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Okreslenie wptywu konstrukcji zabudowy na nagrzewanie
bezhalogenkowych przewodoéw elektrycznych.

Streszczenie. Artykut opisuje badania zjawisk wymiany ciepta pomiedzy otoczeniem, a przewodem elektrycznym podczas warunkéw termicznych
przekraczajgcych warto$ci dopuszczalne, dla powszechnie stosowanych przewoddéw elektrycznych niepalnych. Podjeto prébe wyznaczenia
podstawowych parametréw cieplnofizycznych dla przewodu elektrycznego jako jednego uktadu fizycznego ztozonego z zyly przewodzacej, izolacji
zyly, izolacji zewnetrznej przewodu. Do budowy modelu przewodzenia ciepta przez przewdd elektryczny, wykorzystane zostaty dane pomiarowe
uzyskane z zaprojektowanego eksperymentu dla trzech przypadkéw zabudowy przewodu: w otwartym korycie kablowym, w izolacji termicznej
(PUR) oraz w zamknietym kanale kablowym (light concrete). Do zamodelowania przeptywu ciepta wykorzystano metode analogii ukftadéw cieplnych
i elektrycznych. Model matematyczny jest rownaniem linii dtugiej (linia Kelwina — Thompsona) opisana parametrami rozproszonymi co stanowi
wiasny wktad naukowy autoréw w badanie zjawisk cieplnych w przewodach elektrycznych.

Abstract. The article describes the study of the heat exchange phenomena between the environment and the electric conductor during thermal
conditions exceeding the permissible values for commonly used non-flammable electric cables. An attempt was made to determine the basic
thermophysical parameters for an electric conductor as one physical system consisting of a conductor, conductor insulation, and outer insulation of
the conductor. To build a model of heat conduction through an electric cable, the measurement data obtained from the designed experiment for
three cases of cable installation were used: in an open cable tray, in thermal insulation (PUR) and in a closed cable channel (light concrete).

The method of analogy of thermal and electrical systems was used to model the heat flow. The mathematical model is an equation of a long line
(Kelvin - Thompson line) described with dispersed parameters, which is the authors' own scientific contribution to the study of thermal phenomena in

electrical cables (Determination of the influence of the building structure on the heating of halogen-free electric cables.

Stowa kluczowe: temperatura, przewdd elektryczny, przewodnos$¢ elektryczna, rezystancja, urzgdzenia przeciwpozarowe.
Keywords: temperature, electric wire, electric conductivity, resistance, fire fighting equipment.

Wstep

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

Do modelowania przeptywu ciepta wykorzystano
metode analogii uktadow cieplnych i elektrycznych. Model
matematyczny nagrzewania przewoddw elektrycznych
bezhalogenkowych wykorzystujgcy analogie cieplno -—
elektryczne jest réwnaniem o parametrach roziozonych
Kelwina — Thomsona opisujgcym linie dtugg. Jest to nowy
sposob modelowania nagrzewania przewodoéw
elektrycznych co stanowi wlasny wktad naukowy autoréw w
badanie zjawisk cieplnych w przewodach elektrycznych.

Rodzaj konstrukcji nosnej przewoddéw jest gtdwnym
czynnikiem wptywajgcym na odpornos¢ ogniowg instalaciji
elektrycznej. Konstrukcja nosna ma wplyw na szybkos¢
absorpcji ciepta z przestrzeni objetej polem
temperaturowym pozaru oraz na intensywno$¢ oddawania
ciepla do otoczenia poza ta przestrzenig. Stosowane
obecnie konstrukcje nosne przeciwpozarowych przewodéw
elektrycznych wystepujg w postaci

a) zabudowy w otwartym korycie kablowym,

b) zabudowy w izolacji termiczne;j,

c) zabudowy w kanale kablowym.

Przeptyw strumienia ciepta w przewodach jest ztozonym
zjawiskiem fizycznym, ktére decyduje o wiasnosciach
uzytkowych i trwatosci eksploatacyjnej przewodéw. Badania
nad tg tematykga dostepne w literaturze koncentrujg sie
gtébwnie na modelowaniu termicznych skutkéw przeptywu
pradu elektrycznego. W modelach tych do okreslenia profilu
temperaturowego przewodu wykorzystywane jest prawo
Fouriera lub prawo Joule’a — Lenza. Modele te zaktadajg
jednakowg temperature przewodu wzdtuz catej jego
dtugosci. Sg to modele, w ktérych temperatura przewodu
zalezy od czasu i wartosci przeptywajgcego pradu. Straty
ciepta do otoczenia wedtug tych modeli traktowane s3 jako
globalne, bez okreslania poszczegélnych skifadnikow w
bilansie strat.
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Model symulacyjny nagrzewania przewodow

Spotykane w literaturze algorytmy obliczeniowe modeli
wykorzystujg metode elementéw skonczonych (MES) oraz
zakladajg  stacjonarne  warunki  przeptywu  pradu
elektrycznego przez przewody utozone pojedynczo,
wielowarstwowo lub w wigzce. Dla podobnych warunkéw
przeptywu prgdu w pracach [1] zaproponowany zostat
model termiczny przewodu oparty na wyznaczonych
doswiadczalnie statych czasowych nagrzewania, ktére dla
badanych przewodéw instalacyjnych sg mate i wynoszg
ponizej 2 minut. Obliczenia dotyczg kabli i przewodéw w
izolacji palnej PCV lub gumowe;.

Ponadto w pracach [1], [2] przestawione zostaty modele
nagrzewania sig¢ drutow topikowych bezpiecznikéw oraz
aparatow elektrycznych takich jak styczniki i przekazniki,
Wedlug przyjetych zalozen modele te mogg byé
wykorzystywane takze dla przewodéw elekirycznych o
matych dtugosciach, ktérych gradient temperatury na
koncach przewodu byt maty, a przeptyw prgdu zblizony do
warunkéw stacjonarnych.

Przedstawione w artykule wyniki z pomiaréw
nagrzewania przewodow postuzyty do opracowania modelu
symulacyjnego. Model ten sg dokfadniejszy i bardziej
praktyczny do badania rozktadu temperatury przewodu,
uwzglednia i rozréznia skladniki strat cieplnych
wystepujgcych wzdtuz przewodu. Wykorzystana metoda
analogii cieplno — elektrycznych pozwala modelowaé
ztozony proces cieplny przy wykorzystaniu elementéw
skupionych ukfadow elektrycznych R, C. W opisie
matematycznym temperature zastgpiono napieciem
elektrycznym U, opor cieplny przewodnika (strata podtuzna)
jest zastepowany rezystancjg elektryczng przewodu R i
podobnie pojemnos$¢ cieplna izolacji (strata poprzeczna
nagrzewania izolacji) zastepowana jest pojemnoscig
elektryczng przewodu C. Przewdd elektryczny
przedstawiony jest zastepczo jako czwérnik RC w réznych
konfiguracjach potgczen (typ L, I, I, T) reprezentujgcych
przeptyw ciepta w przewodzie i straty do otoczenia.
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Opracowana do celéw inzynierskich norma zwigzana z
projektowaniem linii zasilajgcych urzadzenia
przeciwpozarowe przedstawia metodyke dobierania
przewodéw do zasilania urzadzeh przeciwpozarowych, w
ktorej catkowita dtugosé przewodu zostata podzielana na
dwie strefy: goragcg i zimng. Przewdd w strefie nieobjetej

pozarem znajduje sie pod dziataniem temperatury
otoczenia lub w skrajnym przypadku temperatury
dopuszczalnej dtugotrwale spowodowanej przeptywem
prgdu o warto$ci dopuszczalnej diugotrwale. Wplyw

temperatury pozaru na  przewody okresSla  sie
wspotczynnikiem wzrostu rezystancji zyt przewodzacych k.
W normie podane sg wartosci wspétczynnikéw kr dla
réznych procentowych udziatéw strefy gorgcej w catkowitej
diugosci przewodu. Otrzymane wyniki uwzgledniaja
przyblizone oszacowanie dtugosci strefy gorgcej i obliczenie
wzglednej wartosci dlugosci przewodu, ktéry z najwiekszym
prawdopodobienstwem znajdzie sie strefie gorgcej. Dla
wymaganego w normie czasu funkcjonowania przewodu
mozna obliczy¢é spodziewany wzrost rezystancji jako sume
arytmetyczng rezystancji odcinka zakwalifikowanego do
strefy gorgcej oraz rezystancji odcinka przewodu
zakwalifikowanego do strefy zimnej. Rezystancja ta bedzie
zawsze wieksza od rezystancji odniesionej do normalnych
warunkOw pracy rozpatrywanego odcinka przewodu.

Przyjeta w normie metodologia nie zaktada istnienia
strefy posredniej, w ktérej przewdd na pewnej dtugosci
osigga temperature znacznie przekraczajgcg wartoSci
dopuszczalne. W normie nie uwzglednia sie takze wplywu
sposobu zabudowy przewodu. Nie daje to petnego obrazu
profilu temperaturowego nagrzewanego przewodu, a wiec
do  modelowania  nagrzewania  przeciwpozarowych
instalacyjnych bezholgenkowych przewoddw elektrycznych
zatozenia przyjete w normie sg niewystarczajgce.

Do opisu matematycznego Autorzy wykorzystali
réwnanie telegrafistdw opisujgce linie dlugg, ktérego
rozwigzaniem przy zatozeniu braku indukcyjnosci oraz
przewodnosci poprzecznej linii jest réwnanie modelowe
zwane rownaniem kabla Thomsona [3]. Model ten jest
dwuwymiarowy o parametrach zaleznych od czasu t i
potozenia x, a wymuszeniem jest zewnetrzne zrédto ciepta.
Rozwigzaniem graficznym réwnania modelowego jest
rodzina  krzywych  temperaturowych o  przebiegu
wyktadniczym malejagcym wraz z rosngcg odlegtoscig od
zrodta ciepta. Kazda krzywa  przedstawia  profil
temperaturowy przewodu dla kolejnych warto$ci czasu
nagrzewania. Stosujgc analogie cieplno — elektryczng
réwnaniem kabla Thomsona mozna modelowaé proces
nagrzewania przewodu. Metoda analogii cieplno -
elektrycznej pozwala na modelowanie wolnozmiennych
proceséw termicznych, elementami o parametrach
skupionych [4]. Woykorzystanie rozwigzania réwnania
telegrafistow dla linii elekirycznej Thomsona, pozwoli na
uzyskanie petnego i doktadnego profilu temperaturowego
przewodu elektrycznego znajdujgcego sie w warunkach
termicznych pozaru.

Model nagrzewania i przewodzenia ciepta w przewodzie
elektrycznym zostat opracowany wedtug nastepujgcego
schematu:

Opracowywany na potrzeby badan model ma zlozong
strukture, a specyfika zjawisk zwigzanych z procesami
cieplnymi wymusza opis matematyczny, w ktérym zawarte
sg rownania rozniczkowe. Uktad cieplny przewodu mozna
wtedy przedstawi¢ jako czwornik elektryczny ziozony z
elementéw RC. Opor cieplny przewodu jest modelowany
rezystancjg R, a poprzeczne straty ciepta pojemnosc¢ C.

Analogie linii Thomsona-Kelwina do uktadu cieplnego
mozna wyrazi¢ za pomocg fancucha czwérnikow RC
przestawionego na rysunku 2. Analiza rozkfadu napieé oraz
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rozptywu pradéw w przedstawionych uktadach pozwala na
sformutowanie réwnan opisujgcych linie dtuga.

‘ Zagadnienie nagrzewania sie 1 przeptywu ciepta przez przewod
elektryczny

I* Kalegoria modelu
Baza wiedzy w{* Struktura madelu Dane
[* Identyfikacja modelu
[+ Algorytmizacja modelu Eksperymenta\ne
¥
Weryfikacja mode u M
Zastosowanie

Model zweryfikowany }—h

Rys.1. Schemat budowania modelu nagrzewania przewodow.

2 it

H YY‘I"“\_@

Cfmtan)

Gax)

[+]

Rys.2. Zastosowanie prawa Kirchhofa do fragmentu linii dtugiej.

Zgodnie z Il prawem Kirchoffa dla schematu
przedstawionego na rysunku 2 mozna zapisaé
dilx,c)
wlx,t) — R Ax-i(x,t) - L Ax — —wix+At) =0
Dla wezta 2 zgodnie z | prawem Kirchoffa otrzymujemy
. dulx. t .
i(x.t) — G Axulx, t) - C&x%— i(x +aAxt) =0

Rozwigzaniem réwnania napieciowego przy zatozeniu,
ze L=G=0 jest roéwnanie linii Thomsona - Kelwina
przedstawiajgce przebieg napiecia w linii  dilugiej
jednostronnie ograniczonej przy skokowym zatgczeniu
napiecia statego Uo.

ulx, t) = Uy - erfc (g {Rt—c }

gdzie: Uy — napiecie wymuszenia ; x — odlegtos¢ od zrodta

wymuszenia; R - rezystancja elektryczna linii; C -
pojemnos¢ elektryczna linii; t — czas odziatywania
wymuszenia U0

Przebieg  napiecia  u(x,t), ktére  odwzorowuje
temperature zyly przewodu przedstawia rysunek 3.
Odlegtosci czujnikow pomiarowych w modelu

matematycznym reprezentujg odlegtosci od Zrddta ciepta x.

Nagrzewanie przewodow 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. Profile temperaturowe przewodéw dla trzech
sposobow  montazu, po 120 min  nagrzewania
przedstawione sg rysunku 4.
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Phase: MODEL Simulation

—time 100s
= tima 5008
tima 1000s
—=—time 1500s
= time 20008
tima 25005
—=—tima 30008

Temperatura 2yly przewodu [°C]

Rys.3. Symulacja przebiegu temperatury w przewodzie.

Analiza wynikéw badan eksperymentailnych

Wyniki pomiaréw temperatury zyty wzdtuz dtugosci
przewodu odwzorowujg proces nagrzewania sie przewodow
elektrycznych np. podczas pozaréw, nie tylko w strefie
objetej bezposrednim oddziatywaniem temperatury, ale
takze w wyniku przewodzenia ciepta przez przewody
elektryczne. Uzyskane wyniki badan pozwalaty na
okreslenie wartosci parametrdw R i C w modelu
przewodzenia ciepta w zaleznosci od sposobu montazu
przewodoéw.

Analiza profili temperaturowych badanych przewodéw
pozwala na zebranie kilku wnioskéw dotyczgcych badanych
sposobow zabudowy przeciwpozarowych linii zasilajgcych:
a) przewody w otwartej zabudowie posiadajg krotkg strefe
przejsciowg w polu temperaturowym, czyli szybko sie
schiadzajg,

b) przewody w izolacji cieplnej wolniej sie nagrzewajg, ale
po nagrzaniu wystepuje w nich diuzsza strefa przejsciowa w
polu temperaturowym,

c) przewody w zabudowie kanatowej nagrzewajg sie
najdiuzej, ale po nagrzaniu obudowy kanatu, wystepuje w
nich najdiuzsza strefa przejsciowa, ktéra ze wzgledu na
duzg pojemnos$¢ cieplng obudowy kanatu utrzymuje sie
przez czas znacznie dluzszy niz w poprzednich
przypadkach.

d) przewody w zabudowie kanatowej sg jednak mniej
narazone na uszkodzenia mechaniczne oraz bezposrednie
oddziatywanie ognia w strefie gorgcej, co ma wptyw na ich
odpornos¢ pozarowg.

Do badan uzyty zostat przewod typu (N)HXH 3x 6mm?
FE180 PH90/E90 0,6/1kV, ktory jest niepalny i posiada
izolacje elektryczng z tworzyw  bezhalogenowych
nierozprzestrzeniajacych ptomienia (HFFR- halogen — free
flame retardant). Przewdd przeznaczony jest do stosowania

w instalacjach, gdzie wymagane jest zapewnienie
bezpieczenstwa ludzi i wyposazenia ze szczegdélnym
uwzglednieniem instalacji przeciwpozarowych. Czas

nagrzewania wynosit 120 minut, a zadana temperatura
wymuszenia nagrzewania w komorze wynosita 400°C.

a)

Nagrzewanie przewodu (n)HXH w otwartym korycie kablowym

Mmgeatrn

Temperatura [°C)
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b)

Nagrzewanic preewodu (n)HXH w izolacji cieplnej PUR

Time [s Dhugesdé [m]

Nagrzewanie preewodu (n)HXH w kanale kablowym

Temperatura ["C]

Rys.4. Profile temperaturowe przewodéw po 120 minutach
nagrzewania: a) zabudowa na otwartym korycie kablowym; b)
zabudowa izolowana cieplnie; ¢) zabudowa w kanale kablowym.

Warto$¢ zadana temperatury w komorze pieca zostata
ustalona po przeprowadzeniu wstepnych préb wygrzewania
komory grzewczej. Podczas préb osiggnieto maksymalng
temperature 409°C. Czas probkowania w pomiarze
temperatury wynosit 2 sekundy. W czasie badania
uzyskano z kazdej termopary 3365 wynikéw pomiarow
temperatury. Rejestrator w trybie on-line rejestrowat wyniki
w formie wykresu plyngcego oraz pliku tekstowego
zapisywanego w pamieci wewnetrzne;.

Wymuszenie temperaturowe w kazdym przypadku byto
na zblizonym poziomie wynoszgcym okoto 400°C. Rdznice
w rozktadzie temperatury dla poszczegdlnych przekrojow w
tym samym rodzaju zabudowy nie sg znaczace, najszybciej
nagrzewa sie przewdéd o najmniejszym z badanych
przekrojéw (2,5 mmz) i najszybciej sie tez wychtadza w
zaleznosci od odlegtosci od zrodia ciepta. Spowodowane
jest to najmniejszg pojemnoscig cieplng tego przewodu w
stosunku do przewodow o przekroju 4 mm? i 6 mm?. Wobec
podobnej objetosci izolacji cieplnej réznica ta wynika z
najmniejszej masy miedzianej zyly przewodzgcej w tym
samym odcinku przewodu, ktéra wynosita: 59 g/mb (2,5
mm-©), 102 g/mb (4,0 mmz), 149 g/mb (6,0 mmz), co stanowi
odpowiednio 23%, 31%, 37% masy cato$ci przewodu o
dtugoséci 1 metra.

Ksztalt i rozktad po dtugosci profili temperaturowych
odpowiada ksztattowi i rozktadowi dtugosciowemu krzywych
temperaturowych w kolejnych dwusekundowych czasowych
odcinkach pomiarowych. Parametrem pozwalajgcym na
ocene zdolnosci przewodu do peilnej obcigzalnosci
prgdowej jest szybkos$¢ rozprzestrzeniania sie strumienia
ciepta wewnatrz przewodu i strat cieplnych poprzecznych
wplywajgcych na temperature nagrzewania. Wplyw na
temperature zyt przewodzacych ma sposob zabudowy
przewodu, od ktérego zalezg straty ciepta w izolacji
elektrycznej spowodowane pojemnoscig cieplng materiatu
izolacyjnego [5], [6]. Zarejestrowane krzywe temperaturowe
nagrzewania uzyskane z eksperymentu pozwalaly na
okreslenie statych czasowych t. nagrzewania przewodow
opdznienia transportowego strumienia ciepta wewnatrz
przewodu w zaleznosci od sposobu jego zabudowy.
Warunki otoczenia przewodu w odniesieniu do warunkéw
pozarowych zaktadajg staty poziom zdolnosci przesytania
mocy elektrycznej od poczatku =zaistnienia pozaru
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(wymuszenia temperaturowego) i stanowig przyjecie
wariantu bardziej niekorzystnego dla zdolnosci przesytowej
przewodu. Stan taki gwarantuje jednak, ze przyjecie takich
zatozenn do obliczenia temperatury nagrzewania nie
spowoduje zanizenia poziomu bezpieczenstwa dla
zapewnienia ciggtosci zasilania urzgdzen stuzgacych do
walki z pozarem.

Tabela 1. Zestawienie parametrow czasowych nagrzewania
(zabudowa natynkowa).

Metoda Stafa czasowa [s] Czas opdznienia [s]
stycznej 401 62
stycznej i punktu 165 62
dwdch punktéw 127,5 84,5

Istotng i zauwazalng réznica jest odlegtos¢ od zrédta ciepta
przy jakiej zauwazalny jest wptyw nagrzewania przewodu w
strefie goracej. Odlegtos¢ ta dla strefy gorgcej o dtugosci
okoto 1 metra (zastosowanej w eksperymencie) wynosi od
2+15 metréw, najmniejsza jest dla przewodéw
zabudowanych w otwartym korycie kablowym, a najwieksza
dla przewodéw w zamknietym kanale kablowym
przeciwpozarowym.

Pordwnanie temperatur nagreewania preewodow (n)HXH - 120 min
00,0
asnn
—_ —+& mm* otwarte koryto kablowe
4000 | - "
[ 6 mm?® izoacja cicplna

—6 mm® kanal zamknigty

o w o

12
15

Mmoo = s o onom
i R JE R

10,2
1.8
11,4
12,6
13,2
13,8
14,4

b3 noo =L mon
< - = oo O

Odlegfosc od zrodia ciepta [m]

Rys.5. Poréwnanie rzeczywistych rozktadéw s$rednich temperatur
przewodu w réznych sposobach zabudowy

Krzywe rozktadu temperatury zestawione na wykresie
przedstawionym na rysunku 5 wyraznie sugerujg, ze
przewody w zabudowie otwartej najszybciej traca ciepto
poza strefg gorgcg i maja najkrotszg strefg posrednig w
stosunku do przewoddéw o takich samych przekrojach, ale
stosowanych ~w  réznego rodzajach  zamknietych
konstrukcyjnie oston przeciwpozarowych.

Podsumowanie

Badaniom poddano trzy warianty zabudowy przewodow
stosowane w praktyce inzynierskiej. Wykazano, ze ujety w
normach podziat ditugosci przewodu bedacego pod
dziataniem pola temperaturowego otoczenia (np. pozaru)
na strefe gorgcg i zimna, nie uwzglednia istnienia strefy
posredniej. Przeprowadzone badania potwierdzity istnienie
takiej strefy (Rys. 4, Rys. 5.), a temperatura przewodu w jej
obrebie osiggata wartosci, znacznie przekraczajgce
katalogowe parametry eksploatacyjne przewodéw. Diugosé
strefy posredniej w zaleznosci od sposobu zabudowy
wynosita: dwukrotnos¢ dtugosci strefy gorgcej dla otwartego
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koryta kablowego, pieciokrotnos¢ strefy gorgcej dla
przewodu izolowanego termicznie, pietnastokrotnos¢ strefy
gorgcej dla zabudowy kanalowej (Rys.5). Badania
przeprowadzono w stanie ustalonym pola temperaturowego
wymuszajgcego przeptyw strumienia ciepta przez przewdd.
Za pomocg krzywej temperaturowej uzyskane z badan
okreslono statg czasowg nagrzewania, ktéra wyniosta 401
sekund, a catkowity czas pomiarow temperatury wyniost
3000 sekund.

W celu przeprowadzenia symulacji przewdd zostat
podzielony na odcinki pomiarowe, a kazdy odcinek
potraktowano jako czion transmitancyjny o charakterze
inercyjnym wyzszego rzedu. Caty uktad cieplny przewodu
przedstawiono jako ukiad cieplny o okreslonym oporze
cieplnym R i pojemnosci cieplnej C, na ktérych wejsciu byt
sygnat temperaturowy skokowo narastajgcego wymuszenia.

Wyniki pracy moga stuzy¢, jako wsparcie analizy oceny
ryzyka zagrozenia pozarowego dla ludzi i budynkow
zarowno na etapie projektowania jak i eksploatacji juz
istniejacych  obiektéw. Ponadto umozliwia badanie
mozliwosci zastosowania nowych sposobéw zabudowy
konstrukcyjnej przewodéw, zwiekszajgcych ich odpornosé
ogniowg bez pogarszania zdolnosci przesytu. Badania nad
nowymi materiatami izolacyjnymi zapewniajgcymi
zwiekszenie zdolnosci do oddawania ciepta przez przewody
bez pogorszenia ich ognioodpornosci
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