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ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

МУФТОВОГО КАБЕЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ И ЕГО ВЛИЯНИЯ 

НА ПРОПУСКНУЮ СПОСОБНОСТЬ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 

Прокладка силовых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжение 10 кВ 

осуществляется в грунт или кабельные каналы, во время прокладки возникает необходимость  

в соединении двух строительных длин кабелей. Соединение совершается при помощи соедини-

тельной муфты. Конструкция муфты аналогична конструкции кабеля, но радиально имеет боль-

шие размеры по следующим причинам: болтовое соединение жил и большие толщины изоляции. 

При протекании номинального тока через жилу выделяется тепло согласно закону Джоуля–

Ленца. Проводимость болтового соединения ниже проводимости жилы, а также муфта имеет 

большее тепловое сопротивление, чем кабель. В данной статье с учетом сделанных допущений 

и граничных условий разработана трехмерная математическая модель процессов теплопереноса 

и электромагнетизма в кабельной линии в условиях прокладки кабеля с соединительной муфтой  

в земле. Численная реализация поставленной математической модели осуществлялась с по 

мощью метода конечных элементов в одном из программных пакетов ANSYS в среде Fluent. 

Произведен анализ работы кабельной линии и муфты кабеля марки ПвП 1×400 на постоянное 

напряжение 10 кВ. В результате численного решения были определены температурные поля  

в муфтовом соединении силового кабеле и окружающей среде. В результате анализа получен-

ных результатов распределения температурных полей были определены оптимально допусти-

мые токовые нагрузки. 

Ключевые слова: муфта, силовой кабель, распределение температурного поля. 

A.S. Zykov, N.M. Trufanova 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

NUMERICAL EVALUATION OF THE TEMPERATURE FIELD  

OF THE CABLE COUPLING AND ITS EFFECT  

ON THE CABLE LINE CAPACITY 

Laying of power cables with XLPE insulation for 10 kV is carried out in the ground or cable chan-

nels, during laying in connection of two cable lengths. The connection is made by means of a coupling. The 

design of the coupling is similar to the cable design, but radially large in size for the following reasons: 

bolted connection of the conductors and large insulation thicknesses. When the rated current flows through 

the core, heat is released according to the Joule-Lenz law. The conductivity of the bolted joint is lower than 

the conductivity of the core, and also the coupling has a greater thermal resistance than the cable. In this 
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article, taking into account the assumptions made and the boundary conditions, a three-dimensional math-

ematical model of the processes of heat transfer and electromagnetism in the cable line in conditions of 

laying the cable with a coupling, in the ground. The numerical realization of the mathematical model was 

carried out Using the finite element method in one of the ANSYS software packages in the Free environ-

ment. Plus 1×400 for a constant voltage of 10 kV. As a result of the numerical solution, there were limited 

fields in the coupler connection of the power cable and the environment. As a result of analyzing the results 

of measurements of temperature fields, acceptable permissible current loads were available. 

Keywords: joint, power cable, temperature field distribution.  

Для прокладки кабелей на большие расстояния используют не 

одну, а несколько строительных длин, которые соединяются между со-

бой кабельной муфтой. Нужно отметить, что многочисленные отказы 

при эксплуатации кабелей связаны с некачественным монтажом муфт, 

с повышенным электрическим сопротивлением в месте соединения 

жил. Известно, что допустимые максимальные токи определяются ус-

ловиями работы, когда максимальная температура жилы не превысит 

допустимого значения [1–7]. 

Для постановки математической модели сделаны следующие до-

пущения: 

− теплофизические свойства материалов постоянны; 

− исследуется только половина муфты; 

− полупроводящие экраны из ПЭ совмещены с фазной изоляцией; 

− болтовое соединение жил представлено цилиндром. 

Математическая модель, описывающая процессы теплопереноса 

в кабельной линии и муфте, основанная на законе сохранения энергии, 

в дифференциальной постановке имеет следующий вид [8–12]: 

,j j j v

T
с T q

t

∂ρ = −λ ∆ +
∂

                                  (1) 

где , ,j j jсρ λ  – плотность, теплоемкость, коэффициент теплопроводно-

сти жилы, изоляции и муфты, кг/м
3
, Дж/(кг·С), В/(м·С); T  – температура, 

° С; qvi – мощность внутренних источников тепла в токопроводящей жи-

ле, металлических экранах и болтовом соединении, в уравнении для изо-

ляции данная составляющая отсутствует, Вт/м
3
; t – время процесса, с.  

Граничные условия по температуре: 

– на твердых границах контакта разнородных сред: жила – изоля-

ция; жила – муфта задаются условия 4-го рода и равенство температур: 

• на поверхности изоляции и муфты задается граничное условие 

конвективного теплообмена. Задаются: α – коэффициент теплоотдачи  
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с поверхности муфты и изоляции в окружающую среду, 
2 С)10 Вт/(м ⋅α = , и Тср – температура окружающей среды, Тср = 18 °С; 

• на торцевой стороне кабеля задаются адиабатические условия 

по температуре. 

Мощность внутреннего источника тепла в токопроводящей жиле 

и в металлическом экране определяется согласно закону Джоуля–

Ленца по формуле: 

2
i

vi
iS

I
dSq =

σ∫∫
,                                            (2) 

где iI  – номинальный ток жилы, болтового соединения и металличе-

ских экранов силового кабеля и муфты, А; iσ  – коэффициент удельной 

электропроводности токопроводящей жилы, болтового соединениы  

и металлического экрана муфты и силового кабеля. 

Для определения дополнительных тепловых потерь в металличе-

ском экране силового кабеля 2vq  необходимо рассматривать задачу 

электро- и магнитодинамики, при постановке которой были сделаны 

следующие допущения: кабель бесконечно длинный; электродинами-

ческие характеристики используемых материалов постоянны и изо-

тропны; фазные токи синусоидальны и сбалансированы; все величины 

поля изменяются синусоидально во времени; электромагнитное поле 

является квазистационарным; электропроводностью массива земли 

пренебрегаем; токи смещения не учитываются.  

Математическая модель электродинамических процессов в ка-

бельных линиях основывается на уравнениях Максвелла. Для вектор-

ного магнитного потенциала и плотности токи уравнения записывают-

ся в следующем виде [13–14]: 

1 1
0,z z

i z i

i i

A A
j A J

x x y y

   ∂ ∂ ∂ ∂+ − ωσ + =   ∂ µ ∂ ∂ µ ∂   
                    (3)

,i iS i

zj A J J− ωσ + =                                         (4) 

,
i

i

hi

S

J I=∫∫                                                  (5) 

6 6 6 ,S

zj A J J− ωσ + =                                        (6) 

6

6 6 ,
S

dSJ I=∫∫                                               (7) 
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5 5

1 1z zA A

x x y y

   
   
   

∂ ∂∂ ∂+ =
∂ µ ∂ ∂ µ ∂

1 1z z

i i

A A

x x y y

   ∂ ∂ ∂ ∂+ =   ∂ µ ∂ ∂ µ ∂   

где ,x y  – декартовы координаты; j  

частота, рад/с; z
A  – компонента векторного

Вб/м; iJ  – плотность тока в токопроводящей

нии и в экране силового кабеля соответственно

нитная проницаемость токопроводящей

болтового соединения, Гн/м; σ
1
, σ

3
, σ

электропроводности токопроводящей

металлических экранов кабеля и муфты

щей жиле кабеля, в металлическом экране

щадь поперечного сечения токопроводящей

ния и экранов кабеля и муфты соответственно

На внешних границах векторный магнитный

В исследуемой модели использовались

и характеристики материала силового

пряжение 10 кВ и соединительной муфты

Рис. 1. Конструкция кабеля ПвП-1х300

1 – токопроводящая жила; 2 – изоляция

3 – металлический экран; 4 – оболочка из полиэтилена

6 – изоляция муфты; 7 – металический экран

Окружающая среда представляет

грунта длиной 3 м, высотой 13 м и толщиной

кабеля равна 3 м (расстояние от оси кабеля

жающей земли) [18–20]. 

Реализация разработанной математической

лась методом конечных элементов в среде

5 5

1 1
0,z zA A

x x y y

   
   
   

∂ ∂∂ ∂+ =
∂ µ ∂ ∂ µ ∂

                                (8) 

1 1
0,z z

i i

A A

x x y y

   ∂ ∂ ∂ ∂+ =   ∂ µ ∂ ∂ µ ∂   
                                (9) 

j  – мнимая единица; ω – круговая 

векторного магнитного потенциала, 

токопроводящей жиле, болтовом соедине-

соответственно, А/м
2
; 1 6 5

, ,µ µ µ  – маг-

токопроводящей жилы, экрана силового кабеля, 

, σ
5
, σ

7
 – коэффициент удельной 

токопроводящей жилы, болтового соединения, 

муфты, См/м; I
i
 – ток в токопроводя-

металлическом экране соответственно, А; S
i
 – пло-

токопроводящей жилы, болтового соедине-

соответственно, м
2
.  

векторный магнитный потенциал равен нулю. 

использовались геометрические размеры 

силового кабеля марки ПвП-1×300 на на-

соединительной муфты 1ПСтО-10 (рис. 1) [15–17].  

 

х300-10кВ и его радиальные размеры:  

изоляция из сшитого полиэтилена;  

из полиэтилена; 5 – болтовое соединение;  

металический экран муфты; 8 – оболочка муфты 

представляет собой прямоугольный массив  

и толщиной 20 м. Глубина прокладки 

оси кабеля до верхней стороны окру-

математической модели осуществля-

элементов в среде ANSYS с последовательным 
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решением задачи в программных пакетах

ный аналог модели построен с помощью

в дальнейшем была разбита на сетку

точное разбиение сечения муфты. 

Рис. 2. Сеточная структура

Рис. 3. Распределение потерь

Для получения результата было

на сходимость, на основании которого

чество элементов сетки и число итераций

На первом этапе решалась задача

ления потерь в металлических элементах

температурного поля муфтового кабельного соединения 

11 

программных пакетах Fluent и Maxwell. Дискрет-

помощью блочной структуры, которая  

сетку [21]. На рис. 2 представлено се-

 

структура сечения муфты 

 

Распределение потерь по радиусу муфты 

было проведено исследование решения 

которого определены необходимое коли-

итераций. 

решалась задача электродинамики для опреде-

элементах модели. 
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Распределение потерь по радиусу муфты представлено на рис. 3, 

из которого видно, что потери не равномерно распределены как по 

болтовому соединению, так и по экрану. Искомое значение потерь оп-

ределялось как среднее. 

В результате решения электромагнитной задачи были получены 

значения потерь (Вт/м
3
) для жилы, болтового соединения и экранов муф-

ты и кабеля. Болтовой соединитель и часть жилы совмещены в единый 

цилиндр, проводимость которого выражена формулой (10). Параметр k 

является безразмерной величиной и определяется как отношение сопро-

тивлений болтового соединения и токопроводящей жилы (ТПЖ). В соот-

ветствии с данным параметром определяется значение σ2 из (10), которое 

отражает зависимость контактного сопротивления от температуры, дан-

ный метод описан в [22–23] и имеет экспериментальное подтверждение. 

2

1 1
2

2

,
r

k r

 σσ =  
 

                                          (10) 

где σ2 – проводимость болтового соединения с учетом коэффициента k, 

который определяется как отношение сопротивлений болтового соеди-

нения к ТПЖ, σ1 – проводимость ТПЖ, r1 – радиус ТПЖ, r2 – радиус 

болтового соединения [24–25], 

2

1

.
R

k
R

=                                                 (11) 

Параметр k зависит от температуры, данное распределение близ-

ко к линейному.  

 

Рис. 4. Зависимость тепловых потерь в металлических  

элементах модели от тока линии: 1 – потери в жиле; 2 – в экране  

жилы; 3 – в экране муфты; 4 – в болтовом соединении 
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Зависимость потерь в металлических элементах от нагрузочного 

тока линии приведена на рис. 4, из которого видно, что с учетом ранее 

введенного коэффициента самые большие потери наблюдаются в бол-

товом соединении. Из графика распределения максимальной темпера-

туры изоляции кабеля и муфты в зависимости от длины модели, при-

веденного на рис. 5, видно, что температура в области муфты превы-

шает допустимую на 12,8 °С. 

 

Рис. 5. Распределение максимальной температуры,  

реализуемой на изоляции кабеля и муфты 

Выводы. Проведенные исследования показывают, что на перегрев 

в области муфты в значительной мере влияет контактное соединение 

болтового соединения. При увеличении токовой нагрузки возрастают 

потери в болтовом соединении. Перегрев наблюдается не только в об-

ласти муфты, но и распространяется на прилегающие слои кабеля. 
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