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Уточ нен ная ме то ди ка вы чис ле ния дли тель но до пус ти мых то ков
не изо ли ро ван ных про во дов воз душ ных ли ний элек тро пе ре да чи 

и кон такт ных се тей
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Дли тель ная то ко вая на груз ка не изо ли ро ван ных
про во дов ли ний элек тро пе ре да чи, воз душ ных элек -
три че ских се тей, кон такт ных се тей элек три фи ци -
ро ван но го же лез но до рож но го и го род ско го транс -
пор та не долж на пре вы шать пре дель ных зна че ний,
обу слов лен ных до пус ти мым на гре вом этих про во -
дов. Их тем пе ра ту ра ог ра ни чи ва ет ся тре бо ва ния ми
со хра не ния ме ха ни че ской проч но сти про во дов или 
со хра не ния до пус ти мых га ба ри тов, т.е. нор ми ро -
ван ных ми ни маль ных рас стоя ний от про во дов до
зем ли, пре пят ст вий, пе ре се че ний и дру гих объ ек -
тов при рас чет ных ме тео ро ло ги че ских ус ло ви ях. Из 
тем пе ра тур, ог ра ни чен ных эти ми ус ло вия ми, при -
ни ма ют ту, ко то рая яв ля ет ся наи мень шей.

Урав не ние те п ло во го ба лан са ос но ва но на фун -
да мен таль ных за ко нах те п ло пе ре да чи [1]. Для еди -
ни цы дли ны не изо ли ро ван но го про во да в дли тель -
ном (ус та но вив шем ся) ре жи ме оно пред став ля ет ся
в виде из вест но го ра вен ст ва (Вт/м):

Р Р Р Рr + = +л.с к л.о ,        (1)

где Pr  – мощ ность, вы де ляе мая в еди ни це дли ны
про во да за счет ак тив ных по терь, Вт/м; Рк  – мощ -
ность (те п ло вой по ток) кон век тив ной те п ло от да чи
с по верх но сти про во да в ок ру жаю щую сре ду;
Рл.o  – мощ ность (ре зуль ти рую щий по ток) те п ло -
об ме на из лу че ни ем (лу че ис пус ка ни ем) ме ж ду про -
во дом и ок ру жаю щей сре дой; Рл.с  – мощ ность (те -

п ло вой по ток) сол неч ной ра диа ции, по гло щае мая
про во дом.

Мощ ность Pr  вы чис ля ют по [2]:

P I k k r tr r= × + --2
20

310 1 20п м [ ( )]b ,   (2)

где I – ток про во да, А; r20  – со про тив ле ние еди ни -
цы дли ны про во да при тем пе ра ту ре 20 °С и по сто -
ян ном токе, Ом/км; t – тем пе ра ту ра про во да, °С; 
br  – тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент со про тив ле ния, 
1/°С; kп – ко эф фи ци ент, учи ты ваю щий при пе ре -
мен ном токе для про во дов со сталь ным сер деч ни -
ком воз рас та ние ак тив ных по терь за счет по верх -
но ст но го эф фек та; kм – ко эф фи ци ент, учи ты ваю -
щий при пе ре мен ном токе для ви тых про во дов со
сталь ным сер деч ни ком воз рас та ние ак тив ных по -
терь от гис те ре зи са и вих ре вых то ков за счет про -
доль но го маг нит но го по то ка.

Зна че ние br  мож но при ни мать ок руг лен но рав -
ным для алю ми ние вых и мед ных про во дов
0,004, 1/°С, для сталь ных – 0,005, 1/°С. При по сто -
ян ном токе для всех про во дов и при пе ре мен ном
токе про мыш лен ной час то ты для про во дов без
сталь но го сер деч ни ка k kп м= =1. При пе ре мен ном
токе для про во дов со сталь ным сер деч ни ком 
kп = ¸100, 1,05, а зна че ние kм  при ни ма ют в за ви си -
мо сти от чис ла по ви вов алю ми ние вых про вод ни ков 
по верх сталь но го сер деч ни ка: при од ном по ви ве

Пред ло жен ная ме то ди ка обоб ща ет опуб ли ко ван ные и ори ги наль ные оте че ст вен ные и за ру беж -
ные тео ре ти че ские и экс пе ри мен таль ные ма те риа лы по во про сам на гре ва и ох ла ж де ния ви тых и
фа сон ных про во дов воз душ ных ли ний элек тро пе ре да чи и элек три че ских се тей и ис поль зу ет те из
них, ко то рые в наи боль шей мере от ве ча ют фун да мен таль ным за ко нам те п ло пе ре да чи. При ве де ны
фор му лы для вы чис ле ния пло ща ди по верх но сти для ви тых и фа сон ных про во дов. Дана обоб щен ная
фор му ла для кон век тив но го ко эф фи ци ен та те п ло от да чи с уче том на прав ле ния и ско ро сти вет ра,
в том чис ле для про ти во го ло лед но го ре жи ма. Па ра мет ры этой фор му лы не сов па да ют с су ще ст -
вую щи ми, по сколь ку ос но ва ны на экс пе ри мен таль ных дан ных для ви тых и фа сон ных про во дов, а не 
для круг лых труб. При ве де на фор му ла для вы чис ле ния мощ но сти те п ло об ме на при сол неч ной ра -
диа ции. Дана обоб щен ная фор му ла для вы чис ле ния дли тель но до пус ти мо го тока, все со став ляю -
щие ко то рой име ют под роб ное опи са ние в ста тье.

К л ю ч е в ы е   с л о в а:  ли ния элек тро пе ре да чи, элек три че ские сети, кон такт ные сети,
дли тель но до пус ти мый ток, ко эф фи ци ент те п ло от да чи, пло щадь по верх но сти, сол неч ная ра диа -
ция



1,15, при двух по ви вах 1,01–1,04, при трех по ви вах
1,05–1,10.

По ла гая, что дли тель но до пус ти мое зна че ние
тока I I= доп  со от вет ст ву ет дли тель но до пус ти мой
тем пе ра ту ре про во да t t= доп , из (1) и (2) по лу ча ем:
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20

310 1 20[ ( )]b
.  (3)

При этом име ет ся в виду, что все со став ляю щие 
чис ли те ля это го вы ра же ния так же оп ре де ле ны при 
t t= доп .

Если ли ния в ка ж дой фазе со дер жит не сколь ко
раз лич ных про во дов, со еди нен ных па рал лель но, то 
для ка ж до го i-го про во да вы чис ля ют по фор му ле
(3) зна че ние I iдоп  до пус ти мо го для него тока. За -
тем для ка ж до го i-го про во да на хо дят от но ше ние 
I ki iдоп / , где ki  – ко эф фи ци ент рас пре де ле ния
тока фазы для i-го про во да. В ка че ст ве дли тель но
до пус ти мо го тока ли нии I доп  при ни ма ют то из
ука зан ных от но ше ний, ко то рое ока зы ва ет ся наи -
мень шим.

Рас чет ные тем пе ра ту ры. Пре дель ное зна че ние
дли тель но до пус ти мой тем пе ра ту ры про во дов t доп
по тре бо ва нию со хра не ния до пус ти мых га ба ри тов
вы чис ля ют по спе ци аль ной ме то ди ке [2].

Дли тель но до пус ти мую тем пе ра ту ру про во дов
tдоп по ме ха ни че ской проч но сти при ни ма ют по [3] 
рав ной 70 °С или по стан дар там (ГОСТ) на со от -
вет ст вую щие виды про во дов.

В ка че ст ве тем пе ра ту ры ок ру жаю щей сре ды tокр
в нор маль ных ус ло ви ях ра бо ты сле ду ет при ни мать
наи боль шее зна че ние тем пе ра ту ры для дан ной ме -
ст но сти, ее аб со лют ный мак си мум для дан но го
кли ма ти че ско го рай она или верх нее ра бо чее зна че -
ние по стан дар ту [4]. В про ти во го ло лед ном ре жи ме 
в ка че ст ве та ко го мак си му ма при ни ма ют наи мень -
шую тем пе ра ту ру ок ру жаю щей сре ды tокр, при ко -
то рой го ло лед уже не об ра зу ет ся: с за па сом – это
плюс 1…2 °С.

Пло щадь по верх но сти про во да. Рас че ты, учи ты -
ваю щие за ко ны те п ло пе ре да чи [1], пред по ла га ют,
что в них долж но ис поль зо вать ся ис тин ное зна че -
ние пло ща ди по верх но сти F тела, уча ст вую щей в
те п ло об ме не. Ме ж ду тем, в боль шин ст ве слу ча ев до 
сих пор зна че ние F, м2/м, вы чис ля ют как для круг -

лых труб в виде про из ве де ния pD× -10 3  где
D – спра воч ное зна че ние диа мет ра опи сан ной ок -
руж но сти про во да, мм. Вы чис лен ное та ким об ра -
зом зна че ние пло ща ди ох ла ж де ния по верх но сти
ви то го про во да ока зы ва ет ся не до пус ти мо пре -
умень шен ным, на при мер для про во да А 50 в 1,33
раза, а для про во дов АС 300 – в 1,42 раза.

Пло щадь по верх но сти еди ни цы дли ны про во да
F, м2/м, чис лен но рав на его пе ри мет ру П, м. Пе ри -
метр ви тых [5], а так же ви тых и фа сон ных [6] про -
во дов сле ду ет вы чис лять по фор му ле:

F П p D D= = × = ×- -p pф э10 103 3,      (4)

где pф – ко эф фи ци ент фор мы про во да, оп ре де ляе -
мый по таб ли це; D – спра воч ный диа метр опи сан -
ной ок руж но сти про во да, мм; Dэ – эк ви ва лент ный
диа метр круг ло го про во да, пе ри метр ко то ро го ра -
вен дей ст ви тель но му пе ри мет ру не круг ло го про во -
да ( / )D П p Dэ ф= =p  мм.

Вид провода
Значение коэффициента

формы провода pф

Витой
d

D

nн +æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2

Контактные:
  фасонный
  фасонный овальный

1,045
1,1

При ме ча ние: d, nн – спра воч ные зна че ния со от вет ст -
вен но диа мет ра, мм, и чис ла про во лок в на руж ном по ви -
ве ви то го про во да

Если для ви то го про во да чис ло nн  про во лок на -
руж но го по ви ва не из вест но, то его сле ду ет вы чис -
лять по фор му ле:

n
D

dн = -
æ
è
ç ö

ø
÷p 1 ,             (5)

с ок руг ле ни ем по лу чен но го ре зуль та та в мень шую
сто ро ну до бли жай ше го це ло го чис ла.

На при мер, для ви то го про во да АС-120/19 име -
ем спра воч ные зна че ния D=15,2 мм и d=2,4 мм.
По фор му ле (5) на хо дим чис ло про во лок в на руж -
ном по ви ве  Ок руг ля ем до це ло го чис ла в мень шую 
сто ро ну и при ни ма ем nн =16. По фор му ле, при ве -
ден ной в таб ли це, на хо дим ко эф фи ци ент фор мы
про во да p d n Dф н= + = + × =( )/ , ( )/( , ) , .2 2 2 4 16 2 2 15 2 142
Эк ви ва лент ный диа метр про вода D p Dэ ф= =  
= × =142 15 2 216, , ,  мм.

В ка че ст ве диа мет ра D кон такт но го про во да
при ни ма ют по лу сум му го ри зон таль но го A и вер ти -
каль но го H его спра воч ных раз ме ров, мм.

Для про во дов дру гой кон фи гу ра ции, ко то рые
смо гут ис поль зо вать ся в воз душ ных ли ни ях элек -
тро пе ре да чи или кон такт ной сети элек три че ско го
транс пор та, зна че ние П мож но оп ре де лить с по -
мощью пла ни мет ра или, ис поль зуя ме то ди ку, сход -
ную с [6], пу тем вы во да со от вет ст вую щих фор мул,
а зна че ния эк ви ва лент но го диа мет ра – как 
D Пэ= / .p

Кон век тив ная те п ло от да ча. Зна че ние Pк вы чис -
ля ют, ис поль зуя за кон Нью то на–Рих ма на [1] с
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уче том на прав ле ния вет ра и ат мо сфер ных ус ло вий
(Вт/м):

P k k F t tVк д к окр= -a ( ),       (6)

где a к  – ко эф фи ци ент те п ло от да чи кон век ци ей
при по пе реч ном по от но ше нию к про во ду на прав -
ле нии вет ра, Вт/(м2×К); kV  – ко эф фи ци ент, учи ты -
ваю щий на прав ле ние вет ра, при ни мае мый при его
по пе реч ном на прав ле нии рав ным 1, а при про доль -
ном 0,66 [7]; k д  – ко эф фи ци ент, учи ты ваю щий ат -
мо сфер ные ус ло вия, при ко то рых воз мож но об ра -
зо ва ние го ло ле да, при ни мае мый при по ло жи тель -
ных тем пе ра ту рах ок ру жаю щей сре ды рав ным 1, а
при воз мож ных ус ло ви ях об ра зо ва ния го ло ле да вы -
чис ляе мый по фор му ле: 

k e
t

д
окр= +16 0 65

0 31
, ,

,
.        (7)

Сред нее по по верх но сти про во да зна че ние бк
оп ре де ля ют на ос но ве тео рии по до бия с по мощью
без раз мер ных чи сел (чи сел по до бия). Для про во -
дов, об те кае мых воз ду хом со ско ро стью 0,6 м/с и
бо лее, в ка че ст ве та ко вых ис поль зу ют чис ла Нус -
сель та Nu и Рей нольд са Re [1]:

Nu
l

=
a
l
к ; Re=

Vl

v
,           (8)

где l – ха рак тер ный (оп ре де ляю щий) раз мер тела,
об те кае мо го воз ду хом, м; l – ко эф фи ци ент те п ло -
про вод но сти воз ду ха, Вт/(м·К); V – ско рость по то -
ка воз ду ха, м/с; v – ки не ма ти че ский ко эф фи ци ент
вяз ко сти воз ду ха, м2/с.

В диа па зо не тем пе ра тур ок ру жаю ще го воз ду ха 
tокр  от ми нус 20 °С до плюс 50 °С зна че ния l и v
хо ро шо ап прок си ми ру ют ся вы ра же ния ми:

l= × +

= × +

-

-

2 44 10 1 0 0069

13 75 10 1 0 0069

2 0 5

6

, ( , ) ;

, ( ,

,t

v

окр

t окр ).

      (9)

В рас смат ри вае мых рас че тах, как пра ви ло, можно 

ис поль зо вать их сред ние зна че ния: l= × -2 55 10 2,

Вт/м×К и v= × -15 10 6  м2/с.
В ка че ст ве ха рак тер но го раз ме ра l при ни ма ют

ка кой-ли бо из ли ней ных раз ме ров тела. Ко эф фи -
ци ент те п ло от да чи на хо дят, ис поль зуя вы ра же ния
(8), на ос но ва нии за ви си мо сти Nu f= ( )Re , ко то рую

обыч но пред став ля ют как Nu c a= Re . Зна че ния па -
ра мет ров a и c оп ре де ля ют экс пе ри мен таль но.

В этом слу чае по лу чим, Вт/(м2×К):

a
l

к = l
c aRe .            (10)

Для ви тых и фа сон ных про во дов при ня то, как
пра ви ло, ис поль зо вать те же са мые зна че ния ко эф -

фи ци ен тов a и c, что и для круг лых труб, хотя фор -
маль но так де лать нель зя, по сколь ку со глас но тео -
рии по до бия, на ос но ве ко то рой фор ми ру ет ся за -
ви си мость Nu f= ( )Re , ме ж ду круг лой тру бой и ви -
тым или фа сон ным про во дом от сут ст ву ет гео мет -
ри че ское по до бие [1]. От ли чия гео мет ри че ско го
по до бия вно сят свои осо бен но сти в про цесс кон -
век ции, по то му ре зуль та ты рас че тов с ко эф фи ци -
ен та ми a и c, экс пе ри мен таль но най ден ны ми для
круг лых труб (l D= ), не мо гут при зна вать ся для тел
дру гой кон фи гу ра ции, стро го го во ря, ни пра во мер -
ны ми, ни дос то вер ны ми. Этот же вы вод от но сит ся
и к ме то ду [8], в ко то ром для все го диа па зо на ре -
аль ных чи сел Рей нольд са от 100 до 105 при ме ня ет -
ся одно и то же зна че ние па ра мет ров a и c.

В то же вре мя из вес тен при ем, по зво ляю щий
ис поль зо вать оди на ко вую функ цио наль ную за ви -
си мость Nu f= ( )Re  для оди ноч ных тел раз лич ной
гео мет ри че ской фор мы, та ких как ци лин д ры, сфе -
ры, круг лые и квад рат ные, а так же дру гие раз лич -
ные про фи ли труб и про во лок. Он за клю ча ет ся в
том, что в вы ра же ни ях (8) в ка че ст ве ха рак тер но го
раз ме ра l ис поль зу ет ся не диа метр D, как для круг -
лых труб, а так на зы вае мая дли на об те ка ния тела,
ко то рая оп ре де ля ет ся как от но ше ние об щей пло -
ща ди по верх но сти тела к мак си маль но му пе ри мет -
ру в плос ко сти, пер пен ди ку ляр ной по то ку. Ис -
поль зо ва ние это го по ло же ния со ссыл кой на пер -
во ис точ ни ки вы пол не но в [9, 10]. Для длин но го
про во да лю бой фор мы при этом име ем (м):

l П D= = × -0 5 0 5 10 3, , p э .         (11)

При та ком ха рак тер ном раз ме ре чис ла Nu и Re
при об ре та ют вид:

Nu
D

=
× -a p
l

к э 10

2

3

; Re=
× -pVD

v
э 10

2

3

.  (12)

Опыт ные точ ки за ви си мо сти Nu f= ( )Re  для это -
го слу чая пред став ле ны на рис. 1 для круг лых
стерж ней, при ве ден ные в [10] на ос но ва нии ме ж ду -
на род ных дан ных, по лу чен ных в 11 ис сле до ва ни ях
в раз ных стра нах в раз ные годы и обо зна чен ные
(¡), а так же для ви тых и фа сон ных про во дов, по -
лу чен ные в на ших опы тах и обо зна чен ные (p)
[Хар чев ни ков В.И.] и (n) [Пет ро ва Т.Е.]. 

С тем что бы чис ло то чек в ка ж дом из мас си вов
не ока зы ва ло влия ния на ко неч ный ре зуль тат, их
об ра бот ка осу ще ст в ля лась раз дель но. Для ка ж до го
из трех мас си вов опыт ных то чек (¡, p, n) ме то -
дом наи мень ших квад ра тов были ап прок си ми ро ва -
ны за ви си мо сти Nu f= ( )Re  в виде функ ций 

Nu c a= Re  для двух под диа па зо нов чис ла Re. В ка -
че ст ве ко неч но го обоб щен но го ре зуль та та ре ко -
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мен ду ют ся сред не гео мет ри че ские зна че ния ко эф -
фи ци ен тов a и c:

a c

a c

= = £ £ ×

= =

0 477 0 702 10 2 2 10

0 642 0197

3, , , , ;

, , ,

при

при

Re

Re Re£ × £ £ ×2 2 10 3 2 103 5, , .

(13)
От ли чие ко эф фи ци ен тов a и c, а так же под диа -

па зо нов чис ла Re от при ве ден ных в [7, 10] обу слов -
ле но до пол ни тель ным уче том дан ных (¡, n) и их
обоб ще ни ем с по лу чен ны ми в [7] пу тем оп ре де ле -
ния сред не гео мет ри че ских зна че ний. Этим зна че -
ни ям a и c со от вет ст ву ет за ви си мость Nu f= ( )Re ,
обо зна чен ная на рис. 1 чер ны ми круж ка ми (l).

Ис поль зуя вы ра же ния (6), (10), (11) и (12), по -
лу ча ем:

a
l

p
к

э

=
× -

2

10 3D
c aRe ;          (14)

P k k D t tVк д к э окр= × - =-a p 10 3( )

= -2 lk k c t tV
a

д окрRe ( ).         (15)

По сколь ку от но ше ние l / v a  мало за ви сит от

тем пе ра ту ры, то вы чис ле ние вы ра же ний (14) и (15) 
до пус ти мо вы пол нять при сред них зна че ни ях l и v. 
В этом слу чае:

aк
э

=
16 2, c

D
aRe , Вт/м2×К; Re=105VDэ;   (16)

P k k c t tV
a

к д окр= -0 051, ( )Re , Вт/м.    (17)

На при мер, для про во да АС-120/19 с рас чет ным
диа мет ром D=15,2 мм, эк ви ва лент ным диа мет ром 
Dэ=21,6 мм и до пус ти мой тем пе ра ту рой

t t= =доп 90 °С при ско ро сти вет ра V =0,6 м/с и его
про доль ном на прав ле нии (kV =0,66), тем пе ра ту ре
ок ру жаю щей сре ды tокр =40 °С (k д =1) по фор му -
лам (16) и (17) на хо дим:

Re= × × =105 0 6 216 1361, , ;

Re0 477 3125, = , ; 

a к =
×

=
16 2 0 702

216
3125 16 5

, ,

,
, ,   Вт/(м2×К);

Pк = × × × × × - =0 051 0 66 1 0 702 3125 90 40 36 9, , , , ( ) ,  Вт/м.

Сле ду ет от ме тить, что при ис поль зо ва нии в рас -
че тах (вме сто эк ви ва лент но го диа мет ра Dэ) диа -
мет ра опи сан ной ок руж но сти D (без со мно жи те ля
pф), т.е. при нять l D= , то вме сто фор мул (16) и (17)
сле ду ет при ме нять фор му лы (6), (8), (10).

Для срав не ния ука жем, что по фор му лам, при -
ве ден ным в [2], име ем Re = 618, a к =18,2 Вт/(м2×К), 
Pк =31,8 Вт/м. Сни же ние рас чет но го зна че ния Pк
по срав не нию с по лу чен ным по фор му ле (17) ве дет 
к сни же нию зна че ния до пус ти мо го тока.

Те п ло об мен из лу че ни ем ме ж ду про во дом и ок ру -
жаю щей сре дой. Как из вест но, лу чи стый те п ло об -
мен ме ж ду те ла ми оп ре де ля ет ся по то ком ре зуль ти -
рую ще го из лу че ния. Ре зуль ти рую щее из лу че ние
пред став ля ет со бой раз ность ме ж ду лу чи стым по то -
ком, па даю щим на дан ное тело, и лу чи стым по то -
ком, ко то рый оно из лу ча ет [1]. Ре зуль ти рую щий
по ток из лу че ния Pл,1-2 для сис те мы, со стоя щей из
двух тел, и на прав лен ный от пер во го тела ко вто ро -
му, в об щем слу чае оп ре де ля ет ся вы ра же ни ем
[1, п. 17.5]:
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,   (18)

где F1  – пло щадь по верх но сти еди ни цы дли ны пер -
во го тела, м2/м; T1 , T2  – аб со лют ные тем пе ра ту ры
по верх но стей со от вет ст вен но пер во го и вто ро го тел 
(T T1 2> ), К; j1 2- , j2 1-  – сред ние уг ло вые ко эф -
фи ци ен ты из лу че ния со от вет ст вен но пер во го и
вто ро го тел; A1 , A2  – ко эф фи ци ен ты по гло ще ния
со от вет ст вен но пер во го и вто ро го тел.

В свою оче редь, сред ние уг ло вые ко эф фи ци ен -
ты из лу че ния рав ны:

j1 2- =
P

P
л.пад1

л1
; j2 1- =

P

P
л.пад2

л2
,      (19)

где Pл.пад1 – доля из лу че ния тела 1 с пло ща дью F1 , 
ко то рая по па да ет на тело 2, Вт/м; Pл.пад2 – доля
из лу че ния тела 2 с пло ща дью F2 , ко то рая по па да ет
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Рис. 1. Опыт ные (¡, p, n) и рас чет ные (l) зна че ния за ви си -
мо сти lgNu от lgRe

lgNu

lgRe

3

2

1

0
1 2 3 4 5



на тело 1, Вт/м; Pл1, Pл2 – пол ные по то ки соб ст -
вен но го из лу че ния со от вет ст вен но пер во го и вто -
ро го тел, Вт/м.

По ла га ем, что в сис те ме те п ло об ме на из лу че ни -
ем «про вод – ок ру жаю щая сре да» про вод яв ля ет ся
пер вым те лом, ок ру жаю щая сре да – вто рым. По -
сколь ку про вод на хо дит ся внут ри ок ру жаю щей сре -
ды, то все его соб ст вен ное из лу че ние пол но стью
по гло ща ет ся этой сре дой (P Pл.пад1 л1= ), от ку да 
j1 2 1- = . По сколь ку раз ме ры ок ру жаю щей сре ды
не со из ме ри мо боль ше раз ме ров про во да, то доля 
Pл.пад2 , ко то рая по па да ет на про вод, ис че заю ще
мала по срав не нию Pл2 . Это по зво ля ет при нять 
j2 1 0- =  За ме нив, как обыч но, ко эф фи ци ент A на
ко эф фи ци ент из лу че ния e и об щее обо зна че ние 
Pл1-2  на Pл0, по лу ча ем вме сто (18) для до пус ти мой тем -

пе ра ту ры:

P D
Т Т

л0 э
доп окр

100 100
= ×
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-5 67 10 3
4 4

, ep
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

= × --a pл э доп окрD Т Т10 3( ),     (20)

где Tдоп, Tокр – аб со лют ные зна че ния со от вет ст -
вен но до пус ти мой тем пе ра ту ры про во да и рас чет -
ной тем пе ра ту ры ок ру жаю щей сре ды, К; a л  – ко -
эф фи ци ент те п ло от да чи за счет лу че ис пус ка ния,
Вт/(м2×К):
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.  (21)

Зна че ния ко эф фи ци ен тов e для но вых про во дов 
и про во дов, на хо дя щих ся в экс плуа та ции бо лее 1–
2 лет, су ще ст вен но от ли ча ют ся из-за окис ле ния и
за гряз не ния. При вы чис ле нии до пус ти мых то ков
обыч но при ни ма ют зна че ния e: для мед ных про во -
дов 0,8, для алю ми ние вых и ста ле алю ми ние вых 0,6, 
для сталь ных оцин ко ван ных 0,3.

На при мер, для про во да АС 120/19 име ем:
Dэ=21,6 мм; e=0,6; Т доп =90  °С 
(Т доп = + =273 90 363 K); Т окр =40  °С 
(Т окр = + =273 40 313 К). По фор му лам (20) и (21)
на хо дим Pл0=17,9 Вт/м, a л =5,28 Вт/(м2×К). Если
не пра во мер но учи ты вать не эк ви ва лент ный диа -
метр Dэ, а рас чет ный (опи сан ный) диа метр
D=15,2 мм, то по лу чим Pл0=12,6 Вт/м. Сни же ние
рас чет но го зна че ния Pл0  ве дет к за ни же нию до пус -
ти мо го тока.

Те п ло об мен, обу слов лен ный сол неч ной ра диа ци -
ей. Влия ние сол неч ной ра диа ции под роб но рас -
смот ре но в [2, 11, 12, 13]. В пред ла гае мой ме то ди ке 
до пол ни тель но учи ты ва ют ся дей ст ви тель ная пло -
щадь по верх но сти об лу чае мо го про во да не круг ло го 

се че ния (вме сто пло ща ди по верх но сти ци лин д ра)
не толь ко пря мая, но и рас се ян ная сол неч ная ра -
диа ция.

Как из вест но, лу чи стый по ток (мощ ность) сол -

неч ной ра диа ции Рпад , па даю щий на про вод, со -

сто ит из пря мой Рпад
(пр) , рас се ян ной Рпад

(рас)  и от ра -

жен ной от зем ли Рпад
(отр)  со став ляю щих [14]. Для

круг ло го про во да с пе ри мет ром П и эк ви ва лент -
ным диа мет ром Dэ пря мой по ток сол неч ной ра диа -
ции с уче том за ко на ко си ну сов Лам бер та [1] мо жет 
быть пред став лен в виде [2, 12]:

Р k k E DHпад
(пр)

мес
(пр)

э c= × -10 3 siny ,   (22)

где kH  – ко эф фи ци ент, учи ты ваю щий вы со ту про -
клад ки ли нии над уров нем моря; kмес  – ко эф фи -
ци ент, учи ты ваю щий из ме не ние сол неч ной ра диа -

ции по ме ся цам года; E
(пр)

 – ин те граль ная по -

верх но ст ная плот ность по то ка энер гии пря мой
сол неч ной ра диа ции, Вт/м2; yc  – ак тив ный угол
на кло на сол неч ных лу чей, за ви ся щий от вре ме ни
года, вре ме ни су ток и гео гра фи че ской ши ро ты ме -
ст но сти.

Угол yc  за ви сит так же от на прав ле ния трас сы
ли нии от но си тель но ме ри диа на. Наи боль шее влия -
ние име ет ме сто, если эта трас са на прав ле на пер -
пен ди ку ляр но ме ри диа ну. Од на ко и в этом слу чае
из ме не ние угла yc  при из ме не нии ши ро ты ме ст но -
сти от юж ных гра ниц Рос сии до Се вер но го по ляр -
но го кру га со став ля ет не бо лее  ± 15% от сред не го
зна че ния. Вы чис ле ния по ка зы ва ют, что не учет на -
прав ле ния трас сы ли нии при во дит в ре зуль та те к
по греш но сти вы чис ле ния тем пе ра ту ры про во да
или до пус ти мых по на гре ву то ков, ве ли чи на ко то -
рой на хо дит ся в пре де лах точ но сти рас че тов.

Рас се ян ная сол неч ная ра диа ция па да ет на всю
по верх ность круг ло го про во да, по это му для нее
мощ ность  име ет оче вид ное вы ра же ние:

Р k k E DHпад
(рас)

мес
(рас)

э= × -10 3,     (23)

где E(рас) – ин те граль ная по верх но ст ная плот ность 
по то ка энер гии рас се ян ной сол неч ной ра диа ции,
Вт/м2.

От ра жен ный от зем ли по ток сол неч ной ра диа -
ции на ниж ней по лу по верх но сти про во да слож ным 
об ра зом скла ды ва ет ся с по то ком рас се ян ной сол -
неч ной ра диа ции, а на верх ней по лу по верх но сти
слож ным об ра зом скла ды ва ет ся с по то ком рас се ян -
ной сол неч ной ра диа ции, а на верх ней по лу по верх -
но сти слож ным об ра зом вы чи та ет ся из по то ков
пря мой и рас се ян ной сол неч ной ра диа ции. По это -
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му в пер вом при бли же нии от ра жен ную от зем ли
сол неч ную ра диа цию мож но не учи ты вать.

Сум мар ный по ток сол неч ной ра диа ции Pпад,
па даю щий на про вод, пред ста вим в виде:

Р k k E E DHсум мес
(пр)

c
(рас)

э= + × =-( sin )y p 10 3

= × -Е Dсум э 10 3,           (24)

где Eсум – сум мар ная по верх но ст ная плот ность по -
то ка энер гии сол неч ной ра диа ции, Вт/м2.

Для вы чис ле ния до пус ти мых то ков при ни ма ем 
yc = °90 , кро ме того, нуж ны зна че ния E(пр) и E(рас)

для са мо го те п ло го ме ся ца года в по лу ден ные часы
для со от вет ст вую щих гео гра фи че ских ши рот. Та кие 
све де ния по лу ча ют по фор му лам, при ве ден ным в
[2, 12] или в го то вом виде по спра воч ни кам, на -
при мер [15]. При ис поль зо ва нии этих дан ных 
k kH = =мес 1. По гло щае мая про во дом мощ ность
сол неч ной ра диа ции Pл.с с уче том за ко на Сте фа -
на–Больц ма на [1] рав на:

P P E Dл.с сум сум э= = × =-e e 10 3

=
+æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
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× -5 67
273

100
10 3, e

t
D

c.p
э ,      (25)

где tc.p  – тем пе ра ту ра ус лов но го ис точ ни ка сол неч -

ной ра диа ции, на хо дя ще го ся в пре де лах при зем но -
го слоя зем ной ат мо сфе ры, в наи бо лее жар кое вре -
мя су ток наи бо лее те п ло го ме ся ца года, °С.

Зна че ние tc.p  на ос но ва нии за ко на Сте фа на–

Больц ма на рав но:

t Ec.p cум= -64 8 2734, .         (26)

Для ме ст но сти, гео гра фи че ская ши ро та j ко то -
рой на хо дит ся в пре де лах от 40 до 70 гра ду сов с.ш., 
зна че ние tс.р, на ос но ва нии дан ных по E(пр) и
E(рас), при ве ден ных в [15], мож но оп ре де лять по
фор му ле:

t c.p = - -114 12 40, ( )j .         (27)

Сле ду ет от ме тить, что на Зем ле даже в са мых
жар ких ши ро тах зна че ние tс.р не пре вы ша ет 120 °С.

До пол ни тель ное по вы ше ние тем пе ра ту ры про -

во да qc.p  за счет сол неч ной ра диа ции сле ду ет вы -

чис лять по фор му ле:

q
a a p b

c.p
л.с

к л э доп[(
=

+ - × -
P

D I r r) ]2
20

310
.  (28)

До пус ти мые токи. Зна че ния до пус ти мых то ков
вы чис ля ют по фор му ле (3). Что ка са ет ся срав ни -
тель ных ре зуль та тов, то при ско ро сти вет ра
V =0,6 м/с, до пус ти мой тем пе ра ту ре 90 °С и тем пе -
ра ту ре ок ру жаю щей сре ды 40 °С по лу че ны сле дую -
щие дан ные. Для про во дов АС-120/19 (АС-300/48)
рас чет, А, по фор му лам [2] дает 376/316 (687/654),
по фор му лам [8] 336/290 (617/553), по фор му лам
[5] (736/614), по пред ла гае мым фор му лам 401/367
(737/664) – в чис ли те ле при от сут ст вии сол неч ной
ра диа ции, в зна ме на те ле при на ли чии сол неч ной
ра диа ции. До пус ти мый ток по пред ла гае мой ме то -
ди ке выше, чем по ис поль зуе мым в на стоя щее вре -
мя. Од на ко глав ное ее от ли чие за клю ча ет ся в бо лее 
пол ном ис поль зо ва нии за ко нов те п ло пе ре да чи, что 
по зво ля ет по лу чать обос но ван ные и дос то вер ные
ре зуль та ты для про во дов раз ных кон ст рук ций и
раз но го про фи ля.

Вы во ды. 1. Во всех те п ло вых рас че тах про во дов, 
в ча ст но сти при оп ре де ле нии до пус ти мо го тока,
для про во дов раз ных про фи лей не об хо ди мо учи ты -
вать дей ст ви тель ную пло щадь по верх но сти, вы чис -
ляе мую, как пра ви ло, че рез их пе ри метр. На при -
мер, для ви тых про во дов обыч ное ис поль зо ва ние в
ка че ст ве пе ри мет ра дли ны опи сан ной ок руж но сти
с рас чет ным диа мет ром, вме сто дей ст ви тель но го
пе ри мет ра, при во дит к ошиб ке в 30–40 про цен тов.

2. Для про во дов раз ных про фи лей те п ло от да чу в 
ок ру жаю щую сре ду не сле ду ет рас счи ты вать так же, 
как для круг лой тру бы, если их гео мет ри че ские
фор мы не по доб ны. С точ ки зре ния тео рии по до -
бия та кие рас че ты не мо гут счи тать ся ни пра во мер -
ны ми, ни дос то вер ны ми. До ка за но, что при вы чис -
ле нии те п ло от да чи про во дов раз ных про фи лей в
ка че ст ве ха рак тер но го (оп ре де ляю ще го) раз ме ра
про во да сле ду ет при ни мать не диа метр его опи сан -
ной ок руж но сти, а дли ну об те ка ния, рав ную по ло -
ви не его дей ст ви тель но го пе ри мет ра.

3. Пред ло жен ные уточ не ния яв ля ют ся обоб -
щен ны ми, они ос но ва ны на фун да мен таль ных за -
ко нах те п ло пе ре да чи, ис поль зу ют экс пе ри мен таль -
ные дан ные оте че ст вен ных и за ру беж ных ис сле до -
ва ний, по зво ля ют по лу чать бо лее дос то вер ные ре -
зуль та ты для не изо ли ро ван ных про во дов раз ных
кон ст рук ций и про фи лей.
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Modified methodology of computation of admissible continuous
currents of plain conductors of overhead transmission lines and

catenaries
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Methodology provided summarizes published, original and foreign theoretic and experimental data on
the subject of heating and cooling of standard and shaped conductors of overhead power transmission line
and uses those of them which are most affected to fundamental heat-transfer laws. Computation surface
area of standard and shaped wire formulas are given. The common formula of convection heat transfer
coefficient is provided, based on wind speed and direction, concerning antiicing mode. Parameters of this
formula do not coincide with those existing, as they are based on experimental data on standard and
shaped conductors but not on round tubes. Formula of computation of heat transfer power under the
influence of solar radiation is given. Summarized formula of admissible continuous current computation is
given, all the components have detailed description in the article.

K e y  w o r d s: power transmission line, electric power networks, catenaries, admissible continuous
current, heat-transfer coefficient, surface area, solar radiation
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