te         (1) 

де β – постійна нагрівання, що дорівнює 

добутку теплоємності кабелю на його тепловий 

опір β = С · S і є параметром, що відображає 

динаміку нагрівання кабелю. 
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Ця модель є наближеною, тому надає лише за-

гальну інформацію щодо нагрівання кабелю. Для 

певних вимог та для інноваційних кабельних конс-

трукцій необхідною умовою визначення наванта-

жувальної здатності при реальному стаціонарному 

режимі експлуатації є використання моделі тепло-

вого балансу.  

Тепловий потік від поверхні кабелю до оточу-

ючого середовища включає в себе процеси тепло-

передачі через теплопровідність (міжмолекулярний 

процес передачі тепла), конвективний теплообмін 

(перемішування часток речовини з різною темпера-

турою в просторі), випромінювання (передача еле-

ктромагнітної енергії від більш нагрітого тіла). 

Для застосування моделі теплового балансу 

мають бути визначені три основні складові: 

1) потужність тепловиділення; 

2) потужність теплового потоку, який може 

бути переданий в конструкції кабелю; 

3) потужність теплового потоку, який може 

бути переданий з поверхні кабелю в оточуюче сере-

довище. 

Всі ці складові є взаємопов’язаними і по суті є 

системою математичних моделей, яка спрямована 

на визначення тривало допустимого струму In. 

Потужність тепловиділення складається з 

втрат в жилі, діелектричних втрат та електромагні-

тних втрат в металевих захисних елементах конс-

трукції та визначається міжнародною нормативною 

документацією [4].  

Оскільки ізоляція ЗПЕ-кабелів є неполярною, 

то діелектричними втратами за промислової час-

тоти (десяті долі Вт/м) можна знехтувати порівняно 

із втратами в жилі (кілька сотень Вт/м). Відтак по-

тужність тепловиділення кабелю Pk є сумою втрат 

в жилі Pg і в металевих елементах конструкції (мід-

ний екран): 

2 2
( ) ( )P P P I R I R kg e g g g g ek

      , (2)  

де ke – коефіцієнт взаємоіндукції між жилою та 

екраном,  

2 2 2 2 2
/ ( ) ;

Pek M R R M Re e e g
Pg

         

ω – кругова частота; 

Re
 – електричний опір мідного екрану за тем-

ператури екрану в даному режимі навантаження. 

Rg(Θg) – електричний опір жили за темпера-

тури жили в даному стаціонарному режимі наван-

таження. 

Розрахунок потужності теплового потоку, 

який може бути переданий від кабелю до оточую-

чого середовища виконується шляхом аналогії про-

цесів переносу зарядів і процесу переносу тепла.  

Для розрахунку потужності теплового потоку, 

який може бути переданий від кабелю до оточую-

чого середовища застосовують методи розрахунку 

електричних ланцюгів. Якщо елементи конструкції 

кабелю – це послідовно нанесені радіальні шари рі-

зних матеріалів, а границі між ними є ізотермами, 

то різниця температур τі (різниця потенціалів) на і-

тому елементі конструкції дорівнює добутку поту-

жності теплового потоку Pi через цей елемент на 

його тепловий опір Si: τi = Pi ∙ Si, а сума різниць те-

мператур на всіх коаксіальних елементах конструк-

ції є різницею температур між жилою Θg і поверх-

нею кабелю Θs:  

1
n P Sg s i ii    

   (3) 

Якщо в кабелі є кілька джерел тепла, то поту-

жності теплового потоку через елементи конструк-

ції можуть бути різними. В ЗПЕ-кабелях, щонайме-

нше, є два джерела тепла: жила і мідний екран, тому 

через елементи конструкції, розташовані поверх 

металевого екрану, протікає сума двох потужнос-

тей: 

)(1 1P
e g

nn P S P Sg s i i ii i m        
 (4) 

де m – кількість коаксіальних елементів конс-

трукції кабелю, розташованих між жилою і мідним 

екраном; 

n – загальна кількість коаксіальних елементів 

конструкції кабелю. 

Експериментальне визначення температури 

поверхні кабелю є досить реальною технічною про-

цедурою в умовах виробництва, до того ж неруйні-

вною. воно може бути використане в цих умовах 

для експрес-контролю потужності теплового по-

току, який може бути переданий через конструкцію 

кабелю в різних стаціонарних режимах наванта-

ження. 

Процес теплопередачі від поверхні кабелю в 

оточуюче середовище є складним і багатовимір-

ним. Для спрощення вирішення такої задачі цей 

процес розділяють на елементарні: на теплопровід-

ність, випромінювання і конвекцію. Відповідно до 

двох основних процесів охолодження кабелю в по-

вітрі, – конвективного теплообміну і випроміню-

вання, α може бути представлене сумою: 

α = αк + αв       (5) 

де αв – коефіцієнт теплопередачі випроміню-

ванням; 

αк – коефіцієнт теплопередачі конвекцією, ін-

тенсивність якої характеризує спеціальний крите-

рій Нуссельта Nu, який характеризує інтенсивність 

конвективного теплообміну на границі теплоносія.  

Значення Nu в свою чергу визначається поряд-

ком добутку двох інших теплофізичних критеріїв, – 

Грассгофа Gr і Прандтля Pr. Критерій Прандтля ха-

рактеризує фізико-хімічні властивості теплоносія і 

є мірою подібності температурних і швидкісних по-

лів в потоці; а критерій Грассгофа характеризує пі-

дйомну силу, яка виникає внаслідок різної густини 

теплоносія.  

Значення Gr та Pr традиційно використовують 

для визначення параметрів охолодження кабелів у 

повітрі [2]:  

/ ( ) /
1

,
m

Nu d C Gr Pr d
к
          (6) 

 
3 2

/ ;Gr d gs          (7) 

 / ,Pr c        (8) 

де β – температурний коефіцієнт об’ємного ро-

зширення повітря, β=1/Tcp, К-1, де Tcp – середня аб-

солютна температура повітря; 
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ΔΘs  – різниця температур поверхні кабелю Θs 

і довкілля  Θос:  

ΔΘs = Θs – Θос, 

g – прискорення вільного падіння, g = 9,81 м/с2; 

ν – кінематична в’язкість повітря, ν = 14,5·10-6 

м2/с; 

с – питома теплоємність повітря, с = 1,01·103 

Дж/(кг·К). 

С1, m – параметри критерію Нуссельта (6), які 

залежать від добутку двох інших критеріїв теплофі-

зики, а саме критерію Грассгофа Gr і Прандтля Pr, 

і в широкому діапазоні значень Gr · Pr € │5·102 … 

2·107 │ дорівнюють С1 = 0,54; m = 0,25 [2].  

Відведення тепла з поверхні кабелю випромі-

нюванням описує закон Стефана-Больцмана, за 

яким коефіцієнт теплопередачі випромінюванням 

αв [3]: 

αв = φ ∙ ε0 ∙ С0 (Тп
4 – Тос

4)( Тп – Тос)    (9) 

де C0 – постійна Стефана-Больцмана,  

 C0 =5,7·10- 8 Вт/(м2·К4); 

φ – коефіцієнт, який для окремо прокладеного 

в повітрі кабелю дорівнює одиниці; 

εt – коефіцієнт чорноти, який для окремо про-

кладеного в повітрі кабелю в полімерній оболонці 

знаходиться в діапазоні від 0,8 до 0,9; 

Tп, Тос – абсолютні температури поверхні на-

грітого тіла і оточуючого середовища.  

Формування на основі системи рівнянь (5) си-

стеми трьох перевірених досвідом практики кабе-

льної техніки рівнянь дає можливість визначення 

навантажувальної здатності кабелю у повітрі без за-

стосування складних ітераційних процедур спільно 

з графічними номограмами, передбачених стандар-

том міжнародної електротехнічної комісії [4]: 

   

0,25 1

1

2

1

3 1 1 4
421 0

1 1,25 1

( )

273 273
273 / 2

n
S

ii

n

S ii

m

n

m i oci
s S

I
h

R S
d

I R S

c p d g C C
h I R S

d







 



 


       


    


             
                     









 (10) 

 

де три параметри: I – тривало допустимий 

струм в жилі (номінальний): сurrent rating equations, 

100 % load factor [7]; h – коефіцієнт теплового роз-

сіяння (Вт/м2·К5/4); ΔΘs – різниця температур між 

поверхнею кабелю і повітрям оточуючого середо-

вища є шуканими змінними системи, оскільки ви-

значення всіх інших параметрів системи забезпе-

чене усталеними процедурами і перевірене досві-

дом використання в техніці силових кабелів. 

Використання наведеної системи рівнянь для прак-

тичних розрахунків можливе шляхом ітерацій. 

Запропонована модель забезпечує всебічний 

аналіз параметрів стаціонарних теплових процесів 

за будь-якого струмового навантаження. Графіки 

на рис. 1 показують, що для аналізу динаміки нагрі-

вання кабелю необхідно враховувати залежність рі-

зниці температур ΔΘs між поверхнею кабелю і від-

даленим оточуючим повітрям від струмового нава-

нтаження кабелю. 

 
Рис.1 – До аналізу залежності допустимого струму кабелю АПвЕВнг 1×70-35 і параметрів його охоло-

дження на відкритому повітрі від товщини шару ізоляції прилеглого до жили, який має підвищений пи-

томий тепловий опір через підвищену температуру біля жили 

 

Як видно з рис.1 вплив товщини шару ізоляції 

Δiz1 прилеглого до жили, який має підвищений пи-

томий тепловий опір, незначний: струм зменшу-

ється відносно нульового значення (вся ізоляція 

має однаковий тепловий опір) в широкому діапа-

зоні Δiz1 не перевищує 0,1 %. Це відповідає очеви-

дному впливу збільшення теплового опору ізоляції 

на його навантажувальну здатність, підтверджує і 
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дає змогу кількісно оцінити взаємопов’язаність ос-

новних теплофізичних параметрів [6]. Також засві-

дчує чутливість моделі теплового балансу (10) до 

змін в конструкції кабелю: відповідні розрахунки за 

нормативною процедурою визначення допусти-

мого струму кабелю [4] не виявили впливу товщини 

шару ізоляції Δiz1 прилеглого до жили, який має пі-

двищений питомий тепловий опір. 

Таким чином, запропонована модель забезпе-

чує всебічний аналіз параметрів стаціонарних теп-

лових процесів за будь-якого струмового наванта-

ження і дозволяє поєднати конструктивні і теплофі-

зичні параметри кабелю з умовами зовнішнього 

середовища, тобто визначати навантажувальну зда-

тність кабелю в реальних стаціонарних режимах 

експлуатації.  

Висновки 

1. Розвиток кабельних розподільчих мереж 

середньої напруги спрямований на впровадження 

кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену, які ма-

ють значні переваги перед кабелями з паперовою 

просоченою ізоляцією. 

2. Найважливіша споживча характеристика 

силових кабелів – їх спроможність до навантаження 

та перевантаження, тобто пропускна спроможність 

кабелю, яка визначається процесами тепло- та ма-

сообміну в кабелі.  

3. Тепловий потік від поверхні кабелю до 

оточуючого середовища включає в себе процеси те-

плопередачі через теплопровідність, конвективний 

теплообмін та випромінювання.  

4. Проаналізовано процес теплопередачі від 

поверхні кабелю в оточуюче середовище 

5. Було запропоновано модель, яка забезпе-

чує всебічний аналіз параметрів стаціонарних теп-

лових процесів за будь-якого струмового наванта-

ження в реальних режимах експлуатації за рахунок 

поєднання конструктивних і теплофізичних пара-

метрів кабелю з умовами зовнішнього середовища.  
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