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Modelowanie nagrzewana przewodow elektrycznych w
warunkach pozarowych z wykorzystaniem parametrow

roztozonych

Streszczenie. Artykut omawia zjawisko wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem, a przewodem elektrycznym podczas warunkéw temperaturowych
przekraczajgcych warto$ci dopuszczalne dla powszechnie stosowanych przewodéw elektrycznych niepalnych. Model przeptywu ciepta wykorzystuje
metode opartg na parametrach roztozonych, co stanowi wtasny wktad naukowy autoréw w badanie zjawisk cieplnych w przewodach elektrycznych.
Poréwnanie zaproponowanego rozwigzania z danymi eksperymentalnymi udowodnito jego przydatno$c dla przyjetego celu modelowania.

Abstract. The article discusses a phenomenon of heat exchange between the environment and an electrical cable in temperature conditions
exceeding the permissible values for commonly used non-flammable electrical cables. The heat flow model uses a method based on distributed
parameters, which is the authors' own scientific contribution to the study of thermal phenomena in electrical cables. Comparison of the proposed
solution with experimental data proved its usefulness for the adopted modelling purpose. (Analysis of heat exchange between the environment

and an electrical cable)

Stowa kluczowe: parametry roztozone, temperatura pozarowa, bezpieczenstwo, instalacje przeciwpozarowe.
Keywords: distributed parameters, fire temperature, safety, fire-fighting installations.

Wstep

Zapewnienie bezpieczenstwa ludzi, urzgdzen oraz
obiektéw budowlanych, w ktérych zaistniato zagrozenie
spowodowane  wystgpieniem  pozaru, zalezy od
poprawnosci dziatania systemow majgcych to
bezpieczenstwo wspiera¢. Realizacja tego zadania wymaga
zagwarantowania pewnego zasilania i sterowania
systemow, instalacji oraz urzgdzen, ktére powinny dziata¢ w
przypadku  pojawienia sie  warunkéw termicznych
wystepujgcych podczas pozaru (200°C+1200°C) [4].
Nagrzewanie przewoddéw instalacyjnych zasilajgcych
urzgdzenia  przeciwpozarowe  zakiéca lub  wrecz
uniemozliwia ich prawidtowe zasilanie lub sterowanie [1].
Do urzadzen takich zaliczamy miedzy innymi: o$wietlenie

awaryjne i ewakuacyjne, silniki elektryczne pomp
pozarowych, wentylatorow, dzwiekowe systemy
ostrzegawcze, zrodfa zasilania gwarantowanego
(akumulatory, agregaty pradotworcze). Prawidlowos¢

funkcjonowania catosci systemu przeciwpozarowego zalezy
w duzej mierze od znajomosci stanu fizycznego
przewodowej instalacji zasilajgcej. W okresleniu tego stanu
potrzebne jest opracowanie modelu zachowania sie
przewoddw elektrycznych w termicznym  $rodowisku
pozarowym. Stosowany obecnie model temperaturowy,
zakltada podziat przewodu na dwie strefy: gorgcg oraz
zimng [8], a ocena funkcjonalnosci przewodu zalezna jest
od procentowego udziatu strefy gorgcej w catkowitej
diugosci przewodu [3]. W modelu tym zakfada sie, ze
nagrzewanie przewodu skupione jest tylko w obszarze
strefy goracej (lub w jednym jej punkcie), a poza tg strefg
przewod pozostaje w normalnych warunkach
eksploatacyjnych (-40°C+90°C). Ponadto przyjmuje sie, ze
skutek zaburzenia temperaturowego w strefie gorgcej
przewodu (lub jednym jej punkcie) jest natychmiastowo
odczuwany we wszystkich innych punktach w przewodzie.
Model ten spetnia warunki typowego uktadu cieplnego o
parametrach skupionych. Uktad taki nie uwzglednia
wystepowania strefy posredniej, w ktorej zyly przewodzace
moga mie¢ temperature wyzszg niz okre$lona jako
normalna. Pomija sie takze fakt, ze skutki wystgpienia
zaburzenia sie w jednym punkcie przewodu, bedg widoczne
w innym punkcie z pewnym opéznieniem.

Model przewodzenia ciepta w przewodzie elektrycznym
przedstawiony przez autoréw reprezentuje nowe i

oryginalne  podejscie do  problemu  modelowania
temperaturowego. Uwzglednia fakt, ze parametry cieplne
przewodu roztozone sg rownomiernie wzdtuz jego diugosci,
a wiec miedzy strefg gorgcg i zimng wystepuje strefa
posrednia. Pozwala takze na obliczenie temperatury
przewodu w kazdej chwili czasowej w trakcie procesu
nagrzewania. W modelu wykorzystane zostato réwnanie
rézniczkowe czgstkowe przewodnictwa cieplnego, ktérego
rozwigzanie  wykorzystuje rachunek operatorowy i
przeksztatcenie Laplace’a. Zmiennymi niezaleznymi w
przedstawionym modelu s3: czas nagrzewania t oraz
wspotrzedna odlegtosciowa x od zrdédia ciepta. Pozwolito to
na zamodelowanie ciggtego przebiegu temperatury zyt
podczas nagrzewania wzdtuz osi przewodu oraz okreslenie
na tej podstawie zdolnosci przesylowych przewodu.

W warunkach termicznych pozaru rezystancja zyt w
przewodach elektrycznych wzrasta okoto pieciokrotnie w
stosunku do rezystancji zyt w warunkach normalnej
eksploatacji na tym samym odcinku dtugosci przewodu.
Skutkiem tego jest zmniejszeniem wystepujgcego w
przewodzie napiecia skutecznego zasilajgcego urzadzenia
przeciwpozarowe. Proba uruchomienia np. silnika
elektrycznego pompy wody pozarowej przy obnizonym o
10% napieciu skutecznym Usk’ wywotuje wzrost pradu
rozruchowego I’ w obwodzie stojana o 11% oraz spadek
momentu rozruchowego Mr silnika o 19% [8].
Przekroczenie przez moment rozruchowy Mr minimalnej
wartosci krytycznej oraz wzrost pradu rozruchowego Ir
powodujg, ze rozruch obcigzonego pompa silnika
elektrycznego bedzie utrudniony lub wrecz niemozliwy w
przypadku zadziatania zabezpieczen nadprgdowych.

Okreslenie stanu cieplnego instalacyjnych przewodéw
elektrycznych (przekroj czynny S;, <10 mmz), pozwala na
ocene zdolnosci przesytowej przewodow i sformutowanie
wymagan jakie powinna spetnia¢ instalacja, aby zapewni¢
funkcjonalnos$¢ urzadzen ochrony przeciwpozarowej [2].

Towarzyszgca pozarowi temperatura wywotuje przeptyw
strumienia ciepta w miedzianych zytach przewodow
elektrycznych. Nagrzewanie jest zjawiskiem, ktére decyduje
o wilasnosciach uzytkowych i trwatosci eksploatacyjnej
przewodéw. Przepltyw ten pojawia sie samoistnie w
niejednorodnych polach temperatury, tj. tam, gdzie istnieje
réznica temperatury.
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Przeptyw ciepta w przewodzie elektrycznym ma istotny
wplyw na parametry elektronicznych urzgdzen systemu
ochrony przeciwpozarowej. Wywoluje on nagrzewanie
elektronicznych elementéw pétprzewodnikowych urzadzen
sterujgcych i sygnalizacyjnych.

Model temperaturowy przewodu elektrycznego
Temperatura nagrzewanych miedzianych zyh

przewodzacych, zmienia wzdtuz osi przewodu w wyniku

wystepowania strat ciepta do otoczenia (Rys. 1.). W

opracowanym modelu temperaturowym zatozono, ze straty

cieplne w ukfadzie przewdd — otoczenie wynikajg z:

a) pojemnosci cieplnej izolacji elektrycznej miedzianej zyty
przewodu,

b) promieniowania ciepta z
otoczenia,

c) oporu cieplnego miedzianej zyty przewodu.

izolacji elektrycznej do

promieniowanie
cieplne do otoczenia

nagrzewanie
izolacji

opor cieplny
przewodnika

Zrédio
ciepta

Rys.1. Struktura strat cieplnych modelu temperaturowego

Bezposrednig przyczyng spadku temperatury zyly jest
przenikanie strumienia ciepta z powierzchni bocznej zyty
przewodzacej do izolacji pierwotnej (teflon, mika) oraz
izolacji zewnetrznej (HFFR). Przenikanie ciepta z zyly
przewodzacej do otoczenia jest okreslone stratg cieplng
poprzeczng, a straty ciepta spowodowane oporem cieplnym
zyly sg stratami transportu ciepta wzdiuz osi podtuznej
przewodu. Ze wzgledu na duzg przewodnos¢ cieplng
miedzi straty cieplne poprzeczne sg dominujgce w stosunku
do strat wzdtuznych. Straty poprzeczne zalezne sg od
wielkosci powierzchni bocznej zyt, materiatéw uzytych do
izolacji elektrycznej przewodu oraz warunkow
srodowiskowych w ktérych zabudowany jest przewdd.
Straty transportowe (wzdtuzne) nie zalezg od warunkow
srodowiskowych, ich wielko$¢ jest proporcjonalna do
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego A materiatu zyty
przewodzace;.

Procedure wyznaczenia modelu nagrzewania przewodu
mozna podzieli¢ na dwa etapy: nagrzewania i stanu
ustalonego. Wplyw na szybko$¢ zmian temperatury zyt
majg fizyczne warunki Srodowiska w postaci pdl
temperaturowych zrodta ciepta oraz pozostatej przestrzeni
otaczajgcej przewdd, a takze parametry cieplne materiatéw
izolacyjnych (opér cieplny, pojemnosc¢ cieplna).

Sposob odziatywania zrédta ciepta na przewdéd moze
by¢ okreslony np. krzywg pozaru lub jako funkcja o
dowolnym przebiegu zmiany temperatury (np. skokowa).

Réwnanie opisujgce ukfad o parametrach roztozonych
ma posta¢ rownania rézniczkowego czastkowego drugiego
rzedu [1].

T
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gdzie: k — stata materiatowa zwigzana z przewodnictwem
cieplnym.

Roéwnanie (1) nazywane jest rownaniem przewodnictwa
cieplnego lub réwnaniem dyfuzji. Parametr ¢ w réwnaniu
reprezentuje temperature zyt przewodu elekirycznego w
srodowisku jednorodnym (o statych wlasciwosciach w
kazdym kierunku). Zapisujemy je takze w postaci
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Stosujgc przeksztalcenie Laplace’a przychodzimy do
dziedziny operatorowej. Posta¢ operatorowa umozliwia
wyznaczenie temperatury zyly przewodu T(x,¢#) jako
odpowiedzi na wymuszenie skokowe 7, [6]. W tym celu
uktad o parametrach roztozonych zastepujemy uktadem o
parametrach skupionych opisanym transmitancjg H(x,s).

Przy zatozeniu, ze funkcja wymuszajgca przeptyw
strumienia ciepta T(0,7) ma postac ¢”, to temperatura T(x,?)
w dowolnym punkcie o wspéirzednej x jest okreslona
zaleznoscig

) T(x,1)=H(s,t)-€"
Podstawiajgc rownanie (4) do rownania (3) otrzymujemy
O’H , s .
(5) e =—-H(x,s)-¢e
Ox’ Q (x,5)
oraz
®) H(S,t):A-e\/;—I-B-e_“

gdzie 4 i B sa statymi.

Ze wzgledu na skonczong amplitudowo wartos¢
odpowiedzi, stata 4 w réwnaniu (6) musi by¢ réwna 0, w
przeciwnym razie transmitancja H(x,s) przyjmowataby
wartos¢ nieskoriczong w punkcie x=« co jest z fizycznych
wzgledow niemozliwe. Z tego powodu réwnanie (6)
przyjmuje postac

@) T(x,0) =L H(X,S)EIZEI gl T
5 S

Stosujgc odwrotne przeksztatcenie Laplace’a funkgji ujetej
w nawiasie otrzymujemy réwnanie uktady o parametrach
roztozonych o postaci

®) T,.(x,t)=B-T, -erfc[

]

gdzie: a [W/m2 K] — wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej, x
[m] — odlegtos¢ od zrédta ciepta, ¢ [s] — czas oddziatywania
podwyzszonej temperatury, T, [°C] - temperatura
wymuszenia (zrédia ciepta).

Model temperatury 2zyly przewodu elektrycznego
opisany réwnaniem (8) zawiera w zapisie nieelementarng
uzupetniong funkcje btedu erfc 0 parametrach roztozonych
(x,1).

Graficznym przedstawieniem rozwigzania réwnania
modelu Terfc(x,t) dla jest krzywa temperatury o przebiegu
wyktadniczym (Rys. 2.).
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Dla kazdej chwili czasowej mozna wyznaczy¢ jedng
krzywg temperaturowa.

Oddziatywanie pozarowego pola temperaturowego na
przewdd mozna podzieli¢ na dwa etapy: nagrzewanie i stan
ustalony. Wyznaczenie wspotczynnikow krzywej w oparciu
o aproksymacje nieliniowg danych eksperymentalnych, jest
przyblizone z doktadnoscig tym wigksza, im bardziej jest
ustabilizowana w czasie temperatura wymuszajgca
nagrzewanie przewodu (stan ustalony). Wybér wartosci
statej czasowej 7. ma duze znaczenie dla doktadnosci
modelu cieplnego przewodu. Waznym zatem jest, aby
wyniki pomiaréw uzyte do walidacji modelu pobrane byty z
chwili czasowej, w ktorej odpowiedz temperaturowa zyt
przewodu elektrycznego miata charakter ustalony.

100% Te [°C
To [°C] T[]
transport ciepta wzdluz przgwodu
T % L
Toto[°C] , ‘ ‘
*Qo Qx| Qxrdxep> I a X

dQ
Rys.2. Teoretyczny przebieg krzywej chtodzenia

Tabela 1. Zestawienie statych czasowych nagrzewania badanych

przewodow
Metoda Stata czasowa 1. [s] | Czas opo6znienia top
[s]
styczna 401 62
styczna i punkt 165 62
dwa punkty 1275 84,5

Do wyznaczenia statej czasowej mozna sie postuzy¢
metodg graficzng (Rys. 2.) lub analityczng. Wykorzysta¢ do
tego nalezy zarejestrowany przez rejestrator przebieg
temperatury. Ze wzgledu na ograniczong dokfadnosé
rysowania stycznej, metoda graficzna jest mniej dokfadna
niz analityczna. Przyjmuje sie, ze stan ustalony wystepuje
po 3+5 statych czasowych wyznaczonych z odpowiedzi
ukladu na wymuszenie [6]. Warto$¢ odpowiedzi
temperaturowej zyty przewodu dla pierwszej termopary
liczac od wylotu przewodu z komory grzewczej osiggata
poziom 63,2 % warto$ci maksymalnej odpowiedzi po czasie
1622 sekund. Majgc na uwadze wyniki otrzymane
metodami graficzng i analityczng przyjmujemy, ze stan
ustalony w procesie nagrzewania nastgpi po 1600
sekundach od wystgpienia wymuszenia temperaturowego,
przyjeta do obliczen stata czasowa wynosi 400 sekund.

W celu weryfikacji zaproponowanego modelu
zbudowano system pomiarowy. W niektérych systemach
pomiarowych w celu otrzymania informacji o stanie danego
obiektu nalezy zastosowaé dodatkowo uktad obliczeniowy.
Przyktad takiego systemu w zastosowaniu do badania
materiatéw poétprzewodnikowych przedstawiono w pracy,
[5]. Analiza metod pomiarowych temperatury przewodow
elektrycznych pozwolita na wybranie metody, ktéra pozwoli
na zarejestrowanie temperatury w postaci sygnatu
elektrycznego, przydatnego do stosowania w dalszych
obliczeniach zwigzanych walidacja modelu
matematycznego nagrzewania sie przewodow
elektrycznych. Metoda z uzyciem termoelementéow jest
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korzystna ze wzgledu na mozliwosci konstrukcyjne
czujnikdw termoparowych, dokfadnosci pomiaréw oraz
mozliwos¢ wykorzystania otrzymanych wynikéw pomiarow
do dalszych obliczen. Zaprojektowane i wykonane przez
autorow stanowisko badawcze skitada sie z: pieca
laboratoryjnego, ukladu zasilajgcego z  regulacja
temperatury  wewnatrz  komory grzewczej, uktadu
pomiarowego z przetwarzaniem i rejestracjg temperatury,
konstrukcji nosnej badanego przewodu. Schemat
stanowiska przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Konstrukcja pieca umozliwiata osiggniecie temperatury
okoto 400°C wewnagtrz komory grzewczej. Dlugos¢ strefy
gorgcej wynosita 1,0 m. Eksperymentalnie zostata dobrana
dlugos¢ przewodu, w ktérej widoczne byly zmiany
temperatury. Dla przewodu zabudowanego w korycie
kablowym otwartym wyniosta ona 2,0 m. Do badan uzyty
zostat przewdd niepalny (N)HXH 3x6mm?  FE180
PHOO0/EQOQ, ktéry posiada zyty przewodzgce z miedzi
przewodowej CU ETP CWO004, w ktorej zawartos¢ miedzi
wynosi 99,8%, co pozwala zatozy¢, ze jest czysta
materiatowo miedz [7].

Pomiary z termopar rozmieszczonych co 0,15m wzdtuz
przewodu, byly rejestrowane w rejestratorze WRT-16M.
Czas prébowania temperatury wynosit 120 min, co
odpowiada dtugosci normowego czasu trwania pozaréw
celulozowych [8].

Wynikiem numerycznej symulacji modelu T7,.(x.t) jest
rodzina  krzywych  wyktadniczych. Kazda  krzywa
reprezentuje wynik obliczen zmian temperatury zyty wzdtuz
przewodu w jednej chwili czasowej, ktéra uptyneta od
momentu zadziatania wymuszenia temperaturowego.
Krzywe przedstawione na rysunku 4 pochodzg z obliczen
teoretycznych nie uwzgledniajgcych danych pomiarowych,
sg tylko symulacjg przebiegu temperatury. W miare uptywu
czasu nagrzewania krzywe wyplaszczajg sie, co jest
efektem stopniowego ustalania sie temperatury wzdtuz
przewodu.

Wprowadzenie danych pomiarowych do algorytmu
obliczeniowego modelu, sprawia, ze model aproksymuje
wynik modelu do eksperymentalnego  przebiegu
temperatury. Do aproksymacji danych model wykorzystuje
klasyczng metode najmniejszych kwadratéw opartg na
algorytmie Levenberga — Marquadta (algorytm L-M) [7].

Wynik aproksymacji i obliczen temperatury dla dowolnie
wybranej chwili czasowej rownej 2000 sekund od
zadziatania wymuszenia temperaturowego przedstawiony
jest na rysunku 5a.
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Rys. 4. Wynik symulacji numerycznej modelu.

Model z Experymantem porownanio przy 2000s
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Rys. 5. Wynik aproksymacji i obliczen modelu: a) aproksymacja
danych pomiarowych; b) poréwnanie wynikow modelowania i
danych eksperymentalnych.

Wykorzystujgc algorytm obliczeniowy modelu mozemy
wyznaczy¢ parametry tlumienia krzywej wykladniczej
temperatury w badanym przewodzie elektrycznym.

o —bx

©) T(x,tzzooos) [ C] =a-e

W wynikiem obliczen dla wybranej chwili czasowej 2000
sekund sg wspotczynniki a i b, ktére wynoszg odpowiednio:
a= 328,3 [°C], b=4,637 [-].

Parametr a jest wartoscia chwilowg temperatury
wymuszenia. Natomiast parametr b okresla nachylenie
krzywej temperaturowej co odpowiada  szybkosci
schtadzania sie przewodu. W wymiarze fizycznym
reprezentuje on wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej a
izolacji przewodu.

Wzrost wspotczynnika a powoduje szybsze schtadzanie
sie przewodu. Wyliczona przez algorytm wartos¢
wspotczynnika a jest wartoscig wypadkowg dla kilku warstw
izolacji z ktérych sktada sie przewdd.

Rysunek 5b przedstawia réznice pomiedzy wartoscig
temperatury obliczong przez model, a temperaturg
zmierzong podczas eksperymentu. Zastosowana w modelu
metoda aproksymacji danych daje zadowalajace wyniki
dzieki szybkiej zbieznosci i tatwej implementacji danych do
modelu. Roznica wartosci obliczonej przez model w
odniesieniu do danych eksperymentalnych jest najwieksza
w obszarze przewodu znajdujgcym sie najblizej zrodia
ciepta. W obszarze tym wystepujg najwieksze przyrosty
temperatury co jest nie korzystne dla algorytmu
obliczeniowego modelu, ale w miare wzrostu wspotrzednej
odlegtosciowej x, algorytm generuje wyniki z coraz wiekszg
doktadnoscia.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda wyznaczania
temperatury 2yt przewodu elektrycznego oparta o
parametry roziozone, reprezentuje nowe podejscie do
okreslenia nagrzewania sie przewoddéw elektrycznych w
warunkach termicznych zblizonych do pozaru. W oparciu o
uzyskane wyniki obliczen temperaturowych mozna okresli¢
rezystancje przewodow elektrycznych, w zaleznosci od
czasu oddziatywania podwyzszonej temperatury otoczenia i
odlegtosci od zrodta ciepta. Ma to duzy wpltyw na warunki
zasilania urzadzen elektrycznych w szczegdlnosci tych,
ktére odpowiadajg za bezpieczenstwo ludzi i urzadzenh
podczas wystgpienia tak niebezpiecznych zjawisk jak

pozary  budynkéw. Moment zatgczenia  urzadzen
przeciwpozarowych ma duzy wplyw na pewnoscé
zadziatania  catlego  systemu ochrony  budynku.
Przedstawiona ~w  artykule metoda modelowania

temperaturowego w istotny sposéb pomaga w ocenie stanu
termicznego przewoddw instalacji zasilajgcej urzgdzenia
przeciwpozarowe. Metoda jest dobrym narzedziem
wspierajgcym projektantéow instalacji przeciwpozarowych.
W dalszych badaniach naukowych autorzy bedg rozwijali
zastosowanie metody dla innych sposobow konstrukcyjnych
prowadzenia przewodow instalacyjnych niz system
otwartych koryt kablowych.
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mgr. inz. Karol Piwowarski, Wojskowa Akademia Techniczna,
Instytut Systeméw Elektronicznych, ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego
2, 00-908 Warszawa, E-mail: karol.piwowarski@wat.edu.pl,.
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