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Abstract 
The article deals with the determining value of the steady heating of the air line under load. 

The authors proposed to determine the value of the steady-heating based on real experimental 
data. To obtain the equation of the heating process were built and analyzed according to steady 
heating of each environment parameter. Besides that, an algorithm which described steps to 
creation characteristic curve the steady heating by external factors. The reliability analyze of 
obtained results, which made by the Fisher test, showed that the proposed model is adequate 
(F less Fkr more than 4 times). The introduced approach can be used to develop steady state heat 
conductors models with a sufficiently high accuracy by a low cost of time to collect the necessary 
data. 

Keywords: compelled convection, stationary thermal conditions, the equation of thermal 
balance. 
 

Введение 
Установившееся значение нагрева находится на основании численного решения 

уравнения теплового баланса [1-3] или, считая постоянным коэффициент теплопередачи 
проводника и его сопротивление, принимается равным произведению допустимого 
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превышения нагрева на квадрат отношения тока нагрузки к допустимому току [4-6]. 
Уравнение теплового баланса нелинейно и требует для решения численные или 
аналитические методы, которые в свою очередь имеют свои недостатки [7]. Подход, 
описанный в [4-6], ведет к погрешностям за счет того, что он не учитывает ни один из 
параметров окружающей среды, кроме температуры. Оба эти подхода имеют общий 
недостаток – допущения при построении расчетных выражений. Таким образом, актуальной 
задачей становится уточнение моделей стационарного теплового режима проводников. 
Для этого авторами предлагается определять установившийся нагрев при помощи 
уравнения, включающего результаты измерений характеристик нагрева реального объекта. 
Точность и скорость расчета параметров стационарного теплового режима будет являться 
ключевой составляющей при мониторинге технического состояния воздушных линий, что 
может сыграть важную роль при поиске оптимального режима работы [8-11] и разработке 
программных комплексов по оптимизации [12-13]. 

 
Зависимость установившегося нагрева от параметров окружающей среды 
Для рассмотрения зависимости установившегося нагрева от параметров окружающей 

среды запишем уравнение теплового баланса в случае вынужденной конвекции [7]: 
 

 ( ) ( )4 4
0 0(1 ) ,пр вын окр n окр s солнP d C T T A q ∆ + αθ = πα θ − θ + πε − −   (1) 

 
где вынα – коэффициент теплоотдачи вынужденной конвекцией, Вт/(м2·К2); nε – 
коэффициент черноты поверхности провода для инфракрасного излучения; 

8
0 5,67 10C −= ⋅ Вт/(м2·К4) – постоянная излучения абсолютно черного тела; θ  и окрθ – 

температуры соответственно провода и окружающей среды, °С; T  и окрT – то же в К 

(абсолютные температуры); sA – поглощательная способность поверхности провода для 

солнечного излучения; солнq – плотность потока солнечной радиации на провод, Вт/м2; прd – 

диаметр провода, м; 2
0 0P I r∆ = – потери активной мощности в проводе на единицу длины 

при 0θ = C° ; I – ток в проводе, А; 0r – погонное активное сопротивление провода при 

0θ = C° , Ом/м; α – температурный коэффициент сопротивления. 
Коэффициент теплоотдачи вынужденной конвекцией можно расписать согласно [7]: 
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где vk – коэффициент угла атаки ветра; aтмP – атмосферное давление, Па; V – скорость 
ветра, м/с.  

Установившийся нагрев проводника, согласно (1) и (2) изменяется в зависимости от 
таких параметров окружающей среды, как: температура окружающей среды, скорость ветра, 
атмосферное давление, коэффициента угла атаки ветра и интенсивность потока солнечного 
излучения. Остальные составляющие уравнения теплового баланса, то есть диаметр 
провода, погонное активное сопротивление, степень черноты поверхности провода и 
поглощательная способность поверхности провода для солнечного излучения зависят от 
кабеля, его цвета и материала из которого сделан. Поэтому удобнее производить 
вычисления по уравнению, в котором значение установившегося нагрева зависит только от 
параметров окружающей среды. Данное уравнение имеет следующий вид: 
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 ,окр солн V атмa b q c k d V e P fθ = ⋅θ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (3) 

 
где a, b, c, d, e, f  коэффициенты уравнения, которые зависят от тока нагрузки. 
 

Зависимость установившегося нагрева от параметров окружающей среды 
Характер зависимости установившегося нагрева от каждого параметра был найден с 

помощью уравнения теплового баланса следующим образом:  
1) По уравнению (1) найдены значения установившегося нагрева, при условии, что все 

составляющие уравнения неизменны, а изменяется только наблюдаемый параметр. 
2) Построены зависимости установившегося нагрева от исследуемого параметра и 

подобраны полиномы, которые точнее всего описывают наблюдаемый параметр (рис. 1). 
Исходя из рис. 1, можно сделать вывод, что установившееся значение нагрева имеет 

линейную  зависимость от температуры окружающей среды, плотности потока солнечной 
радиации и атмосферного давления, а угол атаки ветра и скорость ветра имеют 
логарифмическую зависимость. Поэтому в уравнении (3) угол атаки ветра и скорость ветра 
следует ввести через натуральный логарифм: 

 
 ln ln .окр солн V атмa b q c k d V e P fθ = ⋅θ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (4) 

 

 
а) б) в) 

 
г) д) 

Рис. 1. Зависимости установившегося нагрева от параметров окружающей среды и их 
полиномы: а – от температуры окружающей среды; б – от плотности потока солнечной 
радиации; в – от угла атаки ветра; г – от атмосферного давления; д – от скорости ветра 

 
Алгоритм определения параметров модели стационарного теплового 

режима 
1) Измеряем установившийся нагрев. Требуется провести 6 измерений 

установившегося нагрева для 4 нагрузочных токов. Рекомендуется проводить данные 
замеры в течение 6 различных дней, изменяя нагрузочный ток четыре раза и записывая 
средние параметры окружающей среды в этот день. 

2) Определяем коэффициенты уравнения (4). Данные коэффициенты вычисляются с 
помощью нахождения определителя матрицы (5): 

100 
 



European Journal of Technology and Design, 2015, Vol.(9), Is. 3 

0 1 0 5 0

0 1 0 5 0

0 1 0 5 0
' ' ' ' ' '

0 1 0 5 0
' ' ' ' ' '

0 1 0 5 0

0 1 0 5 0

0,

окр окр окр окр окр окр

солн солн солн солн солн солн

V V V V V V

атм атм атм атм атм атм

q q q q q q
k k k k k k
V V V V V V

P P P P P P

θ − θ θ − θ θ − θ
θ − θ θ − θ θ − θ
− − −

=
− − −
− − −
− − −







 (5) 

где ' lnV Vk k= ; ' lnV V= ; окрiθ , iθ , солнiq , '
Vik , '

i
V , атмiP − результаты измерений. 

3) Строим зависимости коэффициентов уравнения (4), найденных в пункте 2, от тока 
нагрузки и подбираем полиномы, которые точнее всего описывают данные зависимости. 

 
Анализ результатов 
В качестве примера представим вычисление коэффициентов уравнения (4) для кабеля 

АС-240/32 и сравним с результатом вычисления по уравнению (1). Составляющие уравнения 
(1), которые принимаем считать неизменными (диаметр провода, погонное активное 
сопротивление, степень черноты поверхности провода и поглощательная способность 
поверхности провода для солнечного излучения), были взяты согласно табл. 1. В качестве 
данных используются решения уравнения (1). Результат расчета установившегося нагрева и 
параметры окружающей среды, при которых они были получены, представлены в табл. 2.  

 
Таблица 1. Данные для решения уравнения теплового баланса, принятые неизменными 

 
Наименование и обозначение параметра Численное значение 
Диаметр провода прd  0,0216 м 

Степень черноты поверхности провода nε  0,9 
Поглощательная способность поверхности провода для 
солнечного излучения sA  0,6 

Погонное активное сопротивление 0r  0,0001114 Ом/м 
Температурный коэффициент сопротивления α  0,0043 1/°C 

 
Для нагрузочного тока 600 А, подставив соответствующие коэффициенты в (5), 

получаем: 
' '1,0928 0,00803 31,0762 17,632 0,000126 11,527.окр солн v атмq k V Pθ = ⋅θ + ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ +  

 
Таблица 2. Результаты решения уравнения (1), принятые за реальный эксперимент 

 

Параметры окружающей среды Значение параметра окружающей среды в опыте 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

Плотность потока солнечной радиации 

солнq , Вт/м2 380 750 670 800 730 661 

Коэффициент угла атаки ветра Vk  0,5 0,6 0,75 0,75 0,65 0,65 
' lnV Vk k=  -0,69 -0,51 -0,28 -0,28 -0,43 -0,43 

Атмосферное давление атмP , Па 98645 98978 99685 99325 98965 98778 
Скорость ветра V , м/c 1,1 1,5 1,1 1,2 1 2,2 

' lnV V=  
 

0,095 0,405 0,095 0,18 0 0,78 
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Температура окружающей среды 

окрθ ,°C 11,6 13,3 14,7 19,6 22,9 30 

Ток нагрузки, А Значение установившегося нагрева, 
рассчитанного по уравнению (1) θ ,°C 

600 59,61 53,35 52,86 57,68 68,34 61,62 
500 45,68 42,69 42,52 47,65 56,17 53,02 
400 34,7 34,3 34,37 39,73 46,56 46,22 
300 26,44 27,98 28,24 33,76 39,3 41,08 

 
Результаты вычисления для остальных токов нагрузки представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Коэффициенты уравнения (4) для различных токов нагрузки 

 

Ток нагрузки, А Значения коэффициентов уравнения (4) 
a b c d e f 

600 1,0928 0,00803 -31,076 -17,632 0,000126 11,527 
500 1,0859 0,009 -24,369 -12,825 0,000695 -54,546 
400 1,0795 0,00989 -19,234 -9,00168 0,001203 -112,785 
300 1,0722 0,0104 -15,256 -6,111 0,001563 -154,225 

 
Зависимости коэффициентов уравнения (4) от тока нагрузки представлены на рис. 2. 

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициентов от тока нагрузки и их полиномы: 

 а – a=f(I); б – b=f(I); в – c=f(I); г – d=f(I); д – e=f(I) 
 

Коэффициент a описывается полиномом первой степени; b,e и f – второй степени; 
коэффициенты c и d – третьей степени. 

Адекватность данной модели проверим по критерию Фишера. Выборки, по которым 
будем судить об адекватности, представлены в табл. 4. В первой выборке находится 
результат расчета установившегося нагрева, вычисленного по уравнению (1), а во второй, 
вычисленного по уравнению (3). 
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Таблица 4. Сравнительная таблица 
 

Параметры окружающей среды Значение параметра окружающей среды в опыте 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 

Плотность потока солнечной радиации 

солнq , Вт/м2 765 93 30 450 717 540 380 

Коэффициент угла атаки ветра Vk  0,5 0,75 0,75 0,4 0,5 0,6 0,75 

Атмосферное давление атмP , Па 98498 99125 97245 100658 100111 99271 100032 
Скорость ветра V , м/c 1,1 2,8 2,3 0,1 0,6 0,6 0,1 
Температура окружающей среды 

окрθ ,°C 20,2 -3,2 -12,1 -2,4 18,9 17,2 11 

Ток нагрузки, А 520 600 600 470 510 330 500 

Значения установившегося нагрева, 
рассчитанного по уравнению (1) θ ,°C 61,41 16,05 8,42 66,19 67,63 38,46 69,91 

Значения установившегося нагрева, 
рассчитанного по уравнению (4) θ ,°C 60,89 12,12 5,13 62,12 66,88 38,42 66,88 

 
Значение F критерия получилось равным 1,042. Для уровня значимости 0,05q =  и 

1 6n − = 4,28крF = . Так как крF > F , то разработанная модель адекватна. 

 
Вывод 
Данный подход позволяет на основании шести измерений установившегося нагрева 

для четырех нагрузочных токов построить линейную зависимость установившегося нагрева 
от параметров окружающей среды. Важно учесть, что для точности построения данной 
зависимости скорость ветра и угол атаки ветра должны меняться минимум в трех из шести 
опытов. Это связано с тем, что установившийся нагрев логарифмически зависит от данных 
параметров. От остальных параметры окружающей среды он зависит линейно, а, 
следовательно, они должны измениться минимум в двух из шести опытов. 

Достоинствами данного подхода является, во-первых, то, что указанную зависимость 
можно вывести, не зная диаметра, погонного сопротивления, степени черноты поверхности 
и поглощающей способности поверхности линии электропередачи для солнечного 
излучения.  

Во-вторых, вычисления по полученному линейному выражению достаточно просты, 
что позволяет избежать итерационного расчета, в отличие от решения уравнения теплового 
баланса.  

И, в-третьих, предложенный подход основан на измерении температуры проводника, а 
не на расчете, тем самым погрешность в определении установившегося значения нагрева 
сводится к минимуму. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос определения величины 
установившегося нагрева воздушной линии под нагрузкой. Авторами предлагается 
определять величину установившегося нагрева на основании реальных экспериментальных 
данных. Для получения уравнения процесса нагрева были построены и проанализированы 
зависимости установившегося нагрева от каждого параметра окружающей среды. Кроме 
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того, приведен алгоритм, в котором указан порядок действий, с помощью которого можно 
составить уравнение для расчета установившегося нагрева. Оценка достоверности 
результатов, получаемых с помощью предлагаемой модели, была произведена по критерию 
Фишера, который показал, что разработанная модель адекватна (F меньше Fкр более чем в 
4 раза). Предложенный подход может использоваться при разработке модели 
стационарного режима нагрева проводников достаточно высокой точности при небольших 
затратах времени на сбор необходимых данных. 

Ключевые слова: вынужденная конвекция, установившийся нагрев, уравнение 
теплового баланса. 
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