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ТЕПЛООБМЕН В КАБЕЛЬНЫХ 
ПРОХОДКАХ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ 
ДОПУСТИМОМ ТОКЕ НАГРУЗКИ

Аннотация. Предложена математическая модель теплообмена в кабельных проходках при 
длительном допустимом токе нагрузки. Проведено сравнение численных и экспериментальных 
значений зависимостей температур от времени при токовой нагрузке для различных конструкций 
кабельных проходок. Получены численные значения температурных полей при токовой нагрузке 
для кабеля, проложенного в воздухе, а также в трёх типовых кабельных проходках. Выявлены за-
кономерности изменения температур конструктивных элементов кабельной проходки от времени. 
Установлено, что из рассматриваемых видов кабельных проходок наиболее опасной, с точки зре-
ния нагрева кабеля, является конструкция кабельной проходки с заполнением внутреннего про-
странства противопожарной пеной на основе пенополиуретана. 

Ключевые слова: кабельная проходка, кабель, пожарная опасность, электробезопасность, 
теплообмен, длительный допустимый ток нагрузки, численное моделирование.

Abstract. A mathematical model of heat transfer in cable penetrations under a long-term permissible 
load current is proposed. A comparison of numerical and experimental values of temperature and time 
dependences under current load for various structures of cable penetrations is made. Numerical values of 
temperature fields under a current load for a cable laid in the air, as well as in three typical cable penetrations, 
are obtained. The regularities of temperature changes in the cable passage structural elements with time 
are revealed. The most dangerous type of cable penetration is determined, for which the time values of 
thermal damage to the cable and the occurrence of a short circuit are estimated. Calculations of long-term 
permissible load currents for samples of the considered cable penetrations are made.
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ВВЕДЕНИЕ 

По причине нарушения правил устройства и экс-
плуатации электроустановок в большинстве промыш-
ленно развитых стран ежегодно происходит 20–25 % 
пожаров от их общего количества. При этом загорания 
электропроводок являются причиной более 50 % всех 
пожаров от электротехнических изделий [1, 2].

Одной из причин возникновения аварийных 
ситуаций и пожаров на объектах защиты может быть 
перегрев кабелей при эксплуатации [3–6]. Пожарная 

опасность перегрева токоведущих жил определяется 
возможностью воспламенения изоляции, а также го-
рючих материалов, находящихся в непосредственном 
контакте с электрическим кабелем.

Одним из путей распространения пожара в зда-
ниях и сооружениях являются различные технологиче-
ские, в том числе и кабельные, каналы. В целях ограни-
чения распространения пожаров на объектах защиты 
предусматривается устройство кабельных проходок с 
пределом огнестойкости, равным пределу огнестой-
кости пересекаемой строительной конструкции [7, 8].
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Важным фактором обеспечения пожарной без-
опасности электрических сетей является допустимый 
нормами уровень нагрева проводников. Для исключе-
ния аварийных случаев для каждого вида кабельной 
продукции определяется величина длительной допу-
стимой токовой нагрузки, при которой температура 
кабеля не превышает максимально допустимой. Ве-
личина длительного допустимого тока напрямую за-
висит от теплофизических характеристик конструктив-
ных элементов кабелей, геометрических параметров 
кабельных линий, характеристик окружающей среды, 
способа прокладки кабеля, а также от условий тепло-
обмена [9, 10].

В связи с этим представляют интерес исследова-
ния по моделированию влияния токовой нагрузки на 
процессы теплообмена и пожарную опасность кабе-
лей, проходящих через кабельные проходки. Решение 
этих вопросов позволит обосновать проектирование 
эффективной противопожарной защиты объектов и 
предотвратить возникновение и распространение по-
жара при токовых нагрузках.

В работах [11, 12] рассмотрено повышение тем-
пературы на поверхности кабеля при увеличении то-
ковой нагрузки с помощью интегрального метода, 
который имеет ограничения, связанные с различными 
характеристиками конструктивных элементов кабель-
ного канала и неоднородности используемых матери-
алов. Предложены методы определения повышений 
температуры кабеля, проложенного в воздухе, [11] и 
оценки повышения температуры кабеля при суточной 
циклической токовой нагрузке [12].

Моделирование на основе уравнения теплового 
баланса локальных токов утечки по электрическим ка-
белям с резиновой изоляцией рассмотрено в [13]. По-
казано, что температура на оболочке кабеля в месте 
утечки тока определяется мощностью тепловыделе-
ния и тепловыми потерями, связанными с размерами 
электрического кабеля. Проводники, по которым течёт 
ток, превышающий расчётное значение, начинают пе-
регреваться. При этом может возникать температура, 
приводящая к воспламенению изоляции.

Представленные в работах [14, 15] математиче-
ские модели описывают процессы теплопереноса в 
подземных электрических силовых кабелях без учета 
конвективного переноса тепла и лучистого теплоо-
бмена. Рассмотрены влияние глубины заглубления 
подземного кабеля и влияние перегрузок при исполь-
зовании подключаемых электромобилей.

В работе [16] представлено решение двумерной 
задачи теплопроводности для трёхслойного кабеля 
в зоне с ограниченным теплоотводом. Математиче-
ское моделирование исследуемого процесса сведено 
к решению системы уравнений теплопроводности. 
Исследования проводились для токовых нагрузок:                    

10 А – номинальный режим; 15 А – перегрузка;                         
20 А – значительная перегрузка. Расчёты показали, что 
при токовых перегрузках наблюдается превышение 
допустимых температурных пределов. 

Иcследование [17] посвящено решению со-
вместной задачи процессов тепломассобмена и 
электромагнитодинамики, возникающих в кабель-
ных линиях. Предложена нестационарная двумерная 
математическая модель тепломассопереноса для ка-
бельных линий, проложенных в прямоугольном ка-
бельном канале в воздушном пространстве в условиях 
естественной конвекции. Численное моделирование 
проводилось с помощью метода конечных элементов 
в программном комплексе ANSYS Fluent. Определены 
поля температур с учётом дополнительных тепловы-
делений в металлических экранах силовых кабелей, 
возникающих за счёт индуцированных токов.

Предложенная математическая модель из [17] 
была использована в [18, 19] при изучении влияния 
различных способах прокладки силовых кабелей на 
номинальную токовую нагрузку и рациональный ре-
жим работы кабельных линий при прокладке кабеля 
в зданиях и сооружениях. 

В работе [20] методом конечных элементов ре-
шается стационарное уравнение теплопроводности 
для оценки соблюдения температурного режима ка-
беля, проложенного в воздухе. Расчёты выполнены 
при помощи программного комплекса ELCUT.

Математическая модель тепловых процессов 
силового кабеля, проложенного в воздухе, рассмотре-
на в [21]. Предложенная модель учитывает ряд важ-
ных факторов, влияющих на нагрев кабеля – диэлек-
трические потери в изоляции, поверхностный эффект 
в жилах, потери в экране, способ заземления экрана 
кабеля. Задача решается численно методом Рунге–
Кутта. Результаты расчётов соответствуют эксперимен-
тальным исследованиям тепловых процессов в сило-
вом кабеле с изоляцией из сшитого полиэтилена.

Таким образом, анализ теоретических работ ре-
шения задач тепломассопереноса при токовой нагруз-
ке показывает, что рассмотренные математические 
модели позволяют проводить анализ температурных 
полей в местах прокладки кабелей. На результаты 
моделирования влияют многочисленные факторы: 
нестационарность процесса, условия теплообмена, 
теплофизические характеристики конструктивных 
элементов кабелей и кабельных проходок, параметры 
окружающей среды, условия эксплуатации и др.

Целью данного исследования является проведе-
ние на основе нестационарной математической моде-
ли исследований закономерности теплообмена в ка-
бельных проходках при допустимых длительных токах 
нагрузки в зависимости от характеристик кабелей и 
кабельных проходок.
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Для валидации математической модели исполь-
зовались проведённые экспериментальные данные 
теплообмена в кабельных проходках.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛООБМЕНА 
В КАБЕЛЬНОЙ ПРОХОДКЕ ПРИ ТОКОВОЙ НАГРУЗКЕ

Кабельные проходки предназначены для про-
хода кабельных линий через стены, перегородки и 
перекрытия и представляют собой конструкции, вклю-
чающие различные заделочные материалы, сборные 
элементы и кабельные изделия.

Схема кабельной проходки и направление те-
пловых потоков при нагреве токопроводящей жилы 
кабеля показаны на рис. 1. Имеются две области, где 
происходит теплообмен: область вне кабельной про-
ходки, где тепловая энергия рассеивается в окружаю-
щую среду от кабеля q1к и от стенки кабельной проход-
ки q1ст, и вторая область теплообмена, находящаяся в 
конструкции проходки.

Основой математической модели процессов те-
плообмена в кабельной проходке является уравнение 
теплопроводности, которое описывает распределе-
ние температуры внутри конструкции кабельных про-
ходок и её изменение с течением времени t [22]:

                                    (1)

где

Связь теплового потока и температуры описыва-
ется законом Фурье:

                                                                       (2)

Влияние токов нагрузки кабеля на теплообмен в 
кабельной проходке определяются:
теплообменом стенок кабельной проходки (индекс 
«ст») с окружающей средой:

        (3)

теплообменом материалов конструкции кабеля (ин-
декс «к») с окружающей средой:

         (4)

где

Необходимо отметить, что под термином «окру-
жающая среда» следует понимать не только окружаю-
щий воздух, но и материалы конструкции кабельной 
проходки.

Сопротивление проводника R (Ом) зависит от 
материала и его длины, а также площади поперечно-
го сечения:

                            R = ρΩ·l/S,		             (5)

где

Величина энергии тепловых потерь в жиле кабе-
ля Q связана с величиной электрического тока и сопро-
тивлением проводника и описывается зависимостью:

                              Q = I2 R tm ,	                           (6)

где

Величина тепловыделения при протекании тока 
определяется как отношение мощности тепловыделе-
ния Q (Вт) к объёму проводника V (м3):

                         qv = Q/V = R I2/S2.	           (7)

Начальные условия определяют состояние 
системы в начальный момент времени t = 0: T = T0. 
Граничные условия определяются сбросом тепла с 
внешних границ за счёт естественной конвекции и из-
лучения. 

Рис. 1. Схема кабельной проходки и направление 
тепловых потоков при токовой нагрузке

T – температура, 0С;
t – время, с;
ρ – плотность, кг/м3;
Сp  – теплоёмкость, Дж/(кг·0С);
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·0С);
qv – внутренние источники тепла в токопроводя-
щей жиле кабеля, Вт/м3.

T1ст и T1к  – температура стенки и кабеля, соот-
ветственно, °С;

T0  – начальная температура окружающей сре-
ды, °С;
εпр – приведённая степень черноты системы;
σ  – постоянная Стефана–Больцмана [23].

ρΩ – удельное электрическое сопротивление ме-
талла проводника при 20 оС, Ом·мм2/м;
l – длина проводника, м;
S  – номинальное сечение проводника, мм2.

I  – ток, протекающий через проводник, А;
tт – период времени протекания тока по                 
проводнику, с.
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Для численной реализации предложенной ма-
тематической модели использовался программный 
пакет Salome-Meca [24, 25], в основу которого поло-
жен метод конечных элементов. В программный па-
кет Salome-Meca входит расчётный модуль Code Aster, 
позволяющий проводить численные исследования с 
возможностью редактирования и модернизации ис-
полнительных файлов при решении задач по опреде-
лению теплообмена в кабельных проходках при токо-
вой нагрузке.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕПЛООБМЕНА В КАБЕЛЬНЫХ ПРОХОДКАХ ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОМ ДОПУСТИМОМ ТОКЕ НАГРУЗКИ

В ходе численного моделирования проводи-
лись: составление геометрических моделей исследуе-
мых конструкций кабельных проходок; разбиение ка-
ждой из расчётных областей на конечные элементы; 
составление исполняемых файлов для каждой кон-
струкции проходки; проведение расчётов и сравнение 
результатов численного моделирования с результата-
ми экспериментальных исследований.

Для проверки численных результатов, получае-
мых с помощью предложенной математической мо-
дели и модернизированного программного пакета, 
были проведены сравнения результатов с экспери-
ментальными данными, полученными при исследо-
вании пожарной опасности и процессов распростра-
нения тепла в конструкциях кабельных проходок при 
длительном допустимом токе нагрузки [26] и тепло-
вом воздействии пожара [27, 28].

В серии экспериментов исследовались процес-
сы теплообмена в трёх наиболее распространённых 
кабельных проходках размером 250×250×300 мм. 
Конструкция кабельной проходки № 1 состояла из 
плит негорючей минеральной (каменной) ваты тол-
щиной 100 мм с расположенным в центральной части 
кабелем и воздушным зазором внутри проходки раз-
мером 100 мм. На поверхности плит и кабеля было на-
несено огнезащитное покрытие толщиной сухого слоя 
0,5 мм.

Кабельная проходка № 2 отличалась от № 1 
заполнением внутреннего пространства размером        
200 мм двухкомпонентной силиконовой противо-
пожарной пеной холодного отверждения с 50-про-
центным содержанием замкнутых пор. Толщина плит 
негорючей каменной ваты с обоих торцов (фасадов) 
составляла 50 мм. На поверхности плит и кабеля было 
нанесено лакокрасочное огнезащитное покрытие тол-
щиной сухого слоя 1,0 мм. 

В кабельной проходке № 3 противопожарной 
пеной на основе пенополиуретана заполнялось всё 
внутреннее пространство (без применения плит не-

горючей минеральной ваты), при этом огнезащитное 
покрытие не использовалось.

В численных расчетах аналогично с эксперимен-
тами из [26] рассматривался стандартный кабель с 
медными жилами марки ВВГнг(А)1×16. Определение 
длительного допустимого тока нагрузки кабеля про-
водилось экспериментально с условием, что темпера-
тура токопроводящей жилы кабеля не должна превы-
шать допустимой температуры 70 °С [29]. Превышение 
температуры нагрева жилы на 8 °С от допустимого 
значения может привести к ускоренному старению 
изоляции и, как следствие, к сокращению срока служ-
бы кабеля или к отказу в эксплуатации [30, 31].

При численном исследовании использовались 
теплофизические характеристики материалов (ρΩ; 
Сp; ε; λ) в конструкции кабеля и кабельных проходок 
(медь, бетон, поливинилхлоридные пластикаты, ка-
менная вата, противопожарная пена), которые бра-
лись из справочной литературы [32, 33] и данных про-
изводителей. 

При этом значения теплофизических характери-
стик рассчитывались в зависимости от температуры T. 
Так, удельное сопротивление медной токопроводя-
щей жилы ρΩ (T) определялось как:

                                    (8)

где

Использовалось рассчитанное для рассматрива-
емого кабеля значение длительного допустимого тока 
нагрузки Iддт = 114 А при температуре окружающей 
среды во время экспериментов 29 0С [26].

Результаты сравнения численных результатов 
и экспериментальных исследований [26] теплооб-
мена в кабельных проходках при принятой токовой 
нагрузке показали качественное и количественное 
совпадение результатов (погрешность до 10 %), как 
по динамике прогрева, так и по значениям темпе-
ратурных зависимостей. Так, на рис. 2 и 3 представ-
лены экспериментальные и расчётные зависимости 
температур элементов кабеля, проложенного в воз-
духе, при протекании длительного допустимого тока 
нагрузки. 

Экспериментальные измерения температур 
проводились при помощи термопар, установленных 
непосредственно на токопроводящей жиле, изоляции 
токопроводящей жилы и оболочке кабельного изде-
лия в центральной части кабельных проходок. Также 
проводилась оценка температуры окружающей среды 
в непосредственной близости к конструкциям кабель-
ных проходок.

ρΩн  – удельное электрическое сопротивление 
при 20 0С, ρΩн = 1,7·10-8 Ом·м;
αс – температурный коэффициент сопротивле-
ния, αс = 0,0043 С-1; ΔT = T – 20 0С.
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Расчётные значения температуры нагрева 
центральной части кабельных проходок № 1, 2 и 3 и 
элементов кабеля приведены на рис. 4, 5 и 6, соот-
ветственно. При графической обработке расчётных 
значений температуры элементов кабеля использо-
валась линейная аппроксимация, в связи с этим рас-
чётные зависимости представлены на рис. 3–6 в виде 
кусочно-линейных зависимостей.

Для всех видов кабельных проходок аналогично 
кабелю, проложенному в воздухе, в начальные мо-
менты времени (до 25–29 мин) наблюдается линей-
ный рост температуры элементов кабеля (токопро-
водящая жила, материал изоляции токопроводящей 
жилы и оболочка кабельного изделия). 

Для кабеля, проложенного в воздухе, превы-
шение критического значения температуры 70 °С при 

протекании длительного допустимого тока нагрузки 
кабельного изделия не наблюдается (рис. 2 и 3). Для 
кабельной проходки № 1 на 32-й мин происходит пре-
вышение значения допустимой температуры нагрева 
токопроводящей жилы (70 °С) с последующим её ро-
стом до 76 °С к 80-й мин (рис. 4). Далее наблюдается 
линейный прирост температуры. Скорость роста тем-
пературы конструктивных элементов кабеля до до-
стижения предельных значений температуры нагрева 
составляет около 4,88 °С/час. Прогрев внутреннего 
пространства (воздушного зазора) конструкции ка-
бельной проходки № 1 происходит незначительно, при 
этом скорость роста температуры составит 1,3 °С/час.

Для кабельной проходки № 2 превышение зна-
чения допустимой температуры нагрева токопроводя-
щей жилы (70 °С) происходит на 28-й мин.

Рис. 2. Экспериментальные значения температуры 
элементов кабеля, проложенного в воздухе, при протека-

нии длительного допустимого тока нагрузки: 1 – токопро-
водящая жила; 2 – изоляция токопроводящей жилы; 

3 – оболочка кабельного изделия; 4 – окружающая среда

Рис. 3. Расчётные значения температуры элементов кабе-
ля, проложенного в воздухе, при протекании длительного 
допустимого тока нагрузки: 1 – токопроводящая жила; 

2 – изоляция токопроводящей жилы; 3 – оболочка кабель-
ного изделия; 4 – окружающая среда

Рис. 4. Расчётные значения температур конструктивных 
элементов кабеля и кабельной проходки № 1 при протекании 
длительного допустимого тока нагрузки: 1 – токопроводя-
щая жила; 2 – изоляция токопроводящей жилы; 3 – оболочка 
кабельного изделия; 4 – внутреннее пространство кабель-

ной проходки (воздушный зазор)

Рис. 5. Расчётные значения температур конструктивных 
элементов кабеля и кабельной проходки № 2 при протекании 
длительного допустимого тока нагрузки: 1 – токопроводя-
щая жила; 2 – изоляция токопроводящей жилы; 3 – оболочка 
кабельного изделия; 4 – внутреннее пространство кабель-

ной проходки (противопожарная пена на основе вспененного 
силикона)
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Значение скорости роста температуры до дости-
жения значений длительно допустимой температуры 
токопроводящей жилы кабеля в кабельной проходке 
№ 2 составляет приблизительно 86 °С/час, а для на-
полнителя внутреннего пространства – 0,2 °С/час (рис. 5). 
При достижении предельно допустимой температуры 
скорость роста температур элементов кабеля снижа-
ется до 6,3 °С/час. Заполнение внутреннего простран-
ства способствует снижению интенсивности нагрева 
элементов кабеля посредством теплообмена с проти-
вопожарной пеной на основе вспененного силикона, 
что характеризуется изменением температуры данно-
го материала. Скорость изменения температуры на-
чиная с 30-й мин до окончания испытания составляет    
3,2 °С/час.

Наиболее опасной с точки зрения нагрева ка-
беля является конструкция кабельной проходки № 3, 
когда вся проходка заполнена противопожарной пе-
ной на основе пенополиуретана. Так, значения пре-
дельной температуры токопроводящая жила кабеля 
достигает уже к 22 мин (рис. 6). Значения температуры 
режима перегрузки (90 °С) достигаются к 40-й минуте.

Скорость роста температуры кабеля с момента 
достижения длительно допустимой температуры то-
копроводящей жилы в конструкции проходки около               
16,14 °С/час. Скорость роста температуры конструк-
тивных элементов (противопожарной пены на основе 
пенополиуретана) проходки № 3 до достижения допу-
стимых значений температуры (70 °С) составляет око-
ло 1,7 °С/час.

Полученные расчётные температурные значе-
ния показывают, что конструкция и материалы кабель-
ной проходки влияют на процессы нагрева элементов 

кабеля и на их пожарную опасность при нормативных 
значениях длительного допустимого тока нагрузки 
кабельного изделия. Так, материалы, применяемые в 
конструкциях проходок № 1 и 2, способствуют отводу 
тепла от кабеля посредством конвективного теплооб-
мена для проходки № 1 и кондуктивного теплообмена 
для проходки № 2.

Температурные поля в кабельной проходке        
№ 3 указывают, что используемый материал заделки 
существенно влияет на теплообмен при протекании 
тока нагрузки, способствуя концентрации тепла вну-
три конструкции проходки. Данное обстоятельство 
может привести к преждевременному разрушению 
конструкции кабеля непосредственно в кабельной 
проходке. При этом, в отличие от случая, когда кабель 
проложен в воздухе, кабельная проходка способству-
ет локальному нагреву элементов кабеля и снижению 
его срока службы. 

Одним из путей исключения аварийного пе-
регрева кабельных изделий является корректиров-
ка значений расчётных токов нагрузки для кабелей, 
прокладываемых в каждой из конструкций кабель-
ных проходок по условию непревышения допустимых 
температур нагрева токопроводящих жил. Для повы-
шения пожарной безопасности рассматриваемых ви-
дов кабельных проходок, а также увеличения срока 
службы кабельных линий целесообразно рассмотреть 
возможность изменения требований в части выбора 
типов кабелей и значений длительно допустимых то-
ков нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная математическая модель теплоо-
бмена в кабельных проходках позволяет исследовать 
процессы нагрева кабеля и кабельной проходки при 
токовой нагрузке. Поставленная задача теплообмена 
решалась численно методом конечных элементов в 
программном пакете Salome-Meca, который позво-
ляет составлять редактируемые и модернизируемые 
исполнительные файлы при выполнении расчётов для 
геометрически сложных конструкций и осуществлять 
удобную их визуализацию. Сравнение эксперимен-
тальных и численных значений зависимостей темпе-
ратур от времени при токовой нагрузке для различных 
конструкций кабельных проходок показали, что по-
грешность расчётных от экспериментальных значений 
не превышает 10 %.

В результате проведённых исследований полу-
чены значения температур конструктивных элементов 
кабеля при протекании длительного допустимого тока 
нагрузки для кабеля, проложенного в воздухе, а также 
в трёх типовых кабельных проходках. Выявлены зако-
номерности изменения температур конструктивных 

Рис. 6. Расчётные значения температур конструктив-
ных элементов кабеля и кабельной проходки № 3 при 

протекании длительного допустимого тока нагрузки: 
1 – токопроводящая жила; 2 – изоляция токопроводящей 

жилы; 3 – оболочка кабельного изделия; 4 – внутреннее 
пространство кабельной проходки (противопожарная 

пена на основе пенополиуретана)
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элементов кабельной проходки от времени.
Установлено, что из рассматриваемых видов 

кабельных проходок наиболее опасной с точки зре-
ния нагрева кабеля является конструкция кабельной 
проходки с заполнением внутреннего пространства 
противопожарной пеной на основе пенополиуретана. 
Элементы кабеля при протекании допустимого тока 
нагрузки достигают температуры режима перегрузки 
90 °С через 40 мин с дальнейшим повышением темпе-
ратурных значений и развитием термического процес-
са разложения изоляции и оболочки кабеля.

Величина допустимой токовой нагрузки сило-
вых кабелей напрямую зависит от температурного 
поля в конструкции кабельной проходки, на которое 
влияют условия теплообмена, теплофизические ха-
рактеристики используемых материалов кабеля и ка-
бельной проходки. 

Определены допустимые токовые нагрузки рас-
сматриваемого кабеля марки ВВГнг(А)1×16, обеспечи-
вающие безопасность работы кабельных проходок. 
Для повышения пожарной безопасности кабельных 
проходок, а также увеличения срока службы кабель-
ных линий следует рассмотреть возможность измене-
ния нормативных требований в части выбора типов 
кабелей и их значений длительных допустимых токов 
нагрузки.
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