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ربائيةحساب تيار الحمولة في الكابلات الكه



مقدمة
لىإالمهندسينأغلبيلجأالكابلاتفيالحمولةتيارحسابعند

بدلالةالحمولةتيارتعطيالمراجعفيموجودةجداولاستخدام
داولالجهذهفيالواردةالقيمأنبالحسبانالأخذبدونالناقلمقطع

بة،للترالنوعيةالحراريةالمقاومةقيمة)محددةشروطفيمحسوبة
وهذه،(الخ...للكابلالمعدنيالغلافتأريضكيفيةالكابل،مدمكان

دوثحإلىيؤديمماالفعليةالشروطعلىغالبا  تنطبقلاالشروط
.تقادمهاأوتلفهافيتسببالكابلاتعلىإجهادات
ة،خاصظروففيالكابلمدحالاتالمراجعهذهأغلبتأخذلاكذلك
تيارسابحأوالتربة،فيالمطمورالكابلحولجافةطبقةتشكلمثلا  

ستيكية،بلاأنابيبفيأوأرضيةأقنيةفيالممددةللكابلاتالحمولة
فيدةالممد)الكابلاتعلىجدا  كبيرةأعطالحدوثلاحظناالواقعوفي
الكابلاتحرارةدرجةارتفاعنتيجةحريقحدوثمثل(الظروفهذه
.أشهرفترةخلالالكابلاتانهيارأوالأقنيةفي



:نقاط الدراسة
.مقدمة-
الارضفيالممددةالكابلاتفيالحمولةتيارحساب-
.الهواءفيأو
.أقنيةفيالممددةالكابلاتفيالحمولةتيارحساب-
أنابيبفيالممددةالكابلاتفيالحمولةتيارحساب-

.الأرضضمنبلاستيكية
.الخلاصة-



تالمواصفات العالمية في مجال الكابلا
حساب تيار الحمولة في الكابلات: -IEC 60287عدة أجزاء

IEC 60228 :نواقل الكابلات
IEC 60502-1 :عناصر كابلات التوتر المنخفض
IEC 60502-2 :عناصر كابلات التوتر المتوسط

IEC 60840
IEC 62067

Um=170 kV حتىXLPE

Um=550 kV حتىXLPE
اختبارات الكابلات: 

IEC 60540 :اختبارات العازلية



:تتعلق درجة الحرارة المسموحة في حالة العمل الطبيعي بـ

نوع المادة العازلة، -

: الضياعات، وتتعلق بـ-

.مقاومة الناقل، كيفية تأريض الغلاف  المعدني للكابل، كيفية تمديد الكابلات
(.هواء، أرض، قناة ، أنبوب)مكان تمديد الكابلات -درجة حرارة الوسط الخارجي ،      -

،                  التردد-تسخين خارجي،       -إعاقة انتشار الحرارة ،          -تجاور الكابلات،         -

.كيفية تأريض النقطة النجمية-

يةحساب تيار الحمولة في الكابلات الكهربائ

ةدرجتزيدألايجب

الدرجةعنالحرارة

صرعنافيالمسموحة

حالةفيالكابل

.الطبيعيالعمل

يمةقتزيدألايجب

عنالقصرتيار

:ةالمسموحالقيمة

ITh < IThz

يتجاوزألايجب

يمةالقالتوترهبوط

.لهالمسموحة



يةحساب تيار الحمولة في الكابلات الكهربائ

ةدرجتزيدألايجب

الدرجةعنالحرارة

صرعنافيالمسموحة

حالةفيالكابل

.الطبيعيالعمل

يمةقتزيدألايجب

عنالقصرتيار

:ةالمسموحالقيمة

ITh < IThz

يتجاوزألايجب

يمةالقالتوترهبوط

.لهالمسموحة

:تتعلق درجة الحرارة المسموحة في حالة القصر بـ

.زمن القطع-.                 استطاعة القطع-.           توتر العمل-

( .قريب أم بعيد عن المولد) مكان القصر -

.كيفية تثبيت الكابل-.         القوى الديناميكية الناتجة عن القصر-

(.صناعي أو منزلي)نوع الحمل -



يةحساب تيار الحمولة في الكابلات الكهربائ

ةدرجتزيدألايجب

الدرجةعنالحرارة

صرعنافيالمسموحة

حالةفيالكابل

.الطبيعيالعمل

يمةقتزيدألايجب

عنالقصرتيار

:ةالمسموحالقيمة

ITh < IThz

يتجاوزألايجب

يمةالقالتوترهبوط

.لهالمسموحة

.المقاومة الأومية •

.التحريضية والسعة•

.الطول•



الضياعات في الغلاف المعدني

يحالضياعات في غمد التسل

الضياعات في المادة العازلة

لالناقفي ضياعات ال

طبقات داخلية

مقاومة حرارية

تيار حراري 
غلاف خارجي

غمد تسليح

غلاف معدني

مادة عازلة

ناقل
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ضحساب تيار الحمولة في الكابلات الممددة في الأر



:تاليةالالعلاقةوفقالحمولةتيارحسابيتمسبقلمااستنادا  
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للناقلالأوميةالمقاومةمععكسا  يتناسبالحمولةتيارأننلاحظ
تناسبيأيضا  .التسليحوغمدالمعدنيالغلاففيالضياعاتومع
.T4للتربةالحراريةالمقاومةمععكسا  الحمولةتيار



Millikenنواقل 
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الناقل

وعند،النقيالنحاساستخداميفضلللناقلالأوميةالمقاومةقيمةلتخفيض
منللتخلصMillikenنواقلاستخداميفضاللنواقلالكبيرةالمقاطع
القشريةالظاهرة

لاعمليا  وبالتاليالناقلية،قليلفحميبورقالبعضبعضهاعنالقطاعاتتفصل
.بمفردهسلككليعزلالمثاليةMillikenنواقلفي.القطاعاتبينتياراتتوجد



الضياعات في الغلاف المعدني وفي غمد التسليح
وعلاقتها بطريقة تأريض الغلاف

تأريض من الجهتين
تأريض من جهة واحدة
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ردةحالات تأريض الغلاف المعدني للكابلات المف

تأريض الغلاف من الجهتين

...المحاسن 
.كابللا يوجد توتر تماس في نهاية ال* 
.بسيط وكلفة قليلة* 

...المساوئ 
.تيارات دائرية في الغلاف* 
.ضياعات إضافية في الغلاف وبالتالي تيار حمولة أقل* 
.لخارجيتقليل قيمة عامل تخفيض الغلاف المعدني للتشويش ا* 



qLألمنيومغلافالناقلمقطع
نحاسيغلاف
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فيالضياعلتخفيض
الغلافتأريضحال

الجهتينمنالمعدني
ببجانلكابلاتاتمدد

افةبمسالبعضبعضها
70عنتزيدلا mm
مثلثشكلعلىأو
1مسافةتركمع cm

للتهوية



قاومةمقيمةمنوللتخفيضطويلة،المسافةكانتحالفي
كماوارالأطبينالتصالبيالتأريضاستخداميتمالغلاف

(وصلالعلبفيالتبديليتم).الشبكةأطوارفيالحالهو
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تأريض الغلاف من جهة واحدة

...المحاسن 
.لا تتشكل حلقات مغلقة* 
.لا تسري تيارات دائرية في الغلاف* 
.لة كبيرضياعات قليلة في الغلاف وبالتالي تيار حمو* 

...المساوئ 
.تتحرض توترات كبيرة في نهاية الغلاف المفتوحة* 
.ؤرضلا بد من استخدام مفرغات توتر في نهاية الغلاف غير الم* 
.تمديد ناقل تأريض إضافي* 
.كلفة كبيرة* 

.ةيستخدم في حالة الأطوال الكبير



2XS(FL)2Y 1x630RM/50 64/110 kVتحميل الكابل نموذج 
.من أجل تأريض للغلاف من جهة واحدة أو من جهتين

الحراريةالنوعيةالمقاومة،20oCالتربةحرارةدرجة
1.0/2.5للتربة km/W،1200الطمرعمق mm.

د مباشرة في الأرض، 
ّ
ممد

الغلاف مؤرض من الجهتين

600 A

د في التربة،  تأريض من 
ّ
ممد

الجهتين

503 A
250 250

د مباشرة في التربة
ّ
ممد

672 A

د في التربة، مؤرض          
ّ
ممد

من جهة واحدة

778 A
250 250

:مثال



تربة حساب تيار الحمولة عند تمديد كابل في ال
IEC 60287-1بظروف مختلفة عن 

IECالقياسيةالمواصفةتحدد عمق60287-1
80بينالتربةفيللكابلاتالطمر cm120و cm.
80منأقلعمقعلىالكابلطمرعند cmفإن

(...المطر،الشمسي،الإشعاعشدة)الجويةالظروف
ثحيللتربة،النوعيةالحراريةالمقاومةعلىتؤثر
نت

ّ
عيةالنوالحراريةالمقاومةقيمةأنالدراساتبي

هذايمةقوتكونوالشتاء،الصيفبينتختلفللتربة
.الطمرعمققلكلماكبيرةالإختلاف



العلاقة بين المقاومة الحرارية للتربة
.وعمق طمر الكابلات خلال أشهر العام 

ةالعلاقة بين عمق الطمر والمقاومة الحرارية للترب

Eة القيمة الوسطية للمقاومة الحرارية النوعية للترب
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cm 120عمق الطمر ي

cm 30عمق الطمر 

cm 80عمق الطمر 

cm 60عمق الطمر 

(cm 80أقل من )عمق طمر قليل 

أنالشكلمننلاحظ
بةللترالحراريةالمقاومة
عمققلكلماتزداد
تياروبالتاليالطمر،
.يقلالحمولة



اقلنكلوطمرتمديدالمفردةالكابلاتمدعندويمكن
بكراتثلاثمنالثلاثةالأطوارتمديدأوبمفرده،
لالوقت،بنفس

َّ
فييرةكبمساحةتوفرعندذلكويفض

ق.العملموقع
ّ
للكابلاتالطمرخندقعرضويتعل

:التاليالجدولوفقالطمربعمقالأرضية

1-1.25 m( 0.9-1) m( 0.7-0.9) m< 0.7 mعمق الخندق

0.6 m0.5 m0.4 m0.3 mعرض الخندق



.ترميم خدش على الغلاف الخارجي

a )تخرش الغلاف

b )إدخال الوصل

c )لصق الوصلة

d )وضع علامة على الوصلة



تمديد كابل في التربة حساب تيار الحمولة عند 
ظروف مختلفةب

الكابلجزء من 
على طمورم

عمق كبير

الكابل موجود 
بالقرب من مصادر 
حرارية أخرى مثلا  
تجاور الكابلات

الكابل ضمن 
أنبوب

فيممدد الكابل 
رض ضمن الأ

العمق النظامي

.قوة السلسلة من قوة أضعف حلقة فيها: من مبدأ السلسلة

يتحدد تيار الحمولة الكلي المسموح من الاجهادات الحرارية في المنطقة الأضعف



لكابلخفض قيمة تيار الحمولة نتيجة تشكل منطقة جافة حول ا
تربة رطبة

تربة جافة

ينالحد الفاصل بين المنطقت

Abstand von der Kabeloberfläche
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 mit Austrocknung

 ohne Austrocknung

krit

ausgetrocknet feucht

عند حدوث جفاف
عند عدم حدوث جفاف

جافة رطبة

البعد عن الكابل

تربة
ة ال

رار
ة ح

رج
د

حسبمحددة،حرارةدرجةعنللكابلالخارجيالغلافحرارةدرجةتزيدعندماللتربةجفافحدوثيمكن❖
40غالبا  )التربةنوع o C)،بـلمعزولةللكابلاتالخارجيالغلافحرارةدرجةأنحينفيXLPEإلىتصلأنيمكن

75 oCالجافةالمنطقةلحدوثكبيرةخطورةتوجدوبالتاليالعادية،الحساباتفي1يساويتحميلبعامل.
.الرطبةالتربةمنأكبرنوعيةحراريةمقاومةلهاالجافةالتربة❖
VDEفيللحساباتالمفروضةالقيم❖ :هي0276

(1.0 km/W2.5)و(الرطبةللأرض km/Wالجافةللأرض)
الحمولةتيارجداولفياختلافنرىلذلكIECفيمنهاأقلVDEفيالرطبةللتربةالمفروضةالقيمة:ملاحظة
.المقطعبدلالة
.الحمولةتيارخفضيجبالضياعاتنفسعندالكابلحرارةدرجةارتفاع❖

:النتيجة
.بالحسبانالجافةالمنطقةتشكلأخذيجبالحمولةتيارحسابعند❖
جيد،يالحبيبتدرجها(محسنةتربةمن)ردمتربةنستخدمالكابلحولالجافةالمنطقةتشكللتحاشي❖

.1/30بنسبةورملاسمنتأو



عوامل تصحيح تيار الحمولة حسب 
المقاومة الحرارية النوعية للتربة

رارةالحكميةقلةفيللتربةالنوعيةالحراريةالمقاومةتسبب
ياسيةالقالمواصفةوتحدد.الخارجيالوسطإلىالكابلمنالمطروحة
IECالدولية 1.2بـالمقاومةهذه60287 oC.m/Wويبين
يةالحرارالمقاومةقيمةحسبالتقييمإعادةعاملالتاليالجدول
لتشكوعدممتجانسة،الكابلحولالتربةكونحالفيالنوعية
:الكابلحولجافةطبقات

2.521.51.210.90.8
المقاومة الحرارية النوعية

oC.m/W

معامل إعادة التصحيح0.730.80.9111.071.121.17



مباشرة في الأرض

حساب تيار الحمولة في الكابلات الهوائية

الخارجيالوسطإلىالكابلمنالحرارةطرحأنالشكلمننلاحظ
رارةالحطرحمعمقارنةوالإشعاعبالحملالهوائيةالكابلاتفييتم

الحمولةارتييكونلذلك.الأرضفيالممددةالكابلاتفيفقطبالحمل
.الأرضفيالممدةالكابلاتفيمنهاأكبرالهواءفيالممدةللكابلات

في الهواء

الحملبانتقال الحرارة والإشعاعالحملبانتقال الحرارة 



ملالمنتقلةالحرارةكميةتقل:الهواءضغط
َ
لهواءاضغطانخفضكلمابالح

ثرالأهذايكونأوالحمولة،تيارعلىالهواءضغطأثرإهمالويمكن.الخارجي
2000عنيزيدلاارتفاعحتىالكابلاتتمديدعندقليلا   mالبحرسطحعن.

العوامل المؤثرة على انتقال الحرارة في الكابلات الهوائية

فطفيبشكلللهواءالحراريةالمقاومةتتغير:الخارجيالوسطحرارةدرجة
.ثابتةالناقلحرارةدرجةوتكونالخارجي،الوسطحرارةدرجةتزدادعندما
الوسطحرارةدرجةوفقالحمولةتيارتصحيحعامليعطىعاملوبشكل
:بالعلاقةالخارجي
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تسبب أشعة الشمس الساقطة على كابل ممدد في: شدة الإشعاع الشمسي 
:الهواء الطلق إلى زيادة سخونته بالمقدار

40
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S
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0– ،عامل الامتصاص لمادة الغلاف الخارجيd– ،قطر الناقلE– شدة الإشـعاع الشمسـي، وفي حـال
المقاومة الحرارية للهواء مع أخذ عوامـل الإعاقـة -E = 1 K.W/m ،R4كانت القيمة غير معروفة تؤخذ 

.بعين الاعتبار
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طريقة تمديد الكابلات على حوامل معدنية مهواة أو غير مهواة



آلية انتقال الحرارة 
في كابل ممدد ضمن قناة

حساب تيار الحمولة في كابل ممدد ضمن قناة
.اةالقنداخلوالهواءالكابلغلافبينبالحملحرارةانتقال❖
.اةالقنوغلافالقناةداخلالهواءبينبالحملحرارةانتقال❖
.القناةغلافإلىالكابلغلافمنبالإشعاعحرارةانتقال❖



درجة حرارة الناقل
R1/nالمقاومة الحرارية للمادة العازلة 

Pleالضياعات في الناقل 

ضياعات 
المادة العازلة

المقاومة الحرارية بين 1Pleالضياعات في الغلاف 
R2الغلاف وغمد التسليح  2Pleالضياعات في غمد التسليح 

المقاومة الحرارية 
R3للغلاف الخارجي 

مقاومة الإشعاع 
بين الكابل وجدار

RKSالقناة 

ين المقاومة الحرارية بالحمل ب
RKKالكابل والهواء الداخلي  

المقاومة الحرارية بالحمل بين 
RTKالهواء الداخلي وجدار القناة  

RTEالمقاومة الحرارية بالتوصيل لجدار القناة 

المقاومة الحرارية بالحمل من السطح الخارجي 
 RT0لجدار القناة إلى الوسط المحيط

درجة حرارة الوسط الخارجي الضياعات الكلية
E
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.(القناة غير مهواة)الدارة الحرارية لكابل ممدد ضمن قناة 



:RKKالداخليوالهواءالكابلبينبالحملالحراريةالمقاومة

dمفردكابلأجلمن❖ < 45 mm.
dثلاثيكابلأجلمن❖ < 90 mm.
bT)2القناةمحيطيكونعندما❖ +hT) < 1 m.

RTKالمقاومةمعبالمقارنةصغيرةقيمةوهي

:التاليةالحالاتفيإهمالهايمكنوبالتالي



:RTKالقناةوجدارالداخليالهواءبينبالحملالحراريةالمقاومة
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bT وhT-أبعاد القناة.
i– مل

َ
القيمة الوسطى للجدران وللغطاء  )عامل انتقال الحرارة بالح

مساوية/DIN 4701/وتعطى قيمته حسب،(وأرضية القناة
i = 7.7 W/K.m2.

Tb

Th

U

hT– ،ارتفاع القناة[m].
bT– ،عرض القناة[m].
u– ،سماكة الغطاء[m].

:بالعلاقةتعطى
:حيث

.قناة أرضية بغطاء 



داروالجالكابلسطحبينالحراريالإشعاعمقاومة
:RKSللقناةالداخلي

كنيمالكابلسطحمنبكثيرأكبرالقناةجدارأنبما
للكابالحرارةانتقالكحالةهذاالحرارةانتقالاعتبار
ارالإصدعاملاعتباريمكنوبالتاليالهواء،فيممدد

0 = :بالعلاقةالمقاومةهذهقيمةوتعطى،0.95
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d–قطر الكابل.
fS–ليعامل تصحيح انتقال الحرارة بالإشعاع، يؤخذ من الشكل التا.
s–عامل انتقال الحرارة بالإشعاع.

:حيث



180/)2/(tan1 adarcf
S

−=

180/)2/(tan21 adarcf
S

−=

1=
S

f 3/2=
S

f

a) b) c)

d) e) f)

1;1 ==
dK

kf 1;1 ==
dK

kf 2;3/2 ==
dK

kf

للكابل الخارجي

للكابل الأوسط

انتقال الحرارة بالإشعاع



:بالعلاقةSبالإشعاعالحرارةانتقالعامليعطى

1،2–درجة الحرارة للكابل وجدار القناة.
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= CS–عامل إصدار الجسم الأسود، يساوي:

T1،T2–ناةدرجتا الحرارة المطلقتين للكابل وجدار الق.



حساب المقاومة الحرارية للقناة
ناة،القلجداربالتوصيلالحراريةالمقاومةوتشمل
ةالنوعيوالمقاومةالقناةبأبعادقيمتهاوتتعلق
ةقيمتؤخذالحسابولسهولة.المحيطةللتربة
لقناةافيالمستخدمةالبناءلموادالنوعيةالمقاومة
المقاومةهذهقيمةعلىللمحافظة.Eلـمساوية
اكةسمتكونأنيجبالكابلمسارطولعلىثابتة
ثابتةالقناةجدار .القناةطولعلى10%

ةالقناجدارمنالحملمقاومةقيمةإلىبالإضافة
.RT0المحيطالوسطإلىالخارجي



حساب المقاومة الحرارية للقناة

لسهولة الحساب يتم اعتبار المقاومة الحرارية من سطح الغلاف إلى
:Eوالمقاومة الحرارية لها الوسط المحيط طبقة وهمية سماكتها   

.وبالتالي تمت زيادة سماكة غلاف القناة بهذه القيمة

Ü-سماكة الغطاء

ü+-الأبعاد الوهمية لسطح التبادل الحراري لغطاء القناة.

a-عامل التمدد الحراري لسطح الأرض  .

E-المقاومة الحرارية النوعية للتربة.

b, h-ارتفاع القناة وعرضها الداخلي.
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RTOو RTEالمقاومة الحرارية 

للكابل وعلاقتها بأبعاد القناةRTOو RTEالمقاومات الحرارية 
(bT , hT , u+) من أجلE = 1 K.m/W.

E=1 K.m/Wحساب قيمة المقاومة الحرارية للقناة من أجل مقاومة حرارية نوعية

للمقاومةالمأخوذةالقيمةضربيتمللتربةالنوعيةالحراريةللمقاومةمختلفةقيمأجلومن
:بالعاملالمنحنياتهذهمنالحرارية
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:الخطوات
30منأكبر)أوليبشكلالناقلمقطعتحديد.1 50إلى% فيممددلكابلناقلمقطعمن(%

.الهواء
لمجموعواالمطلوب،الحمولةتيارعندالقناةفيالممددةللكابلاتالكليةالضياعاتحساب.2

.القناةفيالضياعاتيعطي
ىالأخروالعواملالكليةالضياعاتبالحسبانبالأخذالقناةداخلالهواءحرارةدرجةحساب.3

.القناةحرارةدرجةزيادةتسببالتي
درجةوارتفاعالتجاورعواملبأخذ(الهواءفيممددالكابل)VDEحسبالحمولةتيارحساب.4

.بالحسبانالقناةداخلالهواءحرارة
.كاف  غيرالناقلمقطعكانإذاثانيةمرةالحساباتنكرر.5

:تحديدهالمطلوب
.القناةفيالممددةللكابلاتالعازليةضياعات–الناقلمقاومة–الحمولةتيار▪
.لمحيطةاللأرضالنوعيةالحراريةوالمقاومةالقناة،أبعادحسبللقناةالحراريةالمقاومةحساب▪
.بالحسبانالكابلاتعنالناتجةالضياعاتأخذبدونالقناةداخلالهواءحرارةدرجة▪

VDEحساب تيار الحمولة في قناة غير مهواة حسب 



حساب درجة حرارة القناة دون اخذ الضياعات بالحسبان
سبانبالحالكابلاتعنالناتجةالضياعاتأخذعدمحالفي
القناةداخلالهواءحرارةدرجة(الكابلاتتحميلعدم)

حرارةدرجة)،Eالمحيطةالتربةحرارةبدرجةتتعلق
التربةحرارةدرجةتساويوأرضيتهاالقناةجدران
رتتغالقيمةوهذهالقناة،عمقمنتصففيالمحيطة

ّ
معي

حرارةودرجة.(متوقعةقيمةأعلىتؤخذلذلكالزمن
ةحراردرجةمنأكبرتكونللقناة،الداخليالغطاءسطح

منةالمكتسبالحراريةالطاقةبسببوالأرضيةالجدران
الغطاء،بسماكةتتعلقبدورهاوالتيالشمس،أشعة

:بالعلاقةالقناةداخلالهواءحرارةدرجةوتعطى



KE-درجة حرارة الهواء داخل القناة بدون أخذ الضياعات بالحسبان.
E-درجة حرارة التربة المحيطة بدون أخذ الضياعات بالحسبان.
i- ارتفاع درجة حرارة السطح الداخلي لغطاء القناة نتيجة أشعة الشمس

حسب المنحني البياني(.الصيفأشهر)ودرجة حرارة الوسط الخارجي 
b , h-عرض وارتفاع القناة.
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ارتفاع درجة حرارة السطح الداخلي      
لغطاء القناة حسب السماكة

i

[mm]سماكة الغطاء
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ü = 100 mm

h = 600 mm

b = 800 mm E = 1,0 Km/W
E = 20 ºC

:المشكلة المطروحة
.ثلاث انظمة كابلات ضمن خندق▪
20التوتر –N2XS2Y: نوع الكابل▪ kV.
600: تيار الحمولة▪ A لكل نظام عامل ،

(.m=1)التحميل 
.ناةالكابلات ممددة بشكل مثلث على أرض الق▪

:المطلوب
كيفية حساب مقطع الناقل المطلوب؟

حساب تيار الحمولة لكابلات ضمن قناة: مثال

fH( على سطح الأرض)لثلاث أنظمة ممددة في الهواء VDEيبلغ عامل التجاور حسب ▪ = 0.94.
IZ)كاف  mm2 300عند تمديد هذه الأنظمة في الهواء يكون المقطع ▪ = 724 A × 0.94 = 681 A.)
(.%50-%30مقطع الناقل أكبر بـ ( )12/20 kV)mm2 400، مقطع الناقل N2XS2Yتم استخدام كابل نوع ▪
(.حساب أو من الجدول:                                         )90oCمقاومة الناقل عند درجة الحرارة ▪
:  A 600الضياعات في كل نظام من أجل تيار حمولة ▪
:  الضياعات الكلية في القناة▪

k mR W /0 6 8 3.0 =

mWk mAW s ys /8.7 3/0 6 8 3.06 0 03 22

1 ==

mWmWW K a n /3.2 2 1/8.7 33 ==



+ü:          المقاومة الحرارية للقناة = 150 mmTKan' = 0.1101 Km/W

.درجة حرارة الهواء داخل القناة دون أخذ الضياعات بالحسبان

:درجة حرارة الهواء داخل القناة مع أخذ الضياعات بالحسبان
K = 22,9 ºC + 221,3 W/m ∙ 0,1101 Km/W = 47,3 ºC

:عامل أثر درجة الحرارة
f = 0,85(VDE: 45 ºC  0,87; 50 ºC  0,82)

:اختبار المقطع المختار
:الكابل ممدد في الهواء 

N2XS2Y  1x400 RM/35  12/20 kV  -Ir = 829 A

Iz = 829 A ∙ 0,94 ∙ 0,85 = 662 A > 600 A

مقطع الناقل المقترح مناسب
:ملاحظة 

حيث تصبح درجة حرارة الهواء في A 662تيار الحمولة للكابلات الممدة في القناة أقل من 
.، وبالتالي عامل درجة الحرارة يكون أصغرA 600القناة أكبر عند تيار حمولة أكبر من 

)K10mit(C9,22
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ونويك،تقريبيبشكلحدهعلىكابلكلقطربتحديدنقوم❖
30بـأكبرالقطرهذا 50إلى% الهواءفيالممددالكابلقطرمن%
عدةنستخدمكبيرةتياراتأجلومن.الحمولةنفسأجلمن

.كابلات
وعددوالعرضالارتفاععليهنبينللقناةأوليا  تصميما  نضع❖

.المدوكيفيةالكابلاتحوامل
300عنتقلألايجبالقناةفيالكابلاترفوفبينالمسافة❖ mm

بينةالمساففإنوكذلك.مريحبشكلالكابلاتمدنستطيعحتى
.(الكابلقطرd)2dعنتقلألايجبالقناةوجدارالكابل
:حيث،Ib<Ir.fH.fيكونأنيجبعامبشكل❖

:التاليةالخطواتنتبعقناةداخلالكابلاتولمد

Ir-تيار الحمولة التصميمي   .fH-عامل التجاور    .f-عامل درجة الحرارة.
بعادأزيادةأوللكابلاتالنواقلمقطعزيادةيجبالعلاقةهذهتحققعدمعند

.قسريا  القناةتهويةيجبممكنغيرذلككانوإذاالقناة،



:مهواةقناةفيالكابلمدعندالحمولةتيارحساب
للكابلاتالخارجيالغلافعبرالحرارةطرحيكونعندما
رارةالحانتقال)قليلةالمحيطالوسطإلىقناةفيالممددة
 بالحمل

ّ
والأغلفةالنواقلحرارةدرجةسترتفع(الحر

الحرارةدرجةمنأكبرقيمةإلىللكابلاتالخارجية
دتبريوسائطاستخداممنبدلاوبالتاليالمسموحة،

 بالحملالحرارةطرحمنللانتقال(ماء-هواء)
ّ
إلىالحر

.(أكبرالمطروحةالحرارةكمية)القسريبالحملطرحها
حرارةدرجةلخفضأخرىإمكانيةوجودعدمحالفي

ضتخفيأوالقناة،أبعادزيادةمثلالقناةداخلالكابلات
.القناةفيالكابلاتعدد



تهوية قسرية التبريد بالماء بشكل 
مباشر

التبريد بالماء بشكل
غير مباشر

.التنفيذسهلة❖
.اءبالمالتبريدمنفعاليةاقل❖

بعة
ّ
طرق التبريد المت

يدطرح درجة الحرارة المكتسبة في وسائط التبر: المبدأ

.واءبالهالتبريدمنكلفةأكثر❖
.جدا  فعالة❖
الكابلبينفصليوجدلا❖

.التبريدووسيلة

.واءبالهالتبريدمنكلفةأكثر❖
.فعالة❖
الكابلبينفصليوجد❖

.التبريدووسيلة

]/[:لقناةتعطى سرعة الهواء في القناة بنسبة حجم هواء التبريد إلى مقطع ا sm
A

Q
v =

.  m/s 5يجب ألا تزيد سرعته عن ( صفير الهواء)وللتخلص من صوت هواء التبريد داخل القناة 



تربةحساب تيار الحمولة عند تمديد الكابلات ضمن أنابيب في ال

مقاومة انتقال الحرارة من الكابل 
إلى سطح الأرض عبر التربة المحيطة بالحمل    

T4 = TErde

مباشرة في الأرض

إلىالأنبوبجدارمنالحملبالحرارةانتقال•
.الخارجيالوسط

.الأنبوبلجداربالتوصيلالحرارةانتقال•
الكابلبالمحيطةالتربةفيملبالحالحرارةانتقال•

الخارجيالوسطإلى

T4 = TSpalt + TRohr + TErde

ضمن أنبوب في الأرض

يتم طرح الحرارة من الكابل إلى الوسط الخارجي



بحساب تيار الحمولة لكابل ممدد ضمن أنبو
درجة حرارة الناقل

ضياعات
الاستقطاب 

Pd

Pleضياعات الناقل 

R1المقاومة الحرارية للمادة العازلة
1Pleضياعات الغلاف 

R2المقاومة الحرارية بين
المادة العازلة والغلاف 

2Pleضياعات الغمد 

R3المقاومة الحرارية للغلاف

RPائية    المقاومة الحرارية للفجوة الهو
بين سطح الكابل وجدار الأنبوب

RRوب  المقاومة الحرارية لجدار الأنب

R4المقاومة الحرارية بالحمل
بين جدار الانبوب والتربة

درجة حرارة الوسط الخارجيالضياعات الكلية 
E
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نبوبالمقاومة الحرارية للفجوة الهوائية بين سطح الكابل وجدار الأ
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dE– القطر المكافئ بـ[m] ويعطى بدلالة القطر ،d.
dE

عدد الكابلات ضمن الأنبوب 

dE = d1

dE = 1.65 d2

dE = 2.15 d3

dE = 2.5 d4

.طر الكابل القطر المكافئ للكابل بدلالة عدد الكابلات في الأنبوب، وق

:قة تعطى بشيء من التبسيط بالعلا

:حيث 

m–درجة الحرارة الوسطية للفجوة الهوائية.



:من الجدول التاليA , B , Cتؤخذ الثوابت 



ل ويمكن حساب المقاومة الحرارية للفجوة الهوائية من الشك

a )ة أنبوب من مادة بلاستيكي
.في الإسمنت أو في الأرض

RPالمقاومة الحرارية RPالمقاومة الحرارية  RPالمقاومة الحرارية 

dEالقطرdEالقطرdEالقطر

c ) ار
ّ
أنبوب من الفخ
.أو البورسلان

b )  أنبوب من الإسبست
.الإسمنت أو في الأرضفي 
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RR المقاومة الحرارية لجدار الأنبوب 

:، وتعطى بالعلاقةSRوسماكته dRتتعلق بمادة الأنبوب وبقطره 

R– المقاومة الحرارية النوعية لمادة الأنبوب بـ[K.m/W].
:حيث 

R–سماكة جدار الأنبوب   .
dR–القطر الخارجي للأنبوب.
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:ويعطى تيار الحمولة بالعلاقة 

:حيث 

XR X YR  و 

RKd–الكابلالمقاومة الحرارية لطبقات.
nR– عدد الكابلات في الأنبوب.
n–الواحدالكابلفيالأطوارعدد.
(m=1)دائمتحميلعاملعندXالجافةللتربةالحراريةالمقاومة–

.(m≠1)مفردةكابلاتلثلاثمتغيرتحميلوعاملثلاثي،لكابل
متغيرأوحملدائمحملعندالحراريةالمقاوماتزيادة–

.التجاورعاملبالحسبانتأخذوالتي
RW–للناقلالأوميةالمقاومة.
X–الجافةللتربةالنوعيةالحراريةالمقاومة.
E–للتربةالنوعيةالحراريةالمقاومة.
X–الرطبةوالتربةالجافةالتربةبينالحرارةدرجةفرق.

XR



ضمنابلاتالكتمددماغالبا  الكبيرةالصناعيةالمنشآتفي
60عمقعلىالتربةفيمطمورةأنابيب cm،فيكما
بينهاغللتتغلالأنابيببينكافيةمسافةوتتركالشكل،
 أوعاديةتكونوالتيللكابل،المغلفةالتربة

ّ
نة،محس

ابتة،ثللتربةالنوعيةالحراريةالمقاومةتبقىوبالتالي
.فرالصيساويالسابقةالعلاقةفيوالمقدار

X

E

X 



− )1(
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فإنالبعضبعضهابجانبأنابيبعدةوجودحالفي
كماقط،فالخارجيةالأنابيبفيتمددأنيجبالطاقةكابلات

فيمددةالمالكابلاتفيالحراريالتبادللأنالشكل،في
تكابلاتمديدحالوفي.جدا  سيئالداخليةالأنابيب
أنيفضلالأنابيبمجموعةفيالقيادةوكابلاتالطاقة
طروحةالمالحرارةتؤثرلاكيالأعلىفيالطاقةكابلاتتمدد
.القيادةكابلاتعلىالطاقةكابلاتمن
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Y

hB

R
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Rd

Bh

m6.0

غير مناسب



في الأرض مع تربة معالجة

في الهواء ضمن قناة

في الأرض ضمن أنابيب في تربة معالجة

ضمن أنابيب

1082 A 970 A 543 A

600 A 681 A 598 A

 2XS(FL)2Y 1x630RM/50 64/110تحميل الكابل نموذج 

kV

.عند تمديده في أماكن مختلفة

حرارةدرجة:الجهتينمنمؤرضالغلافمثلث،شكلعلىالكابلتمديد
الحراريةالنوعيةالمقاومة،20oCالتربةحرارةدرجة،30oCالخارجيالهواء
1.2/2.5للتربة km/W،1.2المعالجةللتربةالنوعيةالمقاومة km/W.
150قطرهPVCمنالأنبوب mm5جدارهوسماكة mm،الطمرعمق

1200 mm،1600القناةأبعاد600150 mm.



قصرتصميم تيار الحمولة ومقطع الناقل على تيار ال
طاقةالكابلاتعلىالإجهاداتمننوعينالقصرتياريسبب

:الكهربائية
ختلفةالمالكابلعناصرتسخينفيتسببحراريةإجهادات•
.(الخ...غلاف،ناقل،)
الكهرطيسيالحقلقوىعنناتجةميكانيكيةإجهادات•

.التيارنواقلبينالمختلفة
بدلاالعاليالجهدكابلاتفيالناقلمقطعتحديدعندلذلك
.بالحسبانالعواملهذهأخذمن

رارية،حالإجهاداتتكونالأطوارالثلاثيةالكابلاتفي
.ميكانيكيةفتكونالأحاديةالكابلاتفيأما



:أثر الإجهادات الحرارية
الحراريةالإجهاداتبأخذوالغلافالناقلأبعادتحدد

ارتيحساببعدوذلكبالحسبانالقصرعنالناتجة
Ithرقصتيارأجلمنكاف  الناقلمقطعويكونالقصر،

:الشرطيتحققعندماtKقصروزمن

(1 )II
t h Zt h



:    حيث
IthZ–تيار القصر المسموح.
Ith–ال

ّ
.تيار القصر الفع



:بالعلاقةالمسموحالقصرتياريعطى

:حيث
K

Kr

ththz

t

t
JAI =

بنوعوتتعلق،A/mm2بـالتياركثافة
،القصرلحظةالناقلحرارةوبدرجةالكابل،
.الجداولمنوتؤخذ

th
J−

Kr
t−

.القاطعفصلزمن
K

t−

1ويؤخذالتصميمي،القصرزمن sec.

A−بـالناقلمقطعmm2.



:تاليةالللعلاقةوفقا  الناقلمقطعويحسب
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:مثال
45.4يبلغقصرتيارأجلمن kA0.6القصروزمن secلكابل
عملحرارةدرجةعندالمسموحالتياركثافة.النحاسمنناقله

70 oC115هي A/mm2،أي:

2

3

5.295
1

6.0

119

104.45
mmA =




mm2 300نختار الناقل بمقطع 

A/mm2 119 :تصبح كثافة التيار oC 65عند خفض درجة حرارة العمل إلى 

2

3

8.305
1

6.0

115

104.45
mmA =




mm2 400نختار الناقل بمقطع 



:القصرلتيارالديناميكيالأثر
كيةميكانيقوىبينهايحدثمتوازيةنواقلفيتيارسريانعند
اذبتجوقوىمتعاكسةالتياراتاتجاهكانإذاتباعدقوىعنعبارة
اعدتبتسببالتباعدوقوىالاتجاه،بنفسالتياراتكانتإذا

عنيالمعدنالغلافتباعدأوالبعض،بعضهاعنالأحاديةالكابلات
فوالغلاالناقلمنضغطقوىفتسببالتجاذبقوىأما.الناقل
ردا  طالصدميةالقوىهذهوتتناسب.العازلةالمادةعلىالمعدني

مركزيبينالبعدمعوعكسا  ISالأوليالقصرتيارقيمةمربعمع
كزمرفييسريالتيارأننفرضالدائريةالنواقلفي)aالناقلين
:العلاقةحسب(خطيكمنبعالناقل

a

I
F S

S




=





2

2

0

aS
IxI =−حيثالصدمي،القصرتيار:

x0.01الصدميالقصروزمن1.8يساويثابت sec.

.القوةاتجاه
.التياراتجاه

.يالمغناطيسالحقلاتجاه



:المسموحالتوترهبوطوفقالناقلمقطعاختيار
قطعالمأنمنالتأكديجبالمنخفضالتوتركابلاتفي

أخذيجبكذلكبهالمسموحالتوترهبوطيحققالمختار
مناصةوخالمتوسط،التوتركابلاتفيبالحسبانالأمرهذا
للناقلXLالتحريضيةالممانعةنتيجةكبيرةأطوالأجل

لسعوياالشحنتيارعنالناتجالتوترهبوطإلىبالإضافة
ICطالمتوسالتوتركابلاتفيإهمالهيمكنلاوالذي

الأطوالعندأوPVCبـالمعزولةالكابلاتفيوخاصة
حينفي،العاليالتوتركابلاتفيأوالكابلاتلهذهالكبيرة
والأطأجلمنالسعويالتيارنتيجةالتوترإهماليمكن
.قصيرة



:ةالتاليبالعلاقةقصيرةأطوالأجلمنالتوترهبوطيعطى
)sincos(3  +=

LWb
XRlIu

:حيث

b
I−الحمولةتيار.

l−الناقلطول.

u−يالاسمالتوترمنمئويةكنسبةويعطىالمسموح،التوترهبوط:
N

U

%100


=
N

U

u
u

W
R−العملحرارةدرجةعنللناقلالأوميةالمقاومة.

W
X −الناقلبمقطعوتتعلقللناقلالتحريضيةالممانعة.

(بالمقارنة مع المقاومة الأوميةmm2 16يمكن إهمال هذه الممانعة في النواقل التي يقل مقطعها عن )
cos−للحملالاستطاعةعامل.
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:السنويةالكلفةوفقالناقلمقطعاختيار
:اليةالتالعلاقةوفقالكابللاستخدامالسنويةالكلفةتعطى

vd
kkk +=

k−

d
k−

v
k−

.الكابللاستخدامالسنويةالكلفة
:حيث

و30ينبيتراوحالكابلعمرأنباعتبار)السنويةالتأسيسيةالكلفة
.السنويةوالمراقبةالصيانةكلفةلهامضاف،(عام40
.السنويةالضياعاتكلفة

:اليةالتبالعلاقةالسنويةالتأسيسيةالكلفةتعطى



100

)(
Ra

d

TTk
k

+
=

a
k−(الخ...والمدالنقلوأجورالموادثمن)الكليةالتأسيسيةالكلفة.

:حيث

T−وهيائدة،والفالمبلغلاستردادسنويا  دفعهاالمتوجبالمئويةالنسبة
:بالعلاقةوتعطىالاستخدام،بزمنتتعلق

:اليةالتبالعلاقةالسنويةالتأسيسيةالكلفةتعطى

.الناقلمقطعبزيادةالكلفةهذهوتزداد
R

T−0.5بينغالبا  وتؤخذوالصيانة،للمراقبةالسنويةالكلفة 1و% %.



:للضياعاتالسنويةالكلفة
نظاملالسنويةالكلفةتعطىالعازلةالمادةفيالضياعاتبإهمال
:بالعلاقةكابلNمنمكونكابلات

310−= viav TPklNk

N−

l−

a
k−

.الكابلاتعدد
حيث

:

.mبـالكابلطول

.ساعيالكيلواطثمن

v
T−القيمة)التحميلبعاملوتتعلقالعام،فيالضياعساعات

الحمل،وبنوع،(العظمىالقيمةعلىاليوميللحملالوسطى
:التاليالجدولمنوتؤخذ

i
P−بـالناقلفيالضياعاتWattالناقلمقطعبزيادةالقيمةهذهوتنخفض.



عدد ساعات 
الضياعات في العام

:عامل التحميل
نوع الحمل

3000

4300

0.7

0.85

منزلي

4700

6300

0.85

1.0

صناعي

=m
القيمة العظمى
ةالقيمة الوسطي

.مختلفةمقاطعأجلمنالحساباتهذهوتتكرر



يةالكلفة الكل k

d
k

يةالكلفة السنو 
التأسيسية

v
k

كلفة 
الضياعات

الكلفة
ةالسنوي

المقطع L
q

الكلفةتكونبحيثلناقلالاقتصاديالمقطعاختياركيفيةالتاليالشكليبين
:يمكنماأقلالكليةالسنوية

العلاقة 
بين 
الكلفة
ومقطع 
.الناقل



الخلاصة
بلحساالصحيحةالدراسةأهميةسبقمماتبين
جميعفيتمديدهاعندللكابلاتالحمولةتيار

موعد(الخ...قناة،جافة،تربةعادية،تربة)الحالات
بةوالمحسوالجداولفيالواردةالقيمعلىالاعتماد
لممددةاالكابلاتعلىتنطبقلاغالبا  محددةبشروط

إجهاداتحدوثيسببمماالحالات،معظمفي
حرائقحدوثأوبسرعةالكابلاتتقادمإلىتؤدي
.ةكبيرقيمإلىالكابلحرارةدرجةارتفاعنتيجة
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