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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 

ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА  

В КАБЕЛЬНОМ КАНАЛЕ 

В современных кабельных системах наблюдается тенденция к увеличению плотности 

прокладки кабельных линий. Однако повышение плотности кабельных линий приводит к увели-

чению тепловыделений, которые, в свою очередь, создают риск перегрева кабелей и, как след-

ствие, снижают надежность и безопасность работы электрооборудования. Для решения этой 

проблемы требуется точное прогнозирование температурного распределения внутри кабельных 

каналов, которое невозможно получить аналитически из-за сложности физических процессов, 

протекающих в них. В связи с этим становится актуальным применение численных методов для 

моделирования нестационарных процессов тепломассопереноса в кабельных каналах. Числен-

ное моделирование позволяет учесть влияние множества факторов, влияющих на температур-

ное распределение. Цель: данная работа посвящена разработке и построению математической 

модели нестационарных процессов тепломассопереноса в уплотненном и неуплотненном прямо-

угольном кабельных каналах, проложенных под землей. Методы: поставленная задача реша-

лась с помощью, численной реализации модели методом конечных объемов. Моделирование 

производилось при помощи специализированного математического программного обеспечения 

ANSYS (в таких пакетах, как ICEM CFD, MAXWELL, FLUENT). Основные результаты: получены 

поля скоростей, температур в неуплотненном и уплотненном кабельных каналах, подобраны 

максимальные длительно-допустимые токовые нагрузки, а также проведена оценка эффективно-

сти уплотнения. Практическая значимость: разработанная модель может быть использована 

для оптимизации конструкции кабельных каналов, обеспечивая их безопасную и надежную рабо-

ту. Результаты моделирования позволяют прогнозировать температурное распределение внутри 

кабельного канала при различных условиях эксплуатации, что важно для предотвращения ава-

рийных ситуаций и продления срока службы кабелей. 

Ключевые слова: тепломассоперенос, математическое моделирование, кабельный ка-

нал, эффективность уплотнения, нестационарные процессы. 
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NUMERICAL STUDY OF NONSTATIONARY HEAT AND MASS 

TRANSFER PROCESSES IN A CABLE CHANNEL 

In modern cable systems, there is a tendency to increase the density of laying cable lines. How-

ever, an increase in the density of cable lines leads to an increase in heat generation, which, in turn, 

creates a risk of overheating of cables and, as a result, reduces the reliability and safety of electrical 

equipment. To solve this problem, an accurate prediction of the temperature distribution inside cable 

ducts is required, which cannot be obtained analytically due to the complexity of the physical processes 

occurring in them. In this regard, the application of numerical methods for modeling non-stationary heat 

and mass transfer processes in cable ducts becomes relevant. Numerical modeling allows us to take 

into account the influence of many factors affecting the temperature distribution. Purpose: This work is 

devoted to the development and modeling of a mathematical model of non-stationary heat and mass 

transfer processes in compacted and uncompacted rectangular cable ducts laid underground. Meth-

ods: The task was solved using the numerical implementation of the model by the finite volume method. 

The simulation was performed using specialized mathematical software ANSYS (in packages such as 

ICEM CFD, MAXWELL, FLUENT). Main results: Velocity and temperature fields were obtained in un-

compacted and sealed cable ducts, the maximum long-term permissible current loads were selected, 

and the sealing efficiency was evaluated. Practical significance: The developed model can be used to 

optimize the design of cable channels, ensuring their safe and reliable operation. The simulation results 

make it possible to predict the temperature distribution inside the cable duct under various operating 

conditions, which is important to prevent accidents and extend the service life of cables. 

Keywords: heat and mass transfer, mathematical modeling, cable duct, sealing efficiency, non-

stationary processes. 

1. Актуальность темы исследования 

Актуальность проблемы обусловлена рядом факторов, имеющих 

важное значение для проектируемых систем: 

1. Повышение плотности кабельных линий. Современные тен-

денции в развитии электроэнергетики направлены на повышение плот-

ности размещения кабелей в ограниченных пространствах. Это приво-

дит к увеличению тепловой нагрузки на кабельные каналы, повышая 

риск перегрева и выхода кабелей из строя. 

2. Недостаток экспериментальных данных. Проведение полно-

ценных экспериментальных исследований теплового состояния ка-

бельных каналов сопряжено с трудностями и дороговизной, поэтому 

математическое моделирование становится важным инструментом для 

изучения процессов тепломассопереноса [1–5]. 

3. Нестационарность тепловых процессов. Тепловые процессы  

в кабельном канале являются нестационарными, т.е. температура кабе-
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лей и окружающей среды меняется во времени, что значительно 

усложняет расчеты теплового состояния [6]. 

Таким образом, разработка математической модели нестационар-

ных процессов тепломассопереноса в уплотненном прямоугольном ка-

бельном канале является актуальной задачей, позволяющей: предска-

зывать тепловое состояние кабелей в различных условиях эксплуата-

ции [7]; определять оптимальные параметры конструкции кабельного 

канала для предотвращения перегрева [8]; снижать риски аварийных 

ситуаций и продлевать срок службы кабельных линий [9–11]; улуч-

шать эффективность проектирования и эксплуатации электрических 

систем [12–14]. 

На сегодняшний день проведено много исследований на тему 

расчета номинальных токовых нагрузок [15–17]; разработаны методи-

ки экспериментального определения номинальных токовых нагрузок 

[18, 19]; выполнены исследования остаточного ресурса изоляционных 

материалов для возможности прогнозирования срока жизни кабелей  

в процессе износа теплоэнергетического оборудования [20–22]. Зада-

чам тепломассопереноса в кабельных каналах посвящено большое ко-

личество статей и исследований, однако нестационарные процесса  

в уплотненном кабельном канале рассмотрены не были. 

2. Постановка задачи 

Геометрические размеры неуплотненного прямоугольного ка-

бельного канала приведены на рис. 1, уплотненного – на рис. 2. Внутри 

канала находится воздух. Вокруг кабельного канала – земля. 

 

Рис. 1. Геометрические размеры и граничные условия  

неуплотненного кабельного канала 
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Рис. 2. Геометрические размеры и граничные условия  

уплотненного кабельного канала 

Кабельная линия состоит из кабелей марки ПвП 1х150/35-6. 

Наружный диаметр составляет 30 мм, а диаметр токопроводящей жилы 

(далее – ТПЖ) 14 мм. Расстояние между кабелями 60 мм. 

Двумерная нестационарная математическая модель движения  

и теплопереноса в канале создается на основе законов сохранения мас-

сы, количества движения и энергии. 

Были сделаны следующие допущения: течение воздуха в канале - 

ламинарное, теплопроводность материалов постоянна, сложная кон-

струкция изоляции, оболочки и других конструктивных элементов ка-

беля заменена однородным монолитом из сшитого полиэтилена  

с усредненными свойствами [23, 24], массив земли ограничен обла-

стью с заданными размерами. 

С учетом сделанных допущений система дифференциальных урав-

нений в двухмерной нестационарной постановке, описывающих процес-

сы тепломассопереноса в кабельном канале, имеет следующий вид: 

– уравнение движения для воздуха: 
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– уравнение энергии для воздуха: 

ρ
в
𝑐в (

∂𝑇

∂𝑡
+ υ𝑥

∂𝑇

∂𝑥
+ υ𝑦

∂𝑇

∂𝑦
) = λв (

∂2𝑇

∂𝑥2 +
∂2𝑇

∂𝑦2);                   (4) 

– уравнение теплопроводности для токопроводящей жилы: 

λтпж (
∂2𝑇

∂𝑥2 +
∂2𝑇

∂𝑦2) + 𝑞V = стпжρ
тпж

∂𝑇

∂𝑡
;                        (5) 

– уравнение теплопроводности для твердых элементов конструкции: 

λ𝑖 (
∂2𝑇

∂𝑥2
+

∂2𝑇

∂𝑦2
) = с𝑖ρ𝑖

∂𝑇

∂𝑡
,                                (6) 

где x, y – декартовы координаты, (м); νx, νy – компоненты вектора ско-

рости воздуха, м/с; t – время (с); ρв, μв, λв, cв – плотность (кг/м3), дина-

мическая вязкость (Нс/м2), теплопроводность (Вт/(м°С), теплоемкость 

воздуха (Дж/°С); Т – температура (°С); Т0 – температура, равная 20 °С; 

Р – отклонения давления воздуха от гироскопического (Па); g – уско-

рение свободного падения (м/с2); β – температурный коэффициент 

плотности воздуха; λтпж, стпж, ρтпж – теплопроводность (Вт/(м°С), теп-

лоемкость (Дж/°С), плотность токопроводящей жилы (кг/м3); qv – 

мощность внутреннего источника тепла (Вт); λi, сi, ρi – теплопровод-

ность (Вт/(м°С), теплоемкость (Дж/°С), плотность твердых тел (кг/м3), 

кроме ТПЖ [23]. 

Мощность внутреннего источника тепла в токопроводящей 

жиле и в металлическом экране определяется согласно закону Джо-

уля – Ленца по формуле: 

𝑞𝑉 = 𝑞тпж + 𝑞экр,                                          (7) 

𝑞тпж = ∬
𝐼тпж

2

σтпж
𝑑𝑆,

𝑆тпж
                                        (8) 

𝑞экр = ∬
𝐼экр

2

σэкр
𝑑𝑆,

𝑆экр
                                        (9) 

где Iтпж, Iэкр – номинальные токи жилы и металлического экрана (А); 

σтпж, σэкр – коэффициенты удельной электропроводности ТПЖ и ме-

таллического экрана (Ом/м); Sтпж, Sэкр – площадь сечения ТПЖ и ме-

таллического экрана (мм2) [25, 26]. 

Математическая модель электродинамических процессов в ка-

бельных линиях основывается на уравнениях Максвелла. 
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Система уравнений (1)–(9) замыкалась следующими граничными 

условиями (10)–(15): 

– на поверхности земли – граничное условие конвективного теп-

лообмена: 

−λ
∂Т

∂𝑛
= α(𝑇 − 𝑇ср),                                      (10) 

где  – коэффициент теплоотдачи с поверхности земли, равен  

5 Вт/(м2°С); Тср – температура окружающей среды (; 

– на других границах массива земли задаются адиабатические 

условия теплообмена: 

∂Т

∂𝑛
= 0,                                                 (11) 

– на твердых контактах разнородных сред задаются условия  

4-го рода и равенство температур: 

λ𝑖
∂Т

∂𝑛
= λ𝑗

∂Т

∂𝑛
,                                            (12) 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑗 ,                                                (13) 

где i и j – конструктивные элементы кабельного блока и грунт, i ≠ j; 

– с учетом излучения на поверхности силового кабеля задается 

граничное условие радиационного теплообмена: 

λк
∂Т

∂𝑥
= λв

∂Т

∂𝑥
+ 𝐸изл,               (14) 

𝑇к = 𝑇в,                                                 (15) 

где λк – теплопроводность внешней оболочки кабеля (Вт/(м°С); Eизл – 

плотность потока излучения (Вт/м2); Тк и Тв – температуры поверхно-

сти кабеля и воздуха соответственно (°С). 

Решение системы дифференциальных уравнений (1)–(9), замкну-

той граничными условиями, осуществлялось численно, методом ко-

нечных объемов в среде математических пакетов ANSYS [6]. 

3. Результаты вычислений 

Анализ сходимости численного решения позволил определить 

необходимое количество элементов и количество итераций (рис. 3, 4). 
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Рис. 3. График зависимости температуры на поверхности  

жилы от количества элементов 

 
Рис. 4. График зависимости температуры на поверхности  

жилы от количества итераций 

Как видно из графиков, необходимое количество элементов равно 

400 000, а количество итераций при этом составит 2500. 

Сравнение результатов уплотненного и неуплотненного канала 

Условия: 

1) токовая нагрузка 450 А; 

2) грунт – растительная почва; 

3) материал жил – медь. 

Получено распределение температурного поля для неуплотнен-

ного канала при токовой нагрузке в 450 А (рис. 5). 
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Рис. 5. Установившаяся температура в кабельном канале  

при нагрузке в 450 А (составила 81,9 С) 

Для достижения максимальной длительно-допустимой темпера-

туры по изоляции (90 С для сшитого полиэтилена (далее – СПЭ))  

в неуплотненном кабельном канале подобрана токовая нагрузка, соста-

вившая 494 А (рис. 6). 

 

Рис. 6. Установившаяся температура в кабельном канале  

при нагрузке в 494 А (составила 89,5 С) 

Для достижения максимальной длительно-допустимой темпера-

туры по изоляции (90 оС для СПЭ) в уплотненном кабельном канале 

подобрана токовая нагрузка, составившая 449 А (рис. 7). 
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Рис. 7. Установившаяся температура в кабельном канале  

при нагрузке в 449 А (составила 89,9 С) 

Заключение 

В данной работе была рассмотрена задача тепломассопереноса  

в кабельном канале заданной геометрической конструкции и выбран 

метод решения этой задачи – метод конечных объемов. С учетом гра-

ничных условий и сделанных допущений были выведены дифференци-

альные уравнения в двухмерной нестационарной постановке, описы-

вающие процессы тепломассопереноса в кабельном канале такие как: 

уравнение движения, уравнение неразрывности, уравнение энергии для 

воздуха, уравнение теплопроводности для кабельной линии, уравнение 

теплопроводности для массива земли.  

Были получены результаты распределения температур в зависи-

мости от наличия уплотнения кабельного канала. Произведено сравне-

ние результатов, полученных в уплотненном кабельном канале, с ре-

зультатами, полученными в неуплотненном кабельном канале.  

Показано, что при уплотнении кабельного канала температуры 

увеличились на 11 %, при этом, чтобы вернуть температуры в допу-

стимые пределы, пришлось снизить токовую нагрузку на 45 А на каж-

дой кабельной линии. Но так как количество кабелей увеличилось  

с 24 до 40 шт., можно говорить об увеличении эффективности кабель-

ного канала примерно на 34 %. 

Практическая ценность разработанной модели заключается в воз-

можности ее использования для оптимизации конструкции кабельных 
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каналов, обеспечивая их безопасную и надежную работу, а также ре-

зультаты моделирования позволят предсказывать тепловой режим кана-

ла при различных условиях эксплуатации, что важно для предотвраще-

ния аварийных ситуаций и продления срока службы кабелей.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены как на учет 

более сложных конструкций кабельных каналов, так и на создание ин-

теллектуальных систем управления температурным режимом кабель-

ных линий. 
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