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В С Т У П 

Теплові процеси відіграють вельми значну роль в електричних 

апаратах. Причому, як позитивну, так і негативну. В ряді випадків те-

плові процеси відіграють позитивну роль і використовується в процесі 

функціонування електричних апаратів: плавлення плавкої вставки за-

побіжника і вимикання електричного кола при виникненні аварійної 

ситуації (перевантаження, короткого замикання); вигин біметалічної 

пластинки при її нагріві і також вимикання електричного кола при пе-

ревантаженні; виникнення електричної дуги при вимиканні кола, яка є 

концентрованим поглиначем енергії, що запасається в її індуктивних 

елементах та ін. 

Негативна роль теплових процесів в електричних апаратах у бі-

льшості заключається у необхідності відводити теплову енергію, що 

виділяється у струмоведучих елементах. Ця задача набуває особливу 

актуальність в електричних апаратах, побудованих на силових напівп-

ровідникових приладах, де великі теплові потужності виділяються у 

малих об’ємах. У даному випадку для розсіювання теплової енергії 

використовуються ефективні системи охолодження: радіатори (при-

строї з розвиненою поверхнею охолодження); примусове охолоджен-

ня (штучно утворені потоки охолоджуючого середовища); випарне 

охолодження (використання фазового перетворення рідини при нагрі-

ванні і охолодженні). Дана проблема також гостро встала у зв’язку 

тенденцією зростання номінальних струмів електричних апаратів, де 

також досить часто необхідним є штучне охолодження. 

З іншого боку, слід зазначити також, що розрахунковий аналіз 

теплового режиму електричних апаратів незалежно від способу охо-

лодження являє собою досить складну задачу. Дана робота ставить 

собою за мету отримання студентами первинних навичок виконання 

теплового розрахунку найпростіших струмоведучих систем. 
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1. ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ ДО РОЗРАХУНКОВО-

ГРАФІЧНОГО ЗАВДАННЯ 

На РГЗ студент отримує індивідуальне завдання, яке видається 

керівником. Завдання оформлюється відповідно до форми, затвердже-

ної навчальним відділом університету, і підписується керівником. Те-

ма РГЗ може бути типовою, наприклад "Тепловий розрахунок струмо-

проводу" або нетиповою за індивідуальною взаємною угодою студен-

та та керівника. Варіанти для типового теплового розрахунку струмо-

проводу, що пропонуються в РГЗ надані у додатку А. 

Пояснювальна записка повинна містити у собі такі елементи. 

1. Титульний лист. 

2. Завдання. 

3. Реферат, оформлений у відповідності до вимог СТП15-96. 

4. Зміст пояснювальної записки. 

5. Текст пояснювальної записки, що містить у собі такі розділи: 

- в с т у п ; 

- попередній тепловий розрахунок струмопровода; 

- перевірний розрахунок теплового режиму струмопроводу 

при протіканні струму навантаження; 

- розрахунок теплового режиму струмопроводу в режимі 

протікання струму короткого замикання; 

- закінчення (висновки по роботі); 

- перелік посилань (список літератури, що використовувалася). 

Текст пояснювальної записки повинен містити всі необхідні 

схеми, ескізи, формули з розкриттям значень величин, що входять до 

неї, пояснення до розрахунків, а також висновки по отриманих ре-

зультатах. Одноманітні розрахунки повторювати не рекомендується, а 

їх результати краще оформлювати у вигляді таблиць. Об`єм поясню-

вальної записки не повинен перевищувати 30-35 сторінок рукописного 

тексту. Пояснювальна записка повинна бути оформлена у відповідно-

сті до вимог СТП15-96. 
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2. ВКАЗІВКИ ДО ПОПЕРЕДНЬОГО ТЕПЛОВОГО 

РОЗРАХУНКУ СТРУМОПРОВОДУ 

Задачею попереднього теплового розрахунку, у загальному ви-

падку, є вибір геометричних параметрів струмоведучих частин апара-

та виходячи з заданого струмового навантаження та заданих умов 

охолодження. У даному випадку, виходячи з заданої структури стру-

мопроводу, його геометричних параметрів, умов тепловіддачі, а також 

струмового навантаження і режиму роботи, наданих у додатку, необ-

хідно визначити потрібний поперечний переріз струмоведучої шини 

та обрати її матеріал і розміри за існуючим сортаментом. Для цього 

необхідно. 

1. Визначити джерела тепла та способи теплообміну між стру-

моведучою шиною та навколишнім середовищем; скласти теплову 

схему заміщення і узгодити її з керівником роботи. 

2. Розрахувати сумарний тепловий опір між струмоведучою ши-

ною та навколишнім середовищем, що припадає на 1 метр струмопро-

воду і постійну часу нагріву струмоведучої шини. Для цього потрібно 

попередньо задати зовнішній діаметр шини. 

3. Виходячи з заданого номінального струмового навантаження 

та режиму роботи струмопровода, розрахувати еквівалентне струмове 

навантаження при тривалому режимі роботи. 

4. Скласти рівняння теплового балансу струмоведучої шини і, 

виходячи з нього розрахувати потрібний поперечний переріз. 

5. Виходячи з існуючого сортаменту [7,8,14], обрати стандартну 

суцільну або трубчату шину; розрахувати її уточнений переріз і щіль-

ність струму. 

6. Зробити висновки з виконаних розрахунків. 
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3. ВКАЗІВКИ ДО ПЕРЕВІРНОГО ТЕПЛОВОГО РОЗРАХУНКУ 

СТРУМОПРОВОДУ 

Основним завданням перевірного теплового розрахунку у зага-

льному випадку може бути знаходження температурного поля апарата 

при заданому струмовому навантаженні, його геометричних парамет-

рах і умовах охолодження. У даному випадку виходячи з заданого 

струмового навантаження, режиму роботи струмопровода, заданих и 

знайдених під час попереднього розрахунку геометричних парамет-

рах, а також умовах охолодження потрібно визначити температуру 

струмоведучої шини і температури на внутрішній та зовнішній повер-

хнях оболонки. Для цього необхідно. 

1. Остаточно визначити джерела тепла у струмопроводі і розра-

хувати їх сумарну теплову потужність з урахуванням додаткових 

втрат та втрат у не струмопровідних елементах. Робочу температуру 

шини прийняти такою, що дорівнює допустимій температурі нагріву. 

2. Визначити температуру на зовнішній поверхні оболонки. Для 

цього необхідно, по-перше, визначити способи теплообміну між зов-

нішньою поверхнею оболонки та навколишнім середовищем та розра-

хувати відповідний сумарний тепловий опір. Температура на зовніш-

ній поверхні оболонки визначається за таким виразом: 

ст.он.сзовн 
 rP , (3.1) 

де 
н.с

 – температура навколишнього середовища, яка відповід-

но до ГОСТ складає +40ºС (для помірного клімату); 

Р – сумарна теплова потужність, що виділяється в 1 метрі стру-

мопровода; 

ст.оr – сумарний тепловий опір між зовнішньою поверхнею обо-

лонки та навколишнім середовищем, що припадає на 1 метр струмоп-

ровода. 

Оскільки величина теплового опору ст.оr  залежить від темпера-

тури на зовнішній поверхні оболонки, рівняння (3.1) є нелінійним. Для 

його вирішення слід використати один з методів вирішення неліній-

них рівнянь: простої ітерації, половинного ділення і т.і. Рішення реко-

мендується здійснити на ПК за допомогою відповідного програмного 

забезпечення (MathCad, MathLab і т.п.). В якості початкового набли-

ження може бути прийнято середнє значення температури між допус-

тимою температурою нагріву струмоведучої шини та температурою 
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навколишнього середовища. 

3. Визначити температуру на внутрішній поверхні оболонки. 

Для цього, як і у попередньому пункті, потрібно, по-перше, визначити 

способи теплообміну між внутрішньою та зовнішньою поверхнями 

оболонки та розрахувати відповідний сумарний тепловий опір. Темпе-

ратура на внутрішній поверхні оболонки визначається за таким вира-

зом: 

т.обзовнвнутр
rP  , (3.2) 

т.обr – сумарний тепловий опір між внутрішньою та зовнішньою 

поверхнями оболонки (тепловий опір оболонки), що припадає на 1 

метр струмопровода. 

Слід відзначити, що у тому випадку, коли оболонка є металевою 

(тобто має високу теплопровідність), падінням температури між його 

зовнішньою та внутрішньою поверхнями можна знехтувати. 

4. Визначити температуру струмоведучої шини. Для цього не-

обхідно, по-перше, визначити способи теплообміну між зовнішньою 

поверхнею шини та внутрішньою поверхнею оболонки та розрахувати 

відповідний сумарний тепловий опір. Температура струмоведучої ши-

ни визначається за таким виразом: 

т.пр.щвнутрш
rP  , (3.3) 

Рш – сумарна теплова потужність, що виділяється в 1 метрі шини; 

т.пр.r – сумарний тепловий опір між зовнішньою поверхнею ши-

ни та внутрішньою поверхнею оболонки (тепловий опір прошарку), 

що припадає на 1 метр струмопровода. 

Оскільки величина теплового опору т.пр.r  залежить від темпера-

тури на поверхні шини, рівняння (3.3) є нелінійним. Для його вирі-

шення слід використати один з методів вирішення нелінійних рівнянь: 

простої ітерації, половинного ділення і т.і. Рішення рекомендується 

здійснити на ПК за допомогою відповідного програмного забезпечен-

ня (MathCad, MathLab і т.п.). В якості початкового наближення може 

бути прийнята допустима температура нагріву струмоведучої шини. 
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4. ВКАЗІВКИ ДО РОЗРАХУНКУ СТРУМОПРОВОДУ ПРИ 

КОРОТКОМУ ЗАМИКАННІ 

Задачею розрахунку є перевірка стійкості струмопроводу при 

протіканні крізного струму короткого замикання. У даному випадку 

виходячи з обраних розмірів струмопроводу та заданих параметрів 

струму короткого замикання необхідно розрахувати температуру на-

гріву струмоведучої шини. Розрахунок проводиться з використанням 

кривих адіабатичного нагріву 

   
кз

2

кзнк
tjAA   

де 
н

  – температура нагріву струмоведучої шини до протікання 

струму кз, тобто температура при тривалому протіканні номінального 

струму з урахуванням режиму роботи (ця температура є результатом 

перевірного теплового розрахунку струмопроводу; 

jкз – щільність струму кз; 

tкз – тривалість протікання струму кз; при відносно великих но-

мінальних струмах ( A5000н I ) при розрахунку теплового імпульсу 

при кз потрібно користуватись так званим фіктивним часом кз, відно-

шення початкового струму кз до його сталого значення прийняти та-

ким, що дорівнює 2,0. 

Отримане значення 
к

  потрібно порівняти з допустимим зна-

ченнями температур для режиму короткого замикання. 
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ДОДАДОК А. 
ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ ТЕПЛОВОГО РОЗРАХУНКУ 

СТРУМОПРОВОДУ 

 

Рисунок А.1 – Структура та основні параметри струмопроводу 

 

Таблиця А.1 – Вихідні дані та основні параметри струмопроводу 

№ 

вар. 

Номінальне 

навантаження 

Термічна 

стійкість 
Прошарок Оболонка 

Iн, А 
Режим 

роботи 

Iт.ст, 

кА 

tт.ст, 

с 
Середовище Δ,мм Матеріал δ,мм 

1 

25 

тривалий 

6 1 

повітря 25 сталь 2 

2 ПВ%=60% вакуум 20 фторопласт 3 

3 ПВ%=40% трасф. олива 15 сталь 6 

4 тривалий елегаз 15 сталь 2 

5 

40 

тривалий 

6 3 

повітря 30 сталь 2 

6 ПВ%=60% вакуум 20 фторопласт 3 

7 ПВ%=40% трасф. олива 15 сталь 6 

8 тривалий елегаз 15 сталь 2 

9 

63 

тривалий 

6 5 

повітря 32 сталь 2 

10 ПВ%=60% вакуум 30 фторопласт 3 

11 ПВ%=40% трасф. олива 20 сталь 6 

12 тривалий елегаз 20 алюміній 2 
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Продовження табл. А.1 

№ 

вар. 

Номінальне 

навантаження 

Термічна 

стійкість 
Прошарок Оболонка 

Iн, А 
Режим 

роботи 

Iт.ст, 

кА 

tт.ст, 

с 
Середовище Δ,мм Матеріал δ,мм 

13 

100 

тривалий 

10 3 

повітря 35 сталь 2 

14 ПВ%=60% вакуум 30 фторопласт 3 

15 ПВ%=40% трасф. олива 20 сталь 6 

16 тривалий елегаз 20 сталь 2 

17 

160 

тривалий 

10 5 

повітря 35 сталь 2 

18 ПВ%=60% вакуум 30 фторопласт 3 

19 ПВ%=40% трасф. олива 25 фарфор 6 

20 тривалий елегаз 25 алюміній 2 

21 

200 

тривалий 

16 3 

повітря 35 сталь 2 

22 ПВ%=60% вакуум 30 фторопласт 3 

23 ПВ%=40% трасф. олива 30 фарфор 6 

24 тривалий елегаз 30 алюміній 2 

25 

250 

тривалий 

16 5 

повітря 40 сталь 2 

26 ПВ%=60% вакуум 35 фторопласт 3 

27 ПВ%=40% трасф. олива 32 фарфор 6 

28 тривалий елегаз 30 алюміній 2 

29 

400 

тривалий 

20 3 

повітря 45 сталь 2 

30 ПВ%=60% вакуум 40 фторопласт 3 

31 ПВ%=40% трасф. олива 40 фарфор 6 

32 тривалий елегаз 35 алюміній 2 

33 

630 

тривалий 

20 5 

повітря 60 сталь 2 

34 ПВ%=60% вакуум 50 фторопласт 4 

35 ПВ%=40% трасф. олива 50 фарфор 8 

36 тривалий елегаз 50 алюміній 2 

37 

1000 

тривалий 

20 8 

повітря 80 сталь 2 

38 ПВ%=60% вакуум 70 фторопласт 4 

39 ПВ%=40% трасф. олива 70 фарфор 8 

40 тривалий елегаз 60 алюміній 2 
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Продовження табл. А.1 

№ 

вар. 

Номінальне 

навантаження 

Термічна 

стійкість 
Прошарок Оболонка 

Iн, А 
Режим 

роботи 

Iт.ст, 

кА 

tт.ст, 

с 
Середовище Δ,мм Матеріал δ,мм 

41 

1600 

тривалий 

31,5 5 

повітря 120 сталь 2 

42 ПВ%=60% вакуум 100 фторопласт 4 

43 ПВ%=40% трасф. олива 100 фарфор 8 

44 тривалий елегаз 90 алюміній 2 

45 

2000 

тривалий 

31,5 5 

повітря 140 сталь 2 

46 ПВ%=60% вакуум 120 фторопласт 4 

47 ПВ%=40% трасф. олива 120 фарфор 8 

48 тривалий елегаз 100 алюміній 2 

49 

2500 

тривалий 

40 3 

повітря 180 сталь 2 

50 ПВ%=60% вакуум 150 фторопласт 4 

51 ПВ%=40% трасф. олива 150 фарфор 8 

52 тривалий елегаз 120 алюміній 2 

53 

3200 

тривалий 

40 5 

повітря 200 сталь 2 

54 ПВ%=60% вакуум 180 фторопласт 4 

55 ПВ%=40% трасф. олива 170 фарфор 8 

56 тривалий елегаз 160 алюміній 2 

57 

4000 

тривалий 

80 5 

повітря 250 сталь 2 

58 ПВ%=60% вакуум 220 фторопласт 5 

59 ПВ%=40% трасф. олива 220 фарфор 10 

60 тривалий елегаз 200 алюміній 2 

61 

6300 

тривалий 

80 3 

повітря 300 сталь 2 

62 ПВ%=60% вакуум 250 фторопласт 5 

63 ПВ%=40% трасф. олива 250 фарфор 10 

64 тривалий елегаз 200 алюміній 2 

65 

10000 

тривалий 

80 3 

повітря 350 сталь 2 

66 ПВ%=60% вакуум 300 фторопласт 5 

67 Кор. 18 с трасф. олива 300 фарфор 10 

68 тривалий елегаз 280 алюміній 2 
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Продовження табл. А.1 

№ 

вар. 

Номінальне 

навантаження 

Термічна 

стійкість 
Прошарок Оболонка 

Iн, А 
Режим 

роботи 

Iт.ст, 

кА 

tт.ст, 

с 
Середовище Δ,мм Матеріал δ,мм 

69 

16000 

тривалий 

100 1 

повітря 400 сталь 2 

70 ПВ%=60% вакуум 350 фторопласт 5 

71 Кор. 15 с трасф. олива 350 фарфор 10 

72 тривалий елегаз 300 алюміній 2 

73 

20000 

тривалий 

100 3 

повітря 450 сталь 3 

74 ПВ%=60% вакуум 400 фторопласт 6 

75 ПВ%=40% трасф. олива 400 фарфор 12 

76 Кор. 12 с елегаз 300 алюміній 2 

77 

24000 

тривалий 

160 3 

повітря 500 сталь 3 

78 ПВ%=60% вакуум 450 фторопласт 6 

79 Кор. 10 с трасф. олива 450 фарфор 14 

80 тривалий елегаз 400 алюміній 3 

 


