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У роботі за допомогою методу скінченних елементів розроблено тривимірну комп’ютерну модель процесів 
електротермообробки алюмінієвої жили силового кабелю в електропечі та термостати і визначено закономі-
рності змінення температурного поля в такій жилі за різних режимiв реалізації процесів так званого "відпа-
лювання", тобто відновлення в ній необхідних електротехнічних властивостей, зокрема підвищення питомої 
електропровідності та пластичності. Розрахунки на розробленій математичній моделі та отримані законо-
мірності узгоджуються з результатами практичного вимірювання електропровідності та пластичності екс-
периментальних зразків алюмінієвих жил кабелів, які виготовляє ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ" (м. Харків). 
Проте аналіз закономірностей змінення температурного поля в об'ємі алюмінієвих жил кабелів за їхнього без-
перервного електронагрівання до необхідних температур як зовнішніх, так і внутрішніх шарів жили, намота-
ної на барабан, показав, що різниця їхніх температур може перевищувати 500 С. Така неоднорідність темпе-
ратурного поля жили та тривале перегрівання її зовнішніх шарів призводить до недопустимих втрат елект-
роенергії і зменшує позитивний результат процесів такої термообробки жили, зокрема щодо підвищення її 
електропровідності. Для зменшення втрат електроенергії та неоднорідності температурного поля в алюміні-
євій жилі в роботі обґрунтовано необхідність скорочення тривалості електронагріву алюмінієвої жили після 
досягнення в її верхніх шарах значення температури, необхідного для відпалювання, і переміщення барабана з 
такою жилою в термостат без електронагрівальних елементів. У такому термостаті температура зовніш-
ніх шарів буде зменшуватись, а  внутрішніх ‒ продовжувати збільшуватись. У роботі показано, що за деякий 
час (≈ 60 хв.) розподіл температури в жилі стане практично однорідним, а загальні втрати електроенергії та 
неоднорідність температурного поля в об’ємі жили стануть меншими. За результатами проведених розраху-
нків розроблено рекомендації щодо вибору доцільних режимів термообробки алюмінієвих жил, намотаних на 
барабан, за допустимих енергозатрат і перегрівів верхніх шарів жили. Бібл. 7, рис. 4. 
Ключові слова: електротермообробка, електропіч, силовий кабель, алюмінієва струмопровідна жила, затрати 
електроенергії, температурне поле, неоднорідність. 
 

Надійність і безпека систем постачання електроенергії від електростанцій і підстанцій 
до мегаполісів, промислових комплексів, шахт, метрополітенів, залізниць, міст, селищ та ін-
ших енергонасичених регіонів України суттєво підвищується в разі впровадження сучасних 
силових кабелів і самоутримних провідників (СІП), що використовують структурномодифіко-
вану, так звану зшиту поліетиленову (ЗПЕ) ізоляцію, яка має вищі експлуатаційні характерис-
тики (зокрема тривалу термостійкість, діелектричні втрати та екологічність), ніж паперово-
масляна та інші відомі ізоляції [1–3]. Силові кабелі зі ЗПЕ ізоляцією можна прокладати різни-
ми способами – безпосередньо в землі та в спеціальних траншеях із додатковими засобами 
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зниження створюваного кабелями магнітного поля для захисту людей і довкілля відповідно до 
сучасних вимог екологічної безпеки [4, 5]. Використання СІП у повітряних лініях електропе-
редачі (ЛЕП) унеможливлює виникнення аварійних коротких замикань і зледеніння проводів 
та захищає людей від ураження струмом навіть у разі стихійних порушень ЛЕП [6]. 

Необхідність використання твердої ЗПЕ ізоляції в силових кабелях на всі рівні напру-
ги та у повітряних ЛЕП підтверджено їхньою більш високою безпекою та стійкістю до різ-
них стихійних і форс мажорних впливів в умовах сучасного військового стану в усіх містах і 
регіонах України порівняно із застарілою кабельно-провідниковою продукцією (КПП). Тому 
навіть у такі важкі часи (особливо для жителів м. Харкова) завод "Південкабель", хоч і з ве-
ликими труднощами, але продовжує поставляти інноваційну силову КПП зі ЗПЕ ізоляцією 
для відновлення безперервної роботи пошкоджених вітчизняних систем електропостачання. 

Зважаючи на значне збільшення об’єму силової КПП зі ЗПЕ ізоляцією, в якій здебі-
льшого використовують алюмінієву багатопровідну жилу, яку під час виготовлення КПП не-
обхідно піддавати термообробці для реалізації процесів так званого "відпалювання", зростає 
актуальність вирішення проблеми зменшення питомих електроенергозатрат для реалізації 
цих процесів. Згідно з технологією відпалювання весь об’єм алюмінієвої жили необхідно на-
гріти до температури вище критичного значення і витримати його певний час за цієї темпе-
ратури, а потім всю жилу повільно охолоджувати для збереження її структури, близької до 
рівноважного стану [6]. Для алюмінієвої жили силового кабелю критична температура про-
цесів відпалювання становить близько 4000 С, а їхня реалізація дає змогу покращити елект-
ротехнічні характеристики алюмінієвої жили, зокрема підвищити її питому електропровід-
ність і пластичність (тобто гнучкість), що важливо в разі виконання монтажних робіт з КПП. 

Існує декілька способів нагрівання алюмінієвої жили силових кабелів до необхідної 
температури, зокрема використання електротехнічних установок кондукційної та індукційної 
термообробки металевих виробів та електричної печі,  нагрівальними елементами в якій є так 
звані електротени, та іншого електротермічного обладнання. Такий підхід, як найпростіший, 
використовувався в цій роботі, в якій досліджувались можливості зменшення електроенерге-
тичних витрат та неоднорідності нагріву всього об’єму жили для подальшого її використання 
на ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ" (м. Харків) у разі промислового виготовлення сучасної 
КПП зі ЗПЕ ізоляцією. 

Для реалізації технологічного процесу відпалювання алюмінієвої жили (загальною ва-
гою до 2600 кг) великої довжини в електропечі із тенами її попередньо намотують на мета-
левий барабан (діаметром до 2 м). Під час нагрівання такого барабана з намотаною алюмініє-
вою жилою перш за все треба вирішити завдання рівномірного нагрівання всього об’єму 
алюмінієвої жили до заданої температури відпалювання ВT = 4000 С, а потім ‒ завдання здій-
снення тривалої витримки саме за цієї температури всього об’єму жили та подальшого пові-
льного його охолодження. Для реалізації всіх цих завдань, що мають велику практичну зна-
чущість, у роботі використовувались методи комп’ютерного моделювання на основі чисель-
ного методу скінченних елементів.  

Метою цієї роботи є розробка комп’ютерної електротеплової моделі для досліджен-
ня технологічного процесу нагрівання та охолодження металевого барабану з намотаною 
алюмінієвою жилою, реалізації режимів її відпалювання та розробка рекомендацій щодо 
зменшення електроенергозатрат на реалізацію цих режимів та неоднорідності температурно-
го поля в об’ємі жили.  

Постановка електротеплової задачі під час реалізації технологічного процесу 
відпалювання алюмінієвої жили силового кабелю, намотаної на металевий барабан. 
Для відпалювання алюмінієвої жили силового кабелю бажано реалізувати цей процес саме за 
температури відпалювання вибраного матеріалу жили (алюмінію) і здійснити його за най-
меншої неоднорідності розподілу температури об’ємом жили.  

Конструкція електричної печі, яка використовується для відпалювання алюмінієвих 
жил силової КПП і досліджується в цій роботі, показана на рис. 1.  
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Ця електропіч має активну зону, яка відокремлена від зовнішнього середовища  лис-
тами із нержавіючої жароміцної сталі 1 та зовнішньою багатошаровою тепловою ізоляцією, 
яка містить шари керамоволокна 2, шамотної цегли 3, базальтової вати 4 та модуль із кера-
моволокна 5. Наявність такої складної конструкції ізоляції дає змогу значно зменшити втра-
ти енергії під час електронагрівання алюмінієвих жил силової КПП.  

У внутрішній робочий зоні електропечі розміщено барабан із намотаною алюмінієвою 
жилою, а на бокових стінках печі розміщено електронагрівальні елементи – електротени, які 
здійснюють нагрівання робочої зони та барабана з жилою. 

Ураховуючи наявність циліндричної симетрії в конструкції барабана з жилою, елект-
ротеплова задача вирішувалась у двовимірній постановці в циліндричній системі координат, 
зв’язаній з конструкцією барабана. Водночас припускалося, що електрична піч також має 
форму циліндра з внутрішнім об’ємом, який дорівнює об’єму існуючої печі, що має форму 
прямокутника. Розрахункову область теплової задачі за такого припущення та розрахункову 
сітку, побудовану графічними засобами пакета програм Comsol [7], показано на рис. 2.  

На рисунку зображено в перерізі металевий барабан із намотаною жилою 6, два елек-
тричних нагрівальних елементи – електротени 7 і зовнішній теплоізоляційний каркас 8, ви-
конаний з однорідного матеріалу з ефективними тепловими характеристиками – 

effeffeffp, ,,С  , які дають змогу інтегрально враховувати теплоізолюючі властивості багато-

шарової ізоляції. 
Нестаціонарна теплова задача описується таким тепловим рівнянням:  

qT
t

T
Cp 


  , 

де   ,C, p  – відповідно густина, питома теплоємність та теплопровідність матеріалу, що 

знаходиться у відповідній області, q – питома електрична потужність, що виділяється в обла-
сті, де розміщені тени, та має нульове значення в усіх інших областях.    

Граничними задавалися умова симетрії на осі симетрії Оz (рис. 2) та умова передаван-
ня теплоти із зовнішньої поверхні до навколишнього середовища у вигляді: 

)(/ 0TTknT  , 

де k =10 Вт/(м2К) – коефіцієнт тепловіддачі з поверхні; Т0=200 С – температура навколиш-
нього середовища, а n  – вектор зовнішньої  нормалі до поверхні. Початковим задавалося 
значення температури в усіх областях 0TT  . Для чисельного розрахунку наведеної тепло-

вої задачі використовувався метод скінченних елементів, реалізований в пакеті програм 
Comsol [7]. 

                                     Рис. 1                                                                               Рис. 2 
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Аналіз результатів розрахунку. У роботі використовувались такі дані для проведен-
ня необхідних розрахунків: діаметр сталевого барабана – 1,8 м, висота – 1,24 м, загальна по-
тужність двох нагрівальних елементів – 180 кВт, загальний час протікання процесу нагріван-
ня жили – нt =20000 с. 

На рис. 3 а показано розподіл температури в перерізі барабана з алюмінієвою жилою в 
кінці режиму нагрівання (момент часу нt ), а на рис. 3 б – у режимі термостата (момент часу 

кt ). На цьому рисунку також показано точку 1 із максимальною і точку 2 – з мінімальною в 
перерізі температурою. За результатами наведених розрахунків отримано неоднорідне роз-
поділення температури об’ємом жили (її поверхневі шари, розташовані поблизу електрона-

грівальних тенів, 
мали більш високу 
температуру). Для 
кількісної оцінки 
отриманої неодно-
рідності використо-
вувалася величина 

minmax TTT  = 

= 430 - 371= 590 С. 
На рис. 4 по-

казано динаміку 
змінення в часі тем-
ператури жили в то-
чках 1 і 2 протягом 
усього процесу на-
грівання за нtt 0 . 

Згідно з розрахун-
ками, величина T  

                     а                                                                                    б 
Рис. 3
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мала приблизно однакове значення протягом усього терміну нагрівання, а кінцева максима-
льна температура жили в момент часу нt становила нT =4300 С. На цьому рисунку також наве-

дено експериментальні дані, підтверджені на експериментальному зразку електропечі, який 
зараз проходить тривале випробування в технологічних лініях ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКА-
БЕЛЬ". Експериментальні значення показників датчика температури, розташованого в точці 
2 на рис. 3, досить точно (відхилення не більше 3 %) співпадали з результатами розрахунків. 

Проте для реалізації процесу відпалювання жили необхідно отримувати досить одно-
рідний розподіл температури об’ємом жили (з температурними розбіжностями 2÷50 С). Роз-
рахункові та експериментальні результати досліджень показали, що отримати такий досить 
однорідний розподіл температури в усьому об’ємі жили в режимі безперервного її нагріван-
ня неможливо. У такому режимі різниця температури верхніх і нижніх шарів алюмінієвої 
жили на барабані може бути більшою 500 С. Тому було запропоновано перейти до іншої тех-
нології її електротеплового нагріву. Нова технологія передбачає відключення нагрівання всі-
єї жили раніше, ніж її нижні шари на барабані будуть нагріті до температури відпалювання 
алюмінію, та подальше перенесення металевого барабана з намотаною алюмінієвою жилою в 
спеціальний термостат без електронагрівальних елементів.  

Результати змінення температури в разі такої двоступеневої технології термообробки 
алюмінієвої жили наведено на рис. 4 для діапазону часу нtt  , де t – загальна тривалість дво-

ступеневої термообробки жили, а tн – тривалість першої стадії термообробки із включеними 
електротенами. Як видно з наведених результатів, у режимі двоступеневої термообробки 
алюмінієвої жили приблизно через tк = 3000 секунд різниця температур між верхніми й ниж-
німи шарами алюмінієвої жили, як показано на рис. 3 б, характеризується величиною 

minmax TTT  = 20 С. Такий досить однорідний розподіл температури об’ємом жили утворю-

ється за рахунок процесу швидкої теплопередачі внаслідок високої теплопровідності алюмі-
нію. Як видно з рис. 4, кінцеве значення температури Тк досягає кT = 4000 С і на нижніх ша-
рах жили за досить рівномірного її розподілу всим об’ємом алюмінію. З часом така темпера-
тура повільно зменшується  залежно від якості термостату. 

Для реалізації високоякісного відпалювання жили кінцеву температуру кT  необхідно 
вибирати з урахуванням якості термостату, об’єму алюмінієвої жили, кількості шарів на ме-
талевому барабані та інших характеристик. Водночас значення цієї температури повинно до-
рівнювати саме заданій температурі відпалювання вT . Проте зрозуміло, що необхідно реалі-

зувати саме двостадійний режим, що передбачає нагрівання та утримання  барабана з жилою 
в термостаті за кінцевого значення температури жили, близького до температури відпалю-
вання.  

Особливістю реалізації вказаної технології в конкретних умовах є те, що вимірювати 
значення температури відпалювання кT  у процесі нагрівання складно, але це можна робити 
за допомогою комп’ютерного моделювання. 

На практиці для реалізації умови вк TT   можна керувати часом нагрівання жили кt . 

Отже, під час реалізації процесу відпалювання жили в конкретній електричній печі необхід-
но вирішувати задачу вибору такого часу нагрівання жили кt ,за якого після переходу в ре-
жим термостату кінцева рівномірно розподілена температура буде дорівнювати заданій тем-
пературі відпалювання вT =4000 С (для алюмінію). На практиці перед розміщенням барабана 

в печі припустимо встановити датчик температури в точці 1 на рис. 3 а. Тоді з результатів 
проведених розрахунків, наведених на рис. 4, можна визначати, що процес нагрівання необ-
хідно проводити до моменту часу, коли температура в цій дочці досягне саме значення  4300 

С, тобто буде в 430/400 = 1,08 раз перевищувати необхідну температуру відпалювання вT . 

Якщо після цього барабан переводити в термостат, то з даних рис. 4 можна отримати, що в 
кінцевий момент часу кt , коли розподіл температури стане однорідним, а на нижніх шарах 

жили буде отримана температура відпалювання  вк TT  = 4000 С. Для даного випадку цей мо-
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мент часу буде через кt = 23000 с. 
Слід зазначити, що результати на рис. 4 залежать від конкретних розмірів барабана, 

маси алюмінієвої жили, що відпалюється, та характеристик печі (розміри, ефективність теп-
лоізоляції та потужність нагрівальних елементів). Тому для кожного конкретного випадку 
можуть бути побудовані графічні залежності, аналогічні тим, які показано на рис. 4, і вико-
ристання яких дасть змогу в кожному випадку визначити важливий технологічний параметр 
– необхідний час протікання процесу нагрівання барабана в електропечі – величину кt . 

Висновки. На основі методу скінченних елементів розроблено комп’ютерну модель 
технологічного процесу термообробки в електропечі алюмінієвої жили силового кабелю на 
етапі її виготовлення з метою реалізації необхідних процесів відпалювання. Проведено роз-
рахунки змінення в часі температури всього об’єму жили під час її електронагрівання та по-
казано узгодженість результатів цих розрахунків із результатами вимірювання в експеримен-
тальному зразку такої електропечі, що використовується в технологічних лініях промислово-
го виготовлення КПП на напругу до 400 кВ на ПАТ "ЗАВОД ПІВДЕНКАБЕЛЬ". 

У роботі показано, що розподіл температури в алюмінієвій жилі, намотаній на барабан, 
у разі використання лише процесів її електронагрівання є неоднорідним. Різниця температур в 
жилі може бути більшою 500 С, що є недопустимим.  

Для необхідного зменшення неоднорідності температурного поля в об’ємі жили було 
запропоновано реалізовувати двостадійну технологію термообробки, яка передбачає відклю-
чення нагрівання всієї жили раніше, ніж її нижні шари на барабані будуть нагріті до темпе-
ратури відпалювання алюмінію, та подальше перенесення металевого барабана з алюмініє-
вою жилою в термостат без електронагрівальних елементів.  

У роботі обґрунтовано, що під час використання двостадійної технології нагрівання 
алюмінієвої жили, намотаної на металевий барабан, завдяки процесам високої теплопровіднос-
ті матеріалу жили через 3000 с її витримки в термостаті значення температури її нижніх шарів 
досягне необхідної температури відпалювання алюмінію, а неоднорідність розподілу темпера-
тури в об’ємі жили не буде перевищувати 20 С.  

За результатами поведених досліджень розроблено методики та технічні рекомендації 
щодо розрахунку головних параметрів двостадійної технології відпалювання алюмінієвої 
жили, намотаної на металевий барабан: тривалостей її активної термообробки в електропечі з 
тенами та пасивної термообробки в термостаті за умови, що температура всіх шарів алюміні-
євої жили досягне значень, достатніх для реалізації процесів її відпалювання.  
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In the paper, a three-dimensional computer model of the processes of electrothermal treatment of an aluminum core of 
a power cable in an electric furnace and a thermostat was developed using the finite element method. The patterns of 
changes in the temperature field in such a core were determined under different modes of implementation of the so-
called "annealing" processes, that is, the restoration of the necessary electrical properties in it, in particular, an in-
crease in specific electrical conductivity and plasticity. Calculations based on the developed mathematical model and 
the obtained regularities are consistent with the results of practical electrical conductivity measurements and plasticity 
of experimental samples of aluminum cores of cables manufactured by YUZHCABLE WORKS, PJSC, Kharkiv. How-
ever, the analysis of the patterns of changes in the temperature field in the volume of aluminum cores of cables during 
their continuous electric heating to the required temperatures of both the outer and inner layers of the core wound on a 
spool showed that the difference in their temperatures could exceed 50 0С. Such nonuniformity of the temperature field 
of the core and long-term overheating of its outer layers leads to unacceptable electricity losses. It reduces the positive 
result of the processes of such heat treatment of the core, particularly regarding the increase of its electrical conductiv-
ity. It is substantiated to reduce the loss of electricity and the nonuniformity of the temperature field in the aluminum 
core. It is necessary to reduce the duration of electric heating of the aluminum core to the temperature of its upper lay-
ers, necessary for annealing, and then move the drum with such a core to a thermostat without electronic heating ele-
ments. In such a thermostat, the temperature of the outer layers will decrease, and the temperature of the inner layers 
will continue to increase. The work shows that after some time (≈ 60 min), the temperature distribution in the core will 
become almost uniform, and the total losses of electricity and the nonuniformity of the temperature field in the volume 
of the core will become smaller. Based on the results of the calculations, recommendations were developed for selecting 
appropriate modes of heat treatment of aluminum cores wound on a spool, with acceptable energy consumption and 
overheating of the upper layers of the core. Ref. 7, fig. 4. 
Keywords: electrothermal treatment, electric furnace, power cable, aluminum conductor, electricity consumption, 
temperature field, nonuniformity. 
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