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Побудовано термодинамічну модель режиму роботи одиночної ка-
бельної ліній (КЛ), покритої шаром вогнезахисного матеріалу. 
Отримані вирази дозволяють оцінити вплив вогнезахисного по-
криття зокрема на максимальне струмове навантаження КЛ. 
 
Постановка проблеми. Статистичні дані про пожежі в Україні 

[1] свідчать, що в нашій державі склався незадовільний стан з поже-
жами від (в) кабельної продукції (КП). Серед електротехнічних виро-
бів за пожежною небезпекою КП посідає перше місце (приблизно 
60% пожеж, 20% загиблих і 70% прямих матеріальних збитків). При 
виготовленні кабелів і проводів основними заходами зниження їх 
пожежної небезпеки є зменшення маси горючих матеріалів та вико-
ристання матеріалів з пониженим рівнем горючості, димо- та газови-
ділення. Термін служби КП складає у середньому 30 років, тому до 
сьогоднішнього часу на об’єктах у складі КЛ експлуатується КП з 
високим рівнем пожежної небезпеки, яка була змонтована при будів-
ництві. Для підвищення протипожежного захисту таких КЛ, особли-
во на атомних електростанціях, застосовують вогнезахисні матеріали 
(«Pyro-safe Flammoplast KS-1» та «Pyro-safe Flammoplast КS-3» («SVT 
Bravdschutz», Німеччина), «Promatec 45B» та «Promatec 285» (фірма 
«Promatec Inc» (США), «Ендотерм ХТ-150» (НВО «Спецматеріали», 
Україна) та інші) [2]. Вогнезахисні матеріали наносять на поверхню 
КП у відповідності до вимог [3]. Внаслідок нанесення вогнезахисних 
покрить виникає проблема погіршення експлуатаційних характерис-
тик КЛ [4]. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. Публікації (напри-
клад, [3, 4]), присвячені аналізу роботи КЛ, на яку нанесено вогнеза-
хисні покриття, вказують на наявність побічних ефектів від їх нане-
сення, одним з яких є  зменшення максимально припустимого стру-
мового навантаження КЛ [5]. Аналіз джерел [2-4, 6] та інших показав 
на відсутність чіткого математичного розв’язання термодинамічної 
задачі погіршення теплообміну між навантаженою КЛ, покритої ша-
ром вогнезахисного матеріалу, та зовнішнім простором. 



 
Постановка задачі та її розв’язання. Побудуємо термодина-

мічну модель роботи навантаженої КЛ, покритої шаром вогнезахис-
ного матеріалу. Для цього оцінимо теплообмін між КЛ, покритою 
шаром вогнезахисного матеріалу, і зовнішнім простором та визначи-
мо на скільки змінюється її максимально припустиме струмове нава-
нтаження. Задачу розв’яжемо для випадку одножильного однодрото-
вого кабелю з одно- або багато- шаровою ізоляцією, покритого ша-
ром вогнезахисного матеріалу, що прокладений у повітрі (рис. 1).     
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Рисунок 1 - Структура, що досліджується 
 
При протіканні електричного струму силою  по ділянці стру-

мопровідної жили довжиною  виділяється теплова потужність 
I
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де R , [Ом] – електричний опір жили; ]мОм[, ⋅ρ  - питомий електрич-
ний опір матеріалу жили;  – площа перерізу струмопро-
відної жили радіусом . 
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Рівняння теплопередачі для багатошарової циліндричної стінки 

має вигляд [6] 
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де  [Вт] - стаціонарний тепловий потік крізь бокову поверхню ка-
белю, покритого шаром вогнезахисного матеріалу, на ділянці довжи-
ною ;  - температури жили та повітря, відповідно; , 
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-1] - лінійний термічний опір теплопередачі від поверхні 

струмопровідної жили до повітря. 
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У стаціонарному режимі dQdW = . З формул (1) та (2) знахо-

димо співвідношення між струмом, що протікає по кабелю, та інши-
ми термодинамічними параметрами системи 

 

l

f1

R
ttsI −

⋅
ρ

= .     (3) 

 
Для подальшого аналізу розглянемо величину . Вона являє 

собою суму лінійних термічних опорів теплопровідності вогнезахи-
щеного кабелю  та конвекційної тепловіддачі з його зовнішньої 
поверхні до повітря :  
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У свою чергу лінійний опір теплопровідності  складається 

з опорів теплопровідності ізоляційних шарів  та лінійного опо-
ру теплопровідності захисного шару ([6]), тобто  
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де ]
Км

Вт[,3 ⋅
λ  - коефіцієнт теплопровідності матеріалу вогнезахисно-

го покриття;  - відповідно, радіуси голого кабелю та кабелю, 
що покритий вогнезахисним матеріалом; 
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23 rr −=δ , [м] - товщина 
шару вогнезахисного покриття. Відмітимо, що остання рівність у ви-

разі (4) виконується в міру виконання співвідношення 
2r
δ <<1, яке ре-

алізується практично в усіх випадках. Лінійний термічний опір  
дорівнює сумі опорів окремих ізоляційних шарів. У найпростішому 
випадку одношарової ізоляції він має вигляд 
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де ]
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Вт[,2 ⋅
λ - коефіцієнт теплопровідності ізоляційного матеріалу. 

Лінійний опір конвекційної тепловіддачі  має вигляд: 1,Rα
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
δ⋅

∂
∂

−
⋅λ⋅π

≈
⋅λ⋅π

=
α⋅⋅π

=
=

α
2rr0ff3

l, r
)Nuln(1

Nu
1

Nu
1

r2
1R , (6) 

 87"Проблемы пожарной безопасности", Выпуск 24, 2008 



 

де ]
Км

Вт[, 2 ⋅
α  - коефіцієнт тепловіддачі з поверхні кабелю; 

]
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Вт[,f ⋅
λ  - значення коефіцієнта теплопровідності повітря, взяте 

при температурі повітря;  і  - числа подібності Нуссельта 
процесу конвекційної тепловіддачі між повітрям і поверхнею вогне-
захищеного (з зовнішнім радіусом 
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Число Нуссельта визначають з критеріального рівняння, яке у 
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ми у відповідних межах зміни добутку 

n
Pr)Gr( ⋅ . Так за температури 

повітря  і температурного напору CС25t 0
f += 20t 0=Δ  цей добуток 

дорівнює 3

0

4 )
r
r(104,1PrGr ⋅⋅=⋅ , де  - нормуючий коефіці-

єнт. При цьому, якщо 

м10r 2
0

−=

40
r
r4,0
0

<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
< , то 5,0C = , 25,0n = , якщо 

4,0
r
r004,0
0

<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
< , то , n2,1C = 125,0=  [7]. 

Якщо умовою, що визначає критичний струм кабелю, є досяг-
нення критичної температури струмопровідною жилою , то спів-
відношення (3)-(6) дозволяють зв’язати критичний струм кабелю, за-
хищеного шаром вогнезахисного матеріалу,  з критичним струмом 
незахищеного кабелю 
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Перевіримо правильність виразу (7). У відповідності з вимога-
ми [5] для проводу з гумовою ізоляцією макророзміру ПР-25 при від-



 
критому способі прокладання тривало припустимий струм складає 

.  Тривало припустимі струми для КП з гумовою або пласт-
масовою ізоляцією в [5] приймаються для температури жили 

 та навколишнього повітря . Тоді, враховуючи, 

що для гуми 
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 [7], площі перерізу  відповідає радіус 
, радіус кабелю приймаємо рівним , 

отримуємо оцінку 
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повідності з виразом (7) дає приблизно вірне значення . А140I 0,кр =
Висновки. Побудована термодинамічна модель роботи наван-

таженої КЛ, покритої шаром вогнезахисного матеріалу. Отриманий 
вираз (8) дозволяє визначати максимально припустиме струмове на-
вантаження КЛ, покритої шаром вогнезахисного матеріалу. Для цьо-
го треба знати товщину шару та коефіцієнт теплопровідності захис-
ного матеріалу, а в якості  можливо використовувати нормативні 
значення з [5]. 
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