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Przeglad metod modelowania przeptywu ciepta w przewodach

elektrycznych

Streszczenie. W artykule proszone zostaty zagadnienia zwigzane z metodami modelowania zjawiska wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem, a
przewodem elektrycznym podczas warunkow termicznych przekraczajgcych wartosci dopuszczalne, dla powszechnie stosowanych niepalnych

przewodoéw instalacyjnych o przekroju czynnym zyt przewodu 2,5; 4; 6 mm2

Abstract. The article presents issues related to the methods of modeling the phenomenon of heat exchange between the environment and an
electric conductor during thermal conditions exceeding the permissible values for commonly used non-flammable installation cables with a conductor
cross-section of 2.5; 4; 6 mm?. Review of heat flow modeling methods in electric wires.
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Wstep

Punktem wyjscia we wspoétczesnym modelowaniu
proceséw cieplnych jest wyznaczanie pél temperatury w
badanych elementach. Pole temperaturowe w modelowaniu
proceséw cieplnych jest wynikiem przestrzenno -
czasowego przeptywu ciepta w ciele. Rozktad podl
temperaturowych pozwala okresli¢ lokalne (punktowe lub
na niewielkich obszarach) wartosci temperatury i jej
gradienty, a posrednio takze lokalne strumienie ciepta.
Modelowanie  przeptywu ciepta w cialach statych
spowodowanego przez zewnetrzne zrédio  (warunki
otoczenia), mozna podzieli¢ na: analityczne (doktadne) i
dyskretne (przyblizone).

Metody analityczne i numeryczne

Metody analityczne oparte sg na rachunku catkowym.
Wykorzystywane sg do modelowania przeptywu ciepta w
ciatach o prostej konstrukcji (prety, cylindry, kule,
prostopadtosciany) i nieskomplikowanych warunkach
granicznych: warunek poczgtkowy (Cauche’go), warunki
brzegowe (Dirichleta, Naumana, Fouriera, IV rodzaju).
Warunki  brzegowe okreslajg procedury osiggania
rozwigzan modelu. Metody analityczne wykorzystujg w
ograniczonym zakresie pewne algorytmy numeryczne, na
przyktad do obliczen wartosci funkcji specjalnych, w tym
modelu wykorzystujgcym na przyktad funkcje btedu
erfc(x,t). Modele analityczne ftraktujg uktad ciato state
(przewdd elektryczny) — otoczenie jako uktad ciggty. Modele
te jednak nie nadajg sie do modelowania przeptywu ciepta
w ciatach o ztozonej geometrii. Jest to niedogodno$¢, ktora
wynika z ograniczonych mozliwosci opisu geometrii ciat,
ktory moze by¢ uzyty do obliczen analitycznych.
Skomplikowany opis analityczny znacznie wydtuza
obliczenia i jest zrédlem powstawania btedéw obliczen.
Niedogodnosci tej pozbawione sg modele numeryczne,
ktére zaktadajg dyskretny charakter uktadu: ciato state —
otoczenie. W modelach tych dyskretyzacji podlegajg
zmienne przestrzenne x (dtugos¢) i czas t. Dyskretyzacje
przeprowadza sie przed opracowaniem modelu przy
zatozeniu ciggtosci czasowej i przestrzennej zmiennych.
Budowane wspoiczesnie numeryczne modele przeptywu
ciepta do obliczen wykorzystujg kilka metod numerycznych:

a) Metoda bilanséw elementarnych (MBE), ktéra polega na
podzieleniu rozpatrywanej powierzchni na dostatecznie
duzg liczbe czesci (elementdéw geometrycznych) i
sporzgdzeniu bilanséw energii dla tych elementow [7],

b) Metoda réznic skonczonych (MRS), =zastepujgca
ilorazami réznicowymi pochodne wystepujace w
réwnaniach przewodnictwa cieplnego [5],

c) Metoda elementéw skonczonych (MES), kidra zaktada
podziat rozpatrywanej powierzchni na elementy
geometryczne i utworzeniu punktéw weziowych, w
ktérych przebieg temperatury aproksymuje sie za
pomocg funkcji probnej, okreslonej skonczong sumg
tzw. funkcjg ksztattu [1],

d) Metoda elementéw brzegowych (MEB), ktéra opiera sie
na podziale roznicowym powierzchni ciata. Punkty
weziowe wystepujg tylko na powierzchni ciata, a
obliczany w nich rozkiad temperatury dotyczy tylko
powierzchni ciata [11].

Metody dyskretne pozwalajg uzyskaé przyblizone
rozwigzania réwnan przewodnictwa. Metodyka obliczen

zaklada podziat powierzchni ciata na n elementéw
geometrycznych  (dyskretnych), w ktérych badana
temperatura reprezentowana jest przez jej wartosé

wewnatrz tego elementu, w tym takze w jego $rodku (wezle
siatki). Czes$¢ elementéw, ktéra zlokalizowana jest
wewnatrz obiektu okresla sie, jako elementy wewnetrzne, a
reszta tworzgca brzeg elementu jako elementy brzegowe.
Element, dla ktérego przypisano réwnanie bilansowe jest
elementem bilansowym (centralnym). Wszystkie elementy
dyskretne modelu mozna przypisa¢ do grup elementéw o
takich samych strukturach réwnan bilansowych. W
elementach wewnetrznych réwnania bilansowe majg
powtarzalng strukturg, natomiast w elementach brzegowych
rébwnania te majg bardziej zr6znicowang posta¢ zalezng od
potozenia elementu na brzegu obiektu i rodzaju zatozonych
na nim warunkéw brzegowych.

Metody numeryczne, cho¢ umozliwiajg rozwigzywanie
modelowania przeptywdw strumieni ciepta nawet poprzez
bardziej ztozone geometrycznie ciata, sg jednak drogimi
narzedziami obliczeniowymi co znacznie ogranicza ich
dostepnosé i powszechne stosowanie.

Przeptyw strumienia ciepta w przewodach jest ztozonym
zjawiskiem fizycznym, ktére decyduje o wiasnosciach
uzytkowych i trwatosci eksploatacyjnej przewodéw. Badania
nad tg tematyka dostepne w literaturze koncentrujg sie
gtéwnie na modelowaniu termicznych skutkéw przeptywu
pradu elektrycznego [12], [14], [15].

W modelach tych do okreslenia profilu temperaturowego
przewodu wykorzystywane jest prawo Fouriera [16] lub
prawo Joule’a-Lenza [17].
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Modele zaktadajg jednakowg temperature przewodu
wzdluz catej jego ditugosci. Sg to modele, w ktérych
temperatura przewodu =zalezy od czasu i wartosci
przeptywajgcego pradu. Straty ciepta do otoczenia wedtug
tych modeli traktowane sg jako globalne, bez okres$lania
poszczegdlnych skiadnikébw w bilansie strat. Algorytmy
obliczeniowe tych modeli wykorzystuja metode elementow
skonczonych (MES) oraz zakfadajg stacjonarne warunki
przeptywu pradu elektrycznego w przewodach utozonych:
pojedynczo wielowarstwowo lub w wigzce [2], [17], co
przedstawia rysunek 1. Dla podobnych warunkéw
przeptywu prgdu w pracach zaproponowany zostat model
termiczny przewodu oparty na wyznaczonych
doswiadczalnie statych czasowych nagrzewania, ktére dla
badanych przewodow instalacyjnych sg mate i wynoszg
ponizej 2 minut. Obliczenia dotyczyty kabli i przewodéw w
izolacji palnej PCV lub gumowe.

Rys.1. Sposoby utozenia przewoddéw do badan temperaturowych

Znane modele nagrzewania sie drutéw topikowych
bezpiecznikdw [3] oraz aparatow elektrycznych takich jak
styczniki i przekazniki [3], a takze potprzewodniki [6], [8],
[13] réwniez mogg byé wykorzystywane do opisu
nagrzewania przewodow  elektrycznych o  malych
dtugosciach, ktoérych gradient temperatury na koncach
przewodu byt maty, a przeptyw pradu zblizony do warunkéw
stacjonarnych.

Zastosowanie nieelementarnej funkcji btedu erfc (x,t) do
opisu nagrzewania przewodu elektrycznego, pozwala na
okreslenie temperatury przewodu w funkcji czasu trwania
wymuszenia oraz odlegtosci od zrodia ciepta. Model
wykorzystujacy funkcje erfc (x,t) jest kompilacjg rozwigzania
réwnania linii dtugiej znanej w elektrotechnice, jako linia
Thomsona - Kelwina i znanych w fizyce analogii cieplno-
elektrycznych, a takze parametréw roztozonych opisujgcych
przewod elektryczny schematem zastepczym linii dtugiej.
Wyniki badan eksperymentalnych, poréwnane z wynikami
uzyskanymi z symulacji daje zblizone warto$ci co sugeruje

dobrg dokladnos¢ obliczen. Metoda wykorzystujgca
parametry roziozone [4], ze wzgledu na uzycie
powszechnie  dostepnych narzedzi  obliczeniowych

wspartych oprogramowaniem symulacyjnym Matlab i
Simulink ma duzy potencjat realizacji w praktycznych
zastosowaniach do opisu procesu nagrzewania przewodéw
elektrycznych od temperatury otoczenia.

Prace badawcze nad odpornoscig ogniowg obiektéw
budowlanych przyczynity sie do poszukiwania metod
modelowania przeptywu ciepta przez  przewody
wewnetrznych przeciwpozarowych instalacji elektrycznych.

Rodzaj konstrukcji nosnej przewoddéw jest gtdéwnym
czynnikiem wptywajgcym na odporno$¢ ogniowa instalaciji
elektrycznej oraz ma wptyw na szybkosé absorpcji ciepta z
przestrzeni objetej polem temperaturowym pozaru oraz na
intensywnos¢ oddawania ciepta do otoczenia poza tag
przestrzenig. Stosowane obecnie konstrukcje nosne
przeciwpozarowych przewodow elektrycznych wystepujg w
postaci (Rys.2.):

a) zabudowy w otwartym Kkorycie kablowym
zabudowa natynkowa),

b) zabudowy w izolacji termicznej,

c) zabudowy w kanale kablowym.

(w tym

b)

c)

Rys.2. Rodzaje

zabudowy
przeciwpozarowych: a — otwarte koryto, b — izolacja termiczna, ¢ —
kanat kablowy

przewodow instalacyjnych

Inne podejscie do modelowania proceséw cieplnych w
przewodach elektrycznych zaproponowane zostato w
pracach [9], [11]. Autorzy zaproponowali metode analogii
cieplno-elektrycznej w procesie nagrzewania uktadéw
mechanicznych. Modele te sg dokiadniejsze i bardziej
praktyczne, mogg by¢ zastosowane do badania rozktadu
temperatury przewodu, uwzgledniajg i rozrézniajg sktadniki
strat cieplnych wystepujgcych wzdtuz przewodu. Metoda
analogii cieplno-elektrycznych pozwala modelowaé ztozony
proces cieplny przy wykorzystaniu elementéw skupionych
uktadéw elektrycznych R, C. W opisie matematycznym
temperature zastgpiono napieciem elektrycznym U, opér
cieplny przewodnika (strata podtuzna) jest zastepowany
rezystancjg elektryczng przewodu R, a pojemnos¢ cieplna
izolacji  (strata  poprzeczna nagrzewania izolaciji)
zastepowana jest pojemnoscig elektryczng przewodu C.
Przewdd elektryczny przedstawiony jest zastepczo jako
czwornik RC w réznych konfiguracjach potaczen (typ L, I,
I, T) przedstawiajgcy przeptyw ciepta w przewodzie i straty
do otoczenia co przedstawia rysunek 3.

Do celéw inzynierskich zwigzanych z projektowaniem
linii zasilajgcych urzadzenia przeciwpozarowe opracowana
zostata norma opisujgca metodykg dobierania przewoddéw
do zasilania urzgdzen przeciwpozarowych, w ktorej
catkowita dtugo$¢ przewodu zostata podzielona na dwie
strefy: goracg i zimna (Rys. 4.) [17].

Przewdd w strefie nieobjetej pozarem znajduje sie pod
dziataniem temperatury otoczenia lub w skrajnym
przypadku  temperatury = dopuszczalnej  dtugotrwale
spowodowanej przeptywem pragdu o wartosci dopuszczalnej
dtugotrwale. Wptyw temperatury pozaru na rezystancje
przewodu okresla sie wspoétczynnikiem wzrostu rezystancji
zyt przewodzgcych Kg.
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Rys.3. Konfiguracje potgczen czwérnikéw RC uzywane w
modelach cieplnych przewoddéw

Tabela 1. Wspétczynniki wzrostu rezystancji zyt przewodéw w
warunkach pozaru [17].

Wzgledny Wspotczynnik wzrostu zyt

udziat strefy rezystancji przewodu
gorgcej w Dla warunkow klasy E30

diugosci trasy
przewodu od 30°C od 90°C
(kabla) [%]

0 1,0 1,0

10 1,3 1,2

20 1,6 1,5

30 2,0 1,7

40 2,3 1,9

50 2,6 2,1

60 2,9 24

70 32 2,6

80 3,56 2,8

90 3,9 3.1

100 4,2 3,3

W normie DIN 41021 podano wartosci wspotczynnikow kg
dla roznych procentowych udziatéw strefy goracej w
catkowitej dtugosci przewodu (Tabela 1). Otrzymane wyniki
uwzgledniajg przyblizone oszacowanie dtugosci strefy
gorgcej i obliczenie wzglednej wartosci dlugosci przewodu,
ktéry z najwiekszym prawdopodobienstwem znajdzie sie w
strefie gorace;j.

a) 4
Tpozl*C] Strefa
Strefa gorgca zimna
X X,
Toto[°C]
x[m]
b) 4
Tpoz|°C] Strefa  Strefa
0Z) b . !
P Strefa goraca posrednia: zimna
X1 Xp X
Toto[°C]
x[m]
Rys.4. Podziat przewodu na strefy termiczne: a — przyjety w

normie; b- rzeczywisty

Dla wymaganego w normie czasu funkcjonowania

przewodu w czasie pozaru mozna obliczy¢ spodziewany
wzrost rezystancji jako sume arytmetyczng rezystancji
odcinka zakwaliflkowanego do strefy gorgcej oraz
rezystancji odcinka przewodu zakwalifikowanego do strefy
zimnej. Rezystancja ta bedzie zawsze wieksza od
rezystancji odniesionej do normalnych warunkéw pracy
rozpatrywanego odcinka przewodu. Przyjeta w normie
metodologia nie zakfada istnienia strefy posredniej, w ktorej
przewodd na pewnej dlugosci osigga temperature znacznie
przekraczajgcg warto$ci dopuszczalne.
Nie daje to pelnego obrazu profilu temperaturowego
przewodu, a wiec do modelowania nagrzewania
przeciwpozarowych instalacyjnych bezholgenowych
przewodow elektrycznych jest to zatozenie
niewystarczajace.

Przebieg krzywej temperaturowej przewodu (n)HXH
wyznaczony doswiadczalnie zostat przedstawiony na
rysunku 5 [9]. Badany przewdéd o przekroju 2,5 mm?
zabudowany zostat w zamknietym kanale kablowym w
postaci rurki wykonanej z MgO o $rednicy wewnetrznej
28mm. Zrédtem ciepta byta komora grzewcza o dtugosci 1
metra, w ktorej uzyskana zostata temperatura okoto 40007.

Czas nagrzewania t=3000 s
450,0

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

T[°C]

© v o v N v ©
r > 2 o 2 <
(<

12,65
13,8
14,95

Odlegtos¢ od zrédta nagrzewania [m]

Rys.5. Krzywa temperaturowa w strefie posredniej wyznaczona
doswiadczalnie

Przy statej wartosci wymuszenia nagrzewania 2y,
temperatura wzdtuz osi podtuznej przewodu jest funkcjg
malejgcg. Wyniki dla kolejnych punktow pomiarowych w
stanie ustalonym pokazujg, ze zmiana temperatury po
dtugosci przewodu ma charakter zblizony do wyktadniczego
ttumienia sygnatu. Przebieg rozktadu temperatury mozemy
opisa¢ analitycznie jako odpowiedZz uktadu inercyjnego
rzeczywistego pierwszego rzedu na zakidcenie impulsowe.
Oznaczajgc wymuszenie temperaturowe przez x(t), a
odpowiedz (rozktad temperatury wzdiuz przewodu y(t),
uktad opisuje réwnanie

dx(t)

dy _
M T+ y(t) = k=,

Po przejsciu do dziedziny operatorowej i zastosowaniu
odwrotnego  przeksztatcenia Laplace’a  otrzymujemy
rbwnanie modelu przebiegu krzywej temperaturowej
teoretycznej w strefie posredniej przewodu.

@y (@) = [y()] = e

W celu okreslenia zmiany rozkiadu temperatury na
podstawie danych doswiadczalnych, dla wybranej chwili
czasowe] rzeczywisty rozktad temperatury zostat poddany
aproksymacji funkcja wyktadniczg przy uzyciu klasycznej
metody najmniejszych kwadratéw (Rys. 6).
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Rys.6. Krzywa temperaturowa w strefie posredniej wyznaczona
doswiadczalnie i z aproksymac;ji

Spadek temperatury wzdtuz przewodu jest skutkiem:

a) oporu cieplnego zyt przewodzacych przewodu,
b) pojemnosci cieplnej warstw izolacyjnych przewodu,
c) stratami ciepta do otoczenia przewodu.

Do opisu dynamiki spadku krzywej temperaturowej
mozna zastosowac statg czasowg t chtodzenia przewodu,
ktéora wystepuje w réwnaniu 2. Wyznaczenie wartosci t
mozna przeprowadzi¢ graficznie lub analitycznie [10].

Podsumowanie

Przedstawione metody opisu procesu nagrzewania i
przewodzenia ciepta w przewodach elektrycznych
pozwalajg na oszacowanie wartosci temperatury przewodu
w zaleznosci od czasu nagrzewania i odlegtosci od zrédta
ciepta.

Przedstawiono wyniki z przeprowadzonych préb
eksperymentalnych oraz poddano je analizie. Nagrzewanie
przewoddéw elektrycznych w komorze pieca symulowato
warunki pozarowe. Badanie polegato na nagrzaniu komory
pieca do maksymalnej mozliwej do uzyskania temperatury i
umieszczeniu w niej przewodu elektrycznego. Przeptyw
strumienia ciepta wzdluz miedzianej zyly przewodzacej
powodowat ich nagrzewanie. Wyniki pomiarow temperatury
zyty wzdtuz dlugosci przewodu pozwalaty na pokazanie
procesu nagrzewania sie przewodow elektrycznych np.
podczas pozardéw, nie tylko w strefie objetej bezposrednim
oddziatywaniem temperatury, ale takze w wyniku
przewodzenia ciepta przez przewody elektryczne.
Uzyskane wyniki badan postuzg do opracowanie modelu
przewodzenia ciepta przez przewody elektryczne w stanie
bezprgdowym.
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