Лекция 1
Современная электрическая связь и её развитие
В настоящее время в мировой практике чётко определились два направления в развитии многоканальных систем передачи – это системы с частотным разделением каналов (аналоговые системы передачи – АСП) и системы с временным разделением – ИКМ (цифровые системы передачи).

Аналоговые системы передачи К-60 работают по симметричным кабелям в частотном спектре до 250 кГц. Применяемые последнее время системы К-1020С позволили в 3 раза увеличить пропускную способность симметричных кабельных магистралей. По коаксиальным кабелям работают аналоговые системы К-1920 и К-3600 в диапазонах частот до 8,5 и 18 МГц и более мощные системы К-5400 и К-10800, использующие диапазоны 31 и 60 МГц соответственно. Известны также работы по созданию систем передачи по коаксиальным кабелям на 50000 каналов. Развитие получают экономичные конструкции малогабаритных коаксиальных кабелей с системами передачи К-300  спектре до 1,3 МГц. На основных магистралях связи страны прокладывают комбинированные коаксиальные кабели, содержащие коаксиальные пары среднего типа для дальней связи и телевидения и малогабаритные пары для обеспечения связью городов расположенных вдоль магистрали.
На зоновых (внутриобластных) сетях связи находят широкое применение однокоаксиальные кабели с системами передачи К-120, а также одно- и четырёхчетвёрочные кабельные линии, оснащённые аппаратурой К-60П и др. Для сетей сельской связи предназначаются упрощённые конструкции одно и двухчетвёрочных кабелей с полиэтиленовой изоляций (1x4 и 2x4) и малоканальная аппаратура на 6 и 12 телефонных каналов.
Для магистральной сети предназначены системы ИКМ-480 и ИКМ-1920,на зоновой – широко применяются ИКМ-120, на городской  – ИКМ-30, а на сельской – ИКМ-15.
На основе лазерной техники ведётся разработка оптических систем связи по стекловолоконным кабелям. Достоинством этих систем является возможность организации большого числа каналов и существенная экономия цветных металлов при изготовлении оптического кабеля.

Для прокладки в морях и океанах применяются подводные коаксиальные кабели с системами передачи на 300 каналов в спектре частот до 2800 кГц. Известны также системы связи по подводным кабелям на 2700 и 4200 каналов. Успешный тридцатилетний (начиная с 1956г.) опыт эксплуатации подводных коаксиальных магистралей с «встроенными» усилителями послужил основой для дальнейшего развития высокочастотной связи по подводным кабелям. В настоящее время действует несколько межконтинентальных кабельных магистралей через Атлантический и Тихий океаны.
Широкое развитие в первую очередь для телевидения, радиовещания и передачи газет получили радиорелейные линии связи. Они работают в диапазонах 1–10 ГГц и обеспечивают возможность получения большого числа стволов и каналов.
Предусматривается также дальнейшее развитие космической связи и телевидения с помощью искусственных спутников земли. Уже сейчас системы «Орбита», «Экран», «Москва», использующие спутники, позволили включить 100 отдалённых городов Сибири, Крайнего Севера и Дальнего Востока в центральную систему телевидения и обеспечить телефонно-телеграфную связь с отдалёнными районами страны.
Системы многоканальной передачи по линиям связи

Известны аналоговые и цифровые системы передачи информации (АСП и ЦСП). Аналоговые системы передачи основаны на частотном разделении сигналов. С помощью электрических фильтров весь передаваемый спектр делится на частотные полосы. В качестве базового принят телефонный канал – шириной 4 кГц, канал тональной частоты (ТЧ). Чем шире полоса частот, которую можно передать по кабелю, тем больше можно получить каналов и дешевле их стоимость.

Цифровые системы передачи основаны на временном разделении каналов. Здесь передача по линии сигналов различных сообщений осуществляется поочерёдно, т.е. со сдвигом во времени. В этом случае по линии распространяются импульсы (цифровые сигналы) определённой последовательности и длительности. Для этого все виды связи (телефонная, радиовещание, телевидение и др.) предварительно преобразуют в импульсы и кодируют. В современных цифровых системах получила применение импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) с импульсами микросекундной и наносекундной длительности.

Достоинством цифровых систем передачи являются: большая дальность связи; облегчённые требования к защищённости цепей; однокабельная связь; возможность непосредственного ввода и скоростной обработки импульсной информации с помощью ЭВМ; автоматизация передачи данных. Недостатком является потребность в более широкой полосе частот – в среднем 64 кГц на телефонный канал (при частотной системе 4кГц).

В таб.1 приведены системы передачи по воздушным линиям связи.

Таблица 1.

	Система передачи
	Материал и диаметр провода
	Число каналов
	Линейный спектр, кГц
	Затухание УУ, дБ
	Расстояние между НУП, км
	Дальность действия, км

	В3-3
	Биметалл 4 мм,
медь 4 мм
	3
	4-31
	43
	250
	12500

	В-12-2
	//-//-//-//
	12
	36-143
	43
	250
	12500

	В-2-2
	Сталь 4 мм
	2
	4,5-25,7
	39
	25-30
	–

	В-3-3
	//-//-//-//
	3
	4-31
	39
	40
	–


Таблица 2.

	Система 
передачи
	Кабель
	Линейный спектр,кГц,
и скорость
	Длина усилительного участка, км
	Расстояние между ОУП
	Дальность действия

	Магистральная связь

Коаксиальный кабель-2,6/9,5

	К-1920
К-3600

К-5400

К-10800

ИКМ-1920

ИКМ-1920x2
	КМ-4

КМ-8/6
	312-8500
812-17600

4332-31100

4332-60000

140000

140000x2
	6
3

3

1,5

3

3
	240
180

240

120

240

240
	12500
12500

12500

12500

12500

12500

	Магистральная связь

Малогабаритный  коаксиальный кабель-1,2/4,6

	К-300
ИКМ-480

ИКМ-480x2
	МКТ-4
	60-1300
34000

34000x2
	6
3

3
	240
200

200
	12500
12500

12500

	Магистральная связь

Симметричный кабель

	К-60
К-1020С

ИКМ-120

ИКМ-480
	МКС-4x4
	12-250
312-4640

8500

34000
	20
3

5

2,5
	240
280

240

200
	12500
–

12500

12500

	Магистральная связь

Оптический кабель

	ИКМ-480

ИКМ-1920
	
	8500

34000
	30-50
30-50
	
	

	Зоновая связь

Однокоаксиальный кабель-2,1/9,7

	К-120

К-420
	ВКПА-1

ВКПА-1
	60-552и
812-1300

312-2044 и 2852-4584
	10
5
	200
300
	600
600

	Зоновая связь

Симметричный кабель

	К-60
ИКМ-120
	ЗКП-1x4
	12-250
8500
	10
5
	240
240
	600
600

	Зоновая связь

Оптический кабель

	ИКМ-120
	ОК
	8500
	10-30
	–
	

	Городская связь

	КАМА(30)
ИКМ-30

ИКМ-30
	МКС-7x4
ТГ и ТП

ОК
	12-252 и 312-252
2000

2000
	13
2

5-10
	80
40

–
	80
80

–

	Сельская связь

	КНК-6

КНК-12

КАМА

ИКМ-15
	КСПП-1x4

КСПП-2x4
	16-20 и
76-120

6-54 и
60-108

12-252 и 312-552

1000
	16
16

9

6
	80
120

50

50
	120
120

50

50



В таб.2 приведены основные данные многоканальных систем передачи по коаксиальным и симметричным кабелям, предназначенным для магистральной, зоновой, сельской и городской связи. Здесь же указан тип используемого кабеля. Цифра, указанная в графе «Система передачи», означает число телефонных каналов, передаваемых по кабелю. Длина усилительных (регенерационных) участков (УУ) соответствует расстоянию между НУП. В эти НУП подаётся дистанционно электропитание из обслуживаемых усилительных пунктов (ОУП). Расстояние между ОУП – примерно200-240 км. Общая дальность действия магистральной связи составляет 12500 км, зоновой – 600 км.

Наибольшее применение получили аналоговые системы передачи по коаксиальным кабелям типов К-1920 и К-3600. Внедряются системы К-5400 и К-10800. По малогабаритным коаксиальным кабелям широко используется система К-300. Основной системой передачи по междугородним симметричным кабелям является система К-60. Применяется также система К-1020. На кабельных линиях зоновой (внутриобластной) связи применяют системы на 60 каналов по симметричным кабелям и 120-420 каналов по однокоаксиальному кабелю. Сельская связь базируется на использовании облегченных пластмассовых кабелей и систем передачи на 6 и 12 каналов. Для соединительных линий ГТС применяется частотная система (КАМА).

Наряду с аналоговыми системами передачи активно внедряются во все звенья связи цифровые системы передачи (таб.3).
Таблица 3.
	Система передачи
	Скорость передачи, Мбит/с
	Тип кабеля
	Длина усилительного участка, км

	Первичная ИКМ-30

Вторичная ИКМ-120

Третичная ИКМ-480

Четверичтичная ИКМ-1920
	2,05
	СК
	10



Мощные системы ИКМ-480 и ИКМ-1920 предназначены для магистральной сети связи по коаксиальным кабелям. В зоновой сети получила развитие система ИКМ-12,на сельской сети – ИКМ-15. В городах для устройства многоканальных соединительных линий между АТС широко применяется аппаратура ИКМ-30.
Основные требования к линиям связи

В общем виде требования, предъявляемые высокоразвитой современной техникой электросвязи к междугородным линиям связи, могут быть сформулированы следующим образом:

осуществление связи на практически необходимые расстояния до 12500км в пределах страны и до 25000 км для междугородной связи;


широкополосность и пригодность для передачи различных видов современной информации (телевидение, телефонирование, передача данных, вещание, передача полос газет и т.д.);


защищённость цепей от взаимных и внешних помех, а также от грозы и коррозии;


стабильность электрических параметров линии, устойчивость и надёжность связи;


экономичность системы связи в целом.


Кабельная линия междугородной связи представляет собой сложное техническое сооружение, состоящее из огромного числа элементов. Так как линия предназначена для длительной работы (десятки лет), и на ней должна быть обеспечена бесперебойная работа  сотен тысяч каналов связи, то ко всем элементам линейно-кабельного оборудования  и в первую очередь к кабелям и к кабельной арматуре, входящим в линейный тракт передачи сигналов, предъявляются высокие требования.
Выбор типа и конструкции линии связи определяется не только процессом распространения энергии вдоль линии, но и необходимостью защитить расположенные рядом высокочастотные цепи от взаимных мешающих влияний. Кабельные диэлектрики выбирают исходя из требования обеспечения наибольшей дальности связи в каналах ВЧ при минимальных потерях.

При использовании частотных систем определяющими являются характеристики цепей по затуханию, а импульсных систем – фазовые характеристики.


В соответствии с этими требованиями кабельная техника развивается в следующих направлениях:


1. Преимущественное развитие коаксиальных систем, позволяющих организовать мощные пучки связи и передачу программ телевидения на большие расстояния по однокабельной системе связи.

2. Создание и внедрение перспективных оптических кабелей связи, обеспечивающих получение большого числа каналов и не требующих для своего производства дефицитных металлов (медь, свинец).


3. Широкое внедрение в кабельную технику пластмасс (полиэтилена, полистирола, полипропилена и др.) обладающих хорошими электрическими и механическими характеристиками и позволяющих автоматизировать производство.

4. Внедрение алюминиевых, стальных и пластмассовых оболочек вместо свинцовых. Оболочки должны обладать герметичностью и обеспечивать стабильность электрических параметров кабеля в течение всего срока службы.


5. Разработка и внедрение в производство экономичных конструкций кабелей внутризоновой связи (однокоаксиальных, одночетвёрочных, безбронных).

6. Создание экранированных кабелей, надёжно защищающих передаваемую по ним информацию от внешних электромагнитных влияний и грозы, в частности кабелей в двухслойных оболочках типа алюминий – сталь и алюминий – свинец.

7. Повышение электрической прочности изоляции кабелей связи. Современный кабель должен обладать одновременно свойствами, как высокочастотного  кабеля, так и силового электрического кабеля. Он должен позволять передачу токов высокого напряжения для дистанционного электропитания необслуживаемых усилительных пунктов на большие расстояния.
Лекция 2
Единая автоматизированная система связи

Это общегосударственная сеть связи, развивающаяся на основе единой технической политики с максимальной автоматизацией и полностью удовлетворяющая потребности народного хозяйства и населения России и стран содружества СНГ в передаче всех видов информации по всей территории. Она объединяет в одно целое средства электрической связи всех ведомств и министерств (кабельные, радиорелейные, воздушные, радиолинии, ионосферные линии и каналы, создаваемые через искусственные спутники земли, а в перспективе – волноводные и оптические линии) и направляет их развитие по единому плану.

Единая автоматизированная система связи (ЕАСС) объединяет в масштабе страны все сети магистральной, зоновой (областной), сельской и городской связи, обеспечивая их развитие в едином автоматизированном комплексе с единой нумерацией и коммутацией. Это позволит в перспективе каждому абоненту одного населенного пункта  страны иметь автоматическую связь (путём обычного набора номера  на диске телефонного аппарата) с любым другим абонентом другого населённого пункта страны.

ЕАСС включает передачу всех видов современной информации: телефонную, телеграфную, фототелеграфную,  телевидение, видеотелефон, сигналы автоматического управления, данные электронно-вычислительных машин и т.д. В перспективе все виды информации будут передаваться едиными методами на основе единых инженерных решений.

В инженерном отношении ЕАСС представляет собой широко разветвлённую сеть каналов связи с большой пропускной способностью и высокой верностью передачи информации. Сеть базируется на целесообразно размещённых по стране узлах автоматической коммутации, соединённых между собой большими пучками каналов.

В систему ЕАСС входят электронно-вычислительные центры, в которых информация обобщается и систематизируется. В связи с этим различные виды информации преобразуются в цифровые сигналы, затем передаются по каналам связи.


Составными частями ЕАСС являются: общегосударственная автоматизированная коммутируемая телефонная сеть (ОАКТС); телеграфная сеть страны (ТГ); сеть звукового вещания (ВЩ); сеть факсимильной связи – фототелеграф, газеты (ФС); сеть телевизионного вещания (ТВ) и др.

Основой ЕАСС являются современные кабельные магистрали в гармоническом сочетании с радиорелейными и развивающимися спутниковыми линиями.
Построение сетей связи

Сеть связи включает: 1)устройства (системы) передачи информации (каналы); 2) устройства (системы) коммутации каналов; 3) оконечные устройства. 
Сеть связи страны состоит из магистральной (рис.1) и зоновых (рис.2.) сетей.

[image: image1.jpg]



Рис. 1. Построение магистральной сети связи
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Рис. 2. Построение зоновой сети связи

Зоновая сеть организуется в пределах одной–двух областей (или республик, краёв). Она подразделяется на внутризоновую и местную. Внутризоновая связь соединяет областной (республиканский, краевой) центр с районами. Местная связь включает сельскую связь (райцентр с колхозами, совхозами и рабочими посёлками) и городскую связь. Абоненты зоны охватываются единой семизначной нумерацией, и, следовательно, в зоне может быть до 107 телефонов. Магистральная сеть соединяет Москву с центрами зон (областей, республик, краёв), а также зоны между собой. Внутриобластная (внутризоновая) сеть  является сетью областного, краевого или республиканского (в республиках без областного деления) значения. Эта сеть обеспечивает связью областной, краевой или республиканский центр со своими городами и районными центрами и последние между собой,  также выход их на магистральную сеть союзного значения.

Сеть строится на основе территориально-сетевых (ТСУ) и сетевых (СУ)

узлов. Кроме того, сеть связи страны подразделяется на первичную и вторичную.

Первичная сеть – это совокупность всех каналов без подразделения их по назначению и видам связи. В состав её входят линии и каналообразующая
аппаратура. Первичная сеть является единой для всех потребителей каналов и представляет собой базу для вторичных сетей.


Вторичная сеть состоит из каналов одного назначения (телефонных, телеграфных, вещания, видеотелефонных, передачи данных, телевидения и др.), образуемых на базе первичной сети. Вторичная сеть включает коммуникационные узлы, оконечные пункты и каналы, выделенные на первичной сети.
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Вторичные междугородние сети подключаются к первичной сети с помощью соединительных линий между оконечными магистральными станциями или сетевыми узлами первичной сети и оконечными станциями вторичных сетей (рис. 3).

Рис. 3. Вторичные сети связи






1 – системы передачи первичной сети;







2 – узлы коммутации вторичной сети;







3 – оконечные пункты вторичной сети;







4 – абонентские каналы или линии;







5 – точки, обозначающие границы первичной 

      сети.

При построении сети связи исходят из задачи сделать её экономичной и надёжной. Надёжность обеспечивается созданием разветвлённой сети и применением различных типов линий связи и прокладки их на различных направлениях. На этих линиях организуется требуемое число каналов с обходными, резервными путями. Необходимо, чтобы каждый узел связи имел два-три обходных независимых путей к другим узлам.

Существенным требованием являются экономичность сети и возможность её построения в наиболее короткие сроки.


Возможно несколько вариантов построения сети связи: непосредственное соединение каждого пункта с каждым; узловое и радиальное (рис. 4.)
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Рис. 4. Варианты построения сетей связи:

а) непосредственное соединение;

б) узловое;

в) радиальное.


 

Непосредственное соединение каждого пункта с каждым наиболее надежно, но в технико-экономическом  отношении не выгодно. Неэкономична и узловая система. Радиальная система  наиболее дешёвая, но она не имеет никаких путей резервирования и не обеспечивает непрерывность связи.

Наилучшие результаты даёт сочетание радиальной и узловой систем. Такая система позволяет создать  разветвлённую, устойчивую и в тоже время довольно экономичную сеть связи. Принципиальная схема радиально-узловой системы построения сети показана на рис 5.
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Рис. 5. Радиально-узловое построение сети связи.

Она характеризуется тем, что одноимённые узлы связи соединяются линиями не только с нижестоящими узлами, но и между собой. Радиально-узловое построение сети обеспечивает обходные связи по  кратчайшим направлениям и позволяет получить два-три независимых выхода к любому узлу связи. По такой схеме организуются прямые связи в обход главных узлов между взаимотяготеющими крупными промышленно-экономическими районами страны, внутри экономических районов и т.д. Радиально-узловая схема обладает значительной гибкостью, маневренностью, обеспечивающими бесперебойность связи за счёт обходных направлений при повреждении на любом участке.
Лекция 3
Система построения городских телефонных сетей
В общем случае линейные сооружения городской телефонной сети состоят из абонентских и соединительных линий. Простейшей телефонной сетью является сеть, в которой линейные сооружения состоят только из абонентских  линий, включённых непосредственно в одну телефонную станцию. Для сокращения расходов на строительство линейных сооружений и повышения эффективности их использования в крупных городах (обычно при ёмкости сети свыше 10 тыс. номеров) строят несколько районных автоматических телефонных станций РАТС. Такая сеть называется районированной. При этом линии, соединяющие телефонные аппараты с районной телефонной станцией, называются абонентскими линиями, а линии, соединяющие районные станции между собой, – соединительными.
Связь между районными станциями осуществляется по одному из следующих способов: по принципу «каждая  с каждой» (рис.1,а):
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по радиальному (рис.1,б):
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с узлами входящего сообщения (УВС) (рис.1,в):
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с узлами исходящего и входящего сообщения (УИС и УВС) (рис1,г): 
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Первый способ обычно применяется на районированных сетях с общей ёмкостью до 80000 номеров. Радиальный способ находит применение для связи районных АТС с подстанциями или с учрежденческими станциями. На крупных сетях образуются узловые телефонные станции с применением третьего или четвёртого способа. Кроме того, для выхода на междугородную сеть районные АТС связываются с междугородной телефонной станцией непосредственно или через узловые станции.
Построение сетей абонентских линий осуществляется различными способами, однако все они могут быть сведены к двум основным системам: шкафной и бесшкафной.
Схема устройства линейных сооружений по шкафной системе изображена на рис.2,а:
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в котором показана часть города с распределёнными по отдельным кварталами телефонными абонентами, причём в пунктирных квадратиках обозначено число абонентов, а в квадратиках, обведённых сплошными линиями, - число пар жил кабеля, подведённых к данной группе абонентов. Как видно из рисунка 2.а, число пар жил кабеля будет больше числа телефонных абонентов.
Включение абонентов в телефонную станцию осуществляется через распределительные коробки (РК) и распределительные шкафы (РШ). При этом от телефонной станции в различные направления отходят крупные по ёмкости кабели, которые разветвляясь на более мелкие, заходят в распределительные шкафы. Эти кабели вместе с относящимся к ним линейным оборудованием, составляют так называемую магистральную сеть. От распределительных шкафов отходят меньшие по ёмкости кабели (100–50 пар), которые, разветвляясь, подходят к распределительным коробкам ёмкостью 10x2. Эти кабели и относящееся к ним линейное оборудование составляют распределительную сеть. От распределительных коробок к телефонным аппаратам абонентов прокладываются однопарные кабели, составляющие абонентскую проводку (рис. 2,б):
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Наличие распределительного шкафа  облегчает производство испытаний кабелей и даёт возможность путём соответствующих переключений в нём соединить любую пару магистрального кабеля с любой парой распределительного кабеля, что имеет важное  значение при эксплуатации сети, так как на последней обычно имеют место перегруппировки абонентов, появляется необходимость включения новых абонентов, замены цепей в кабеле и т.п. Кроме этого, применение распределительных шкафов позволяет экономить магистральные кабели. Дело в том, что в распределительные коробки, соответственно их ёмкости, включаются  10-парные распределительные кабели, в то время как количество абонентов, включённых в отдельные распределительные коробки, обычно меньше. Свободные пары кабеля, имеющиеся в коробках, являются эксплуатационным запасом распределительной сети на случай увеличения количества абонентов или необходимости замены цепей в кабеле. Если бы подвести непосредственно к телефонной станции полную ёмкость кабелей, включённых в распределительные коробки, то на значительном расстоянии до телефонной станции образовался бы большой запас кабельных пар, которые более или менее продолжительное время оставался бы в значительной мере не использованным, что не выгодно. Наличие распределительных шкафов позволяет иметь эксплуатационный запас кабельных пар магистральной сети значительно меньше запаса в распределительной сети, обеспечивая, таким образом, экономию ёмкости магистрального кабеля.
Очевидно, что тем большую группу абонентов объединяет шкаф, тем большие возможности имеются для экономии магистрального кабеля. Однако при этом, вследствие увеличения района шкафа, будет увеличиваться расход распределительных кабелей за счёт увеличения их длины. Для того чтобы использовать выгоды объединения абонентов в большие группы без увеличения расхода распределительного кабеля, иногда применяют установку дополнительного распределительного устройства, которым может быть большой по ёмкости распределительный или специальный кабельный киоск.
Один из вариантов применения двух распределительных устройств показан на рис. 2,в:
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Из рисунка видно, что при отсутствии киоска от трёх распределительных шкафов до станции пришлось бы проложить  кабель 300x2, а при наличии киоска можно обойтись кабелем 200x2. Недостатком применения двух распределительных устройств является то, что в линию вводится дополнительное кроссировочное  устройство.
Схему, изображённую на рис.2,в, называют схемой трёхступенчатого распределения, в отличие от схемы двухступенчатого распределения, показанного на рис.2,б. При схеме трёхступенчатого распределения, шкафы, соединённые со станцией через какой-либо другой шкаф или киоск, называются шкафами второго класса.

Применение распределительных шкафов и киосков повышает гибкость (маневренность) сети, под которой понимают возможность расширения сети без капитальных переустройств и свободного переключения абонентов с одних пар  кабеля  на другие. С целью увеличения маневренности сети и уменьшения  запаса в магистральных кабелях иногда применяют так называемую буферную систему (рис.2,г):
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При этой системе от распределительных шкафов часть кабелей идёт непосредственно на станцию, другая же часть – через киоск (буферный шкаф).

Схема построения телефонной по бесшкафной системе в её наиболее простом виде приведена на рис.2,д: 
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При этой системе кабели от распределительных коробок идут непосредственно на телефонную станцию, что иногда применяется на сетях малой ёмкости, где нет необходимости в установке шкафов, или частично на крупных сетях, составляя так называемую «постоянную сеть». К абонентам последней обычно относятся предприятия и учреждения, которые в течение многих лет не меняют своего местопребывания и пользуются достаточно большим количеством телефонов.
Другим примером бесшкафной системы может служить система параллельного включения кабелей, при которой отдельные пары кабеля включаются параллельно в несколько распределительных коробок (рис.2,е):
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При этой системе отсутствуют промежуточные распределительные устройства - шкафы и киоски.
Сущность параллельного включения кабельных жил заключается в том, что одна и та же кабельная пара, идущая от телефонной станции, включается параллельно с нескольких распределительных коробок. Благодаря такому включению достигается уменьшение запасных пар в магистральных кабелях аналогично распределительным шкафам. Как видно из рис.2,ж, из кабеля ёмкостью 20x2 в направлениях А и Б идут по 7 пар(7x2), а 6 пар(6x2) запараллелены и могут быть использованы по желанию частично или полностью в направлении А и Б.
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При построении телефонных сетей применяется  также смешанная система с использованием того или иного способа на тех участках сети, где он является наиболее целесообразным.
Лекция 4

Принципы построения сельской телефонной связи

Сельская телефонная связь (СТС) обеспечивает телефонной связью райцентр, колхозы, совхозы, рабочие и сельские посёлки, а также все предприятия и учреждения, расположенные на территории района. В райцентре устанавливается центральная станция (ЦС), а в сельских населённых пунктах, колхозах, совхозах, на предприятиях – оконечные станции (ОС). ЦС и ОС связаны между собой соединительными линиями. В свою очередь, ЦС связана с ЦС других районов и областным центром.

Сельские телефонные сети строятся по радиально-узловому принципу, как правило, по одноступенчатой системе, при которой ЦС связывается непосредственно с оконечной ОС (рис.1):
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Рис. 1. Одноступенчатое соединение сельской телефонной сети (СТС)

С целью экономии на линейных сооружениях при значительном удалении ОС от ЦС применяется двухступенчатая система связи (рис.2): 
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Рис. 2. Двухступенчатое соединение СТС
В этом случае связь с оконечными станциями осуществляется через узловую станцию УС, что позволяет получить экономию на соединительных линиях на участке ЦС – УС.

В отдельных случаях допускается трёхступенчатое построение (рис.3), 
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Рис. 3. Трехступенчатое соединение СТС

при котором абонент соединяется с ЦС через узловую станциюУС, промежуточную ПС и оконечную ОС. Следует иметь в виду, что увеличение числа ступеней ухудшает качество связи, поэтому трёхступенчатая система применяется в частных случаях.

Линии сельской телефонной сети могут быть подразделены на соединительные линии межстанционной связи, связывающие между собой центральные, узловые и оконечные станции, а также центральную станцию с междугородной  и абонентские линии, связывающие телефонную станцию с абонентами. 

В качестве соединительных межстанционных линий применяются одно и четырёхчетвёрочные кабели типа КСПП-1x4 и 4x4 с многоканальной аппаратурой уплотнения на шесть и двенадцать каналов КНК-6; КНК-12 и ИКМ-12, а также воздушные линии с двух и трёхканальной аппаратурой В-2 и ВС-3.

Для абонентских линий используются преимущественно низкочастотные городские телефонные кабели с пластмассовой изоляцией типа ТП на 5,10,20,50 и 100 пар. Величина рабочего затухания станционных и линейных устройств на участке аппарат абонента – междугородная телефонная станция районного узла связи не должна превышать 8,7 дБ.


Для абонентов, линии которых включены только во внутреннюю (внутрипроизводственную) сеть связи, допускается на весь разговорный тракт затухания в 31 дБ.
Лекция №5
Кабели связи, их классификация и маркировка

Кабелем называется конструкция, состоящая из скрученных вместе изолированных проводников (сердечник), заключённых в общую влагозащитную оболочку и броневые покровы (рис.1): 
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Рис. 1. Общий вид кабеля:
1 – сердечник; 2 – оболочка; 3 – броневой покров


 Современные кабели связи классифицируются по ряду признаков: в зависимости от назначения, области применения, условий прокладки и эксплуатации, спектра передаваемых частот, конструкции, материала и формы изоляции, системы скрутки, рода защитных покровов.

В зависимости от области применения кабели связи разделяются на   магистральные, зоновые (внутриобластные), сельские, городские, подводные, а так же кабели  для соединительных линий и вставок. Изготавливаются также радиочастотные кабели для фидеров питания антенны радиостанций и монтажа радиотехнических установок.

 
В зависимости от условий прокладки и эксплуатации кабели разделяются на подземные, подводные, подвесные и кабели для протяжки в телефонной канализации.


По спектру передаваемых частот кабели связи делятся на низкочастотные (тональные) и высокочастотные (от 12 кГц и выше).


По конструкции и взаимному расположению проводников цепи кабели подразделяются на симметричные и коаксиальные.
Симметричная цепь состоит из двух совершенно одинаковых в электрическом и конструктивном отношениях изолированных проводников (рис.2,а). Коаксиальная цепь представляет собой два цилиндра с совмещённой осью, причём один цилиндр – сплошной проводник – концентрически расположен внутри другого полого цилиндра (рис.2,б).
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Рис.2 Кабельные цепи: а) симметричная; б) коаксиальная
Кроме того, различают кабели в зависимости от:

состава входящих в него элементов − однородные и комбинированные;

материала и структуры изоляции − с воздушно-бумажной, кордельно-бумажной, кордельно-стирофлексной (полистирольной), сплошной полиэтиленовой, пористо-полиэтиленовой, баллонно-полиэтиленовой, шайбовой,  полиэтиленовой, фторопластной и другой изоляцией;


вида скрутки изолированных проводников в группы − парной и четвёрочной (звёздной), в сердечник – повивной и пучковой скрутки.

Наконец кабели делятся по виду оболочек: металлические (свинец, алюминий, сталь), пластмассовые (полиэтилен, поливинилхлорид), металлопластмассовые (альпэт, стальпэт), а также по виду защитно-броневых покровов (ленточная или проволочная броня, джутовый или пластмассовый покров).

Для удобства классификации и пользования кабелями им присваивается определённое условное обозначение − марка кабеля. Магистральные и междугородние кабели маркируются буквой М; буквы КМ обозначают коаксиальные магистральные. Телефонным городским кабелям присваивается буква Т. Если кабель имеет стирофлексную (полистирольную) изоляцию, то дополнительно вводится буква С, полиэтиленовую изоляцию − буква П. В кабелях с алюминиевой оболочкой ещё добавляется буква А, а со стальной − буква С.


В зависимости от вида защитных покровов кабели маркируются буквами: Г − голые (освинцованные), Б − с ленточной броней и К - с круглопроволочной броней. Наличие наружной пластмассовой оболочки обозначается буквой П (полиэтиленовая) или В (поливинилхлоридная).


Соответственно междугородные симметричные кабели в свинцовой оболочке с кордельно-бумажной изоляцией имеют марки МКГ, МКБ, МКК, с кордельно-стирофлексной изоляцией − МКСГ, МКСБ, МКСК. Симметричные кабели со стирофлексной изоляцией в алюминиевой оболочке: МКСАШП, МКСАБПШП, МКСАКПШП. Симметричные кабели в стальной оболочке имеют марку МКССШП. 


Коаксиальные магистральные кабели маркируются КМГ, КМБ, КМК (в свинцовой оболочке), КМА, КМАБ, КМАК (в алюминиевой оболочке). Комбинированные коаксиальные магистральные кабели имеют, кроме того, дробный индекс, обозначающий число больших пар 2,6/9,5 мм (числитель) и малых пар 1,2/4,6 мм (знаменатель) (например, КМБ-8/6, КМБ-6/4 и др.). Малогабаритные коаксиальные кабели имеют марки МКТС, МКТСБ (в свинцовой оболочке), МКТАШП (в алюминиевой оболочке и в полиэтиленовом шланге). Однокоаксиальные кабели с пористо-полиэтиленовой изоляцией для внутриобластной связи с алюминиевым внешним проводом маркируются ВКПАП и ВКПАПТ (буква «т» обозначает наличие встроенного троса). 


Городские телефонные кабели парной скрутки в свинцовой оболочке маркируются буквами ТГ, ТБ, ТК. Городским телефонным кабелям с полиэтиленовой изоляцией  и в пластмассовой оболочке присвоены марки ТПП, ТППБ (полиэтилен) и ТПВ, ТПВБ (поливилхлорид). Влагостойкие кабели с герметизированным заполнением маркируются ТППЗ.


Кабели звёздной скрутки для соединительных линий и узлов связи обозначаются марками ТЗГ, ТЗБ и т.д. (с кордельно-бумажной изоляцией) и ТЗПП, ТЗППБ и т.д. (с пористо-полиэтиленовой изоляцией). Кабели в алюминиевой оболочке, с защитой полиэтиленовым шлангом, маркируются ТЗАШП и ТЗАБПШП. Одночетвёрочные кабели зоновой связи маркируются ЗКП − в полиэтиленовой оболочке и ЗКПАП − в алюминиевой оболочке и полиэтиленовом шланге. 
Кабели сельской связи с полиэтиленовой изоляцией и в пластмассовой оболочке имеют марки КСПП, КСППБ, КСППК (одно- и двухчетверочные с диаметром жил 0,9 и 1,2 мм). Однопарные кабели маркируются ПРВПМ и ПРВПА. Буква А означает наличие алюминиевых жил вместо медных. Для сельского радиовещания применяются магистральные фидерные кабели МРМ-1х2 и абонентские кабели ПРППМ-1х2. Последнее время на сельской связи получили применение малопарные кабели с алюмомедными жилами и влагостойким гидрофобным заполнением − ТСПЗП-5x2 и 10x2.
В отдельную группу следует выделить появившиеся последнее время оптические кабели (ОК), которые содержат вместо медных проводников стеклянные волокна − световоды. Эти кабели предназначаются для междугородной, городской и подводной связи. Имеются также объектовые и монтажные оптические кабели. В конструктивном отношении ОК подразделяются на три группы: повивные, с фигурным сердечником и плоские ленточного типа. Оптические кабели изготовляются с числом волокон 2,4,6,8,10 и т.д., которое указывается в марке ОК, например ОК-4 означает наличие четырёх волокон. На рис. 3 приведена классификация кабелей связи, изготовляемых отечественной промышленностью.
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Рис.3. Классификация кабелей связи




Кабельные проводники
Токопроводящие жилы кабелей связи (обычно круглой формы) должны обладать высокой электрической проводимостью, гибкостью и достаточной механической прочностью. Наиболее распространёнными материалами для изготовления кабельных жил являются медь и алюминий.

Медь, как правило, применяется отожжённая, мягкая марки ММ с удельным сопротивлением  0,01754Ом x мм2/м и температурным коэффициентом сопротивления постоянному току 0,004. Прочность на разрыв − 260 Н/мм2 с относительном удлинением 25%(для жил диаметром 1−1,5 мм). Удельный вес 8,89 г/см3.
Алюминий  имеет удельное сопротивление 0,0295 Ом x мм2, т.е. в 1,65 раза больше, чем у меди. Температурный коэффициент 0,0042. Удельный вес 2,72 г/см3.
Медная проволока используется диаметром 0,32;0,4;0,5;0,6;0,7мм для ГТС, 0,8;0,9;1,0;1,2;1,3;1,4мм для междугородних кабелей. На ГТС наиболее широко применяются кабели с жилами 
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0,5 мм, а МТС с
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1,2мм.
Алюминиевые жилы, применяемые в производстве кабелей связи, имеют диаметры 1,15; 1,55;1,8мм. Эти жилы аналогичны по электрической проводимости медным с 
[image: image23.wmf]f

0,9;1,2;1,4мм соответственно. По механическим характеристикам лучшие результаты дают алюминиевые сплавы, содержащие присадку из магния, железа и других материалов.
Таблица основных характеристик материалов кабельных проводников

	Наименование металла
	Плот-ность г/см3
	Удельное сопротивление при 200С,

[image: image24.wmf]м

мм

ом

2

×

∙10-6
	Предел прочности
при растяжении
	Относи-тельное удлине-ние, %
	Температурный
коэффициент сопротивления на 10С

	
	
	
	МПа
	кгс/мм2
	
	

	Медь ММ

Медь МТ

Алюминий АМ

Алюминий АТ

Сталь

Свинец
	8,9
8,9

2,7

2,7

7,8

11,4
	0,01754

0,01820

0,0295

0,0295

0,1380

0,2210
	270
390

750

160

350-500

14-16
	27
39

75

16

35–50

1,4–1,6
	25
1

15

1,5

8

50
	0,00393
0,00393

0,00423
0,00423

0,00455

0,00411


Кабельная изоляция
Материал, применяемый для изоляции кабельных жил, должен обладать высокими  и стабильными во времени электрическими характеристиками, быть гибким, механически прочным и не требовать сложной технологической обработки. В электрическом отношении свойства изоляции определяются следующими параметрами:

электрической прочностью U, при которой происходит пробой изоляции; удельным электрическим сопротивлением ρ, характеризующим величину тока утечки в диэлектрике; диэлектрической проницаемостью 
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, характеризующей степень смещения (поляризации) зарядов в диэлектрике при воздействии на него электрического поля; тангенсом угла диэлектрических потерь tg
[image: image26.wmf]d

 (или величиной диэлектрических потерь), характеризующим потери высокочастотной энергии в диэлектрике.
 
Наилучшим диэлектриком является воздух, который обладает ε→1; ρ→∞ и tg→0. Однако создать изоляцию только из воздуха практически невозможно. Поэтому кабельная изоляция, как правило, является комбинированной и должна содержать как воздух, так и твёрдый диэлектрик, причём количество твёрдого диэлектрика должно быть минимальным и определяться требованием устойчивости изоляции и жёсткости её конструкции. Изоляция должна предохранять токопроводящие жилы от соприкосновения между собой и строго фиксировать взаимное расположение жил в группе по всей длине кабеля.
Для изоляции используются полимеризационные пластмассы типа полистирол (стирофлекс), полиэтилен, фторопласт, поливинилхлорид и др.

Полистирол (стирофлекс) вырабатывают из жидкого стирола, исходным сырьём которого является нефть или каменный уголь. Полистирол – прозрачный, гибкий и негигроскопичный материал, из которого вырабатывают ленты толщиной 0,045 мм и шириной 10-12 мм и кордель диаметром 0,8 мм для изоляции высокочастотных кабелей связи. Полистирол имеет различную расцветку – красную, синюю, зелёную. Недостатком является его низкая теплостойкость, находящаяся в пределах 65-800 С. 

Полиэтилен получают путём полимеризации жидкого этилена. Он представляет собой молочно-белый (иногда желтовато-белый материал), на ощупь напоминающий парафин. При поджигании загорается медленно и горит синеватым пламенем, без копоти. Полиэтилен термопластичен, температура его размягчения около 1100.  При обычной температуре на него не действуют кислоты и щёлочи. Пористый полиэтилен получается введением в состав композиции полиэтилена газообразователей или порофоров, способных при определённых температурах переходить в газообразное состояние.

Поливинилхлорид получается путём  полимеризации винилхлорида. Чтобы получить из поливинилхлорида мягкий материал, его смешивают с пластификатором. Поливинилхлорид весьма устойчив к действию химических реагентов, однако он сравнительно легко разлагается при нагревании, выделяя хлористый водород. Важным свойством его является негорючесть, поэтому он нашёл широкое применение в качестве оболочек станционных кабелей связи. Существенным недостатком является сравнительно низкая теплостойкость (не выше 700С). При низких температурах пластикат теряет прочность, а при высоких резко ухудшает свои электрические свойства.
Типы скруток в группы

Отдельные жилы обычно скручивают в группы, называемые элементами симметричного кабеля. В результате жилы цепи становятся в одинаковые условия по отношению к друг другу. При этом снижаются электромагнитные связи между цепями и повышается защищённость их от взаимных и внешних помех. Кроме того, скрутка облегчает взаимное перемещение жил при изгибах кабеля и обеспечивает ему более устойчивую и круглую форму. Существует несколько способов скрутки жил в группы. Бывают скрутки парные, четвёрочные (звёздные). Шаг скрутки 150-300 мм. Скрутка двойная пара –  шаг скрутки 400-800  мм, шаг скрутки четверки 150-300 мм. Скрутка двойная звёздная – шаг скрутки 150-250 мм.
Защитные оболочки

В кабельной промышленности применяют следующие кабельные оболочки: металлические, пластмассовые и металлопластмассовые. 
     К металлическим оболочкам относятся, главным образом, свинцовые, алюминиевые и стальные. Свинцовые оболочки накладываются на кабель методом прессования в горячем виде. 
Алюминиевые оболочки выпрессовываются в горячем виде или изготовляются холодным способом из ленты со сварным продольным швом. Алюминиевая оболочка лёгкая, дешёвая и обладает высокими экранирующими свойствами. Однако алюминий весьма подвержен электрохимической коррозии и поэтому его надёжно защищают полиэтиленовым шлангом с предварительно наложенным слоем битума.
Стальные оболочки изготавливают путём сварки лент толщиной 0,3-0,5мм, свёрнутых в трубку. Для повышения гибкости стальные оболочки подвергают гофрированию, а с целью защиты от коррозии покрывают полиэтиленовым шлангом с предварительно наложенным слоем битума. Стоимость стальных оболочек составляет 50% стоимости свинцовой и 64% алюминиевой. Такие оболочки не требуют дополнительной механической  защиты.

 Из пластмассовых оболочек наибольшее применение получили полиэтилен, поливинилхлорид. Пластмассовые оболочки выгодно сочетают влагостойкость, стойкость против электрической и химической коррозии и придают кабелю лёгкость, гибкость и вибростойкость. Однако через пластмассу постепенно диффундируют водные пары, что приводит к падению сопротивления изоляции кабеля.

 В настоящее время известна целая серия комбинированных металлопластмассовых оболочек: алпэт, сталпэт, свипэтсостоящих соответственно из алюминия, стали, свинца и полиэтилена.




Защитные бронепокровы
Снаружи кабеля поверх оболочек располагаются покровы, защищающие кабель от механических повреждений, а алюминиевые и стальные оболочки от коррозии. Кабели в свинцовой оболочке имеют защитные покровы марок Б.БВ, К, КЛ, т.е. состоят из стальных лент или круглых проволок и двух волокнистых покровов, расположенных под и над броней. Нижний слой, обычно называемый «подушкой», предназначен для уменьшения давления, производимого на свинцовую оболочку броневым слоем. Волокнистые покровы представляют собой кабельную пряжу (джут), пропитанную битумным составом.
	Тип защитного 
покрова
	Конструкция защитного 
покрова
	Область применения кабеля 

(место прокладки)

	Г
	Голый
	В канализации

	Б
	Броня из двух стальных лент, с наружным покровом
	В земле

	БГ
	Броня из двух стальных лент,  без наружного покрова
	В коллекторах, тоннелях и шахтах.

	БВ 
	То же, с усиленной подушкой 
	В агрессивных грунтах 

	БП
	Броня из двух стальных лент, с полиэтиленовым шлангом и наружным покровом из кабельной пряжи
	В грунтах всех категорий

	Бл
	Слой поливинилхлоридного пластика, броня из двух стальных лент, с наружным защитным покровом из кабельной пряжи
	В агрессивных грунтах

	БПШП
	Броня из двух стальных лент, с наружным  полиэтиленовым шлангом 
	Тоже, в районах с повышенной грозодеятельностью

	ШП
	Полиэтиленовый шланг с подклеивающим слоем
	В канализации, коллекторах, тоннелях, по мостам в районах с незначительными внешними электромагнитными влияниями

	К
	Броня из круглых проволок
	В реках и районах вечной мерзлоты

	КЛ
	То же со слоем поливинилхлоридного пластика
	Тоже, в агрессивных грунтах и водах

	КПШП
	Тоже с наружным полиэтиленовым шлангом
	Тоже при наличии больших растягивающих усилий


Лекция №6

Междугородные коаксиальные кабели

В настоящее время изготавливаются коаксиальные кабели связи следующих типов: (таб.1)

	Марка кабеля
	Материал

оболочки
	Число коаксиальных пар
	Тип защитных 
покровов

	
	
	2,6/9,5
	1,2/4,6
	2,1/9,7
	

	КМ-4
	Свинец
	4
	–
	-–
	Г,Б,БГ,БЛ,БШП,К

	КМА-4
	Алюминий
	4
	-–
	-–
	ШП,БП, БП ШП

	КМЭ-4
	Алюминий и свинец
	4
	-–
	-–
	Г,Б,БГ,БЛ,К

	КМ-8/6
	Свинец
	8
	6
	-–
	Г,Б,БГ,БЛ,К

	КМТС-4
	Свинец
	-–
	4
	-–
	Г,Б,БП,БГ,БЛ,К

	КМТА-4
	Алюминий
	-–
	4
	-–
	ШП ,БП, БП , ШП

	ВКПАП-1
	Алюминий
	–
	–
	1
	ШП,КШП , БПШП



Наибольшее применение  имеют кабели среднего (2,6/9,5) и малогабаритного (1,2/4,6) типов. В ряде случаев используют комбинированные конструкции кабелей, состоящие из 4,6,8 коаксиальных пар среднего типа и 4,6 малогабаритных пар. Средние коаксиальные пары предназначены для организации  многоканальной связи и телевидения на большие расстояния между оконечными пунктами и крупными узлами связи, а по малогабаритным парам организуются распределительные каналы между промежуточными пунктами и городскими, расположенными по трассе магистрали. Применяются коаксиальные кабели среднего типа КМ-4, малогабаритные МКТ-4 и комбинированные КМ-8/6 (в числителе указано число коаксиальных пар среднего типа, в знаменателе – число малогабаритных пар). Оболочки изготавливаются из свинца и алюминия.

Магистральный коаксиальный кабель КМ-4 имеет свинцовую оболочку и обычные броневые покровы и маркировку КМБ, КМГ, КМК. Кабель типа 2,6/9,6 используют в основном  по однокабельной системе. 
В четырёхкоаксиальном кабеле две диаметрально расположенные коаксиальные пары предусмотрены для многоканальной телефонной связи, а вторые две  пары  – для телевидения. По телефонным парам можно организовать 1920 каналов в спектре 312-8500 кГц или 3600 каналов в спектре до 18000 кГц или 10800 каналов в спектре до 60000 кГц. Для телевидения, как чёрно-белого, так и цветного, занимается спектр до 6 мГц.

Кабели КМА-4 и КМЭ-4 имеют повышенные экранирующие свойства и предназначены для прокладки в районах с высокой грозодеятельностью и на участках сближения с ЛЭП и эл.ж.д.

Малогабаритные коаксиальные кабели 1,2/4,6 предназначены для строительства кабельных магистралей, ограниченной протяжённостью рокадных линий между магистралями, устройства глубоких вводов РРЛ и обеспечения областных связей.

Достоинством этих кабелей являются простота конструкции дешевизна, технологичность их изготовления.

Наибольшее применение получил четырёхкоаксиальный малогабаритный кабель. Он может изготовляться в свинцовой (МКТС-4) и алюминиевой (МКТА-4) оболочках. Сердечник кабеля во всех случаях идентичный.
Конструктивные данные кабелей МКТС-4 приведены в таб.2.
	Марка кабеля
	Оболочка
	

	
	
	диаметр,мм
	Масса кг/км

	МКТСБ-4
	Свинец
	29
	2180

	МКТСК-4
	Свинец
	37,5
	1880

	МКТАШП-4
	Алюминий
	25
	790

	МКТАБП-4
	Алюминий
	24,5
	1700


Строительная длина кабеля 500м.

Кабель МКТ-4 применяется для 300-канальной системы высокочастотной связи (К-300) в диапазоне от 60-1300 кГц, НУПы устанавливаются через 6 км, ОУПЫ - 120км. Система связи - 4-проводная, однополосная. По этому кабелю работают цифровые системы ИКМ-480.

Комбинированные коаксиальные кабели содержат средние пары 2,6/9,5 мм, малогабаритные коаксиальные пары –1,2/4,6 мм и симметричные группы. Комбинированные кабели позволяют:

организовать мощные пучки телефонных каналов и телевизионную передачу на большие расстояния по коаксиальным парам 2,6/9,5 мм с помощью систем передачи К-1920 и К-3600;

обеспечить распределительные каналы для связи между городами и промежуточными пунктами, расположенными по магистрали, по коаксиальным парам 1,2/4,6 мм с помощью систем К-300 и ИКМ-480; обеспечить выделение необходимого числа каналов в любом пункте трассы с помощью систем передачи К-300 и К-24;

 организовать служебную связь и телесигнализацию по симметричным парам и четвёркам.
Строительная длина комбинированного кабеля 490м.




Междугородные симметричные кабели

Междугородные симметричные кабели подразделяются на кордельно-бумажные МК, кордельно-полистирольные (стирофлексные) МКС и полиэтиленовые МКП. Наружные оболочки изготавливаются из свинца, алюминия или стали.
 Для междугородней связи применяются в основном 4
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4 и 7
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4 конструкции кабелей, а для зоновой (внутриобластной связи) – 1
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4 конструкции. Кабели предназначены для систем передачи К-60 в спектре до 252 кГц при напряжении дистанционного питания 1000 В постоянного тока (690 В переменного тока). Расстояние между НУП 20 км, между ОУП 200 – 250 км. Максимальная дальность связи 12500 км. Кроме того, эти кабели используются для цифровой системы передачи ИКМ-120 и аналоговой системы К-1020С.

Наибольшее применение имеют кабели с кордельно-полистирольной (стирофлексной) изоляцией МКС. В зависимости от типа оболочки они классифицируются: МКС – в свинцовой оболочке; МКСА – в алюминиевой оболочке; МКСС – в стальной оболочке. Строительная длина  825м.
Городские кабели
Для устройства сетей ГТС используются кабели двух назначений: абонентские, дающие связь от станций (АТС) к абонентам, и соединительные, связывающие АТС между собой и с междугородней станцией МТС. Для абонентских линий применяются многопарные телефонные кабели до  2400
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2; для соединительных линий – кабели междугородного типа: симметричные МКС- 7
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4 или коаксиальные МКТ-4 с многоканальными системами передачи.

Кабели с пластмассовой изоляцией из полиэтилена изготовляются в полиэтиленовой (ТПП) и поливинилхлоридной (ТПВ) оболочках. Соответствующие варианты с ленточной броней маркируются  ТПП и ТПВБ. Жилы кабелей – медные. Изоляция из полиэтилена толщиной 0,2– 0,4 мм. Скрутка – парная и четвёрочная (звёздная). Кабели парной скрутки выпускаются ёмкостью до  1200x2, а звёздной скрутки – до 600x4. Кабели с малыми диаметрами жил (0,32 и 0,4 мм) изготавливаются ёмкостью до 2400
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2. Строительная длина кабеля малой ёмкости (до 150
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2) составляет 300-500 м, а большой ёмкости (до 2400
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2) – 150-250 м.
Кабели сельской связи

Кабели сельской телефонной связи  подразделяются на межстанционные  –  соединительные и абонентские.

Для межстанционной связи применяют высокочастотные одно- и двухчетвёрочные кабели типа КСПП-1x4 и КСПП-2х4. По ним работают высокочастотные системы передачи  –  аналоговые КНК-6 и КНК-12 и аппаратура КАМА (30 каналов) и цифровые ИКМ-15. Эти системы позволяют получить по одной четвёрке от 12 до 30 каналов связи. Дальность передачи по межстанционным соединительным линиям достигает 100 км (в среднем 40 км).

Для абонентских линий используются обычные кабели ГТС типа ТПП ёмкостью 50х2, а в основном 10–20 пар. Длина абонентских линий не превышает 15 км (в среднем 2–3 км). Применяются также однопарные кабели типа ПРППМ-1х2.
Одночетвёрочный высокочастотный кабель типа КСПП-1x4 изготовляется в нескольких модификациях:
КСППК-1х4 – с полиэтиленовой изоляцией и оболочкой;

 КСППБ-1x4 – с бронированной стальной лентой в полиэтиленовом защитном шланге для подземной прокладки;

КСППК-1x4 – бронированный круглыми стальными проволоками для прокладки через реки;
КСППТ и КСППБТ – небронированный и бронированный кабели со встроенным несущим тросом для подвески по  опорам.

Для влагостойкости кабели могут иметь внутри гидрофобное заполнение. Тогда в марке фигурирует буква З – КСПЗП, КСПЗПБ и т.д.
Подводные кабели

Специфические особенности прокладки и эксплуатации подводных кабельных магистралей предъявляют особые требования к конструкции и характеристикам подводных  кабелей связи. Важнейшим требованием, предъявляемым к кабелям, которые прокладываются на больших глубинах, является их лёгкость и в тоже время большая прочность на разрыв, позволяющая выдерживать давление при прокладке кабеля на большой глубине или подъёме его во время ремонта.
Подводные кабели, прокладываемые на большой глубине, испытывают значительное давление воды, поэтому их изоляция должна быть сплошной без воздушных включений из высокопрочного диэлектрика, позволяющего обходиться без металлической оболочки.
Кроме того, подводные кабельные магистрали должны быть пригодны для длительного срока службы и обеспечивать высокую стабильность электрических характеристик при длительной эксплуатации в воде. Такие кабели должны иметь малое затухание, сводящее к минимуму число промежуточных усилителей, установка которых связана с известными трудностями. 

Подводные кабели подразделяются на речные и морские (океанские). Морские кабели, в свою очередь, подразделяются на береговые и глубоководные, которые отличаются в основном конструкцией брони. Особо усиленную броню, состоящую из двух слоёв круглой проволоки, имеют береговые кабели. Этот броневой покров должен противостоять воздействию береговых отливов и приливов и выдерживать возможные удары береговых камней, якорей, багров и т.д. Кабели со свинцовой оболочкой и воздушно-бумажной или воздушно-полистирольной изоляцией пригодны лишь для прокладки на глубину до 50 м. Это обусловлено тем, что свинцовая оболочка может выдержать без деформации давление порядка 0,5 МПа.

Кабели без свинцовой оболочки со сплошной изоляцией из полиэтилена и других аналогичных материалов могут прокладываться на всех глубинах.
Подводный кабель длиной 4000 км проложен между Англией и Канадой. Протяжённость кабеля между Австралией и Америкой – 15000 км. Америка связана подводным кабелем с Италией, Испанией, Японией, Францией. 
В качестве основного кабеля  используется коаксиальный кабель со сплошной полиэтиленовой изоляцией. Получили применение две конструкции кабелей: 

бронированные - для прокладки в берегах и местах, подверженных механическому воздействию типа 4,1/15;7мм;

безбронные - для глубоководных участков трассы (облегчённый коаксиальный кабель без брони типа 8,4/25,4мм, легче бронированного в 1,5 раза).

На подводных магистралях усилительная  аппаратура (усилительные элементы, лампы, контуры и пр.) размещается в жёстких или гибких электрических усилителях, встроенных вдоль кабеля примерно через 20-50 км. Гарантийный срок службы усилителей - 20 лет. Прокладка кабелей осуществляется со специальных кабельных судов, вмещающих до 3000 км кабеля.

Кабельная аппаратура, оборудование и сооружения
Кабельная аппаратура и оборудование предназначены для монтажа строительных длин кабеля, кроссировки цепей, заделки концов кабеля и включение его в станционные устройства.
 
Кабельная аппаратура и оборудование включают следующую номенклатуру: соединительные муфты (пластмассовые, свинцовые, чугунные и др.), служащие для сращивания строительных длин кабеля; кабельные боксы; оконечные муфты и перчатки, служащие для оконечной заделки кабеля и его разветвления; распределительные шкафы (РШ) предназначены для кроссировки кабельных линий на ГТС, кабельные ящики, устанавливаемые в месте перехода воздушных линий на кабельные; распределительные коробки применяемые на абонентских сетях ГТС. Кроме того применяются также газо- и водонепроницаемые муфты, изолирующие муфты, защитные устройства. 
Кабельные сооружения предназначены для прокладки и крепления кабелей, устройства ввода кабельных линий в станцию и для установки на линии кабельной арматуры и оборудования.
 К кабельным сооружениям относятся: необслуживаемые усилительные пункты (НУП), предназначенные для установки усилителей и другой аппаратуры на кабельных магистралях; подземная канализация и колодцы, служащие для прокладки кабеля в зоне города, кабельные шахты и желоба, служащие для ввода кабеля в здание станции.
 Кабельные коллекторы и туннели, служащие для совместной прокладки кабелей связи, силовых кабелей, различных  трубопроводов.

Типы кабелей
Кабель типа ЗКП-1х4х1,2 - зоновый кабель с полиэтиленовой изоляцией и оболочкой, одна четвёрка с диаметром жилы 1.2 мм (рис.1).
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Рис. 1. Одночетверочный кабель зоновой связи ЗКП-1х4:
1 – токопроводящая жила; 2 – полиэтиленовая изоляция; 3 – полиэтиленовое заполнение; 4 – алюминиевый экран; 5 – полиэтиленовая оболочка.

Кабель имеет медные жилы, изолированные полиэтиленом, толщиной 1,1±0,1мм. Четыре изолированные жилы скручиваются  с шагом 130-150 мм вокруг центрального корделя. На скрученную четвёрку накладывают полиэтиленовое заполнение, а поверх экран из алюминиевых или медных лент. Внешняя оболочка выполнена из полиэтилена. Токопроводящие жилы выполнены, как правило, из отожжёной, мягкой меди, марки ММ, с удельным сопротивлением 0,01754ом∙мм2/м и температурным коэффициентом сопротивления по постоянному току 0,004. Прочность на разрыв-260Н/мм2 с относительным удлинением на 25% (для жил диаметром 1-1,5мм). Удельный вес 8,89г/см2. Скрутка четвёрочная (звёздная). Четвёрочная скрутка обозначается через 1х4хd. В четверке жилы расположены по углам квадрата. Чем точнее они зафиксированы, тем лучше качество кабеля  и выше помехозащищённость между парами. Разговорные пары  в этой скрутке образуются из диагональных жил. Жилы изолированы в полиэтиленовой изоляции (ЗКП). Полиэтилен получают путём полимеризации жидкого этилена. Полиэтилен представляет собой молочно белый материал, на ощупь напоминающий парафин. При поджигании загорается медленно и горит синеватым пламенем без копоти. Полиэтилен термопластичен, температура его размягчения около 1100С. При обычной температуре на него не действуют кислоты и щёлочи.

Существуют два способа получения полиэтилена: при высоком давлении (150-350 мПа) и температуре +2000С и при низком давлении (0,3-0,4мПа) и температуре +700С.

Кабели изготавливают в полиэтиленовой оболочке. Полиэтиленовая оболочка является наилучшей из пластиковых. Полиэтиленовая оболочка выгодно сочетает влагостойкость, стойкость против электрической и химической коррозии и придаёт кабелю лёгкость, гибкость и вибростойкость. Однако через пластмассу постепенно диффундируют водные пары, что приводит к падению сопротивления изоляции кабеля. Поэтому пластмассовые оболочки применяют, главным образом, в кабелях с негигроскопической изоляцией типа полиэтилена, фторопласта, поливинилхлорида и др.


Кабель ЗКП-1х4 прокладывают в трубах кабельной канализации, коллекторах, тоннелях, в устойчивых грунтах I-III категорий, при отсутствии электромагнитных влияний и опасности повреждения грызунами.


Кабель ЗКП-1х4 предназначен для зоновой связи, а также для междугородней связи  с предельной дальностью 1000 км при применении аппаратуры К-24 в диапазоне 12-18 кГц. Прокладываются обычно два кабеля, позволяющие получить 120(приК-60) или 48(при К-24) телефонных каналов. Длины усилительных участков при этом соответственно равны 11 и 20 км.

Кабель типа ТГ-100х2х0,5 телефонный городской кабель с бумажной изоляцией и со свинцовыми защитными оболочками, стопарный с диаметром жил 0,5мм (рис. 2). 
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Рис. 2. Общий вид городских телефонных кабелей повивной (а) и пучковой (б) скруток
Кабельный сердечник скрепляется поясной изоляцией, состоящей из нескольких слоёв кабельной бумаги. Поясная изоляция предохраняет сердечник при повреждении оболочки кабеля. В необходимых случаях кабельный сердечник экранируют металлизированной бумагой или фольгой.

В кабеле ТГ используются медные жилы. Медь, как правило, отожженная, мягкая,  ММ с удельным сопротивлением 0,01754Ом∙ мм2/м и температурным коэффициентом сопротивления постоянному току 0,004.

Для кабелей городских телефонных сетей используется медная проволока диаметром 0,32; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 и для междугородних кабелей 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2 мм. Изоляция жил в данном кабеле бумажная. Бумага, предназначенная для изоляции жил кабелей, вырабатывается из сульфатной целлюлозы. Для междугородних кабелей применяется бумага толщиной 0,12 и 0,17мм. Кабель имеет парную скрутку групп с шагом 70-100 мм и повивную скрутку сердечника. Система скрутки 100х2 или (3+7)х5∙4 (рис. 3).
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Рис. 3. Схемы образования пучков в кабелях ГТС: а) 5х4 или 10х2; б) 50х2; в) 100х2; 
г) 300х2; д) 600х2; е) 1200х2
Защитная оболочка выполнена из свинца. Номинальная радиальная толщина свинцовой оболочки 1,15-3,0мм. Свинцовые оболочки накладывают на кабель методом прессования в горячем виде. Чтобы свинцовая оболочка имела большую прочность и вибростойкость, её изготовляют из легированного свинца с присадкой 0,4-0,8% сурьмы.

Свинцовая оболочка обладает рядом ценных свойств. Она может быть абсолютна герметична, так как свинец невлагопроницаем. Большое удлинение свинца обеспечивает достаточную гибкость кабеля.

Кабель ТГ прокладывают в канализации. Кабели ТГ-100х2 предназначены для городских телефонных сетей 

Лекция №7
Типы воздушных линий связи

Воздушные линии связи (ВЛС) ещё не утратили своего значения, несмотря на то, что они по многим характеристикам уступают кабельным. Воздушные линии пригодны лишь для ограниченного числа каналов (система В-12), так как они подвержены внешним электромагнитным влияниям (гроза, ЛЭП и т.д.), атмосферным воздействиям (температура, влажность) и связь по ним менее стабильна и надёжна, чем по подземным кабельным линиям. Однако ВЛС существенно проще в строительстве и дешевле по капитальным затратам.


В настоящее время воздушные линии связи применяются в качестве линий внутризоновой (внутриобластной) связи и в большой степени – линий

сельской телефонной связи (СТС). В основном это линии с небольшим числом цепей (от 4 до 20).

По своему назначению ВЛС подразделяются на три класса: I класс – магистральные линии, II класс – внутризоновые и соединительные линии СТС, III класс – абонентские линии сельской связи.

По механической прочности ВЛС подразделяются на четыре типа: облегчёный (О), нормальный (Н), усиленый (У), особо усиленный (ОУ).
Тип линии определяется гололёдностью района, по территории которого проходит линия. Некоторые конструктивные особенности воздушных линий определяются температурной зоной:

I зона (северная) –расчётные температуры от -550С до +300С;
II зона (средняя) – расчётные температуры от -400С до +450С;
III зона (южная) – расчётные температуры от -250 С до +600С.


Указанная классификация определяется метеорологическими условиями района строительства; основным критерием является эквивалентная толщина стенки гололёда, образующегося на проводах, так как при гололеде, вследствие увеличения массы проводов и их поверхности, подвергающаяся давлению ветра, воздушная линия испытывает наибольшую механическую нагрузку. Каждая  из данных типов линий характеризуется, главным образом, числом опор на 1км.
Таблица 1.

	Тип
линии
	Район климатических условий
	Толщина гололёда на проводах, мм
	Число опор на 1 км
	Длина пролёта (расстояние между опорами), м

	О
	Негололёдный,

слабогололёдный
	5
	20
	50

	Н
	Гололёд средней 
интенсивности
	10
	20
	50

	У
	Сильной интенсивности
	15
	25
	40

	ОУ
	Особо сильной 
интенсивности
	20
	28
	35,7


Из таблицы следует, что в районах с интенсивной гололёдностью для обеспечения механической прочности линий устанавливается большое число опор на 1 км.
Профили линий связи

Профилем ВЛС называется порядок расположения цепей и проводов на опорах. Наименование профилей определяется способом крепления (подвески) проводов на опорах. На ВЛС используют крюковой, траверсный и смешанный (провода подвешиваются на траверсах и крюках) профили. Крюки на опоре располагаются в шахматном порядке, места цепей нумеруются сверху вниз, а на траверсах слева направо и сверху вниз. Расстояние между крюками на опоре равно 30 или 60 см. Траверсы располагаются на расстоянии 60 см друг от друга, расстояние между проводами одной цепи на траверсе составляют 20 см, а между соседними цепями 50 см.

Конструктивные элементы ВЛС
ВЛС состоят из металлических проводов, подвешенных на опорах с помощью изоляторов и специальной арматуры.

Основными линейными материалами для устройства ВЛС являются: проволока (линейная и перевязочная), арматура для изоляции и крепления  проводов на опорах.

Проволока. Провода воздушных линий связи подвергаются действию ветра, гололёда, влаги, химических реагентов, находящихся в воздухе, колебаниям температуры. Линейная проволока, применяемая для проводов – проводимостью, большой механической прочностью и достаточной эластичностью, устойчивостью против коррозии, экономичностью изготовления. В соответствии с указанными требованиями, наибольшее применение для проводов ВЛС получили медная, биметаллическая и стальная проволоки.


Медная проволока изготавливается диаметром 3; 3,5; 4 мм. Она хорошо противостоит атмосферным воздействиям и большинству химических реагентов, находящихся в воздухе. Покрываясь толстым слоем окиси меди, провода хорошо защищены от коррозии. Медная проволока дефицитна, имеет высокую стоимость, поэтому широкого применения не получила.


Стальная проволока изготавливается диаметром 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5 мм. Проволока диаметром 3; 4 и 5 мм применяется для линий междугородней связи, а диаметром 1,5; 2; 2,5 мм – для местных линий. 
Стальная проволока имеет сравнительно небольшую стоимость. Однако большое активное сопротивление её, сильно возрастающее с увеличением частоты, вследствие значительного поверхностного эффекта в стали, являющейся магнитным материалом, ограничивает возможность уплотнения стальных цепей их использование для дальних телефонных связей (практически для телефонной связи стальные цепи используются на расстоянии до 200-250 км). Кроме того стальная проволока подвержена коррозии. Для лучшей защиты от коррозии стальную проволоку покрывают слоем цинка.


Биметаллическая (сталемедная) проволока состоит из стальной сердцевины и медной оболочки. Применение такой проволоки обеспечивает экономию меди при сохранении примерно той же величины активного сопротивления на высоких частотах, как и у медной (вследствие поверхностного эффекта на высоких частотах ток распространяется в основном по медной оболочке). Изготовление биметаллической проволоки осуществляется термическим способом. В зависимости от толщины медного слоя биметаллическая проволока подразделяется на два типа: БСМ-1 и БСМ-2.
 В таблице 2 приведены диаметр проволоки и толщина медного слоя. Биметаллическая проволока диаметром 3 и 4 мм широко применяется для междугородней высокочастотной связи, а проволока меньшего диаметра - для сельских и пригородных сетей. Механическая прочность биметаллической проволоки выше медной, а устойчивость против коррозии такая же.

Таблица 2

	Диаметр проволоки, в мм
	Толщина медного слоя в мм 

у проводов типа

	
	БСМ-1
	БСМ-2

	4
	0,20
	0,14

	3
	0,15
	0,11

	2
	0,10
	0,07

	1,6
	0,08
	0,06

	1,2
	0,06
	0,04


В целях экономии меди применяют сталеалюминевый биметалл. Биметаллическая сталеалюминевая проволока представляет собой стальной сердечник, покрытый алюминиевой оболочкой, которая наносится методом горячего прессования. Проволока имеет марку БСА и изготавливается с наружным диаметром 5,1 и 4,1мм с толщиной алюминиевого слоя 0,55 мм. Коррозийная устойчивость и прочность сталеалюминевой проволоки БСА хуже, чем сталемедной БСМ.


Применяется также сталеалюминевый многопроволочный провод марки АС. На сердечник из одной или нескольких стальных оцинкованных проволок навиты алюминиевые проволоки. Эти провода изготавливаются с номинальным сечением алюминиевой части провода 25, 16, 10 мм2 (соответственно АС-25, АС-16, АС-10).

При удлинённых пролетах (переходы через реки, овраги), а также переходах линий связи через электрифицированные железные дороги и контактные трамвайные и троллейбусные провода применяются многопроволочные канаты (тросы) высокой механической прочности: для цепей из цветного металла (цепь ЦМ) - бронзовых марок ПАБ-10 и ПАБ-25 (провод антенный бронзовый сечением 10 и 25 мм2) диаметром соответственно 4,6 и 7,4мм; для остальных цепей - стальные семипроволочные, диаметром 4,2; 5 и 6,6 мм. Основные физические и механические свойства линейной проволоки и канатов приведены в таблице 3.

Таблица 3

	Характеристики
	Единица

измерения
	Линейная проволока
	Канаты

	
	
	Стальная
	Медная
	Биметалл.

сталь/медь
	Стальные
	Бронзовые

	Удельный вес
	г/см3
	7,85
	8,89
	8,3
	7,85
	8,9

	Предел прочности (временное сопротивление напряжению
	кг/мм2
	37
	42
	75
	120-140
	74-75

	Коэффициент температурного линейного расширения на 10С
	
	12∙10-6
	17∙10-6
	12∙10-6
	12∙10-6
	18∙10-6

	Модуль упругости
	кг∙мм2
	21000
	13000
	19000
	21000
	13000

	Температурный коэффициент сопротивления
	Ом∙мм2/м
	0,00455
	0,00393
	0,0041
	0,00455
	0,00152


Арматура. Для изоляции проводов ВЛС их укрепляют на изоляторах. В соответствии со своим назначением изоляторы должны обладать большим электрическим сопротивлением, малыми диэлектрическими потерями, высокой механической прочностью. Этим требованиям в наибольшей мере удовлетворяют фарфоровые изоляторы. Употребляются также стеклянные изоляторы, изготавливаемые из малощёлочного стекла.
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Фарфоровые и стеклянные изоляторы имеют одинаковую форму. Внутри изолятор имеет винтовую нарезку для укрепления его на крюке или штыре. При навёртывании изолятора на штырь, на последний предварительно наматывается просмолённая пенька (каболка) или полиэтиленовый колпачок.


Для увеличения поверхностного сопротивления в изоляторах делают две юбки (увеличивается длина пути  утечки тока).

Фарфоровые изоляторы имеют марку ТФ (телефонный фарфоровый), а стеклянные - ТСМ (телефонный стеклянный малощелочной). В зависимости от материала и диаметра подвешиваемых проводов применяются изоляторы различных типов, отличающихся между собой размерами: ТФ-20 и ТСМ-2 - для стальных проводов диаметром 5 и 4мм и проводов из цветного металла диаметром 4; 3мм; ТФ-16 и ТСМ-3 - стальных проводов 3мм; ТФ-12 и ТСМ-4 - местных линий при диаметре проводов 2,5 мм и менее. Нормированные сопротивления изоляции изоляторов ТФ-20, ТФ-16 и ТФ-12 составляют соответственно 50000, 40000 и 20000 Мом, а стеклянных соответствующих типов - в 10 раз меньше.
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Для укрепления изоляторов на опорах  применяют крюки и траверсы со штырями.

Стальные крюки изготовляют следующих типов: КН-20, КН-18, КН-16, КН-12 (крюк низковольтный диаметром соответственно 20, 18, 16 и 12 мм). Крюки типов КН-20 и КН-18 предназначаются для изоляторов типов ТФ-20 и ТСМ-2; КН-16 - для изоляторов ТФ-16 и ТСМ-3; КН-12 - для изоляторов ТФ-12. Крюки окрашивают чёрным асфальтовым лаком для предохранения их от коррозии.
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Траверсы изготавливаются из дерева (дуба, сосны, лиственницы, ели, кедра) и угловой  разнобокой стали. Деревянные траверсы пропитывают противогнилостным составом. Наиболее широко применяются восьмиштырные траверсы. Вид и основные размеры восьмиштырной деревянной траверсы показаны на рисунке. 
Стальные траверсы по сечению имеют следующие размеры: восьмиштырные − 50х50х6мм и 60х60х6мм, четырёхштырные − 40х40х4 и 50х50х6.


На траверсах укрепляются стальные штыри с размерами соответствующими типу траверс (деревянные или стальные), и изоляторы.


Арматура в основном выбирается исходя из диаметра и условий крепления применяемого провода (таб.4).

Кроме рассмотренной  основной арматуры, при строительстве ВЛС применяются кронштейны, подвесные крюки, накладки, а также различные крепёжные материалы (болты, глухари, подкосы и пр.).

Лекция 8
Типы и конструкции опор


ВЛС на железобетонных опорах строятся, как правило, траверсного профиля. При устройстве ВЛС применяются простые и сложные опоры. Простыми называют опоры, не имеющие дополнительных укреплений, сложными − опоры, имеющие дополнительные укрепления, или опоры, составленные из нескольких столбов. К простым опорам относятся промежуточные опоры, устанавливаемые на прямых участках линии; к сложным − угловые, усиленные, переходные, оконечные, кабельные и др.

Угловые опоры (рис. 1) устанавливают в местах изменения направления (поворота) линии. Такие опоры подвергаются действию равнодействующей силы притяжения проводов, направленной внутрь угла по его биссектрисе. Угловую опору укрепляют подпоркой или оттяжкой, свиваемой из 6−8 линейных проводов. Оттяжка укрепляется в земле с помощью якоря. При большом числе проводов, значительном угле поворота линии, угловую опору укрепляют подпоркой и оттяжкой.
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Рис 1. Угловая опора
Для ограничения возможных разрушений на линии, в случае больших нагрузок, применяют усиленные и противоветровые опоры, устанавливае мые на прямолинейных участках трассы (рис. 2).
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РРис. 2. Усиленная опора
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При числе проводов более 6 вместо усиленных опор устанавливают полуанкерные опоры или анкерные опоры (рис. 3). 
Эти опоры устанавливают на линиях типа О через 3 км, Н - через 2 км и типа У и ОУ - через 1 км. Противоветровые опоры устанавливают на середине участка между усиленными или полуанкерными опорами.

Оконечные опоры устанавливают в начале и в конце ВЛС. При подвеске до 16 проводов в качестве оконечных опор применяют одинарные опоры, укрепленные подпоркой со стороны тяги проводов или оттяжкой с противоположной стороны, а при подвеске более 16 проводов − полуанкерные опоры, укреплённые подпоркой.

Рис. 3. Анкерная железобетонная опора
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Кабельные опоры устанавливают в местах перехода воздушной линии на кабельную; они оборудуются кабельным шкафом и для удобства обслуживания площадкой и ступеньками. 


В районах вечной мерзлоты, где имеет место выпучивание (выпирание) столбов из грунта, опоры  укрепляют в грунте с помощью  лежня, прикрепляемого к нижней части опоры.

Опоры воздушных линий связи должны обладать достаточной механической прочностью, сравнительно продолжительным сроком службы, быть относительно легкими, транспортабельными и экономичными. До последнего времени на воздушных линиях связи применялись опоры из деревянных столбов. Затем начали широко применять железобетонные опоры.

Рис. 4. Кабельная опора

Деревянные столбы для опор линий связи заготавливают в основном из сосны, лиственницы, ели, кедра и пихты. Размеры столбов выбирают в зависимости от класса и типа линии, числа проводов, способа их подвески и допускаемого расстояния от нижнего провода до земли. Наиболее широко применяются столбы длиной 6,5; 7,5; 8,5 м с диаметром в вершине от 12 до 22 см; для устройства переходных опор большей высоты применяются, кроме того столбы длиной 9,5;11 и 13 м с диаметром в вершине от 14 до 24 см.

Таблица 4

	Диаметр 
проволоки, мм
	Условие 
крепления
	Марка 
изолятора
	Марка штыря
	Марка крюка

	5,4;6,6
	Обычное
	ТФ-20
	ШТ-20
	КН-16

	3,0;4.0;4,4
	−∕∕ −
	ТФ-16
	ШТ-16
	КН-16

	4,0;4,4
	Усиленное
	ТФ-20
	ШТ-20У

ШТ-20
	КН-18

	5,4;6,6
	−∕∕−
	ТФ-20
	ШТ-20У
	КН-20


Деревянные опоры, особенно их нижние части, находящиеся у поверхности земли, подвержены гниению. По этой причине срок службы деревянных столбов сравнительно не велик – 5-7 лет. Для увеличения срока службы деревянные столбы (а также приставки, служащие для укрепления столбов) пропитываются противогнилостным составом − антисептиком. В качестве последнего применяется креозотовое и антраценовое масло, а также уралит, фтористый натрий и др.


Железобетонные опоры и приставки прочны и долговечны. Из железобетона изготовляют все основные типы опор: промежуточные, угловые, анкерные, вводные, кабельные. Для строительства линий связи наиболее широко применяют опоры прямоугольного сечения.


Железобетонные опоры изготовляются длиной 6,5; 7,5 и 8,5м.


Марка опоры имеет букву, указывающую тип профиля, и две цифры − первая указывает величину расчётного изгибающего момента (кН∙м), который может быть допущен для данной опоры в направлении, перпендикулярном направлению линии, и вторая показывает длину опоры. Для линий связи применяют следующие марки железобетонных опор: ПО – прямоугольная облегчённая и ПОН – то же, с предварительно напряженной арматурой. Основные характеристики железобетонных опор приведены в таб. 5

Таблица 5.

	Тип опоры
	Расчётный изгибающий момент, кН∙м
	Длина опоры,

м
	Размеры поперечного сечения, см2
	Бетон
	Масса опоры,

кг

	
	
	
	
	Марка
	Объём опоры,м3
	

	ПО-1,75-6,5
	17,2
	6,5
	24х14
	200
	0,137
	343

	ПО-1,75-7,5
	17,2
	7,5
	24х14
	200
	0,156
	390

	ПО-2,75-6,5
	27,0
	6,5
	24х14
	200
	0,164
	410

	ПО-2,75-7,5
	27,0
	7,5
	24х14
	200
	0,183
	455

	ПО-4,4-7,5
	43
	7,5
	200
	300
	0,29
	725

	ПО-4,4-8,5
	−
	8,5
	30х18
	300
	0,324
	810

	ПО-6,8-8,5
	67
	8,5
	30х18
	300
	0,324
	810


Наряду с железобетонными опорами на линиях связи широко применяются железобетонные приставки, укрепляющие деревянные опоры для удлинения срока их службы. Приставки прямоугольной формы имеют марку ПР или ТН. Длина железобетонных приставок составляет от 2,8 до 3,5 м.
Лекция №9



Конструкция волноводов  и условия прокладки


Волновод – это устройство, которое ведёт волну. Другими словами, волновод – это средство сосредоточения электромагнитной энергии в определённом пространстве и передачи её в заданном направлении. Конструктивно волновод представляет собой полую металлическую трубу круглого или прямоугольного сечения, изготовленного из хорошо проводящего материала (рис.1). 
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Рис. 1. Волноводы: а) круглый; б) прямоугольный


Цилиндрические волноводы, по сравнению с прямоугольными, имеют меньшее затухание и наиболее приемлемы для дальней связи. Известны также другие конструкции волноводов (эллиптические, П-образные, Н-образные). 
Учитывая, что электромагнитная энергия распространяется внутри волновода, применяют  биметаллические волноводы, причём во всех случаях внутри располагается слой с наилучшей проводимостью (серебро, медь). 

Передача электромагнитной энергии возможна также по диэлектрическим волноводам, изготовленным из пластмасс.


По волноводам электромагнитная энергия передаётся принципиально по тем же законам, что и в атмосфере, но только в волноводах эта передача имеет строго заданное направление и, кроме того, ограничена по частоте.


По волноводу могут передаваться лишь высокочастотные колебания, длина волны которых соизмерима с его поперечными размерами, например диаметром D в круглом волноводе, т.е. f>f0, где f0=с/D=с/λ0.. Так, если волновод имеет диаметр D=6см, то по нему могут эффективно передаваться все волны короче 6 см.

 Известны  в основном две  разновидности волноводов дальней связи:

– цельнометаллические ЦВ;
– спиральные волноводы СВ.

При выборе металла для цельнометаллического волновода исходят, в первую очередь, из условия достижения минимального затухания. Затухание волноводов меняется пропорционально квадратному корню из магнитной проницаемости μ и удельного сопротивления ρ, поэтому для изготовления волноводов применяют немагнитный материал с хорошей проводимостью и, в первую очередь, медь.  Иногда для изготовления фидерных волноводов малого диаметра применяют серебро. Однако учитывая, что потери обусловлены лишь тонким слоем внутренней поверхности волновода, с целью экономии цветных металлов применяются волноводы биметаллической структуры (сталь – медь, сталь – серебро). Во всех случаях внутри волновода располагается слой с наилучшей проводимостью.
Применяемый в настоящее время цельнометаллический волновод (рис.2) представляет собой стальную трубу 1 (толщиной 3 мм), покрытую внутри электролитическим слоем меди 2 (толщиной 20мк) и тонкой лаковой плёнкой 3. Снаружи наносится антикоррозийная краска или пластмассовая оболочка 4.
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Рис.2. Цельнометаллический волновод: 1 - стальная труба (3мм); 2 - медный слой (20мк); 3 - лаковая плёнка; 4 - защитная оболочка.

Спиральный волновод периодической структуры (рис. 3) представляет собой спираль 1  из медной изолированной проволоки диаметром 0,5 мм, покрытую диэлектриком 2 и заключённую в экран 3 и наружную оболочку 4. Внутренний диаметр волновода равен 6 см. В качестве диэлектрической оболочки чаще всего применяется стеклолента, пропитанная эпоксидной смолой. 


Известны также  конструктивные разновидности волноводов, у которых спираль, покрытая диэлектриком, размещается внутри стальной трубы (рис. 4.). 
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Рис. 3. Спиральный волновод: 1 – медная изолированная спираль; 2 – диэлектрик; 3 – алюминиевый экран (0,1 мм); 4 – оболочка из стеклоленты в эпоксидной смоле (1,5-2 мм)
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Рис. 4. Спиральный волновод в стальной трубе: 1 - медная спираль, 2 - диэлектрик, 3 – экран (медь или алюминий), 4 - эпоксидная смола, 5 - стальная труба.

Такой волновод обладает большой  жёсткостью и стабильностью параметров в различных условиях прокладки, а также более экономичен по расходу диэлектрика.


Достоинством спиральных волноводов является фильтрация паразитных волн, возникающих в местах неоднородности волноводного тракта при прохождении волны Н01. Это объясняется следующим образом. Спиральный волновод имеет периодические разрывы по всей длине и поэтому допускает лишь передачу таких волн, структура которых не имеет продольной составляющей тока в стенках волновода. Такой волной является поперечная электрическая волна Н01. Наличие разрывов по длине в гибких волноводах не является помехой эффективному распространению волны Н01. Более того, эти разрывы продольной целостности спирального волновода являются содействующим фактором, так как они придают волноводу весьма ценные фильтрующие свойства. Действительно, такой волновод будет эффективно пропускать волну Н01 и задерживать все другие типы волн, требующие  для своего распространения продольной целостности стенок волновода.
 Таким образом, спиральный волновод, непригодный для других типов волн, для волн Н01 является прекрасным средством канализации энергии и фильтрования передачи от помех и искажений, обусловленных появлением других типов волн.  
Волноводные секции изготавливаются длиной 2,5 и 5 м. Монтаж волноводов осуществляется с помощью специальных сочленений (фланцев), укрепляемых болтами (рис.5).
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Рис. 5. Монтаж волноводов: 1 - волновод, 2 - фланец, 3 - болт, 4 - эпоксидная смола.

Для влагостойкости сростки заливаются эпоксидной смолой. Волноводные линии прокладываются в земле на хорошо выровненном основании (бетон, песчаная подушка), и внутрь их нагнетается сжатый воздух или энертный газ. Глубина закопки 1,2-1,5м.

В конструктивном отношении волноводы делятся на гибкие и жёсткие.

 Гибкие поверх металла имеют полиэтиленовые шланги.

Достоинством  волновода является то, что в нём электромагнитное поле полностью экранируется и потери на излучение отсутствуют. Диэлектрические потери в волноводе также практически отсутствуют. Потери в металле у волновода существенно меньше, чем у симметричной или коаксиальной цепи. У коаксиального кабеля,  например, большая часть потерь (80%) вызывается внутренним проводом, так как периметр его сечения меньше, чем у внешнего провода. Волновод не имеет внутреннего провода и поэтому свободен от таких потерь. Таким образом, в преимущественном положении по потерям является волновод, затем идёт коаксиальный кабель и на последнем месте симметричная цепь. Следующим достоинством волновода является то, что по нему можно пропускать большую мощность, чем, например, по коаксиальному кабелю. Мощность связана с напряжением, которое, в свою очередь, обусловлено величиной изоляционного промежутка. 
В конструктивном отношении волновод существенно проще, чем коаксиальный кабель. Волновод не имеет внутреннего провода и не нуждается в сложной изоляционной прослойке, являющейся составным элементом коаксиального кабеля.
 Сравнивая волновод и коаксиальный кабель в технико-экономическом отношении, следует отметить, что волновод эффективен лишь при задействовании его большим количеством каналов.
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Рис.6. Зависимость стоимости канало-километра связи от числа каналов: 
1 - кабель; 2 - волновод.

Из рисунка видно, что до 25000 каналов выгоднее кабель, а свыше эффективнее волновод.

Достоинством волновода является:

· возможность передачи весьма высоких частот;
· полная экранировка поля;
· отсутствие диэлектрических потерь и потерь на излучение;
· большая пропускная мощность;
· простота конструкции;
К недостаткам волноводов относятся:
· наличие критической частоты, в связи с чем, волновод не пропускает частоты, длины волн которых больше, чем диаметр волновода;
· жесткие требования к прокладке и монтажу волноводных линий.  Необходимо очень строго соблюдать однородность волновой линии. Наличие изгибов, деформаций, вмятин на волноводе приводит к появлению отражения в местах неоднородности и преобразованию волн, а это в свою очередь связано с дополнительными потерями и с ухудшением качества передачи.

По существующим требованиям  радиус изгиба волновода должен быть не менее 100 м. Максимально допустимый изгиб на длине 10 м не должен превышать 5 см.

При изменении прямолинейности волноводной трассы применяются специальные устройства поворота, позволяющие изменить направление линии на 600, 900, 1200. Особенность волновода заключается в том, чтобы при повороте линии строго соблюдать угол поворота, который измеряется с помощью геодезических приборов. При нарушении угла поворота создаётся не прямолинейность для отражения волн сигнала, что означает отражение сигнала.
Системы связи по волноводам
Основные данные волноводной линии дальней связи примерно следующие:

· диаметр волновода (внутренний) – 6 см; 
· диапазон волн 8,6 мм – 3,75 мм (35–80 ГГц);
· ширина полосы – 45 ГГц;
· число ВЧ стволов – 90 (при ширине одного ствола 500 МГц);
· затухание – 0,3-0,4 нп/км (2-3 дб/км);
· длина усилительного участка – 20÷30 км;
· тип волновода – комбинированный (цельнометаллический со спиральными вставками для фильтрации).
Применяются две системы уплотнения волновой линии дальней связи:

· система с амплитудно-частотной модуляцией ЧМ;
· система с импульсно-кодовой модуляцией ИКМ.

При ЧМ используется  аппаратура К-1920. При этом по каждому стволу можно передавать 1920 телефонных каналов или одну телевизионную передачу и 300 телефонных каналов. 

При ИКМ в волноводном стволе размещается 1320 телефонных каналов или одна телевизионная передача. При таком раскладе по волновой линии можно получить свыше 100000 телефонных каналов или почти 100 телевизионных передач.

Лекция №10

Классификация оптических кабелей связи


Особая важность и народнохозяйственное значение оптических кабелей обусловлены тем, что ресурсы меди и свинца в мировом балансе добычи крайне ограничены, а кабельная промышленность потребляет до 50% меди и 25% свинца общих ресурсов. Оптические кабели, в отличие от широко применяемых электрических кабелей с медными проводниками, не требуют дефицитных металлов и изготавливаются, как правило, из стекла и полимеров. Достоинствами оптических кабелей, по сравнению с электрическими, являются (помимо экономии меди):

· возможность передачи большого потока информации;
· малое ослабление и независимость его от частоты в широком диапазоне частот;
· высокая защищённость от внешних электромагнитных помех;
· малые габаритные размеры и масса (масса оптических кабелей в 10 раз меньше, чем электрических);
· надёжная техника безопасности (отсутствие искрения и короткого замыкания).


Важнейшим определяющим фактором в развитии волоконно-оптических линий связи явилось появление в 60-х годах оптического квантового генератора – лазера, создателями которого являются русские учёные Басов Н.Г. и Прохоров А.М. Лазерный луч, представляющий собой когерентный, т.е. согласованный по направлению и фазе, поток световых частиц – фотонов, распространяется на большие расстояния, имеет строго прямолинейное направление и движется узким пучком с малой степенью расходимости.


Существующие волоконно-оптические кабели по своему назначению могут быть квалифицированы на четыре группы: междугородные, городские, объектовые и подводные.

В отдельную группу выделяются монтажные оптические кабели.


Междугородные кабели предназначены для передачи многоканальной информации на большие расстояния. Они должны обладать малыми затуханиями и дисперсией и большой информационно-пропускной способностью.


Оптические кабели городской связи применяются в качестве соединительных между городскими АТС и узлами связи. Они должны быть рассчитанными на короткие расстояния (5–10 км) и большое число каналов. Эти линии, как правило, работают без промежуточных линейных регенераторов.


Объектовые кабели служат для передачи информации внутри объекта. Сюда относятся учрежденческая и видеотелефонная связь, внутренняя сеть кабельного телевидения, а также бортовые информационные системы подвижных объектов (самолёт, корабль и др.).


Подводные кабели предназначены для осуществления связи через большие водные преграды. Применяемые для этой цели оптические кабели должны обладать высокой механической прочностью на разрыв и иметь надёжные влагостойкие покрытия. Для подводной связи также важно иметь малое затухание и большие длины регенерационных участков.


Монтажные оптические кабели предназначены для внутри и межблочного монтажа аппаратуры.

Типовые конструкции оптических кабелей

Конструкции кабелей в основном определяются назначением и областью их применения, и в связи с этим имеется много конструктивных вариантов. В настоящее время в различных странах разрабатывается и изготавливается большое число  типов кабелей. Однако всё многообразие существующих типов кабелей можно подразделить на три группы:  кабели  повивной скрутки; кабели с фигурным сердечником; плоские кабели ленточного типа (рис.1.).
Кабели первой группы имеют традиционную повивную скрутку сердечника по аналогии с электрическими кабелями. Каждый последующий повив сердечника, по сравнению с предыдущим, имеет на  шесть волокон больше. Известны также кабели преимущественно с числом волокон 7,12,19.


Кабели второй группы имеют в центре фигурный пластмассовый сердечник с пазами, в которых размещаются оптические волокна (модуль). Пазы и соответственно волокна располагаются по геликоиде, и поэтому они не испытывают продольного воздействия на разрыв. Такие кабели могут содержать 4,6,8,10 волокон. Если необходим кабель большой ёмкостью, то применяется несколько таких первичных модулей.
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Рис. 1. Типовые конструкции оптических кабелей: а) повивная скрутка; б) скрутка вокруг сердечника; в) плоская конструкция: 1 – волокно; 2 – силовой элемент; 3 – демпфирующая оболочка; 4 – защитная оболочка; 5 – сердечник с пазами.

Кабель ленточного типа состоит из стопки плоских пластмассовых лент, в которых вмонтировано определённое число оптических волокон, Чаще всего в ленте располагается 12 волокон, а число лент составляет 6-8-12. При 12 лентах такой кабель может содержать 144 волокна.


Наибольшее распространение получили кабели второй группы с фигурным сердечником.


В оптических кабелях, кроме оптических волокон, как правило, имеются следующие составные элементы (рис. 2):

· силовые (упрочняющие) стержни, принимающие на себя продольную нагрузку на разрыв;
· заполнители в виде сплошных пластмассовых нитей;
· армирующие элементы, повышающие стойкость кабеля при механических воздействиях;
· наружные защитные оболочки, предохраняющие от проникновения влаги, паров вредных веществ и внешних механических воздействий. 
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Рис. 2. Конструкция отечественного кабеля ОК-8: 1 – оптическое волокно; 2 – синтетическая нить; 3 – фторопластовая трубка; 4 – силовой элемент; 5 – полимерная лента; 6 - полиэтиленовая оболочка.
Лекция 11

Физические процессы в оптических кабелях. Падающие, отражённые и преломлённые волны. Применимость метода геометрической оптики для оптических кабелей при λ<А


Основным элементом оптического кабеля является волоконный световод, выполненный в виде тонкого стеклянного волокна цилиндрической формы, по которому осуществляется передача волн микронной длины, что соответствует диапазону частот 1014–1015Гц. Волоконный световод, как правило, имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердечника и оболочки с разными оптическими характеристиками (n1и n2).


Наиболее широкое применение получили волоконные световоды двух типов: ступенчатые и градиентные. У ступенчатых световодов показатель преломления в сердечнике постоянен и имеется резкий переход от n1 сердечника к n2 оболочки. Градиентные волокна имеют непрерывное плановое изменение показателя преломления в сердечнике по радиусу световода от центра к периферии.


В свою очередь ступенчатые световоды подразделяются на одномодовые и многомодовые. В одномодовых световодах  диаметр сердечника соизмерим с длиной волны (d≈λ) и по нему передаётся лишь один тип волны (мода). В многомодовых световодах диаметр сердечника больше длины волны (d>λ) и по нему распространяется больше число волн. Практически сердечник световода составляет 6–8 мкм у одномодового и 50 мкм – у многомодового световода. Диаметр оболочки 125 мкм. Снаружи располагается покрытие: диаметром 600 мкм. Таким образом, существующие в настоящее время волоконные световоды можно классифицировать на три типа: одномодовые, многомодовые и градиентные (рис.1).
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Рис.1. Волоконные световоды: а) эпюра показателя преломления; б) прохождение луча; 
1- одномодовые; 2 - многомодовые; 3 - градиентные.

Как видно из рисунка, ход лучей в различных световодах различен. В ступенчатом многомодовом световоде лучи резко отражаются от границы сердечник–оболочка. Причём пути следования разных лучей не одинаковы, и поэтому они приходят к концу линии со сдвигом во времени. Это приводит к искажению передаваемого сигнала (дисперсии).


Градиентные световоды также являются многомодовыми. Но здесь лучи распространяются по волнообразным траекториям. Причём лучи, находящиеся близко от оси световода, проходят меньший путь, но в области с большим показателем преломления, а периферийные лучи имеют большой путь, но в среде с меньшим показателем преломления. В результате скорость распространения различных лучей выравнивается, и они приходят к концу линии практически в одно время. Вследствие этого искажения передаваемого сигнала в градиентных световодах меньше, чем в ступенчатых. 

Для параболического распределения показателя преломления закон изменения nr по радиусу определяется выражением:


[image: image47.wmf](

)

[

]

2

/

1

2

0

/

2

1

a

r

n

n

r

D

-

=

,
где r - текущий радиус; 
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 - радиус сердечника, n0   –преломления в центре сердечника (примерно 1,5);
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Сердечник служит для передачи электромагнитной энергии. Назначение оболочки – создание лучших условий отражения на границе сердечник–оболочка и защита от излучения энергии в окружающее пространство.


Рассмотрим физические процессы, происходящие при распространении электромагнитных волн в волоконных световодах оптических кабелей.


В отличие от обычных кабелей, обладающих электрической проводимостью и током проводимости (IПР), оптические кабели имеют совершенно другой механизм передачи, а именно диэлектрическую проводимость и токи смещения (IСМ) - по аналогии с радиопередачей. Информация передаётся через диэлектрик (световод) в форме электромагнитной волны. Направление волны осуществляется за счёт отражений от границы с разными значениями показателя преломления у сердечника и оболочки (n1и n2) световода.


Передача по оптическим кабелям - это, по существу, радиопередача, но здесь распространяется волна не во все стороны, а канализуется световодом в заданном направлении (рис.2).
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Рис.2. Процесс передачи: а) по радио,      б) по световоду.


В обычных, широко применяемых в настоящее время, симметричных и коаксиальных кабелях передача осуществляется по двухпроводной  схеме (рис.3а) с применением прямого и обратного проводников цепи. В световодах, волноводах и других направляющих системах нет двух проводников, и передача происходит волноводным способом
 по закону зигзагообразного отражения волны от границы раздела сред (рис.3б). Такой отражённой границей может быть металл–диэлектрик, диэлектрик–диэлектрик с различными диэлектрическими (оптическими) свойствами и др. На волноводном принципе действует световод, волновод, линия поверхностной волны, диэлектрический волновод и другие конструкции направляющих систем (НС).
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Рис.3. Передача энергии по двухпроводным (а) и волноводным (б) системам.


Граница раздела двухпроводных (двухсвязанных) и волноводных (односвязанных) направляющих систем характеризуется соотношением между длиной волны λ и поперечными размерами направляющей системы d. При λ>d требуется два провода: прямой и обратный и передача происходит по обычной двухпроводной схеме.  
При λ<d не требуется двухпроводной схемы, и передача происходит за счёт многократного зигзагообразного отражения волны от границ раздела сред с различными характеристиками. Поэтому передача по волноводным системам (световодам, волноводам и другим НС) возможна лишь в диапазоне СВЧ, когда длина волны меньше, чем поперечные размеры диаметр НС. Кроме того, при передаче по волоконным световодам должен соблюдаться режим полного внутреннего отражения волны на границе сердечник–оболочка световода.


Рассмотрим процесс распространения электромагнитной волны по двухслойному волоконному световоду (рис.4). Здесь волна образует с поперечным сечением световода и угол θ  многократно отражается от границы сердечник–оболочка под углом 200 . Между длиной волны λ, диаметром сердечника световода d и углом θ действует следующее соотношение:
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Рис.4. Распространение электромагнитной волны в световоде для частот:

а) очень высоких; б) менее высоких; в) критических.

На рис. 4 показаны предельные случаи распространения малых длин волн (λ→0, рис. 4а) и волн, соизмеримых с диаметром световода (λ→d, рис.4б). В первом случае (λ→0 и f→∞) угол θ→900, отражений мало и волна стремится к прямолинейному движению вдоль световода. В этом случае передача по световоду проходит в выгодных условиях. Во втором случае (λ→d и f→f0) угол θ→00, волна испытывает большое число отражений и поступательное движение её весьма мало. В этом случае вдоль световода передаётся незначительная доля энергии.


При определённой длине волны (рис. 4в) наступает такой режим, когда θ = 00 и волна падает на оболочку световода и отражается перпендикулярно. В световоде устанавливается режим стоячей волны и энергия вдоль неё не перемещается. Это соответствует случаю критической длины волны θ0=d и критической частоты 
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Таким образом, в световоде могут распространяться лишь волны, длиной  меньше, чем диаметр сердечника световода (λ<d).


Однако в световоде, учитывая, что границей раздела сред сердечник– оболочка является прозрачное стекло, возможно не только отражение оптического луча, но и проникновение его в оболочку. Для предотвращения перехода энергии в оболочку и излучения в окружающее пространство, необходимо соблюдать условие полного внутреннего отражения. Реализация этого условия, применительно к двухслойному световоду, показана на рис. 5.
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Рис.5. Принцип действия волоконного световода: а) луч в пределах апертурного угла; 
б) луч выходит за апертурный угол.

По законам геометрической оптики в общем виде на границе сердечник–оболочка  будет падающая волна с углом φn, отражённая волна с углом φ0 и преломлённая волна с углом φпр. Известно, что при переходе из среды с большой плотностью, т.е. при n1>n2, волна при определённом угле падения полностью отражается и не переходит в другую среду, преломлённый луч отсутствует (рис.5а). Угол падения φn, начиная с которого вся энергия отражается от границы раздела сред, т.е. при φn=θn, называется углом полного внутреннего отражения. Этот угол определяется из соотношения:
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где μ и ε – соответственно магнитная и диэлектрическая проницаемость сердечника (μ1, ε1) и оболочки (μ2, ε2). При φn≥θB энергия, поступившая в сердечник, полностью отражается и зигзагообразно распространяется по световоду (рис.5а). Чем больше угол падения волны, т.е. φn>θB в пределах от 0 до 900, тем лучше условия распространения и быстрей волна придёт к приёмному концу. В этом случае вся энергия концентрируется в сердечнике световода и практически не излучается в окружающее пространство.


 При угле, меньше угла полного отражения, т.е. φn<θB, энергия проникает в оболочку, излучается в окружающее пространство, и передача по световоду неэффективна, так как имеется преломлённый луч (рис.5б).


Режим полного внутреннего отражения предопределяет условие подачи света на входной торец волоконного световода. Как видно из рис.4, световод пропускает лишь свет, заключённый в пределах телесного угла θа, величина которого обусловлена углом полного внутреннего отражения θВ. Телесный угол θа характеризуется апертурой. Апертура – это угол между оптической осью и одной из образующих светового конуса, попадающего в торец волоконного световода, при котором выполняются условия полного внутреннего отражения.


Обычно пользуются понятием числовой апертуры:
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где n0, n1, n2 - показатели преломления воздуха, сердечника, оболочки. Имея ввиду, что для воздуха n0 = 1, получим: 
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Как видно из рис.4, между углом полного внутреннего отражения и апертурным углом падения луча θa имеется взаимосвязь. Чем больше угол  θB, тем меньше апература волокна θa.

Следует стремиться к тому,чтобы угол падения луча на границу сердечник– оболочка φn был больше угла полного внутреннего отражения θВ и находился в пределах от θВ до 900, а угол ввода луча в торец световода φ укладывался в апертурный угол θa (φ≤θa).
Лекция 12
Параметры направляющих систем
Первичные параметры передачи

Электрические свойства линий связи и качество передачи по ним полностью характеризуются первичными параметрами передачи: активным сопротивлением R, индуктивностью L, ёмкостью C, проводимостью изоляции G. Эти параметры не зависят от напряжения и передаваемого тока, а определяются лишь конструкцией линии, используемыми материалами и частотой тока.


По физической природе параметры линии аналогичны параметрам электрических контуров, составленных из элементов R, L, C. Разница лишь в том, что в контурах эти параметры являются сосредоточенными, а в линиях они равномерно распределены по всей их длине. Принято определять параметры линий связи на 1км длины. На рис.1 представлена эквивалентная схема участка цепи связи. Здесь включённые последовательно R и L (продольные) образуют суммарное сопротивление 
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Параметры R и L характеризуют процессы в металлических частях линии (проводники, экраны, оболочки), параметры G и С − процессы в диэлектрике (изоляция кабеля, изоляторы воздушных линий).


При прохождении сигналов связи по линии уменьшается напряжение и ток, так что мощность сигнала, проходящего в конец линии, существенно меньше начального.
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Рис.1. Эквивалентная схема цепи связи

Из указанных четырёх первичных параметров линии лишь R и G обуславливают потери энергии: первый − потери на тепло в проводниках и в других металлических частях (экран, оболочка, броня), второй − потери в изоляции. Если бы удалось создать линию с проводниками, обладающими сверхпроводимостью (R=0) и идеальной изоляцией (G=0), то передача электромагнитной энергии по такой линии проходила бы без потерь.


Активное сопротивление цепи R складывается из сопротивления проводников самой цепи и дополнительного сопротивления, обусловленного потерями в окружающих металлических частях кабеля (соседние проводники, экран, оболочка, броня). При расчёте активного сопротивления обычно суммируются сопротивление цепи постоянному току (R0) и переменному току (R~): R=R0+R~.


Сопротивление цепи зависит от материала, диаметра, длины проводников и наличия окружающих металлических масс и измеряется в омах на километр (Ом/км).

Индуктивность цепи L обусловлена появлением (индуцированием) электродвижущей силы (ЭДС) при изменении магнитного потока. При этом индуцированная ЭДС может быть вызвана как изменением магнитного потока в соседней цепи (взаимоиндукция), так и в собственной цепи (самоиндукция). Индуцированная ЭДС, взаимодействуя с основным потоком, передаваемым по цепи, создаёт дополнительное сопротивление, называемое индуктивным сопротивлением. Индуктивность определяется отношением магнитного потока к току: L=Ф/I.


Индуктивность цепи складывается из внутренней индуктивности самих проводников и внешней индуктивности, обусловленной внешним магнитным потоком: L=LВТ+LВШ.


Индуктивность цепи зависит от материала, размеров проводников и расстояния между ними. С ростом частоты передаваемого тока уменьшается внутренняя индуктивность. Внешняя индуктивность остаётся постоянной. Индуктивность измеряется в миллигенри на километр (мГн/км).


Ёмкость цепи С аналогична ёмкости конденсатора, у которого обкладками служат поверхности проводников, а диэлектриком − изоляционный материал. Ёмкость выражается отношением количества электричества к напряжению: C=Q/U.
 Ёмкость цепи зависит от диаметра проводников, расстояния между ними, свойств изоляционного материала и близости соседних металлических масс. Ёмкость практически постоянна в очень широком диапазоне частот.


Ёмкость цепей кабельных линий существенно больше, чем воздушных,

так как у первых проводники расположены близко друг от друга и имеется диэлектрическое покрытие. 
В кабельной технике ёмкость цепи принято называть рабочей ёмкостью в отличие от частичных ёмкостей, т.е. ёмкостей между любыми отдельными жилами и жилами −оболочкой кабеля.

Ёмкость цепи измеряется в нанофарадах на км (нФ/км).


Проводимость изоляции G характеризует качество изоляции проводников цепи (диэлектрик кабеля, материал изоляторов). Под проводимостью изоляции понимается явление частичной электропроводимости изоляционных материалов, в результате чего часть передаваемой по цепи энергии рассеивается в диэлектрике, т.е. происходит утечка тока. Проводимость изоляции складывается из проводимостей изоляции постоянному (G0) и переменному току (G~): G=G0+G~.

Проводимость изоляции постоянному току обратно пропорциональна величине сопротивления изоляции (RИЗ), т.е. G0=l/RИЗ. Проводимость изоляции переменному току растёт с увеличением частоты и существенно зависит от качества диэлектрика – тангенса угла диэлектрических потерь (tg
[image: image61.wmf]d

), т.е. G~=
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. 
В результате проводимость изоляции определяется следующей формулой:
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Обычно величина 
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 мала, поскольку сопротивление изоляции нормируется 1000–10000 МОм∙км. 

Проводимость изоляции измеряется в сименсах на км (См/км).


Следует иметь в виду, что первичные параметры передачи (R, L, C, G) зависят от диаметра и  материала проводников, расстояния между ними, типа изоляции, частоты и температуры. Причём количественная и качественная характеристика этих зависимостей для различных типов линий (воздушные линии, симметричный кабель, коаксиальный кабель) различны и поэтому они будут рассмотрены ниже при изучении электрических характеристик соответствующих типов линий.

Вторичные параметры передачи

Вторичными параметрами линии являются волновое (характеристическое) сопротивление Zв и коэффициент распространения
[image: image66.wmf]g

. Они широко используются для оценки эксплуатационно-технических качеств линии связи.

При проектировании, сооружении и эксплуатации кабельных магистралей в первую очередь нормируются и контролируются  именно вторичные параметры линии.

Волновое сопротивление Zв – это сопротивление, которое встречает электромагнитная волна  при распространении вдоль однородной линии без отражения, т.е. при условии отсутствия влияния на процесс передачи несогласованности нагрузок по концам линии. Волновое сопротивление свойственно данному типу кабеля и зависит лишь от его первичных параметров и частоты передаваемого тока.
Практически волновое сопротивление линии можно измерить в двух случаях, а именно:

1. Когда линия однородна и нагружена на приемник с сопротивлением, равном её волновому сопротивлению (Z=Zв).
2. Если однородная линия электрически длинна (затухание её не менее 13 дБ). В этом случае отраженные волны возвращаются к началу линии настолько ослабленными, что не оказывают заметного действия на характеристики входа цепи. 

Исходя из данного выше определения волнового сопротивления, при выражении его через напряжение и ток, необходимо принимать во внимание лишь падающую (движущуюся вперёд) электромагнитную волну. Следовательно ZВ=UП/IП. Если в линии выделить отдельно отражённую волну, то она, двигаясь к началу линии, также будет встречать сопротивление, равное волновому и определяющееся следующим образом:

ZВ=UСТР/IОТР
Волновое сопротивление, Ом, рассчитывается по формуле
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По своей физической природе, что также следует  и из приведённой формулы, величина ZВ не зависит от длины кабельной линии и постоянна в любой точке цепи. 

В общем виде волновое сопротивление является комплексной величиной и может быть также выражено через его действительную и мнимую части:
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Как указано выше, электромагнитная энергия, распространяясь вдоль кабельной линии, уменьшается по величине от начала к концу линии. Уменьшение или затухание энергии объясняется потерями её в цепи передачи. Различают два вида потерь. Во-первых, потери в металлических элементах кабеля (токопроводящие жилы, экран, оболочка, броня). При прохождении тока по кабельной цепи происходит нагревание токопроводящих жил и других металлических элементов и создаются тепловые потери энергии. С ростом частоты эти потери увеличиваются: чем больше активное сопротивление цепи R, тем больше потери энергии в металлических элементах кабеля. Во-вторых, потери в изоляции (диэлектрике). Эти потери обусловлены несовершенством применяемых изоляционных материалов и затратами энергии на диэлектрическую поляризацию (G).

Потери в цепи передачи учитываются через коэффициент распространения 
[image: image70.wmf]g

, который является комплексной величиной и может быть представлен суммой действительной и мнимой её частей:
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Тогда уравнение для тока  и напряжения можно представить в следующем виде:
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Модуль этого выражения 
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характеризует уменьшение абсолютного тока или напряжения при прохождении по линии длиной l.

Угол 
[image: image74.wmf]l
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характеризует изменение угла векторов тока или напряжения на этом же участке линии длиной l. Аналогичное выражение для мощностей имеет вид:
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Следовательно, действительная часть 
[image: image76.wmf]l

a

коэффициента распространения показывает уменьшение электромагнитной энергии в конце линии по сравнению с началом:
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Здесь значение 
[image: image79.wmf]l
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выражается в неперах (Нп). Если принять в качестве исходной единицу децибел (дБ), то формулы примут вид:
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Мнимая часть выражения 
[image: image82.wmf]l
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показывает изменение фазы (угла) при распространении энергии по цепи:
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Очевидно, что чем длиннее кабельная линия, тем больше изменяется передаваемая энергия (сигналы связи) по величине и фазе. 

При передаче сигналов связи параметры α и β характеризуют соответственно затухание и изменение фаз тока, напряжения и мощности на участке кабельной цепи длиной 1 км и называются коэффициентом затухания и коэффициентом фазы.

Коэффициент фазы 
[image: image85.wmf]b

измеряется в радианах или в градусах на 1 км (1 рад = 57,30).

Характер изменения тока вдоль однородной кабельной линии показан на рис.1. 
[image: image86.png]



Рис. 1. Изменение тока по амплитуде и фазе вдоль линии
Как видно из графика, вектор тока уменьшается и изменяет фазу вдоль линии. Уменьшение тока происходит по экспоненциальному закону
[image: image87.wmf])
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Рассмотрим далее зависимость вторичных параметров кабельной линии от частоты. Для упрощения анализа этой зависимости выразим вторичные параметры кабельных линий ZВ и 
[image: image88.wmf]g

сокращенными формулами, которыми можно воспользоваться для расчётов.


При постоянном токе (f = 0):

[image: image89.wmf]RG

j

C

j

G

L

j

R

=

+

=

+

+

=

b

a

w

w

g

)

)(

(



(6)

Следовательно, для данного случая коэффициент затухания 
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, коэффициент фазы 
[image: image91.wmf]0

=

b

, а волновое сопротивление:

[image: image92.wmf]G

R

C

j

G

L

j

R

Z

B

=

+

+

=

w

w




(7)

В диапазоне низких частот (f ≈ 800 Гц)  индуктивность кабельных цепей невелика, и можно пренебречь величиной 
[image: image93.wmf]L

w

по сравнению с R. В этом случае можно также не считаться с параметром G по сравнению с 
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, т.е. в низкочастотном диапазоне R>ωL и G<ωL, тогда:
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Таким образом: 
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В свою очередь:
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При высокочастотной передаче по кабельной цепи имеют место следующие соотношения: 
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Тогда применив к выражению коэффициента распространения 
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 формулу бинома Ньютона и ограничившись лишь первыми двумя членами разложения, получим:
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Волновое сопротивление в этом случае можно рассчитать по формуле:
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(11)
Формулы (10) и (11) обеспечивают достаточную точность при расчётах, начиная примерно с f=30-50 кГц. Для кабельных цепей с искусственно увеличенной индуктивностью эти же формулы справедливы и при более низких частотах. В этом случае условие ωL/R>5 реализуется за счёт значительной величины индуктивности цепи.

Во всех остальных случаях расчёт коэффициентов затухания и фазы, а также волнового сопротивления следует производить по полным формулам.

На рис.2 приведена типовая частотная зависимость коэффициента затухания и коэффициента фазы кабельной цепи.

Коэффициент затухания 
[image: image104.wmf]a

, равный при постоянном токе 
[image: image105.wmf]RC

, вначале растёт резко, а затем более плавно. Коэффициент фазы 
[image: image106.wmf]b

 растёт от нуля почти по прямолинейному закону.

Характер частотной зависимости волнового сопротивления цепи кабеля иллюстрируется графиком, изображённым на рис.3. Модуль волнового сопротивления с изменением частоты уменьшается от значения 
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 (при f=0) до 
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и сохраняет эту величину во всей области высоких частот. Угол волнового сопротивления равен нулю при постоянном токе (f=0) и высоких частотах, а на частотах, близких к 800 Гц, имеет максимальное значение. В кабельных линиях угол всегда отрицательный и по абсолютной величине не превышает 450, что свидетельствует о преобладании ёмкостной составляющей и ёмкостном характере волнового сопротивления кабелей.
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Рис.2. Частотная зависимость коэффициента затухания α 
и коэффициент фазы β кабельной цепи


[image: image110.wmf]a

[image: image111.png]Zs, Om

f, MMy
10°
20°
30°
40°




Рис. 3.Частотная зависимость волнового сопротивления кабельной цепи

В качестве примера укажем, что кабель с кордельно-бумажной изоляцией и диаметром жилы d=1,2 мм имеет волновое сопротивление 
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при f=60000 кГц.

Скорость распространения электромагнитной энергии 
по цепям связи

Электромагнитная энергия распространяется по линии с определенной скоростью. Посланный в линию сигнал достигает конца лишь через соответствующий промежуток времени. Скорость передачи зависит от параметров цепи и частоты тока. Она определяется из выражения:
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Из этой формулы видно, что скорость распространения является функцией частоты 
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 и коэффициента фазы β, который в свою очередь зависит от первичных параметров линии.
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Рис. 4.
В диапазоне высоких частот, когда 
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, скорость распространения электромагнитной энергии не зависит от частоты и определяется лишь параметрами кабеля:
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При постоянном токе:
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На рис.4 представлена зависимость скорости распространения электромагнитной энергии по кабельным линиям с диаметром токоведущих жил 1,2 и 1,5 мм. Анализируя приведённые выше формулы и график, можно отметить, что с ростом частоты скорость распространения электромагнитной энергии по кабельным линиям  существенно возрастает. Так, если при постоянном токе скорость распространения энергии по линии составляет примерно 10000 км/с, то при токах высоких частотах она достигает величины порядка 200000 км/с, приближаясь к скорости света (с = 300000 км/с).

Лекция №13

Коаксиальные кабели связи

Электрические процессы в коаксиальных кабелях

Стремление к расширению используемого спектра частот, вызываемое необходимостью создавать на важнейших направлениях мощные пучки каналов связи привело к тому, что в последнее десятилетие на магистралях широко используются коаксиальные кабели. По сравнению с линиями других типов коаксиальные магистрали наиболее полно отвечают требованиям осуществления высокочастотной связи и междугородной телевизионной передачи. По коаксиальному кабелю можно передавать очень широкий спектр частот при малых потерях; этот кабель хорошо защищён от влияния соседних цепей и внешних помех. Кроме того, такая система связи в целом более экономична.


Взаимодействие электромагнитных полей внутреннего и внешнего проводников коаксиального кабеля таково, что его внешнее поле равно нулю, Это наглядно иллюстрируется на рис. 1,   
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Рис. 1. Результирующее магнитное поле коаксиальной цепи и его составляющие

 где показан характер изменения напряжённости магнитного поля 
[image: image121.wmf]a
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j

 и 
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каждого проводника (а и б) в отдельности. В металлической толще внутреннего проводника (а) магнитное поле 
[image: image123.wmf]a
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 возрастает, а вне его - уменьшается по закону 
[image: image124.wmf]r
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, где r – расстояние от центра провода до точки, в которой определяется напряжённость поля. Поле 
[image: image125.wmf]б
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 внешнего проводника (б) изображено в соответствии с законом электротехники: внутри полого цилиндра магнитное поле отсутствует, а вне его выражается таким же уравнением, как и для сплошного проводника 
[image: image126.wmf]r
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, где r – также расстояние от центра полого проводника. Поэтому при определении внешних магнитных полей коаксиального кабеля параметр r для проводов принимается одинаковым и исчисляется от их общего центра (нулевой точки). 


Токи в проводниках а и  б равны по величине и обратны по знаку, поэтому магнитные поля внутреннего и внешнего проводников 
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  и 
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 в любой точке пространства вне кабеля также равны по величине и направлены в разные стороны. Следовательно, результирующее магнитное поле вне кабеля:
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Таким образом, линии магнитного поля коаксиального кабеля располагаются в виде концентрических окружностей внутри него.

Электрическое поле также замыкается внутри коаксиального кабеля по

радиальным направлениям между проводниками а и б. Поэтому в коаксиальном кабеле из-за отсутствия внешнего поля нет потерь в окружающих его металлических массах. Вся энергия распространяется только внутри кабеля и более эффективно передаётся по  цепи.


На рис. 2. изображены электромагнитные поля коаксиальной и симметричных цепей.
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Рис. 2. Электромагнитное поле цепи: а) симметричной; б) коаксиальной

Как видно из рисунка, электромагнитное поле коаксиальной цепи полностью замыкается внутри неё, а силовые линии электромагнитного поля симметричной цепи действуют на довольно значительном от неё расстоянии. Отсутствие внешнего электромагнитного поля обуславливает основные достоинства коаксиальных кабелей: широкий диапазон частот, большое число каналов, защищённость от помех и возможность организации однокабельной связи. В симметричных цепях из-за наличия внешнего электромагнитного  поля возникают вихревые токи в соседних цепях и окружающих металлических массах (оболочка, экран), часть энергии рассеивается в виде потерь на тепло и увеличивается затухание. Кроме того, в симметричных кабелях за счет внешнего поля наводятся помехи в соседних цепях.

Рассмотрим действие поверхностного эффекта и эффекта близости в коаксиальных кабелях и определим характер распределения плотности токов в проводах при различных частотах.


Распределение плотности тока в проводе а определяется действием поверхностного эффекта. Перераспределение плотности тока по сечению проводника б обусловлено эффектом близости к нему проводника а.
На рис. 3. показано переменное магнитное поле, создаваемое током проводника а, которое наводит в металлической толще полого проводника б вихревые токи (IВТ). На внутренней поверхности проводника б направления вихревых и основного токов совпадают (I+IВТ), а на наружной поверхности они противоположны (I–IВТ). В результате ток в проводнике б перераспределяется так, что его плотность возрастает в направлении к внутренней поверхности.
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Рис. 3. Распределение плотности тока во внешнем проводнике


Следовательно, токи в проводниках а и б коаксиальной цепи как бы смещаются и концентрируются на взаимно обращённых поверхностях проводников (рис. 4.). Чем выше частота тока, тем сильнее эффект смещения тока на внешнюю поверхность проводника а и внутреннюю поверхность проводника б. Энергия как бы вытесняется из металлической толщи проводников и сосредоточивается внутри коаксиального кабеля, в изоляции, а проводники задают лишь направление распространению волн электромагнитной энергии.
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Рис. 4. Концентрация токов на взаимно обращенных друг к другу поверхностях 
внутреннего (а) и внешнего (б) проводников коаксиальной цепи

Мешающее электромагнитное поле  высокой частоты, создаваемое соседними цепями передачи или другими источниками помех, действуя на внешний проводник б (оболочку) коаксиальной  цепи, распространяется не по всему сечению кабеля, а лишь по наружной его поверхности. Таким образом, внешний проводник б коаксиального кабеля защищает (экранирует) передачу, ведущуюся по кабелю, от мешающих  влияний.

На рис. 5. видно, что основной ток передачи (рабочий ток) концентрируется на внутренней поверхности проводника б коаксиального кабеля, а ток помех – на наружной стороне этого проводника. Основной ток и ток помех проникают в толщу проводника лишь на глубину, определяемую коэффициентом вихревых токов. При этом, чем выше частота, тем больше отдаляются друг от друга основной ток и ток помех, и, следовательно, кабель лучше защищён от действия посторонних помех. Таким образом, в отличие от всех других типов кабелей в коаксиальных кабелях на высоких частотах защита от помех обеспечивается их конструкцией.
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Рис. 5. Рабочий ток и ток помех во внешнем проводнике коаксиального кабеля



Первичные параметры коаксиальных кабелей
В области высоких частот (свыше 60 кГц
), для которых используется коаксиальный кабель, первичные параметры могут быть рассчитаны по следующим формулам:
Активное сопротивление , Ом/км:
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где 
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 - коэффициент вихревых токов;


[image: image136.wmf]s

 - проводимость;
ra и rб – радиусы внутреннего и внешнего проводников.

для медных проводников:
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для алюминиевых проводников:
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если внутренний проводник медный, а внешний алюминиевый:

[image: image139.wmf]2

10

4

,

5

18

,

4

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

=

b

a

r

f

r

f

R


Индуктивность , Гн/км:
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для медных проводников:
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для алюминиевых проводников:
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если внутренний проводник медный, а внешний – алюминиевый:
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В области высоких частот результирующая индуктивность определяется в основном внешней индуктивностью:

[image: image144.wmf](

)

4

10

/

ln

2

-

=

=

a

b

вш

r

r

L

L


,

поэтому замена меди на алюминий мало изменяет величину индуктивности кабельной цепи.


Ёмкость, нФ/км:
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здесь 
[image: image146.wmf]э
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 - эффективное значение диэлектрической проницаемости.

Проводимость изоляции, См/км:
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где 
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- тангенс угла диэлектрических потерь; 
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- сопротивление изоляции, равное 10000 Мом·км. В области высоких частот, используемых для коаксиальных кабелей, величиной G0 можно пренебречь и 
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Значения эффективной диэлектрической проницаемости 
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 и тангенса угла диэлектрических потерь 
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комбинированной изоляции, применяемой в коаксиальных кабелях, приведены в таб. Там же даны соотношения объёмов диэлектрика Vд и воздухаVв.
	Тип кабеля
	Тип изоляции
	εэ
	отношение

VВ/VД
	
[image: image153.wmf]э
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 при частоте, МГц

	
	
	
	
	1
	5
	10
	60

	2,6/9,5
	Полиэтиленовая шайба
	1,13
	8,8
	0,5
	0,5
	0,7
	0,8

	2,6/9,5
	Полиэтиленовая спираль
	1,1
	6
	0,4
	0,4
	0,5
	0,6

	1,2/4,6
	Баллонно-полиэтиленовая
	1,22
	9
	1,2
	1,3
	1,5
	

	2,1/9,7
	Пористо-полиэтиленовая
	1,5
	50
	2
	3
	3
	

	5/18
	Кордельно-стирофлексная
	1,19
	12
	0,7
	0,8
	1,0
	1,2


Особенности расчёта вторичных параметров коаксиальных кабелей

Коаксиальные кабели практически используются  в спектре от 60 кГц и выше, где R<ωL и G<ωL, поэтому вторичные параметры можно рассчитывать по формулам:

коэффициент затухания:
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где 

[image: image155.wmf]М
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- коэффициент затухания в металле;
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- коэффициент затухания в диэлектрике;
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коэффициент фазы, рад/км:
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волновое сопротивление, Ом:
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скорость распространения, км/с:
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Однако эти параметры целесообразно выражать непосредственно через габаритные размеры (d и D) и характеристики изоляции (
[image: image161.wmf]e

и 
[image: image162.wmf]d

tg

).



[image: image163.wmf]Коэффициент затухания 
[image: image164.wmf]a

, дБ/км, при постановке в формулу 
[image: image165.wmf]Д

М

a

a

a

+

=

первичных параметров и проведения соответствующих преобразований для кабеля с медными  проводниками определяется выражением:
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Из формулы видно, что потери в металлических элементах коаксиальной цепи (первый член) изменяются пропорционально 
[image: image167.wmf]f

, а потери в изоляции (второй член) связаны с частотой  линейным законом и с увеличением f возрастают значительно быстрее.


При использовании высококачественных изоляционных материалов (с малым 
[image: image168.wmf]d
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) можно добиться в определённом частотном диапазоне малых диэлектрических потерь и положить 
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; при более  высоких частотах они настолько возрастают, что величина 
[image: image170.wmf]Д
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 играет доминирующую роль в общем затухании кабеля. В практически используемом спектре частот передачи по коаксиальным кабелям (до 60·106Гц) при современных изоляционных материалах величина 
[image: image171.wmf]Д
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незначительна и затухание увеличивается примерно пропорционально 
[image: image172.wmf]f

.


При замене медных проводников на алюминиевые, затухание возрастает пропорционально соотношению активных сопротивлений или соответственно обратно пропорционально корню квадратному из проводимости металлов:
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т.е. затухание коаксиального кабеля с алюминиевыми проводниками больше, чем с медными на 29%.


При замене только медного внешнего проводника на алюминиевый, затухание возрастает:
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При соотношении радиусов проводников 
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т.е. затухание кабеля возрастает всего на 6%.

Изложенное даёт основание сделать вывод о целесообразности применения коаксиальных кабелей с внешними алюминиевыми проводниками. При этом расход меди на изготовление коаксиального кабеля сокращается на 65%.

Коэффициент фазы 
[image: image177.wmf]b

, рад/км, коаксиальной цепи определяется из уравнения:
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Однако его можно выразить и таким образом:
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где с - скорость света.


Скорость распространения V, км/с, электромагнитной энергии по коаксиальным цепям
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Из приведённых выше формул следует, что коэффициент фазы с увеличением частоты возрастает прямолинейно. Это обуславливает почти полное постоянство скорости передачи энергии по коаксиальному кабелю во всём рассматриваемом спектре частот. Скорость передачи уменьшается с увеличением диэлектрической проницаемости ε. Так, в кабеле со сплошной изоляцией (ε=2,3) V = 200000 км/с, а в кабеле с комбинированной изоляцией (ε=1,1) V=280000км/с. 



Скорость передачи энергии по коаксиальным кабелям выше, чем по кабелям других типов, и приближается к скорости распространения электромагнитных волн в воздухе, т.е. к скорости света.


Волновое сопротивление ZВ., Ом, коаксиальной цепи определяется по формуле:
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В кабелях со сплошной изоляцией (ε=2,3) ZВ = 50 Ом, а в кабелях с комбинированной изоляцией (ε=1,1) волновое сопротивление составляет примерно 75 Ом.


Частотная зависимость волнового сопротивления в спектре от 60 кГц и выше весьма незначительна, и волновое сопротивление можно считать постоянной величиной.

Наивыгоднейшее соотношение диаметров
проводников коксиального кабеля


При разработке любого типа кабеля  всегда стоит задача  создать оптимальную конструкцию, требующую минимальных затрат материалов и средств на  изготовление.
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При конструировании коаксиальных кабелей необходимо в первую очередь выбрать диаметры внутреннего и внешнего проводников кабеля и установить наивыгоднейшее их соотношение при использовании различных проводниковых материалов (медь, алюминий, биметалл и др.).

Как следует из предыдущего параграфа, коэффициент затухания α, дБ/км, коаксиального кабеля с высококачественной изоляцией в практически используемом спектре частот (до 8–60 МГц) может быть определён (без учёта потерь в изоляции) по следующей формуле:
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Для простоты обозначим отношение D/d через X. Из данного выражения следует, что с увеличением Х числитель данного выражения растёт линейно, а знаменатель по логарифмическому закону. Исследование этой формулы на минимум затухания (приёмом 
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) показывает, что α минимально при соотношении ln(D/d=1+d/D). Таким образом, оптимальная конструкция коаксиального кабеля будет при D/d=3,6. Это соотношение справедливо для кабелей с проводами из одного и того же материала (меди). Если же провода изготовлены из разных металлов, то минимальное затухание будет иметь место при соблюдении следующего условия:
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где
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 - соответственно проводимости металлов внешнего и внутреннего проводников.


Оптимальные соотношения D/d для различных материалов внешнего проводника (при медном внутреннем) приведены в таб.2.
Таблица 2

	материал внешнего проводника
	медь
	алюминий
	сталь
	свинец
	цинк

	соотношение d  проводов
	3,6
	3,9
	4,2
	5,2
	4,3
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Рис.1. Зависимость затухания коаксиальных кабелей с внешними проводниками из различных металлов от изменения соотношения диаметров: 
1 - свинец; 2 - алюминий; 3 - медь.

Из рисунка видно, что нарушение оптимального соотношения в меньшую сторону связано с дольно резким возрастанием затухания. Поэтому в ряде случаев целесообразно принять отношение D/d несколько больше оптимального.


При конструировании коаксиального кабеля приходится также отступать от оптимального отношения D/d, если величина волнового сопротивления кабеля строго нормирована (например, ZB = 75Ом). В этом случае отношение D/d определяется по формуле:
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В таб.3 приведены значения ZB в зависимости от ε и при D/d=3,6.

Таблица 3

	ε
	1,03
	1,15
	1,25
	1,45
	1.54

	ZB,Ом
	75
	67
	61
	53
	50



Из таблицы следует, что волновое сопротивление кабеля существенно зависит от величины диэлектрической проницаемости и для получения нормированной величины ZB=75 Ом необходимо иметь воздушно-пластмассовую изоляцию с малым содержанием диэлектрика (ε=1,03).

В таб.4. даётся соотношение между ε и D/d  при нормированной величине волнового сопротивления ZB=75ОМ.

Таблица 4

	ε
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	2,3

	D/d
	3,5
	3,7
	3,9
	4,2
	4,36
	4,5
	6,8



Из данных таблицы следует, что при повышенных значениях ε приходится принять отношение D/d=3,7.


Для коаксиального кабеля с медными проводниками при оптимальном отношении D/d коэффициент  затухания α, дБ/км, определяется по формуле:
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из которой следует, что коэффициент затухания увеличивается с ростом величин f и ε, и резко уменьшается с увеличением диаметра внешнего проводника D.


Если по кабелю необходимо обеспечить передачу большой мощности или требуется кабель на максимальное напряжение, то оптимальная конструкция будет при другом соотношении D и d. Оптимальная конструкция кабеля по электрической прочности находится из условия ln(D/d)=1 или D/d = e = 2,718. Максимальная мощность может быть передана по кабелю при соотношении диаметров проводников ln(D/d)=1/2 или D/d=1,65.


Очевидно, что для междугородных кабелей связи, по которым необходимо обеспечить наибольшую дальность связи, исходят из условия оптимального по затуханию соотношения D/d=3,6 с учётом получения нормированной величины ZB=75Ом.

Условия максимальной мощности или электрической прочности обычно реализуются в коаксиальных радиочастотных кабелях фидерного назначения.


В таб.5 приведены значения волновых сопротивлений и оптимальные соотношения внешнего и внутреннего проводников коаксиальных пар, определяющие преимущества различных конструкций.

Таблица 5

	D/d
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	Свойства конструкции

	3,6
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	Минимум затухания

	2,718
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	Максимум электрической прочности на пробой

	1,65
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	Максимум передаваемой мощности


Лекция 14
Экранирование кабелей связи

Наиболее радикальным средством защиты коаксиальных и симметричных кабельных цепей от помех является их экранирование. Для защиты от внешних помех, поверх сердечника кабеля, применяются металлические оболочки. Они, как правило, имеют сплошную цилиндрическую конструкцию и выполняются из свинца, алюминия или стали. Известны также конструкции двухслойных экранирующих оболочек типа алюминий – свинец, алюминий –сталь и др.

Применяются также экраны ленточного типа преимущественно из алюминиевых, медных, стальных лент, накладываемых спирально или продольно вдоль кабеля, и оплёточные экраны, преимущественно из плоских или круглых проволок.
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Рис.1. Металлические оболочки – экраны кабелей связи: 

а) сплошные; б) ленточные; в) оплёточные.


В коаксиальных кабелях для обеспечения требуемых норм помехо-защищённости при однокабельной связи внешний провод выполняется биметаллическим (медь–сталь). Экран локализует действие электромагнитных полей, создаваемых источниками помех и защищает цепи и каналы связи от взаимных влияний и посторонних источников помех.


В реальных условиях экранирования приходится считаться с воздействием как магнитных, так и электрических полей. Причём может преобладать та или иная компонента поля. Наибольшее воздействие оказывает магнитное поле. 
Действие экрана определяется коэффициентом экранирования, представляющим собой отношение напряжённости электромагнитного поля в какой-либо точке пространства при наличии экрана (ЕЭ, НЭ) к напряжённости поля в той же точке без экрана (Е, Н):
S=ЕЭ/Е=НЭ/Н


Коэффициент экранирования S изменяется от 1до 0, характеризуя в последнем случае наивысший экранирующий эффект. В технике связи экранирующий эффект принято оценивать в логарифмических значениях, оценивая вносимое экраном  затухание поля помех в децибелах.

В соответствии с этим эффективность экрана можно выражать через затухание экранирования.
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Чем больше затухание экранирования, тем лучше экранирующий эффект системы. 

Экранирующий эффект экранов и оболочек определяется суммарным действием затухания поглощения (АП) и затухания отражения (АО). Экранирование поглощения обусловлено тепловыми потерями на вихревые токи в металлическом экране. Чем выше частота и больше толщина экрана, тем больше эффект экранирования. Экранирование отражения связано с несоответствием волновых характеристик металла ZM, из которого изготовлен экран, и изоляции ZД, окружающей экран. Чем больше различаются между собой волновые характеристики диэлектрика и металла, тем сильнее эффект экранирования за счёт отражения.
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Рис.2. Прохождение электромагнитного поля через экран

Как видно из рис.2 электромагнитная энергия W, достигнув экрана, частично проходит через него, соответственно затухая при этом в экране, и частично отражается от него W01 на границе изоляция–экран. На второй границе (экран–изоляция) происходит вторичное отражение энергии W02 и лишь оставшаяся часть энергии (W3) проникает в экранированное пространство.


Прошедшая за экран энергия (W3) существенно меньше, чем исходная (W). 
Экранирующие свойства различных типов экранов (медь, алюминий, сталь, свинец) толщиной 0,1 мм относительно действия магнитного поля приведены в табл.1.

Таблица 1

	F,кГц
	Медь
	Алюминий
	Сталь(μ=100)
	Свинец

	
	АП
	АО
	АЭ
	АП
	АО
	АЭ
	АП
	АО
	АЭ
	АП
	АО
	АЭ

	20
	0,0
	17,8
	17,8
	0,0
	13,6
	13,6
	0,87
	4,9
	5,8
	0,0
	1,3
	1,3

	60
	0,09
	27,3
	27,3
	0
	23,0
	23,0
	4,38
	8,2
	12,6
	0,09
	6,4
	6,4

	100
	0,26
	31,7
	31,8
	0,09
	27,4
	27,4
	9,3
	9,5
	18,8
	30,4
	8,7
	8,7

	150
	0,65
	35,1
	35,4
	0,35
	30,8
	30,9
	12,0
	10,6
	22,6
	
	13,5
	13,5

	1000
	126
	46,2
	46,8
	94,7
	44,2
	44,5
	41,3
	15,1
	56,4
	
	29,3
	30,0

	100000
	
	59,6
	186
	
	59,9
	155
	530
	33,6
	564
	
	54,3
	84,7


Из приведённых данных следует, что затухание поглощения АП прямо пропорционально коэффициенту вихревых токов 
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 (т.е. растёт с частотой). Кроме того, чем толще экран, тем больше потерь на вихревые токи и больше АП . Сравнивая магнитные (сталь) и немагнитные (медь) экраны по параметрам затухания поглощения АП следует отдать предпочтение первым.


Затухание отражения АО связано с несоответствием волновых характеристик металла, из которого изготовлен экран, и диэлектрика, окружающего экран. Чем больше это несоответствие, тем сильнее эффект экранирования за счёт отражения. По этому параметру лучше медь.

Эффективность немагнитных (медь, алюминий) и магнитных (сталь) экранов для различных частотных областей неодинакова. Характерный график частотной зависимости затухания экранирования немагнитного и магнитного экранов приведён на рис.3.
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Рис.3. Эффективность экранирования экранов:

1 – немагнитные экраны; 2 – магнитные экраны.

На графике видны три характерные частотные зоны: в первой зоне (от 0 до f1=3–10кГц) магнитный экран действует в магнитостатическом режиме и обладает лучшими экранирующими свойствами, чем немагнитный экран; во второй и третьей зонах оба экрана действуют в электромагнитном режиме.

Во второй зоне (от f1 до f2 =106Гц) немагнитный экран даёт лучший экранирующий эффект, чем магнитный, а в третьей зоне (от f2≈ 106Гц и выше) становится существенным превосходство магнитного экрана. Это обусловлено тем, что магнитные экраны хорошо поглощают энергию и очень плохо отражают её (АП>АО). У немагнитных материалов наоборот, эффект отражения сильнее эффекта поглощения (АО>АП). Частота порядка 0,8–1 мГц является границей раздела, ниже которой превалирует затухание отражения над затуханием поглощения (АО>АП), а выше – наоборот (АО<АП).


Ранее приведённые положения и формулы справедливы лишь для экранирования цепей, находящихся в общем сердечнике кабеля, когда отсутствует влияние земли и нет третьих цепей. В этом случае экранирующий эффект обусловлен лишь затуханием поглощения и затуханием отражения АЭ=АП+АО. Эти явления связаны с поперечными токами в экранирующей оболочке.


В реальных условиях использования кабелей связи необходимо учитывать также действие продольных токов, обусловленных наличием третьей цепи: экран (оболочка) – земля (АПР) (рис.4.).
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Рис.4. Составляющие экранирования кабельных оболочек
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Рис.5. Принцип экранирования за счёт продольных токов

Принцип экранирующего действия кабельной оболочки виден из рис.5.

При прохождении по высоковольтной линии тока в оболочке и в линии связи индуцируются соответственно токи I13 и I12. В свою очередь ток I13 наводит в линии связи ток I32, который находится в противофазе с током I12 и уменьшает его: IРЕЗ=I12 –I32. Таким образом, влияние, при наличии оболочки IРЕЗ=I12–I32, меньше, чем без оболочки (IРЕЗ =I12). Эффективность использования оболочки тем выше, чем меньше её сопротивление и лучше она заземлена.

Экранирующий эффект металлических оболочек при влиянии внешних источников помех определится как АЭ.РЕЗ=АП+АО+АПР.


Расчёты показывают, что примерно до частот 10кГц превалирует затухание экранирования за счёт продольных токов (АПР), а выше сказывается эффект поперечных вихревых токов (АП+АО) (рис.6).
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Рис.6. Частотная зависимость составляющих экранирования 
за счёт поперечных (АП+АО) и продольных (АПР) токов

Поэтому при определении экранирующего действия кабельных оболочек относительно низкочастотных источников  влияния, таких как ЛЭП, эл.жд., достаточно учитывать лишь экранирующее действие продольных токов АПР в оболочке по цепи оболочка –земля. Этот параметр часто называют КЗД–коэффициент защитного действия. В области высокочастотных помех, создаваемых мощными радиостанциями, индустриальными источниками влияния, атмосферным электричеством и другим надо комплексно учитывать все компоненты экранирования как за счёт поперечных (АП+АО), так и продольных (АПР) полей, но здесь определяющим являются поперечные поля.


Наряду с экранирующими оболочками защитное действие оказывают также тросы, подвешиваемые на линиях (влияющих и подверженных влиянию), и рельсовые пути эл.ж.д. Они действуют на том же принципе, что и оболочки. Экранирующее действие троса имеет порядок 0,5–0,6, а рельсов –0,4–0,5. Суммарное и экранирующее действие кабельной оболочки SOтросаSТ и рельсов SР определяется в виде S=SOSТSР.
Лекция 15

Электрические процессы в симметричных цепях

Распространение электромагнитной энергии по кабельной цепи является единым процессом, охватывающим токопроводящие жилы и изоляцию. Однако для наглядности целесообразно показать, как этот процесс протекает отдельно в жилах (металле) и в изоляции (диэлектрике).


Часть электромагнитной энергии, проходящей вдоль кабельной цепи, поглощается токопроводящими жилами и рассеивается в виде тепловых потерь на вихревые токи, вызывая затухание в металле αМ. Это явление учитывается двумя первичными параметрами передачи цепи: сопротивлением R и индуктивностью L.

В изоляции, находящейся в переменном электромагнитном поле, происходит, как указывалось ранее, явление поляризации, возникают диэлектрические потери, что обуславливает затухание в диэлектрике αД. Эти явления характеризуются второй парой первичных параметров передачи цепи: ёмкостью С и проводимостью изоляции G.

Распространение электромагнитной энергии по кабельным цепям связи (направляющим системам), также как и все другие электромагнитные процессы (излучение, поглощение, распространение в свободном пространстве и т.д.), подчиняется основным законам электромагнитного поля, математически выраженным уравнением Максвелла.


Под действием переменного поля происходит перераспределение электромагнитной энергии по сечению жилы; при этом имеют место следующие явления: поверхностный эффект, эффект близости и воздействие на параметры цепи окружающих металлических масс (соседних  токопроводящих жил, экрана, оболочки, брони). Эти явления вызывают изменения электромагнитного поля и параметров цепей. Активное сопротивление R и ёмкость С возрастают, а индуктивность L уменьшается.

Наиболее существенно возрастает сопротивление цепи:

R=RО+RП.Э+RБЛ+RМ
где
RО - сопротивление постоянному току;
RП.Э  - сопротивление за счёт поверхностного эффекта;

RБЛ - сопротивление за счёт эффекта близости;

RМ - сопротивление, обусловленное потерями в окружающих металлических массах.


Поверхностный эффект обусловлен действием электромагнитной волны, распространяющейся по токопроводящей жиле. Силовые линии внутреннего магнитного поля H (рис.1) пересекая толщу жилы, наводят в ней вихревые токи IВТ, направленные по закону Ленца, т.е. против вращения рукоятки при поступательном движении буравчика. Вихревые токи IВТ в центре жилы имеют направление, обратное движению основного тока, протекающего по ней, а на периферии их направления совпадают.
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Рис.1. Явление поверхностного эффекта


В результате взаимодействия вихревых токов с основным происходит такое перераспределение тока по сечению жилы, при котором плотность его возрастает к поверхности жилы. Это явление носит название поверхностного эффекта. Последний возрастает с увеличеним частоты тока, магнитной проницаемости, проводимости и диаметра жилы. При достаточно высокой частоте ток протекает лишь по поверхности жилы, что вызывает увеличение её активного сопротивления. Таким образом, благодаря  явлению поверхностного эффекта, переменный ток проникает в жилу лишь на небольшую глубину, называемую эквивалентной глубиной проникновения.


Коэффициент вихревых токов определяется по формуле:
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где 
ω –  круговая частица;

μ – магнитная проницаемость материала жилы;

σ – проводимость этого материала.


Эквивалентная глубина проникновения:
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В практических единицах 
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Тогда коэффициент вихревых токов
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Соответственно глубина проникновения
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С увеличением частоты передаваемого тока глубина проникновения различных металлов резко уменьшается (таб.1). Сравнительно с другими применяемыми металлами наибольшей глубиной проникновения тока обладает свинец.

Таблица 1

	f,Гц
	Медь
	Алюминий
	Свинец
	Сталь

	
	k,1/мм
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	2,121
	0,667
	1,635
	0,864
	0,597
	2,367
	7,561
	0,187
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	5,196
	0,272
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	18,52
	0,076

	
[image: image219.wmf]5

10

1

×


	6,709
	0,211
	5,172
	0,274
	1,889
	0,747
	23,92
	0,059

	
[image: image220.wmf]5

10

2

×


	9,487
[image: image221.wmf]
	0,149
	7,135
	0,193
	2,671
	0,529
	33,82
	0,042

	
[image: image222.wmf]5

10

5

×


	15
	0,094
	11,56
	0,122
	4,224
	0,334
	53,47
	0,026

	
[image: image223.wmf]6

10

1

×


	21,21
	0,067
	16,35
	0,086
	5,972
	0,237
	75,61
	0,019

	
[image: image224.wmf]7

10

1

×


	67,09
	0,021
	51,72
	0,027
	18,89
	0,075
	239,2
	0,006

	
[image: image225.wmf]8

10

1

×


	212,1
	0,0067
	163,5
	0,0086
	59,72
	0,0237
	751,1
	0,0019

	Расчёт-ная формула
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Эффект близости возникает по причине взаимодействия внешних полей. Как видно из рис.2. внешнее магнитное поле Н проводника а, пересекая толщу проводника б, наводит в ней вихревые токи.
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Рис.2. Эффект близости проводников
На поверхности проводника б, обращенной к проводнику а, вихревые токи совпадают по направлению с протекающим по ней основным токам (I+Iв.т), а на противоположной поверхности жилы б они направлены навстречу основному току (I–Iв.т). Аналогичное распределение токов происходит в проводнике а.

При взаимодействии вихревых токов с основными, плотность результирующего тока на обращенных друг к другу поверхностях токопроводящих проводников а и б увеличивается, а на отдельных уменьшается. Это явление («сближение» токов в проводниках а и б) носит название эффекта близости. Из-за этого неравномерного распределения плотности тока увеличивается активное цепи переменному току.


Эффект близости  также  прямо пропорционален частоте, магнитной проницаемости, проводимости и диаметру проводника и, кроме того, зависит от расстояния между проводниками цепи. С приближением проводников друг к другу действие эффекта близости возрастает пропорционально квадрату расстояния. Если по двум соседним жилам токи проходят  в одном направлении, то перераспределение их плотности из-за взаимодействия внешних электромагнитных полей приводит к увеличению плотности токов на взаимно отдалённых поверхностях проводников а и б.

На рис.3 показано распределение плотности токов в проводниках симметричной цепи, когда токи в них направлены противоположно (а) и когда они совпадают по направлению (б).
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Рис.3. Распределение плотности токов пары

Окружающие металлические массы за счёт отражения от них электромагнитного поля также воздействуют на параметры цепи. Магнитное поле Н, создаваемое током, протекающим по жилам цепи, наводит вихревые токи IВТ в соседних цепях кабеля, в окружающем экране, металлической оболочке, броне и т.д. Вихревые токи нагревают металлические элементы кабеля и создают дополнительные тепловые потери энергии, что выражается как бы в  «отсасывании» некоторой доли передаваемой энергии. При этом наиболее воздействуют близко расположенные к рассматриваемой цепи металлические элементы кабеля. Кроме того, вихревые токи создают поле обратного действия, которое воздействует на проводники цепи и также изменяет их параметры.

Первичные параметры симметричных кабелей

Активное сопротивление симметричной кабельной цепи,Ом/км, состоит из сопротивления постоянному току R0, сопротивления за счёт поверхностного эффекта RП.Э, сопротивления за счёт эффекта близости RБЛ и сопротивления за счёт потерь в окружающих металлических массах (соседние жилы, экран, броня) RМ.


Сопротивление без учёта потерь в металлических массах определяется по формуле:
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где 
d = 2r – диаметр проводника; а – расстояние между проводниками;

 א– коэффициент укрутки проводников (1,02–1,07);
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 – коэффициент вихревых токов;
F(kr), G(kr) и H(kr) определяются по таб.2.;

p – коэффициент, учитывающий тип скрутки (для парной скрутки –1, для звёздной – 5).


Потери в окружающих металлических массах RМ на частоте 200 кГц для различной ёмкости кабеля приведены в таб.3 Для других частот перерасчёт производится по формуле 
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Таблица 2

	kr
	F(kr)
	G(kr)
	H(kr)
	Q(kr)

	0
	0
	(кг)4/64
	0,0417
	1

	0,5
	0,000326
	0,000975
	0,042
	0,9998

	1,0
	0,00519
	0,01519
	0,053
	0,997

	1,5
	0,0258
	0,0691
	0,092
	0,987

	2,0
	0,782
	0,1724
	0,169
	0,961

	2,5
	0,1756
	0,295
	0,263
	0,913

	3,0
	0,318
	0,405
	0,348
	0,845

	3,5
	0,492
	0,499
	0,416
	0,766

	4,0
	0,678
	0,584
	0,466
	0,686

	5,0
	1,042
	0,755
	0,530
	0,556

	7,7
	1,743
	1,109
	0,596
	0,400

	10,0
	2,799
	1,641
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Величина отдельных составляющих активного сопротивления цепи, например в кабелях звездной скрутки с диаметром проводников 1,2 мм при частоте 108 кГц, характеризуется следующими данными (Ом/км):

R0=31,9; RП.Э =22,9; RБЛ =8,2; RМ=6,15.

Полное сопротивление цепи,Ом/км: 
R= R0 + RП.Э+ RБЛ + RМ =69,15.
Таблица 3

	Число четвёрок в кабеле
	Повивы смежных 
четвёрок
	Повивы внутри 
свинцовой оболочки
	Повивы внутри алюминиевой оболочки

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	0
	
	
	22
	
	
	8,1
	
	

	4
	7,5
	
	
	14
	
	
	5,2
	
	

	1+6
	8
	7,5
	
	1,5
	5,5
	
	0,6
	2
	

	1+6+12
	8
	7,5
	7,5
	0
	0
	1
	0
	0
	0,4


Индуктивность, Гн/км, состоит из внешней и внутренней индуктивностей:
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Значения составляющих этой формулы приведены выше. Первая составляющая индуктивности превалирует над второй. С ростом частоты внутренняя индуктивность уменьшается.


Ёмкость, нФ/км, определяется по формуле:
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где 
ε – эффективная диэлектрическая проницаемость изоляции;

ψ – поправочный коэффициент, характеризующий близость металлических проводников.
Расчётные формулы коэффициента ψ для парной и звёздной скруток приведены ниже:

скрутка парная:
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скрутка звёздная:
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Проводимость изоляции, См/км, состоит из двух частей, обусловленных утечкой постоянного и переменного токов, и определяется формулой:
G=G0
+G~=1/RИЗ +ωСtgδ.

Здесь первый член G0=1/RИ З учитывает утечку постоянного тока за счёт несовершенства изоляции. Сопротивление изоляции RИЗ составляет для городских телефонных кабелей 2000Мом∙км. Второй член учитывает утечку вследствие потерь в изоляции кабеля при переменном токе. Здесь tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь в изоляции кабеля. 


В существующих кабелях второй член по абсолютной величине больше чем первый и проводимость  изоляции можно рассчитывать по формуле:
G= ωСtgδ
Кабели связи имеют, как правило, сложную комбинированную изоляцию, состоящую из твёрдого диэлектрика (стирофлекс, полиэтилен, фторопласт и др.) и воздуха. Результирующие эффективные значения диэлектрической проницаемости εЭ и тангенса угла диэлектрических потерь tgδЭ сложной изоляции определяются электрическими свойствами и соотношением объёмов составных её частей. Данные εЭ и tgδЭ симметричных кабелей приведены в табл.4.

Таблица 4

	Тип изоляции
	εЭ
	tgδЭ

	
	
	10
	100
	250
	550

	Кордельно-стирофлексная
	1,2-1,3
	3
	7
	12
	20

	Кордельно-бумажная
	1,3-1,4
	55
	113
	160
	280

	Полиэтиленовая (сплошная)
	1,9-2,1
	2
	6
	8
	14

	Пористо-полиэтиленовая
	1,4-1,5
	3
	8
	12
	20

	Балонно-полиэтиленовая
	1,2-1,3
	2
	6
	8
	12


Лекция 16

Первичные параметры воздушных линий


Отличие цепей воздушных линий (ВЛС) от кабельных состоит в том, что на ВЛС провода расположены далеко друг от друга (а/r ≈ 50) и можно не учитывать эффект их близости (RБЛ) и воздействие окружающих металлических масс (RМ).

Активное сопротивление, Ом/км, цепи воздушной линии состоит из сопротивления постоянному току и сопротивления за счёт поверхностного эффекта:
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где 
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– сопротивление провода постоянному  току;

d = 2r – диаметр провода;
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– коэффициент вихревых токов (см.таб.1).
Значения F(kr) приведены в таб.2


Активное сопротивление биметаллического провода, например сталь-медь, определяется по формуле:
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 – сопротивление медного слоя;

d1 и d2 – диаметры стального сердечника и внешний диаметр биметаллического провода соответственно;

RСТ  – сопротивление стального сердечника.

Данная формула справедлива для диапазона частот до 10 кГц.


Индуктивность, Гн/км, состоит из внешней и внутренней индуктивностей:
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где 
а – расстояние между проводами;

Q(kr) – коэффициент, учитывающий поверхностный эффект (см. таб.2).
Внешняя индуктивность существенно больше внутренней. В области высоких частот действует только внешняя индуктивность.


Ёмкость, нФ/км, определяется формулой:
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Коэффициент 1,05 учитывает увеличение ёмкости цепи за счёт наличия изоляторов  и соседних проводов. Значения параметров a и r приведены выше.


За счёт появления на воздушных линиях гололёда и изморози ёмкость

цепи существенно возрастает. Например, при слое гололёда толщиной 10 мм ёмкость увеличивается примерно на 15-20%, а при слое изморози 20 мм на 8-10%.


Проводимость изоляции, См/км, цепей воздушных линий зависит как от частоты передаваемого тока, так и от состояния погоды и изоляторов на линии. 


Проводимость рассчитывается по формуле:
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где 
G0 – проводимость изоляции при постоянном токе, равная 1/RИЗ;

n – коэффициент, учитывающий потери в диэлектрике при переменном     токе.


При сухой погоде принимают  G0= 0,01∙10-6 См/км и n=0,05, а для сырой погоды G0=0,5∙10-6Cм/км и n=0,25.
Основные зависимости первичных параметров 

симметричных цепей
           Рассмотрим графики зависимости первичных параметров линий связи R, L, C, G от частоты, диаметра проводника и расстояния между проводниками. С увеличением частоты (рис. 1) значение параметров R и G возрастает за счёт потерь в проводниках на вихревые токи и в изоляции на диэлектрическую поляризацию, а индуктивность L уменьшается, так как из-за поверхностного эффекта уменьшается внутренняя индуктивность проводника. Ёмкость C от частоты не зависит.
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Рис. 1. Зависимость первичных параметров цепи от частоты

         При увеличении расстояния между проводниками (рис. 2.) параметры R, C, G закономерно уменьшаются, а индуктивность растёт. Снижение R обусловлено уменьшением потерь на эффект близости. Рост L связан с увеличением площади контура, пронизываемого магнитным потоком. Ёмкость С уменьшается, так как проводники удаляются друг от друга, и уменьшается их взаимодействие.
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Рис. 2. Изменение первичных параметров цепи 
с увеличением расстояния между проводниками

          С увеличением диаметра проводников (рис. 3) параметры C и G растут, а L уменьшается. Изменение активного сопротивления имеет сложный характер. Это обусловлено тем, что с увеличением диаметра проводника сопротивление постоянному току резко уменьшается, а сопротивление за счёт поверхностного эффекта и эффекта близости растёт. Поэтому вначале R снижается резко, а затем снижение замедляется.
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Рис. 3. Изменение первичных параметров цепи с увеличением диаметра проводников

          Порядок величин первичных параметров существующих типов линий связи следующий: R = 5÷200Ом/км; L=0,6÷2 мГн/км; C=5÷50 нФ/км; G=1÷200 мкСм/км. В кабельных линиях за счёт тонких проводников и близкого их расположения превалируют параметры R и C. Ёмкость кабеля в 3–5 раз больше ёмкости воздушной линии и активное сопротивление в 5–10 раз. Индуктивность кабеля, наоборот, меньше в 2–3 раза.
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Рис. 4. Зависимость электрического сопротивления от температуры

        Теоретически от температуры зависят все четыре первичных параметра. Однако практически следует учитывать лишь температурную зависимость активного сопротивления. Изменение от температуры L, C, G весьма незначительно. Температурная зависимость активного сопротивления цепи определяется по формуле
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где 
Rt  – сопротивление при температуре t0C;  

R20  – тоже при температуре 200С; 

аR –  температурный коэффициент сопротивления, равный для меди 0,004 и для алюминия 0,0037.

         С увеличением температуры сопротивление цепи растёт (рис.4).

Физически это объясняется тем, что с увеличением температуры возрастает хаотическое движение атомов решётки и затрудняется прохождение электронов через неё.


Лекция 17

Источники опасных и мешающих влияний

Источниками внешних электромагнитных  влияний на сооружения связи являются: атмосферное электричество (гроза); линии электропередачи (ЛЭП); электрифицированные железные дороги (эл.ж.д.); радиостанции (РС); индустриальные помехи (бытовые электроаппараты, городской транспорт), магнитные бури и др. Линии электропередачи и электрифицированные железные дороги часто объединяются термином высоковольтные линии (ВЛ).


Под действием внешних электромагнитных полей в сооружениях связи 

могут возникать напряжения и токи:


опасные, при которых появляются большие напряжения и токи, угрожающие жизни обслуживающего персонала и абонентов или приводящие к повреждению аппаратуры и линейных сооружений. Опасными считаются: напряжение U >36B, ток I >15мА.


мешающие, при которых возникают помехи, шумы, искажения, приводящие к нарушению нормальной работы средств связи. Мешающими считаются: напряжение U≈1–2 мВ, ток I≈2мА.


Внешние влияния подразделяются также на длительные и кратковременные. Границей раздела между ними является время  t=1c.


Наиболее распространёнными источниками мешающих влияний являются линии электропередачи, контактные сети эл.жд, радиостанции. Источниками опасных влияний служат главным образом атмосферное электричество и высоковольтные линии, особенно при аварийном режиме.


По характеру воздействия различают следующие виды внешних влияний:


электрические, обусловленные действием электрического поля;


магнитные, возникающие за счёт действия магнитного поля;


гальванические, появляющиеся вследствие наличия в земле блуждающих токов; последние создаются высоковольтными линиями, использующими землю в качестве обратного проводника.

Влияние атмосферного электричества


Опасному воздействию атмосферного электричества подвержены как воздушные, так и кабельные линии связи.


Вероятное число повреждений кабелей от ударов молнии характеризуется плотностью повреждений, под которой понимается общее число отказов в связи, отнесённое к 100 км трассы кабельной линии в год.


Установлено, что в течение грозового периода в районах с грозодеятельностью 20–25 дней в году на каждые 100км трассы приходится восемь–десять случаев прямого удара молнии в линию связи.


Опасность повреждений кабельной линии существенно зависит от состояния грунта и проводимости кабельной оболочки. Грозоповреждаемость кабелей в алюминиевой оболочке, имеющей малое сопротивление, существенно меньше, чем в свинцовой и стальной оболочках.

Молния – это электрический разряд через воздух. Путь, образованный разрядом атмосферного электричества, называется каналом молнии. Канал молнии обладает примерно следующими параметрами: напряжение 1–10 млн В; ток молнии 20–30кА, длительность удара молнии 0,3–0,5 с; число разрядов за один удар 3–10; время  одного разряда 100–200 мкс; основная частота колебаний 10 кГс; фронт нарастания волны молнии 10–40мкс; фронт спадания 40–120 мкс; длина канала молнии 2–3 км; скорость движения лидера 100км/с; температура в канале молнии 200000С.


Высокое напряжение на проводах линии связи (ЛС) при грозовых разрядах появляется или вследствие индукции от разряда облака в землю, или в результате непосредственного разряда в линию связи (прямой удар). Чаще молнией поражаются наиболее высокие наземные предметы. Однако молния может ударить и в ровную поверхность земли, устремляясь в область большой электропроводности почвы. Чаще всего повреждения подземных кабелей наблюдаются в грунтах с  большим сопротивлением (каменистых, гранитных, песчаных и т.п.).


Провода воздушной линии связи при прямом ударе молнии под воздействием больших токов могут расплавиться на одном или нескольких пролётах, а деревянные опоры под действием быстрого повышающего давления испаряющейся влаги расщепляются, линейные изоляторы от сильного нагрева пробиваются или разрушаются.

Повреждения кабеля от токов молнии весьма разнообразны: так, от сильного нагрева расплавляется свинцовая оболочка, сгорает джутовая  оплётка, обгорает изоляция, расплавляются жилы кабеля и т.д. Под действием внешних сил, образующихся от давления паров влаги грунта и газов, возникающих при сгорании джутовой оплётки, образуются вмятины на оболочке, прогибы кабеля, разрывы ленточной брони и т.п. Вследствие больших индуктированных напряжений, возникающих между жилами и оболочкой кабеля, пробивается изоляция жил.

Повреждения в подземном кабеле могут возникнуть от токов молнии, попадаемых в кабель через корни близко растущих деревьев. Воздушные кабели подвержены действию  токов молнии, попавших в кабельные опоры или воздушные провода. 


На участках кабельной линии, где расчетное вероятное число повреждений от ударов молнии больше допустимого, проводят следующие мероприятия: применение грозостойких кабелей, т.е. кабелей с повышенной проводимостью оболочки (алюминий) и повышенной электрической прочностью изоляции, включение в муфтах малогабаритных разрядников и прокладка грозозащитных тросов.


Помимо грозового электричества, на работу цепей связи могут оказывать неблагоприятные воздействия магнитные бури. Последние имеют место в результате резкого изменения в отдельные периоды времени напряжённости магнитного поля земли и появления значительных разностей потенциалов между удалёнными друг от друга точками земной поверхности. Возникающие при этом земляные токи оказывают сильное мешающее действие на работу однопроводных цепей связи (дистанционное питание по системе провод–земля, цепи сигнализации и т.п.). При длительном прохождении по цепи земные токи могут привести к повреждениям в аппаратуре, установленной на НУП. На территории СССР магнитные бури наиболее часто наблюдаюся на Северном Урале, Кольском полуострове, Карельской АССР, Колымском крае.

В некоторых районах Сибири и Средней Азии наблюдаются снежные и песчаные метели. Пролетающие при этом с большой скоростью над поверхностью земли мельчайшие песчинки и ледяные кристаллики получают вследствие трения электрические заряды, которые они отдают проводам при столкновении с последним. В результате на проводах воздушных линий создаются перенапряжения, вызывающие помехи.

Влияние линий электропередачи

Электроэнергия может передаваться по линиям электропередачи переменного и постоянного токов.


Влияния, оказываемые ЛЭП на линии связи, могут быть электрическими и магнитными. В зависимости от режима работы ЛЭП преобладает то или иное влияние. Симметричные системы обладают высоким потенциалом и создают большие электрические воздействия (U→E). Несимметричные системы (с заземлённой фазой) в аварийном режиме имеют большой уравнительный ток и являются источником сильных магнитных воздействий (I→H). Заземлённые ЛЭП оказывают гальваническое влияние.


На линии связи воздействуют как ЛЭП переменного тока, так и постоянного. Первые влияют в основном на частоте 50Гц и на высших гармониках, главным образом, в тональном диапазоне частот; вторые – за счёт пульсирующих составляющих при выпрямлении тока преимущественно ртутными выпрямителями. Влияние гармонических составляющих распространяется на диапазон порядка 30 кГц и ухудшает качество трёх канальных ВЧ систем передачи.


Сравнивая агрессивное воздействие ЛЭП переменного и постоянного тока на ЛС, можно отметить, что первые действуют гораздо сильней, чем вторые, и требуют относа линий связи на значительное расстояние. По диапазону частот наиболее вредное воздействие оказывают ЛЭП постоянного тока.


Влияющий ток, замыкающийся на каждой паре проводов высоковольтной линии, принято называть током прямой последовательности, а замыкающийся в цепи «провод–земля» – током нулевой последовательности. Наибольшее влияние на ЛС оказывают токи нулевой последовательности.

Влияние электрифицированных железных дорог

Контактные сети магистральных и пригородных электрифицированных железных дорог, трамвая, троллейбуса также оказывают влияние  на линии связи.


Электрифицированный транспорт является источником и опасного и мешающего влияний ЛС. Наряду с магнитным, существует и гальваническое

влияние.


Электрифицированные железные дороги переменного тока влияют в основном на частоте 50 Гц и в диапазоне тональных частот; эл.ж.дорога постоянного тока за счёт появления высших гармонических составляющих при выпрямлении тока действуют как в тональном,так и в высокочастотном диапазонах (до 30кГц). 


Сравнивая агрессивное воздействие на ЛС линий электропередачи и электрифицированных железных дорог, можно установить, что эл.ж. дорога, как однопроводная система оказывает существенно более сильное и длительное влияние, чем ЛЭП. Однако протяжённость ЛЭП по стране значительно больше и, кроме того, при новом строительстве часто не известно, где пройдёт трасса этих линий, поэтому существенно сложней будет обеспечить должную защиту от них.

Норма опасных и мешающих влияний

Для безопасности обслуживающего персонала и лиц, пользующихся средствами связи, а также для предохранения от повреждений аппаратуры и линий связи и обеспечения необходимого качества передач установлены нормы допустимых величин опасных и мешающих напряжений и токов. При этом принимаются во внимание время и условия воздействия опасных напряжений и токов на людей и аппаратуру.  Влияния при аварийных режимах бывают кратковременные, так как они исчезают с отключением повреждений линии. Кроме того, аварии на линиях высокого напряжения сравнительно редки.


Допустимые продольные ЭДС в проводах цепей связи различных ЛС при опасном влиянии ВВЛ  на длине гальванически неразделённого участка линии связи приведены в таблице.

Таблица 1

	Тип линии связи
	Допустимые продольные ЭДС,В действ., при времени отключения повреждённого участка В,с

	
	1,2
	0,6
	0,3
	0,15

	Воздушная с деревянными опорами, в том числе с железобетонными приставками
	750
	1000
	1500
	2000

	Воздушная с железобетонными или металлическими опорами
	120
	160
	240
	320

	Кабельная без ДП усилителей или ДП по системе «провод-провод»
	UИСП

	Кабельная с ДП усилителей по системе «провод-земля»
	UИСП - UДП/√2

	Городские кабельные без ДП
	UИСП


Продольной ЭДС (Е) называют разность потенциалов между точками в начале и конце участка сближения на проводнике связи, возникающую в результате влияния высоковольтных линий. Гальванически неразделённым называется участок  цепи ЛС, не содержащий трансформаторов, усилителей, фильтров.


Под испытательным напряжением UИСП понимается  напряжение, принятое для данного типа кабеля при испытании изоляции жил по отношению к экрану или металлической оболочке кабеля. В настоящее время для кабелей связи нормированы следующие значения UИСП, В: междугородные кабели: симметричные – 1800, коаксиальные – 3000, городские кабели – 1000; сельские кабели – 2000.


Допустимая продольная ЭДС на проводах кабельной линии связи на длине гальванически неразделённого участка ЛС при влиянии несимметричных ВЛ должна быть не более 36 В в условиях нормального режима и 70 В в условиях вынужденного режима менее 2 ч.


Опасность поражения человека электрическим током зависит от многих факторов, важнейшими из которых являются: величина тока, протекающего через тело человека, продолжительность действия тока, пути прохождения тока по телу, индивидуальные свойства организма. Согласно правилу защиты устройств связи от опасного влияния линий электропередачи разрядный ток, проходящий через тело человека, который коснулся провода линии связи, подверженного влиянию линии с изолированной  нейтралью, при замыкании фазового провода  на землю не должен превышать 10 мА. При этом напряжение проводов линии связи по отношению к земле допускается не более 200 В действ.


Нормой допустимого мешающего напряжения на цепи являются:


для ВЧ каналов – 1,1мВ один усилительный участок в точке с относительным уровнем полезного сигнала на входе усилителя – 7дБ (–0,8Нп);


для телефонных каналов ТЧ – 2,1мВ на длину канала связи, имеющего сближение с высоковольтной линией 400 км при относительном уровне полезного сигнала на зажимах оконечной станции или станции переприёма –7дБ (–0,8 Нп).


Допустимое напряжение шума на один усилительный участок определяется по формуле
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где N - число усилительных участков на длине сближения с влияющей линией.

Указанные нормы напряжения шума относятся к линейным зажимам цепей с волновым сопротивлением 600 Ом, согласованно нагруженным. Если входное сопротивление ZВХ отличается от 600 Ом, то допустимое напряжение шума должно быть пересчитано по формуле
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Допустимое напряжение помехи от влияния радиостанций временно принято для кабельных линий равным 0,5 и для воздушных 1мВ в точке с относительным уровнем 7дБ.
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Лекция 18

Каскадная защита и молниеотводы на воздушных линиях

При прямых ударах молнии в воздушную линию связи в проводах появляются очень большие напряжения – до 1100–1200 кВ. Схемы защиты с одним разрядником не могут обеспечить надёжную защиту аппаратуры связи от таких больших напряжений, поэтому, в целях снижения величины опасных напряжений, применяют дополнительную, так называемую каскадную (ступенчатую) защиту. При такой защите через определённые расстояния на подходе воздушной линии (рис.1) к защищаемому сооружению подключают искровые разрядники ИР-7, ИР-10 и т.д. (цифра указывает величину воздушного промежутка между электродами). При появлении перед искровыми разрядниками электромагнитной волны с большой амплитудой срабатывает первый искровой разрядник ИП-20, рассчитанный на очень высокое напряжение, и затем, в зависимости от амплитуды волны, последующие разрядники, что значительно уменьшает амплитуду падающей волны и ограничивает поступающее на станцию напряжение.
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Рис.1. Каскадная защита

Опоры воздушных линий связи защищают от разрушений при прямых ударах молнии стержневыми молниеотводами, которые устанавливают на вводных, кабельных, контрольных, разрезных, переходных опорах, а также на опорах, заменяемых вследствие повреждения грозовыми разрядами. Для молниеотвода используют стальную линейную проволоку диаметром 4–5 мм, нижний конец которой отводится. Этот отвод называют заземлителем. Длина отвода проволоки заземлителя (рис. 2) зависит от характера грунта и может быть равна 1–12 м. Глубина залегания заземлителя равна 0,7 м. Чем больше удельное сопротивление грунта, тем больше должна быть длина отвода заземлителя. На промежуточных и угловых опорах обычно не делают отвода, а доводят проволоку до комля столба.
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Рис. 2. Устройство молниеотвода


Опоры, на которых установлены искровые или газонаполненные разрядники,также защищаются молниеотводами. По условиям техники безопасности на опорах,имеющих пересечение или сближение с высоковольтными линиями,на высоте 30 см от земли на молниеотводе делается разрыв,создающий искровой промежуток длиной 50 см.


Эффективность молниеотвода тем больше,чем выше он расположен.Зона защитного действия молниеотвода определяется примерно по формуле S=πh2, где h– высота молниеотвода.
Защита от грозы кабельных линий

Необходимость грозозащиты подземного кабеля опреляются расчётом по ожидаемому числу повреждений от ударов молнии на 100 км трассы. Ожидаемое число повреждений может быть определено в зависимости от числа грозовых дней в году для каждой местности.

Защитная способность кабелей связи от воздействия грозы, т.е. их грозостойкость характеризуется параметром добротности, А∙км, Q=U/R, где U –электрическая прочность кабеля, В; R – сопротивление оболочки постоянному току, Ом/км. Чем больше U и меньше R, тем выше грозостойкость кабеля.

Для различных типов кабелей грозостойкость характеризуется следующими данными (табл.1).
Таблица 1.
	Тип кабеля
	Симметричный с изоляцией
	Коаксиальный с шайбовой изоляцией

	
	стирофлексной
	полиэтиленовой
	

	
	МКС
	МКСА
	МКСС
	МКП
	МКПА
	КМ
	КМА

	U,B
R, Ом/км

Q, A∙км
	1,3
2,1

0,62
	1,3
0,4

3,24
	1,3
2,5

0,52
	25
2,1

12
	25
0,4

62,5
	3,7
1,5

2,46
	3,7
0,3

12,3


Из приведённых данных следует, что наибольшей грозостойкостью обладают кабели  со сплошной полиэтиленовой изоляцией в алюминиевой оболочке. Такие кабели имеют высокую электрическую прочность и малое сопротивление.

Из представленных в таблице кабелей лучше других симметричный кабель МКПА (Q=62,5) и коаксиальный  КМА (Q=12,3). Принято считать кабели грозостойкими, если их добротность достигает 50. При более высокой добротности порядка 80 и больше кабель считается полностью защищённым от воздействия грозовых разрядов.

Если грозостойкость кабелей недостаточна, то их дополнительно защищают с помощью медных, биметаллических или стальных тросов. Тросы прокладывают выше кабеля на глубине, равной половине глубины его залегания, но не менее 0,4 м (рис. 3). Расстояние между тросами 0,4–1,2 м. Тросы по всей длине через определённые интервалы должны иметь заземления. Число защитных проводов или тросов определяют расчётным путём.
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Рис. 3. Прокладка экранирующих тросов над кабелем


Хорошую грозозащиту даёт также установка малогабаритных разрядников непосредственно в соединительных муфтах кабеля.

Если кабельная трасса проходит вблизи отдельных деревьев или вдоль леса при расстоянии между трассой и деревьями менее 15м (удельное сопротивление грунта ρ≤300 Ом∙м) и менее 50 м (ρ ≥300Ом∙м), между кабелем и деревьями (лесом) прокладывают заземлённые стальные тросы на всём протяжении участка.

Для отдельных деревьев трос укладывают полудугой (рис.4). Глубина прокладки троса – около 80 см. 
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Рис. 4. Перехват токов молнии, попавших в дерево

В случае прокладки кабеля вдоль полотна электрофицированной железной дороги или вдоль металлического трубопровода на расстоянии не более 8 м от них защиты от ударов молнии можно не применять независимо от грозовой активности и удельного сопротивления грунта.

Редукционные трансформаторы


Редукционные трансформаторы (РТ) являются эффективным средством защиты от влияния высоковольтных линий (ЛЭП и эл.жд.). Редукционный трансформатор в принципе представляет собой трансформатор, первичная I и вторичная II обмотки которого имеют одинаковое число витков и намотаны на замкнутый железный сердечник. Первичная обмотка включается в разрез металлического покрова (оболочку, броню, экран) защищаемого кабеля 1–1, а вторичная – в разрез жил кабеля 2–2 (рис.5). Первичная обмотка РТ обычно выполняется из медного изолированного проводника, поперечное сечение которого не меньше общего эквивалентного поперечного сечения металлического покрова кабеля. Вторичная обмотка представляет собой пучок изолированных друг от друга жил,по конструкции одинаковых с жилами защищаемого кабеля.
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Рис. 5. Редукционный трансформатор


Принцип действия редукционного трансформатора поясняется рисунком 6. 
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Рис. 6. Принцип действия редукционного трансформатора


Высоковольтная линия I1 индуцирует ЭДС и токи в жилах кабеля I12 и оболочке I13. Ток в оболочке I13 в свою очередь через редукционный трансформатор наводит в жилах кабеля дополнительный ток Iр.т, противоположно направленный по отношению к токам влияния в жилах кабеля I12. Таким образом, за счёт РТ ток помех в кабеле снижается на величину тока трансформации Iрез= I12–Iр.т.

Конструктивно редукционный трансформатор выполнен в виде металлического герметичного ящика и устанавливается в земле на глубине прокладки кабеля. Масса редукционного трансформатора 100–500 кг.
Отсасывающие трансформаторы и контуры

Отсасывающие трансформаторы используются для уменьшения магнитного влияния контактного сети электрифицированной железной дороги переменного тока. Первичная обмотка трансформатора включается последовательно в контактный провод, вторичная обмотка – либо в отдельный, обратный провод, подвешиваемый на опорах контактной сети, либо последовательно в рельсы (рис.7, а,б). Ток контактной сети, протекая по первичной обмотке, индуцирует во вторичной обмотке почти противоположно направленный ток. Благодаря этому ток, возникающий в обратном проводе, индуцирует в подверженных влиянию цепях связи ток противоположного знака и тем самым результирующее влияние снижается. При включении вторичной обмотки в рельсы ток значительно возрастает, что приводит к увеличению защитного действия рельсов.
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Рис. 7. Схемы включения отсасывающего трансформатора: 
а) с обратным проводом; б) без обратного провода.

Для сглаживания пульсации напряжения на эл. жд. постоянного тока используются реакторы с резонансными контурами, которые включаются на подстанциях по схеме, показанной на (рис.7,в). Реактор состоит из соединённых последовательно витков медного провода, укреплённых в бетонных стойках. Активное сопротивление реактора во избежание больших потерь электрической энергии должно быть как можно меньше, индуктивное – больше. Резонансные контуры настраиваются в резонанс на соответствующие гармоники пульсирующего напряжения и замыкают накоротко цепи прохождения токов этих гармоник.
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Рис. 7. Схема включения отсасывающего трансформатора: 
в) включение сглаживающих устройств

Устройство заземлений

Заземление – это устройство, состоящее из заземлителей и проводников, соединяющих заземлители с электрическими установками. Заземлителем называют проводник или группу проводников, выполненных из проводящего материала и находящихся в непосредственном соприкосновении с грунтом. Заземлители могут быть любой формы – в виде трубы, стержня, полосы, листа, проволоки и т.д.

В зависимости от выполняемых заземлениями функций различают рабочее, защитное и линейно-защитное заземления.


В технике связи рабочим заземлением называют устройство, предназначенное для соединения аппаратуры с землёй, служащей одним из проводников электрической цепи. К защитным относятся заземления, предназначенные для соединения с землёй приборов защиты (молниеотводов, разрядников), а также металлических частей силового оборудования. Линейно-защитными заземлениями называют устройства для заземления металлических оболочек и экранов кабелей.


Отношение потенциала заземлителя к стекающему с него току называется сопротивлением заземления: R3=U3/I3. Величина сопротивления заземления зависит от удельного сопротивления грунта и площади соприкосновения заземлителей с землёй. Нормы сопротивления заземлений для различных установок проводной связи приведены в ГОСТ 464 –68.


По своей конструкции заземлители разделяются на вертикальные стержневые, горизонтальные протяжённые, кольцевые пластинчатые и глубинные (рис. 8). 
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Рис. 8. Конструкции заземлителей: а) вертикальный; б) горизонтальный; в) кольцевой; 
г) пластинчатый; д) глубинный

Чаще всего применяются вертикальные трубчатые заземлители (рис.9,а).


Исходя из требуемых величин сопротивления заземлителей, необходимости получения достаточной механической прочности и удобства их устройства обычно используют трубы диаметром 2,5– 5 см и длиной 1,5–3 м. 

Если сопротивление одного заземлителя, например, при одной трубе, велико, то заземлитель устраивают из нескольких труб, соединённых между собой. Такой заземлитель (рис.9,б) называют многоэлектродным.
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Рис. 9. Устройство трубчатых заземлителей: б) многоэлектродного


Общее сопротивление многоэлектродного заземлителя уменьшается не пропорционально числу единичных заземлителей, соединённых параллельно, а несколько меньше. При расчёте вводится поправочный коэффициент η. В этом случае 
RЗП = RЗ/Nη,
где N – число труб, η – поправочный коэффициент использования заземлителей, зависящий от расстояния между заземлителями и их взаимного расположения (η=0,19–0,92).
Лекция №19

 Коррозия кабельных оболочек и меры защиты

Виды коррозии


Коррозия – процесс разрушения металлических оболочек кабелей (свинцовых, стальных, алюминиевых), а также защитных и экранирующих покровов (стальной брони, медных и алюминиевых экранов) вследствие химического и электрического воздействия окружающей среды. Различают следующие виды коррозии: почвенную (электрохимическую), межкристаллитную (механическую) и электрокоррозию (коррозию блуждающими токами). Коррозия оболочек приводит к потере герметичности кабелей связи, ухудшению их электрических свойств и в ряде случаев выводит кабель из строя. Разрушающее действие коррозии характеризуется следующими данными: 1А блуждающего в земле тока приводит к потере в течение года 12 кг стали, 36 кг свинца, 100 кг алюминия. 

В зависимости от характера взаимодействия оболочки кабеля и почвы,
в которой он находится, а также от происхождения блуждающего тока, вдоль кабеля образуются анодные, катодные или знакопеременные зоны. 


Анодной зоной называется участок кабеля, на котором он имеет положительный электрический потенциал по отношению к окружающей среде. В этой зоне токи стекают с оболочки, унося частицы металла и разрушая оболочку кабеля.

Катодной зоной называется участок, на котором он имеет отрицательный электрический потенциал по отношению к окружающей среде. В этой зоне ток втекает в оболочку кабеля, не создавая опасности её разрушения.

Знакопеременной зоной называется участок, на котором имеет место чередование положительных и отрицательных потенциалов по отношению к земле.


Скорость коррозии зависит от величины тока, протекающего между анодом и катодом, и природы процессов. Её можно определить по формуле:
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где 
Uк и Uа – катодный и анодный потенциалы;

Sа – площадь анодного участка;

R – внутреннее сопротивление цепи;

К – коэффициент, определяемый числом Фарадея.
Почвенная электрохимическая коррозия

Почвенной   коррозией называется разрушение металлической оболочки кабеля, вызванное электрохимическим процессом взаимодействия металла с окружающей  его почвой. Основными причинами, вызывающими  почвенную коррозию, являются: содержание в почве влаги, органических веществ, солей, кислот, щелочей, неоднородность оболочки кабеля, неоднородность химического состава грунта, соприкасающего с оболочкой кабеля, неравномерное проникание кислорода воздуха к оболочке кабеля. В результате на поверхности металла образуются гальванические пары, что сопровождается циркуляцией тока между металлом и окружающей средой. 

В местах выхода токов из оболочки кабеля в грунт образуются анодные зоны, в которых и происходит разрушение оболочки.
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Рис.1.


Интенсивность коррозии зависит от степени агрессивности среды, которая характеризуется двумя параметрами: удельным сопротивлением грунта и химической характеристикой грунта по кислотному содержанию рH (рН– это кислотное число, характеризующее число ионов водорода в единице объема грунта). По удельному сопротивлению грунты подразделяются на три категории:
 низкоагрессивные (песчаные, глинистые, каменистые) – 
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среднеагрессивные (суглинистые, лесные, слабый чернозем) –
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 высокоагрессивные (торф, известь, чернозем, перегной, мусор) –
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Третья категория весьма опасна для металлических оболочек в коррозийном отношении. 
По химическому содержанию (кислотному числу рН) грунты также делятся на три категории:

 рH=5 – кислотные грунты, содержащие растворы серной, азотной, соляной кислот (торф, перегной, чернозем, отходы производства и др.);

рH=5–10 – нейтральные грунты (песок, глина, скала);

рH=10–15 – щелочные грунты, содержащие растворы кальция, натрия, калия, фосфора  и др. (известь, удобрения, зола и т.д.). На рис.2 показана агрессивность грунтов различных категорий.
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Рис. 2. Подверженность коррозии различных металлов:

I – кислотный грунт; II – нейтральный; III – щелочной


Следует иметь в виду, что различные металлы по-разному ведут себя в различных грунтах. Свинец разрушается главным образом в щелочных средах, а также в кислотных средах при потенциале – 1,5В. Алюминий подвержен весьма  интенсивной коррозии в обеих средах. На сталь весьма агрессивно действует кислотная среда и меньше влияет щелочная.

Межкристаллитная коррозия


Межкристаллитная коррозия возникает вследствие вибрации кабеля при его транспортировке на значительные расстояния, прокладки кабеля вблизи ж/д с большим грузовым движением, на мостах автомобильных и железных дорог, а также при подвеске на опорах ВЛС. В свинцовой оболочке кабеля при межкристаллитной коррозии появляются мелкие трещины, которые, увеличиваясь за счёт продуктов коррозии, приводят к  дальнейшему разрушению металла и распаду некоторых участков оболочки.

Электрическая коррозия


Электрокоррозия – это процесс разрушения металлической оболочки кабеля за счёт блуждающих токов в земле. Источниками блуждающих токов могут быть рельсовые пути трамвая, электрифицированных железных дорог, метрополитена, установок дистанционного питания, использующих в качестве обратного провода землю.


 На электрифицированных ж.д. и трамвайных сетях питающий ток, возвращаясь по рельсам к питающей подстанции, частично ответвляется в землю. Проходя по земле и встречая на своем пути металлическую оболочку кабеля, ток распространяется по этой оболочке (рис.3), а затем сходит с оболочки в землю и к рельсу, чтобы возвратиться к другому полюсу генератора. Те участки  кабеля, на которых блуждающие токи входят из земли в кабель, образуют катодную зону; участки кабеля, на которых блуждающие токи выходят из кабеля в землю, образуют анодную зону, в которой происходит разрушение оболочки кабеля.
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Рис. 2. Схема прохождения блуждающих токов от эл. ж.д.


На междугородных кабельных линиях может применяться дистанционное питание усилительных пунктов по системе «провод –земля». При этом ток, стекающий с заземлителя, частично попадает на оболочку кабеля, образуя катодную зону, а затем этот ток в другом месте стекает с оболочки в землю, образует анодную зону.


Интенсивность электрокоррозии металлической оболочки зависит от величины тока и напряжения в ней. По действующим нормам напряжение и ток не должны превышать: UK<<–0,9В; IK<0,15мА/дм2.


При больших значениях UK и IK требуется защита кабеля от коррозии.


На электрифицированном транспорте возможны два варианта заземления источников питания (рис.4): заземление отрицательного электрода (трамвай, метрополитен, эл.жд); заземление положительного электрода (пригородная железная дорога). 


В первом случае однозначно известна анодная зона – зона разрушения кабеля и можно осуществлять его защиту. Во втором случае анодная зона перемещается вдоль кабеля вместе с движением электропоезда. Кабель подвержен опасности разрушения на всём пути и трудно реализовать защитные меры. Поэтому необходимо иметь заземление отрицательного электрода источников питания.

Лекция 20

Меры защиты от коррозии


Защитные меры по коррозии оболочек кабелей связи производятся как на установках электрифицированного транспорта, так и на сооружениях связи.

 
На электрифицированном транспорте осуществляются следующие меры  защиты: 

уменьшают сопротивление рельсов путём качественной сварки стыков; 

улучшают изоляцию рельсов от земли (полотно из гравия, щебня, песка); 
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Рис. 4. Варианты заземления источников питания: а) заземление отрицательного потенциала; б) заземление положительного потенциала

переполюсовывают источники питания так, чтобы заземлялся минусовой электрод.


На сооружениях связи такими методами защиты являются:


выбор трассы с менее агрессивным грунтом (песок, глина, суглинок, нежирный чернозем);

применение кабелей с герметичными полиэтиленовыми шлангами поверх металлических оболочек (обязательно для алюминия и стали);

электрический дренаж (от электрической коррозии);

катодные установки (от электрической и почвенной коррозии);

изолирующие муфты (от электрической коррозии);

протекторные установки (от почвенной коррозии).


антивибраторы амортизирующие, рессорные подвески (от межкристаллитной коррозии
).

Электрический дренаж
, катодные
и протекторные установки относятся к активным электрическим методам защиты, остальные – к пассивным.


Электрический дренаж


Электрический дренаж – это отвод блуждающих токов с защищаемого кабеля посредством проводника. Дренаж подключается к кабелю в середине анодной зоны, т.е. там, где кабель имеет наибольший положительный потенциал по отношению к земле. Блуждающие токи по дренажному кабелю отводятся из оболочки защищаемого кабеля к рельсам или минусовой шине, питающей подстанции. В результате анодная зона на кабеле превращается в катодную (рис. 1). 
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Рис.1  Электрический дренаж: а) принцип действия, б) потенциал на кабеле.


При необходимости устанавливают несколько дренажей с тем, чтобы на всём сближении кабелей связи с эл.ж.дорогой оболочка имела отрицательный потенциал. Такие дренажи называются прямыми электрическими дренажами. Прямой электрический дренаж имеет двустороннюю проводимость, поэтому он используется только в устойчивых анодных зонах, например, при защите междугороднего кабеля от блуждающих токов дистанционного питания.


 В зонах, где происходит изменение знака потенциала оболочки относительно земли, применяют дренажи односторонней проводимости, так называемые поляризованные дренажи. В дренажную цепь включается вентиль, диод или поляризованное реле, обладающее односторонней проводимостью. В результате ток течет только от оболочки кабеля к питающей подстанции электрифицированной железной дороги. Для кабелей связи применяются поляризованные дренажи.
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Рис. 2. Схема поляризованного дренажа:
Д – диод, К – ключ, R – резистор, “СУ” – устройство.

Промышленностью выпускаются до 20 типов поляризованных дренажей, но на и более широкое применение нашли дренажи, указанные в таб.1.

	Тип дренажа
	Принцип

работы
	Чувствитель-ность по напряжению, В
	Допустимый дренажный ток, А
	Обратное напряжение, В
	Габариты, мм

	ПЭД-58
	Электромаг-нитный
	0,4-0,6
	100
	200
	550х330х270

	ПГД-200
	Вентильный на п/проводах
	0,7
	200
	50
	460х520х225

	ПГД-100
	То же
	0,7
	100
	100
	460х520х225

	ПГД-60
	То же
	0,7
	60
	150
	460х520х225


Катодная защита


Принцип действия катодной защиты состоит в том, что к оболочке кабеля, имеющий положительный потенциал по отношению к земле (анодная зона) присоединяют отрицательный полюс от постороннего источника постоянного тока, тем самым придавая оболочке отрицательный потенциал. Таким образом, напряжение источника тока приводит анодную зону на оболочке кабеля в катодную. Положительный полюс источника тока заземляют. Принцип работы катодной защиты показан на рис.3.
[image: image288.jpg]ez katoaHoR
cTaHuMM

o ‘©

© KaToRHOMH
’ o

KaGens
(@ ®
Karomens ycrasoska:

) npuEmm AeficTEIA
6) moTermynx BA Kadexe




Рис.3


Для катодной защиты применяются катодные станции, представляющие собой выпрямительное устройство с селеновыми выпрямителями или германиевыми диодами. Выпускаются катодные станции с встроенными выпрямителями, имеющими плавную или ступенчатую регулировку выпрямительного напряжения. Наиболее широкое применение нашли катодные станции, приведённые в таб.2. Эффективным мероприятием по защите от коррозии кабельных оболочек является применение автоматических катодных станций (например, АСКЗ – 1200), обеспечивающих автоматическое поддержание защитного потенциала в заданном диапазоне.

Таблица 2

	Тип 
станции
	Тип диода
	Выпрямительные
	Мощность, Вт
	Габаритные размеры, мм
	Масса, кг

	
	
	Напряжение, В
	Ток, А
	
	
	

	КС–400
	селеновый
	10-40
	10
	40
	610х620х200
	34

	КГС–500
	германиевый
	10-50
	10
	500
	310х540х280
	31

	КСК–500
	
	
	
	
	
	

	КГС–1200
	– « –
	10-60
	20
	1200
	410х530х280
	68

	КСК–1200
	
	
	
	
	
	

	АСКЗ–1200
	– « –
	0-50
	25
	1200
	410х630х280
	80


Принципиальная схема КС-400 показана на рис.4.
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Рис.4. Принципиальная схема катодной станции
Вследствие сравнительно больших эксплуатационных  расходов катодные станции используются преимущественно для совместной защиты нескольких подземных сооружений и главным образом защиты от коррозии блуждающих токов.

Протекторная защита

           Протекторная защита по существу аналогична катодной защите, только в данном случае для создания отрицательного потенциала на оболочке кабеля используется не посторонний источник, а ток, появляющийся за счет разности электрохимических потенциалов при соединении различных металлов (меди… – 0,377, свинца… – 0,126, стали…– 0,44, алюминия…– 1,66, магния…– 2,37). Этот ток направлен от более высокого потенциала к более низкому. В результате его действия разрушению подвергается металл с более низким потенциалом. 
            Обычно для протекторных электродов (протекторов) используются магниевые сплавы МЛ, состоящие из магния, алюминия и цинка. Электрод представляет собой цилиндр длиной 600–900мм, диаметром 150–240мм с контактным стальным стержнем (рис. 5). 
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Рис. 5. Устройство электродной защиты: 1 – соединительный проводник; 2 – гидроизоляция; 3 – свинец; 4 – заполнитель; 5 – электрод; 6 – контактный стержень; 7 – кабель связи


Применяются три типа протекторов: ПМ-5У, ПМ-10У и ПМ-20У.
Принцип протекторной защиты состоит в том, что катодная зона на оболочке кабеля создается в результате её соединения изолированным проводом с заземленным протекторным электродом, имеющим более низкий электрохимический потенциал, чем потенциал заземляемой оболочки. Такой электрод является анодом и ток с него будет стекать в землю. Оболочка кабеля при этом становится катодом и, следовательно, защищена от коррозии. Например, разность потенциалов кабеля со свинцовой оболочкой и  магниевого электрода составит  U= –2,37–( –0,126) = –2,24 В. Протекторные электроды применяются главным образом для защиты от почвенной коррозии и устанавливаются по два, три на усилительный участок, при этом расстояние между ними и кабелем должно быть не менее 2–6м, глубина закопки - 0,6–1,8м. Протектор включается через контрольно-испытательные пункты (КИП).

Особенности защиты от коррозии алюминиевых
и стальных оболочек


Сопоставляя подверженность коррозии применяемых в настоящее время кабельных оболочек из свинца, стали и алюминия, следует отметить, что наиболее стойкими к агрессивному воздействию коррозии являются свинец, сталь и, наконец, алюминий. Сильная подверженность алюминия коррозии обусловлена тем, что он разрушается не только в анодной зоне, но и при больших анодных потенциалах. Кроме того, алюминиевые оболочки подвергаются коррозии в результате действия гальванических пар, образующихся в местах контакта оболочек со сталью, медью и свинцом.


Алюминий свободен от коррозии лишь в узком диапазоне отрицательных потенциалов – (0,52 –1,48). Свинец и сталь коррозируют лишь в анодных зонах (при потенциалах, больших, чем 0,9В).


При  сравнении различных оболочек следует также иметь в виду, что сталь весьма чувствительна к воздействию кислотных сред и ведёт себя довольно стойко в щёлочных средах. Свинец и алюминий подвержены коррозии в обоих случаях. Стальная гофрированная оболочка разрушается, как правило, по вершинам гофр.


Исходя из изложенного, кабели связи в алюминиевых и стальных  оболочках для защиты от коррозии обязательно должны иметь поверх металла герметичную полиэтиленовую оболочку, наносимую в процессе изготовления кабелей.


С целью повышения эффективности защиты дополнительно могут быть применены электрохимические методы защиты с помощью протекторов, а также электрических дренажей, оборудованных на участках действия блуждающих токов.

Устройства пассивной защиты


Изолирующие муфты (рис. 6), устанавливаемые на кабеле, разрывают металлическую оболочку и тем самым уменьшают величину блуждающего тока. 
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Рис 6.


Рессорную подвеску кабеля (рис. 7) применяют для уменьшения вредного действия вибрации при прокладке кабеля по мостам, вблизи автомобильных и железных дорог. Кроме того, при подвеске кабелей по опорам используют резиновые или пластмассовые гасители в местах крепления кабеля.
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Рис. 7. Рессорная подвеска кабеля: 1 – трубка; 2 – кабель; 3 – рессора
Измерения потенциалов на оболочке кабеля и устройство КИП
Для выявления опасных анодных зон и осуществления защиты кабелей от коррозии приводится комплекс измерений: потенциалов и токов на оболочке кабеля, удельного сопротивления грунта по трассе кабеля; переходного сопротивления «кабель-земля» и плотности тока, стекающего с кабеля, разности потенциалов «кабель-рельс».

       Важной характеристикой является создаваемая блуждающими и почвенными токами, величина потенциалов на оболочке кабеля по отношению к земле. Измерение этой величины производится с помощью металлических электродов-заземлителей на бронированных кабелях в местах установки КИП, а на голых - в кабельных колодцах. По данным измерений строят диаграммы распределения потенциалов вдоль трассы кабеля, выявляют анодные зоны и определяют участки, требующие защиты от коррозии (рис.8). 
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Рис. 8.

Контрольно-измерительные пункты оборудуют на подземных кабелях для осуществления электрических измерений потенциалов блуждающих и почвенных токов, а также для контроля за состоянием изолирующих покровов кабеля без специальных раскопок котлованов и вскрытия защитных покровов. Установки КИП в зависимости от типа кабеля и условий прокладки производят на различном расстоянии друг от друга (0,6-2,2) км, обычно в местах устройства соединительных муфт.

На кабелях в свинцовых оболочках с броней и наружным джутовым покровом (кабели типов МКСБ, КМБ и др.) установку КИП производят через через 0,6-2 км, на кабелях с алюминиевыми оболочками в полиэтиленовых 
защитных шлангах – через 6-7 км. Кроме этого, КИП устанавливаются в местах оборудования заземлений или перемычек оболочкой и броней, предусмотренных для защиты от влияния ЛЭП, эл. жд., переменного тока и ударов молнии, а также в местах установки устройств защиты от коррозии. При передаче дистанционного питания по системе «провод-земля» КИП–1 оборудуется на расстоянии (75-100) м и (250-300) м в обе стороны от каждого НУП.

Применяются два типа КИП: для установки на бронированных кабелях в металлических оболочках без изолирующих покровов КИП-1 и на бронированных и небронированных кабелях в металлических оболочках с пластмассовыми покрытиями КИП-2.
Контрольно- измерительный  пункт  представляет собой железобетонный столбик прямоугольного сечения с внутренней продольной трубой, через которую проходят соединительные провода. В верхней части столбика укрепляется коробка (ниша) с наружной дверкой. Внутри коробки крепится щиток из изоляционного материала с клеммами, к которым подключаются соединительные провода от оболочки и заземления. Нижняя часть столбика заканчивается двухсторонним выступом, препятствующим выдёргиванию столбика из земли: КИП-1 имеет щиток с двумя клеммами, а КИП-2- с пятью.

        Схемы монтажа КИП-1 и КИП-2 показаны соответственно на рис.9.
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Рис. 9. Схема соединений: а) на КИП-1; б) на КИП-2

Лекция 21

Проектирование линий связи

Общие положения


Линейные сооружения – одна из основных составных частей в системе электропроводной связи – являются наиболее дорогим и громоздким устройством этой системы. Поэтому при проектировании линий связи должно быть обращено особое внимание на уменьшение удельного веса расходов по строительству и эксплуатации линии, так как это имеет существенное экономическое значение. При проектировании должно уделяться также серьёзное внимание вопросам обеспечения качества и надёжности работы линий. Для того чтобы линии были технически совершенными и экономически целесообразными, при разработке проекта необходимо применять новые, более совершенные конструкции, сокращать необоснованные резервы, использовать высокопроизводительные механизмы, применять максимальную автоматизацию.


К линиям связи должны предъявляться требования и нормы, вытекающие из принципа построения единой автоматизированной сети связи и организации автоматической связи «каждый с каждым».


Проекты разрабатываются для всего комплекса линейных, станционных, гражданских и других сооружений, предназначаемых для обеспечения связи. Основанием для выполнения работ по проектированию является проектное поручение (задание), которое выдаётся организацией–заказчиком проектирующей организации.


Процесс проектирования, как правило, складывается из:


– разработки проектного задания со сметно-финансовым расчётом стоимости строительства;


– разработки рабочих чертежей с уточнёнными схемами.


Для особо сложных сооружений составляется:

    
– проектное задание;


– технический проект;


– рабочие чертежи.


При разработке проекта составляются: пояснительная записка, в которой приводятся основные исходные данные, принятые при составлении проекта, задания на проектирование, обоснования выбора трассы, типа и количества прокладываемых кабелей, способы их прокладки, срок и очерёдность строительства, организация строительства и т.п.


Основные положения проекта должны быть согласованы с соответствующими организациями. Результаты согласования либо наносятся на чертежи, либо прикладываются к проекту в виде копии отдельных документов (протоколов, справок, писем и пр.).

Состав проектного задания на кабельные линии связи

Проектное задание на строительство магистрали связи содержит:


– пояснительную записку с краткими сведениями по всем разделам проекта;


– сметно-финансовые расчёты;


– технико-экономические обоснования принятых решений;


– материалы, относящиеся к проектированию отдельных сооружений магистрали (линейных, станционных, гражданских).


Проектное задание на прокладку и защиту кабелей содержит:


– обоснование выбранного типа кабеля и намечаемое использование отдельных его конструктивных элементов (коаксиальных пар, симметричных четвёрок, сигнальных жил и др.);


– описание проектируемой трассы и сравнение её с другими целесообразными вариантами, описание городов и других крупных населённых пунктов, характер местности и грунта, сведения о пересекаемых реках, автомобильных, гужевых и железных дорогах, о наличии сближения с линиями электропередачи и эл. ж. д., описания климатических особенностях местности;


– перечень работ по прокладке кабелей с указанием потребности в кабелях разных типов, способы прокладки кабелей, устройство переходов через реки, объём работ по вырубке просек, корчёвке пней и переустройству существующих сооружений, объём прокладки кабелей в городах, прокладки канализации, указания о монтаже и симметрировании кабелей, решения по устройству вводов в УП, по контролю за состоянием кабелей в процессе эксплуатации, содержанию кабелей под постоянным газовым давлением, размещению эксплуатационных служб на кабельной магистрали;


– обоснование мероприятий по защите от ударов молнии, от опасных и мешающих влияний линий электропередачи, по защите от коррозии блуждающими токами эл. ж.д., дистанционного питания, почвенной коррозии.


Помимо данных об объёме работ, потребных материалах и сметно-финансовых расчётах, проектное задание должно содержать чертежи, дающие наглядное представление о трассах проектируемой линии на загородных и городских участках, при переходах через реки, железные дороги и различные другие препятствия.

Выбор типа линии проектируемой магистрали

Развитие сети дальней связи в настоящее время происходит преимущественно за счёт строительства кабельных и радиорелейных линий. 


Тип кабеля и аппаратура уплотнения определяются в зависимости от ожидаемой перспективной потребности в каналах связи на проектируемой магистрали. Имеется в виду, что телеграфная и фототелеграфная связи осуществляются, главным образом, по телефонным каналам по методу вторичного уплотнения; для передачи вещания также используются телефонные каналы (сдвоенные или строенные) современных многоканальных систем.


Определение мощности проектируемой линии состоит в расчёте потребного числа каналов, как на ближайшую, так и на более отдалённую перспективы. При этом имеется в виду, что современные линии связи используются не только для телефонных и телеграфных передач, но и для междугородного телевидения, проводного вещания, передачи центральных газет фототелеграфными методами, для передачи информации с электронно-вычислительных центров, передачи сигналов дистанционного управления в промышленных системах телемеханики и т.д.


Для дальней связи используются симметричные и коаксиальные кабели. Во всех случаях тип кабеля и аппаратура уплотнения выбираются так, чтобы при соблюдении необходимых качественных показателей проектируемая магистраль была наиболее экономичной как по капитальным затратам, так и по эксплуатационным расходам; учитывается также возможность получения для строительства нужного оборудования, возможность дальнейшего расширения связей за счёт переуплотнения цепей и т.д.


Симметричные кабели ёмкостью 4x4 применяются на магистралях с числом каналов до 480; при потребности в 600 каналах применяются экономичные малогабаритные коаксиальные кабели и аппаратура уплотнения К-300.


Стандартизированные коаксиальные кабели КМБ-4 и КМБ-8/6 используются при строительстве мощных магистралей с количеством каналов свыше 1000 и при необходимости организации телевизионных передач.


В системе дальней связи симметричные кабели, как правило, используются для работы по четырёхпроводной двухкабельной системе, а коаксиальные – по четырёхпроводной однокабельной.


При проектировании кабельных магистралей необходимо выбирать такой кабель, который позволил бы перейти без особых затруднений от одной системы уплотнения к другой  с большим числом каналов без существенных переустройств магистрали.

Размещение усилительных пунктов

Промежуточные обслуживаемые усилительные пункты ОУП и не обслуживаемые НУП размещаются, исходя из допустимых длин усилительных участков, при принятой системе уплотнения проектируемой линии.


Обслуживаемые усилительные пункты обычно размещаются в городах, пригородах или в крупных населённых пунктах, где питание аппаратуры обеспечивается от местных источников электроэнергии. Места установки усилительных пунктов первоначально выбирают при предварительном изыскании трассы по карте. Затем производится проверочный электрический расчёт, который определяет правильность предварительно принятых решений с точки зрения обеспечения требуемого качества связи, т.е. с точки зрения затухания между усилительными пунктами и допустимого уровня шума. Для устойчивой работы высокочастотных систем уплотнения необходимо, чтобы изменение затухания  линии во времени не превышало пределов регулирования устройства АРУ.


Величина изменения затухания кабельных линий зависит от перепада температуры грунта. В СССР температура изменяется в довольно широких пределах: например, температура почвы на глубине 0,8м в районах Минусинска, Барнаула в зимнее время (февраль) равна – 9,40С, а в летние месяцы (июль) + 190С. Таким образом, в Азиатской части Советского Союза годовой перепад температур на глубине прокладки кабеля достигает почти 300. В Европейской части СССР годовой перепад температур меньше, однако он равен 200С, а иногда и 250С.


Объём проверочных электрических расчётов зависит от вида связи. Для телефонных каналов тональной частоты и каналов радиовещания рассчитывается рабочее затухание усилительных участков и строится диаграмма уровней, а при наличии нескольких промежуточных усилителей производится дополнительный расчёт устойчивости каналов против самовозбуждения. Для телефонных каналов высокочастотных систем рассчитываются рабочее затухание и ожидаемая мощность шумов в каналах. Для систем уплотнения кабельных линий число необслуживаемых усилительных пунктов между обслуживаемыми определяется не только в соответствии электрическими нормами на каналы, но и схемой дистанционного питания с учётом электрической прочности изоляции кабеля. Для кабельных линий связи  расчёт рабочего затухания производится для максимальной и минимальной температур грунта. При этом коэффициент затухания кабельной цепи при температуре, отличной от 200С, определяется по формуле
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где 
α20 –коэффициент затухания кабеля при температуре 200С;

αα – температурный коэффициент затухания.
Основные положения по проектированию ГТС

            Для ГТС разрабатывается технорабочий проект, включающий все основные положения технического проекта и рабочие чертежи. Технорабочий проект выполняется на основании задания на проектирование в соответствии с перспективной схемой развития города в технико-экономических обоснованиях. В технорабочем проекте рассматриваются вопросы емкости телефонной сети по этапам её развития с размещением абонентов по территории города, определяются число, ёмкость, места размещения и сроки открытия телефонных станций. 

          Для решения указанных вопросов используется генеральный план развития ГТС, разрабатываемый в соответствии с перспективным планом развития города. В соответствии с исходными данными разрабатываются схемное построение и конструктивное оформление линейных сооружений сети, составляются схемы магистральной и распределительной кабельных сетей и схемы кабельной канализации с указанием вновь прокладываемых и налагаемых к использованию существующих сооружений. 

           В проекте решаются вопросы защиты кабеля от коррозии, переключения существующих кабелей и абонентских линий, на вновь проектируемую станцию план организации работ и сметно-финансовые расчеты, определяющие стоимость строительства.

              Определение места размещения телефонной станции


Местоположение существующих и проектируемых абонентов наносят на взятый в масштабе план города. После этого территорию района с помощью линейки делят по горизонтали на 2 части с равным числом абонентов и по вертикали также на две части с равным числом абонентов. Точка пересечения обеих линий называется телефонным центром, где и следует размещать проектируемую АТС.

Выбор шкафных районов


Линии ГТС проектируются по шкафной системе. Территория города при этом разбивается на зону прямого питания и зону, получающую питание через РШ. При размещении абонентов в радиусе до 0,3км от телефонной станции целесообразно бесшкафное включение (зона прямого питания), при котором магистральный кабель вводится непосредственно в распределительные коробки, минуя РШ. Затраты на линейное строительство при этом будут на 10 – 15% меньше, чем при шкафной системе. В зоне прямого питания проектируют прокладку кабеля со станции отдельных магистральных кабелей ёмкостью до 200
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300 пар. При определении территории, входящей в шкафный район, необходимо стремиться, чтобы территория этого района была компактной и границами его, как правило, служили площадки, улицы, парки, стадионы, а также реки, ж/д и т.д.
Магистральная сеть


Магистральные линии, как правило, проектируют подземными, с прокладкой кабелей в канализации по кратчайшим трассам с минимумом пересечений ж/д, трамвайных путей, водных и подземных сооружений. Для ограничения проникновения блуждающих токов в металлические оболочки или экраны кабелей, при выборе трассы, соблюдают следующие правила:             
параллельно ближайшему рельсу трамвая кабель прокладывают на расстоянии не менее 2 м, а параллельно ближайшему рельсу эл.ж/д – на расстоянии не менее 10 м;
на пересечении подземного кабеля с путями электрифицированной железной дороги и трамвая обеспечивают расстояние от подошвы рельса до кабеля не менее 1,5м; само пересечение осуществляют под углом 75– 900 к оси пути;


на пересечении с рельсами электротранспорта кабель прокладывают в неметаллических трубах, блоках, каналах или туннелях для обеспечения надёжной изоляции кабеля от земли;


пересечение кабелей с рельсовыми путями эл.ж.д, под стрелками и крестовинами, а также в местах присоединения к рельсовой сети отсасывающих кабелей, осуществляют на расстоянии более 3 м для трамвайного пути и более 10 м для железной дороги.


Для предотвращения почвенной коррозии кабеля следует избегать прокладки трассы через места с сильно увлажненными грунтами, места свалок мусора и промышленных отходов, а также районы стока загрязнённых промышленных вод. Чтобы предотвратить межкристаллитную коррозию кабеля, трасса должна проходить не ближе 3 м от края автодороги и 5 м от крайней рельсовой нити железной дороги.


Основным типом кабеля ГТС является кабель с полиэтиленовой изоляцией и оболочкой типа ТП. Применяется также кабель с бумажной изоляцией в свинцовой оболочке типа Т. Для магистральной сети используют кабели большой ёмкости до 2400x2.
Лекция 22

Состав проектного задания и рабочих чертежей на линейных 
сооружениях городской телефонной сети

Проектное задание на линейную часть городской телефонной сети должно содержать решения, определяющие все основные элементы строительства линейных сооружений сети и их стоимости.


В проектном задании рассматриваются вопросы ёмкости телефонной сети по этапам её развития с размещением абонентов по территории города. Определяются количество, ёмкость, места размещения и сроки открытия телефонных станций. Для решения указанных вопросов используется генеральный план развития ГТС, разрабатываемый в соответствии с перспективным планом развития города.

В соответствии с исходными данными разрабатываются схемное построение и конструктивное оформление линейных сооружений сети. Составляются схемы магистральной и распределительной кабельной сети и схема кабельной канализации с указанием вновь прокладываемых и намечаемых к использованию существующих сооружений.


В проектное задание включаются вопросы защиты кабеля от коррозии, переключения существующих кабелей и абонентов на вновь проектируемую станцию, план организации работ и сметно-финансовые расчёты, определяющие стоимость строительства.


В состав рабочих чертежей при проектировании линейных сооружений ГТС входят чертежи нетиповых конструкций, трасс прокладки канализации и кабеля, устройства вводов, прокладки кабеля по мостам, тоннелям, укладки кабеля в колодцах и т.п. На стадии разработки рабочих чертежей уточняется стоимость строительства, которая определяется в виде сметно-финансовой стоимости на строительство линейных сооружений сети.

Распределение абонентов по территории города и

выбор места расположения станции


Общая проектируемая ёмкость городской телефонной сети распределяется по территории города, по его кварталам и домовладениям, по этапам развития сети. Обычно телефонные абоненты делятся на абонентов промышленных предприятий, учреждений (административно-хозяйственных, культурных, социально-бытовых и др.) и квартирных абонентов.


Распределение абонентов на территории, обслуживаемой проектируемой станцией, производится на основе материалов обследования, поданных заявок на установку телефонных аппаратов, наблюдений службы эксплуатации. Распределение телефонных установок производится с участием представителей городских организаций.


Телефонные аппараты промышленных предприятий, административно-хозяйственных,  культурных и других учреждений распределяются в соответствии с размещением этих предприятий и учреждений. Квартирные аппараты распределяются в соответствии с жилой площадью, числом квартир, проектируемым развитием  жилого фонда и принятым планом обеспечения телефонной связью населения.


Место расположения телефонной станции выбирается так, чтобы сумма расстояний от неё до каждого аппарата  была наименьшей. Телефонная станция, расположенная в точке, носящей название телефонного центра, позволяет строить сеть с наименьшими капитальными затратами (при прочих равных условиях), а также с наименьшими последующими расходами при эксплуатации.


Для нахождения телефонного центра на практике используют весьма простой способ, который сводится к следующему. На план города с указанием размещения абонентов кладут линейку параллельно преобладающему направлению улиц и передвигают её параллельно самой себе до тех пор, пока она не разделит общее число абонентов примерно на две равные части. Линия, проведённая по линейке, в этом месте соответствует одной координатной оси. Поместив линейку перпендикулярно этой оси и повторив процесс, получают вторую координатную ось. Точка пересечения осей укажет теоретический телефонный центр. 


Теоретический телефонный центр не всегда может быть избран как место для расположения здания станции. На практике место постройки здания телефонной станции зависит от целого ряда местных условий: наличия свободного для застройки участка, удобства выхода с кабелем, общей планировки района, возможностей использования существующего здания, оборудования и т.п.


На районированных сетях, кроме абонентских, следует учитывать соединительные линии, которые оказывают влияние на выгодное местоположение телефонной станции, смещая его в сторону преобладающего направления этих линий.  

Выбор ёмкости шкафа и проектирование 

распределительной сети ГТС

Для составления схемы распределительной кабельной сети предварительно требуется выбрать ёмкость распределительных шкафов и места их установки, а также определить границы шкафных районов. На ГТС применяются шкафы ёмкостью 1200x2; 600x2; 300x2 и 150x2. При этом номинальная ёмкость, предназначаемая для включения магистральных пар, составляет соответственно 500, 250, 130 и 70.


При проектировании городской телефонной сети перед проектировщиком возникает задача выбора наиболее целесообразной ёмкости шкафов для различных районов сети. Эта задача решается таким образом, чтобы в результате были получены минимальные расходы на строительство сети и её эксплуатацию.


При установке шкафов малой ёмкости общая длина распределительной сети будет меньше, а магистральной сети больше, в связи с чем, расходы на распределительную сеть уменьшатся, а на магистральную – возрастут. Но одновременно возрастут расходы на установку и оборудование самих шкафов, так как при меньшей ёмкости количество их будет большим. Величина эксплуатационного запаса кабеля также будет большей при меньшей ёмкости шкафов, что приводит к удорожанию сети; кроме того, произойдёт некоторое удорожание сети за счёт введения более мелких по ёмкости магистральных и распределительных кабелей.


Таким образом, наиболее выгодная емкость  определяется путем суммирования затрат как на кабель, так и на установку шкафов.
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Рис.1. Характер зависимости стоимости оборудования шкафного района 
от ёмкости шкафа

На рисунке показан характер изменения отдельных составляющих стоимости оборудования шкафного района, причём все стоимости отнесены к одному номеру сети. Кривая а показывает характер изменения стоимости магистрального кабеля, кривая б – распределительного кабеля, а кривая в – устройства самого шкафа. Путем суммирования ординат этих кривых получают кривую г, минимальное значение которой определяет наивыгоднейшую ёмкость шкафа. Эта ёмкость находится в зависимости от так называемой поверхностной телефонной плотности, т.е. от количества телефонов, приходящих на единицу площади. Обычно в районах с большой телефонной плотностью шкафы должны иметь большую ёмкость, а в районах с малой плотностью установка шкафов большой ёмкости может привести к излишнему удлинению распределительной сети, а, следовательно, и к большей стоимости её.


Наивыгоднейшая ёмкость шкафа зависит от расстояния между станцией и шкафом. Так как основная цель применения распределительного шкафа состоит в уменьшении  расхода кабеля на участке станция – шкаф (запас в магистральной сети меньше, чем в распределительной), то отсюда следует, что эта экономия будет тем больше, чем дальше шкаф расположен от станции. При расположении шкафа рядом со зданием станции экономия определится фактически лишь на длине кабеля, проходящей по помещениям здания до кросса; в этом случае экономия настолько мала, что расходы на устройство шкафа превысят её, т.е. установка шкафа окажется ненужной. По указанным соображениям телефонные аппараты, расположенные вблизи здания станции, часто включают непосредственно в кросс станции, помимо шкафа.

Теоретические исследования показывают, что наивыгоднейшая ёмкость шкафа по капитальным затратам может быть определена из уравнения:
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где 
l – расстояние от станции;

r – средняя стоимость одной метро-пары распределительного кабеля;

m – средняя стоимость одной метро-пары магистрального кабеля;

γ – коэффициент, зависящий от средней величины эксплуатационного запаса кабельных жил, примерно равный 1,3–1,4;
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Nk – среднее количество запроектированных телефонных аппаратов в распределительной коробке;
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δ – средняя поверхностная телефонная плотность данного района;

f=a0/h0 – отношение сторон территории этого района;

 
a0 и h0 – длина и ширина шкафного района;

N0 – общее количество телефонных аппаратов района с телефонной плотностью δ, для которого определяется наивыгоднейшая ёмкость шкафа. 

Выбрав ёмкость шкафа с учётом последующего развития, определяют границы шкафного района, стараясь наметить их по полосе зелёных насаждений, границе домовладений, стремясь при этом к максимальному использованию существующих кабелей и минимальному пересечению улиц.

По соображениям наименьшего расхода распределительного кабеля наиболее выгодным местом установки шкафа является центр телефонной нагрузки обслуживания им района, так как в этом случае длина распределительного кабеля будет наименьшей. К шкафу, помимо распределительных, подходят и магистральные кабели; наименьший расход их будет в том случае, если шкаф установлен в самом начале обслуживаемого района.


Шкаф следует устанавливать так, чтобы его обслуживание было наиболее удобным, не мешало уличному движению и не пришлось его впоследствии переносить из-за перепланировки  местности или переустройства зданий. Шкаф обычно устанавливают вплотную к стене здания или в нише стены. Наиболее удобно устанавливать шкафы внутри зданий на лестничных площадках первого или подвального этажа, так как в этом случае он защищен от сырости и резких колебаний температуры.

Разбив территорию по шкафным районам и наметив места установки шкафов, составляют схему распределительной кабельной сети для каждого шкафа в отдельности (рис.2).
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Рис.2. Схема распределительной кабельной сети

Ёмкость типовых распределительных коробок, принятых на наших сетях, составляет 10 пар. При малой загрузке этих коробок применяют параллельное их включение, т.е. на 10 пар кабеля, идущих в сторону шкафа, включают две коробки.

Проектирование магистральной кабельной сети и канализации ГТС

Количество магистральных пар, включаемых в шкаф, определяется количеством обслуживаемых им абонентов. Практически число заводимых в шкаф пар приходиться округлять до целого числа сотен соответственно стандартной ёмкости боксов.


Выбор типа кабеля по ёмкости (числу пар) на каждом участке определяется количеством пар, которое должно пройти по данному участку и стандартной ёмкостью кабеля. Прокладка кабелей большей ёмкости выгодна как по стоимости самих кабелей (один кабель всегда стоит меньше, чем два той же общей ёмкости), так и по стоимости канализации, так как чем крупнее кабели, тем более эффективно используются каналы канализации.


Выбор диаметра жил кабеля производится с расчётом соблюдения установленных норм затухания, как при городских, так и при междугородних разговорах. Согласно действующим нормам НТП 322–68 при частоте 800 Гц затухание на отдельных участках сети не должно превышать величин, указанных в таб. 1.

Таблица 1. 

Нормы затухания на отдельных участках сети

	                         Участок сети
	Максимально допустимое затухание при             f=800Гц

	
	дБ
	Нп

	Для внутригородской связи (линейная часть)

Для междугородной связи (линейный участок одного города)
Абонентская линия (РАТС–аппарат абонента)

Соединительная линия РАТС–РАТС

Соединительная линия РТС–МТС (АМТС)
	26,06

8,25

4,34

18,37

3,91
	3,0

0,95

0,50

2,00

0,45


          Зная норму затухания а и длину линии l, определяют допустимый коэффициент затухания 
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. По найденному коэффициенту затухания при частоте 800 Гц находят требуемый диаметр жил кабеля. Для проверки надёжности работы станционных приборов проверяют сопротивление шлейфа постоянному току.


Схема магистральной кабельной сети приведена на рис.3. Схема кабельной канализации составляется на основе схемы магистральной кабельной сети. Количество каналов канализации на отдельных участках определяют, исходя из количества и ёмкости кабелей, при этом учитываются потребное число каналов для кабелей соединительных линий и обычно один канал  для распределительных кабелей. В зависимости от местных условий на отдельных участках могут потребоваться дополнительные каналы для междугородных кабелей, кабелей сигнализации и т.п.

[image: image303.png]e e
_.{....
t
1
11
7

11
u
——=
[l
i
vh
0———-81—————-

\
g —0-~008-~8-—009--9
|
|





Рис. 3. Схема магистральной кабельной сети


Как правило, предусматривается один запасной канал на случай перетягивания кабеля при повреждении. Количество каналов и размеры кабельных колодцев на каждом участке выбираются с учётом будущего развития сети. Выбранные направления и ёмкость канализации наносятся на схему кабельной канализации (рис.4). 
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Рис. 4. Схема кабельной канализации
Ввод кабелей в здания АТС и МТС
Ввод междугородних кабелей в здания оконечных и промежуточных обслуживаемых усилительных пунктов (ОП, ОУП) осуществляется либо в специально предназначенные для этого кабельные шахты, либо непосредственно в помещения для размещения аппаратуры (линейно-аппаратный цех).

Внутри помещения от вводного блока до оконечных устройств (стоек ВКС, вводно-кабельных шкафов ВКШ, оконечных муфт) бронированные кабели освобождаются от защитных покровов и укладываются на консоли, воздушные или стенные желоба, каркасы (рис.5). Магистральные комбинированные, а также соединительные кабели больших ёмкостей распаиваются в разветвлённых муфтах на распределительные кабели. Для повышения защищённости цепей от взаимных влияний кабели с высоким уровнем передачи (исходящие) объединяются в один пакет, а с низким – в другой. Расстояние между пакетами должно быть не менее 50мм.

[image: image305.png]



Рис. 5. Ввод междугородных кабелей в усилительный пункт: 1 - газонепроницаемая муфта; 2 – магистральный кабель; 3 – вводный блок; 4 – воздуховод; 5 – устройство для подкачки воздуха; 6 – каркас для разветвленных муфт; 7 – распределительные кабели; 8 – разветвительная муфта

Для защиты станционного оборудования и обслуживающего персонала от опасных напряжений оболочки и брони всех кабелей на выходе из вводного блока соединяются перепайкой между собой и с защитным заземлением.


Для ввода кабелей в крупные городские телефонные станции в её подвальном помещении устраивается кабельная шахта, которая с помощью кабельной канализации или специального тоннеля соединяется со станционным колодцем (рис.6). 
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Рис. 6. Ввод кабелей ГТС в здание: 1 – воздуховоды; 2 – газонепроницаемые муфты; 
3 – отверстия для подачи кабеля в кросс; 4 - перчатки

Линейные кабели распаиваются на 100x2 кабели, которые включаются в защитные полосы щита переключений, расположенные в помещении шахты или специальном помещении – перчаточной. Линейные кабели распаивают в вертикальных или горизонтальных перчатках. От перчаток кабели 100x2 собирают в общие пакеты и по жёлобу вводят в помещение кросса, где они могут быть подведены к щиту переключений снизу или сверху в зависимости от способа включения.


К распайке линейных кабелей в перчаточной прибегают в тех случаях, когда кросс находится на несколько этажей выше шахты.


Воздушные, подвесные кабели вводят в здание станции по трубам, пропускаемым через стену в помещение кросса.
Лекция №23

Подготовка кабеля к прокладке
Размещение кабельных площадок. Кабельные площадки размещаются, по возможности, ближе к трассе через 15-20 км. Площадка должна быть ровной, сухой в период таяния снега, разлива рек, осенних дождей и т.п., не должна заливаться водой. Размеры площадок определяются исходя из числа барабанов, которые размещаются таким образом, чтобы имелась возможность производить измерения и испытания, а также погрузку и вывозку их на трассу без перекатки.

Площадки оборудуются противопожарными средствами: огнетушителями, ящики с песком, бочками с водой и т.п.


При транспортировке кабеля в кузове машины барабаны укрепляются постоянными и съёмными упорами, которые после погрузки барабанов скрепляются продольными брусьями (рис.1.)
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Рис. 1. Укрепление барабанов на автомашине: а) одного; б) двух:
1 – постоянный упор; 2 – съемный упор; 3 – продольные брусья.


Испытание кабелей.  Все строительные  длины кабеля, поступившие на кабельную площадку, перед вывозкой на трассу подвергаются полной или частичной проверке.


При полной проверке производятся: внешний осмотр барабанов; испытание на герметичность; измерение электрического сопротивления изоляции изолирующих шланговых покровов (оболочка-броня); испытание электрической прочности и измерение сопротивления изоляции жил; проверка целостности жил и экранов.


 При частичной проверке производятся внешний осмотр барабанов, испытание на герметичность оболочки и измерение изоляции «оболочка-броня» в кабелях со шланговыми покровами.


Кабели, поступившие на площадки без избыточного давления, а также имеющие вмятины, пережимы, обломанные концы и другие внешние дефекты подвергаются полной проверке. После измерений и испытаний все строительные длины устанавливаются под избыточное давление 90-110 кПа (0,9-1,1 кгс/см2). Результаты проверки кабеля на площадке фиксируются в протоколах.

Группирование строительных длин. Качество передачи по кабелю зависит от электрической однородности цепей. Для получения максимальной однородности строительные длины кабеля в пределах одного усилительного участка группируются перед прокладкой по конструктивным данным, размерам строительных длин, волновому сопротивлению коаксиальных пар, величинам переходного затухания и средним значениям рабочей ёмкости. По конструктивным данным группированию подлежат кабели всех типов. На усилительном участке укладывают строительные длины кабеля, имеющие  одинаковые материалы и размеры токоведущих элементов, изоляцию, скрутку, расцветку жил и элементов и оболочек, выпускаемых по одному и тому же ГОСТ (ТУ) и, как правило, изготавливаемых одним заводом. В пределах усилительного участка прокладывают длины с однородными оболочками (полиэтилен, поливинилхлорид и т.д.), что необходимо для обеспечения возможности их сращивания при монтаже.


По размерам строительных длин кабели группируются таким образом, чтобы общая длина участка соответствовала проектной. При двухкабельной системе подбирают по две одинаковые длины для того, чтобы муфты были в одном котловане. Кроме того, при подборе учитываются особые условия трассы (например, реки, болота и другие препятствия, где размещение муфт невозможно или нецелесообразно).


По волновому сопротивлению кабели группируются таким образом, чтобы в месте стыка строительных длин разность концевых значений волновых сопротивлений в каждой соединяемой коаксиальной паре типа 2,6/9,5 не превышала 0,45 Ом, в паре типа 1,2/4,6-1,2Ом и в кабеле ВКПА 2,1/9,7-2,4 Ом.


В усилительный пункт (ОП, ОУП, НУП) вводится конец строительной длины такого кабеля, у которого волновое сопротивление любой коаксиальной пары типа 2,6/9,% находится в пределах 75±0,25 Ом, пары типа 1,2/4,6-75±0,3Ом, а в кабеле типа ВКПА-75±0,6Ом. 


Группирование строительных длин по величинам переходного затухания производится на симметричных ВЧ кабелях таким образом, чтобы прилегающие к усилительному пункту (ОУП, НУП) строительные длины на протяжении 2,5–3 км имели по возможности наибольшие величины переходного затухания на ближнем конце, но не менее 65дБ. При этом следует иметь в виду, что строительные длины ВЧ кабелей с минимальным переходным затуханием на ближнем конце более 65дБ имеют на щеке барабана соответствующий знак (>65).


Группирование строительных длин по средним значениям рабочих ёмкостей производится на симметричных высокочастотных кабелях таким образом, чтобы максимальное число длин одной и той же группы было проложено рядом, а средние значения рабочей ёмкости смежных строительных длин отличались друг от друга не более чем на 0,2 нф/км.


По результатам группирования для каждого кабеля каждого усилительного участка составляется укладочная ведомость.
Разбивка трассы. Перед прокладкой кабеля производится разбивка трассы, которая в процессе проектирования выбирается с учётом наименьшего объёма строительных работ, максимального использования механизмов, удобства эксплуатационного обслуживания и минимальных затрат на работы по защите кабелей от коррозии, опасных влияний и повреждений от ударов молнии. Разбивка трассы производится в соответствии с рабочими чертежами, отступление от которых допускается только по согласованию с заказчиком или проектной организацией.


Трасса прокладки кабеля выбирается, по возможности, прямолинейной. Участки с известковыми почвами, сточными водами, свалки и другие места, опасные в коррозийном отношении, следует обходить, пути обхода препятствий должны быть наикратчайшими.


В лесной местности осевая линия трассы обозначается вехами, устанавливаемыми на коротких участках в пределах видимости, затем делается просека визирной линии, после чего производится вырубка просеки на всю ширину. Места пересечения и сближения с другими подземными сооружениями отмечаются специальными знаками с надписями.


Разбивка трассы и производство работ в непосредственной близости к другим подземным сооружениям (электрическим кабелям, газопроводу, водопроводу, кабелям связи и т.п.) осуществляются в присутствии представителей организаций, эксплуатирующих эти сооружения.


Места нахождения существующих подземных сооружений определяют по технической документации или с помощью кабелеискателей и путём шурфования.

Прокладка подземных кабелей

Способы прокладки.  Прокладка подземных междугородных кабелей может осуществляться двумя основными способами: 1) специальными кабелеукладочными механизмами – кабелеукладчиками, с помощью которых комплексно, практически одновременно, производится образование траншей, размотка и укладка кабеля; 2) вручную в предварительно подготовленные траншеи.


Как правило, прокладка кабеля осуществляется кабелеукладчиками, что по сравнению с прокладкой кабеля вручную сокращает трудоёмкость работ в 20–30 раз. Траншеи разрабатываются только на участках, где использование кабелеукладчика невозможно (наличие подземных сооружений, стеснённые условия и т.п.) или экономически нецелесообразно ввиду ограниченного объёма работ.


В пределах одного усилительного участка все строительные длины разматываются концом А в одну сторону, а концом Б – в другую. Для коаксиальных кабелей это требование относится к участкам ОУП–ОУП.


При
размотке барабан с кабелем должен  вращаться  от усилия, приложенного с помощью автоматического устройства, или от рук рабочих, а не от тяги кабеля; это необходимо для снижения растягивающих нагрузок на кабель и обеспечения свободной, без натяжения укладки его на дно траншеи. Во время размотки следят, чтобы слипание или смерзание витков не вызывало резких перегибов кабеля. На стыке строительных длин кабеля устанавливается временный знак с нанесением номера муфты.


Глубина прокладки кабеля составляет 1,2 м. Она уточняется проектом.

Прокладка кабеля кабелеукладчиками. Наиболее распространенными являются кабелеукладчики, действие которых основано на принципе расклинивания специальными ножами грунта и образования в нём узкой щели на заданную глубину (0,7–1,3). В эту щель по мере движения механизма (рис.2.) через находящуюся в теле ножа или прикреплённую к нему кассету укладываются кабели, сматываемые с барабанов, установленные на корпусе кабелеукладчика или на специальной прицепной тележке. Перед прокладкой производится пропорка трассы с помощью специального пропорочного или кабелеукладочного ножа (без кабеля в кассете), что обеспечивает разрыхление грунта и предохраняет кабель от возможных повреждений при пересечении скрытых препятствий (камней, корней деревьев и т.п.).
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Рис. 2. Прокладка кабеля кабелеукладчиком: 1 – корпус кабелеукладчика; 2 – нож; 3 – кассеты; 4 – кабель; 5 – барабан; 6 – ролики; 7 – нож пропорочный; 8 – тракторы; 9 – трос

Перед началом прокладки для установки ножа в рабочее положение выкапывается котлован и конец кабеля, с установленного на кабелеукладчике барабана, пропускается через кассету. Когда на барабане остаётся 1,5–2 м кабеля, колонна останавливается, краном снимаются пустые барабаны, погружают на их место полные, скрепляют внахлёст концы ранее проложенных длин с концами, подлежащими размотке, и продолжают движение колонны.


Разработка траншеи. На участках трассы, где использование кабелеукладчика  по условиям местности невозможно или экономически нецелесообразно (при малом объёме работ, высокой стоимости транспортировки колонны и т.п.), кабель укладывается в открытые траншеи, предварительно разработанные механизмами или вручную (рис.3,а.). Глубина траншеи определяется проектом и, как правило, должна быть в грунтах I–III групп не менее 0,9 м, а в скальных грунтах, при выходе скалы на поверхность, – не менее 0,5 м. Коаксиальные кабели прокладываются на глубину 1,2 м, чем обеспечивается их более надёжная защита от механических повреждений.

Ширина траншей, разрабатываемых механизмами, обычно находится в пределах 0,4–0,7 м.


Для предотвращения обвалов грунта и связанных с этим  несчастных

случаев при разработке траншей и котлованов стены их крепятся (рис.3,б) или устраиваются откосы. Разработка траншей без крепления может осуществляться на глубину не более 1 м в насыпанных песчаных грунтах; 1,25 м – в суперпесчанных и суглинистых грунтах; 1,5 м – в глинистых грунтах; 2 м – в особо плотных грунтах. Действующие подземные сооружения в местах пересечения с ними разрабатываемых траншей заключаются во временные защитные короба (рис.3,в).

[image: image309.png]



Рис. 3. Траншея для прокладки кабеля: а) без крепления; б) с креплением; 
в) защита посторонних сооружений


При пересечении трассы бронированного кабеля с другими подземными сооружениями выдерживаются следующие размеры по вертикали: от трамвайных и железнодорожных путей – не менее 1 м от подошвы рельсов; от шоссейных дорог – не менее 0,8 м ниже дна кювета; от силовых кабелей – выше или ниже их на 0,5 м; при прокладке в трубе – 0,25 м; от водопровода и канализации – выше их на 0,25 м; при прокладке в трубе – 0,15 м; от продуктопровода – выше или ниже на 0,5 м; при прокладке в трубе – 0,15 м; от кабельной канализации – ниже блока не менее 0,1 м; от других бронированных кабелей связи – ниже или выше на 0,1 м.


На склонах оврагов и подъёмах с уклоном более 300 траншея роется зигзагообразно (рис.4). В  каменистых и скальных грунтах в траншее устраивается постель из разрыхлённой земли или песка. Толщина нижнего и верхнего слоя постели – 10 см.
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Рис. 4. Зигзагообразная траншея при уклоне более 300

Прокладка кабеля в траншеи. Как правило, прокладка кабеля производится с барабанов, установленных на кабельные транспортёры или автомашины, оборудованные козлами-домкратами. Кабель сматывается и укладывается непосредственно в траншею или вдоль неё по бровке, а за тем в траншею. При наличии на трассе препятствий, исключающих применение механизмов, размотка осуществляется вручную. Для этого барабан с кабелем устанавливается на козлы-домкраты или транспортёр в непосредственной близости к траншее.


Засыпка траншей. Перед засыпкой траншей все подземные сооружения (кабель, трубы и т.п.) фиксируются на планшетах рабочих чертежей с «привязкой», т.е. с указанием расстояний к постоянным ориентирам.


Засыпка осуществляется специальными траншеезасыпщиками, бульдозерами или вручную. В некоторых случаях, в городах или на территории промышленных предприятий перед засыпкой траншеи кабель покрывается кирпичом для защиты его от механических повреждений.


Кабели, проложенные в районах вечной мерзлоты, подвергаются воздействию мерзлотно-грунтовых явлений: пучение, морозобойные трещины, оползни и т.д. Как правило, кабели связи в районах вечной мерзлоты прокладываются в деятельном слое, который оттаивает в летнее время и промерзает в зимнее. Тип кабеля, глубина и способ его прокладки определяются проектом. Основные мероприятия по защите кабельных линий от воздействия мерзлотных явлений следует считать применение кабеля с круглопроволочной броней. Используется также обваловка трассы путём насыпки грунта толщиной слоя в 0,6м и более.

Механизация строительства

Трудовые затраты на строительство линейных сооружений междугородных кабельных магистралей составляют 50–60% общего объёма работ. К наиболее трудоёмким видам работ относятся разработка траншей и котлованов, прокладка кабеля, устройство просек, строительство НУП и телефонной канализации, защита от грозы и коррозии. Для сокращения трудоёмкости тяжёлые работы должны быть максимально механизированы. Эффективность механизации работ по прокладке кабеля очевидна, например, при сопоставлении следующих данных: трудозатраты на рытьё 1км траншеи и укладку в неё кабеля вручную составляет примерно 200–300 чел.-дн., а при выполнении этих работ кабелеукладчиком – 10 чел.-дн. Как правило, ручной труд должен применяться лишь для обслуживания механизмов и в условиях, когда использование механизмов технически не возможно или экономически нецелесообразно.


По принципу построения рабочего органа кабелеукладчики можно разбить на две группы: пассивные (ножевые) и активные (роторные, вибрационные, гидравлические). По конструкции ходовой части кабелеукладчики разделяются (рис 5.) на колёсные, гусеничные, типа волокуши (болотные).
Колёсные кабелеукладчики изготавливаются на пневматических колёсах автомобильного типа либо на металлических – комбайнового типа. Гусеничные кабелеукладчики изготовляются на базе гусеничных тракторов.


Наибольшее распространение получили пассивные ножевые кабелеукладчики, так как они имеют простую конструкцию рабочего органа, экономичны и надёжны в работе.
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Рис. 5. Кабелеукладчики: а) колесный; б) гусеничный; в) болотный

При прокладке тяжёлых кабелей обычно применяются кабелеукладчики на гусеничном ходу (рис.6).Они могут иметь дополнительное навесное устройство для укладки проводов (тросов), для защиты кабеля от ударов молнии.
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Рис. 6. Кабелеукладчик на гусеничном ходу


Колёсный кабелеукладчик показан на рис.7.
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Рис. 7. Кабелеукладчик на колесном ходу: 1 – корпус; 2 – основная рама; 3 - рама для барабанов; 4 – колеса; 5 – дышло; 6 – лебедка; 7 – пропорочный нож; 8 – главный нож


Движение кабелеукладчиков обеспечивается тягой тракторного поезда из 3–7 тракторов (типа Т-100). Если по условиям трассы прохождение тракторов невозможно (болото), тяга на кабелеукладчик передаётся с помощью длинного троса. Вместо тракторного поезда может быть использована специальная якорная тракторная лебёдка.

Кабелеукладчики являются основными ведущими механизмами, определяющими производительность работ по прокладке кабеля. Для их нормальной работы в зависимости от конкретных условий требуется комплекс машин и механизмов.

Роторные кабелеукладчики применяются для разработки траншей с одновременной укладкой в них кабеля. Кабелеукладчик состоит из самоходного роторного экскаватора и прицепной тележки с устройствами для погрузки, транспортировки и прокладки кабеля. Преимущество роторных экскаваторов в том, что им можно прокладывать кабель не только в талых, но и в мерзлых грунтах. Основным рабочим органом комплекта является диск со сменными режущими зубьями, форма которых определяется категорией и состоянием грунта (талый, мёрзлый и т.д.).

Для устройства просек используются электропилы, состоящие из пильной части, электродвигателя и редуктора. Такую пилу обслуживает один рабочий, который разрабатывает до 100м3 леса в смену. Пила приводится в действие от передвижной электростанции. При разработке узких просек, а также при выборочной вырубке отдельных деревьев используются приводные пилы типа «Дружба» с бензиновым двигателем. При прокладке кабеля  в кустарнике используются кусторезы. С помощью электросучкорезок обрезают сучья и очищают срубленные деревья от коры и луба.

Для корчевания пней, очистки просек и площадей от крупных камней и транспортирования их на небольшие расстояния, а также для валки небольших деревьев применяется корчеватель.

Экскаваторы  используются для рытья траншей на участках, где прокладка кабеля кабелеукладчиками технически невозможна или технически нецелесообразна. Экскаваторы подразделяются на одноковшовые и многоковшовые (рис.8).
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Рис. 8. Многоковшовый экскаватор

Одноковшовые экскаваторы применяются также при разработке котлованов для монтажа муфт, НУП и т.п. В качестве базы для многоковшовых экскаваторов используются гусеничные или колёсные тракторы. Наиболее эффективны многоковшовые траншейные экскаваторы роторного типа. 

Бульдозеры используются для расчистки и планировки трассы, засыпки траншей и котлованов, перемещения грунта, а в необходимых случаях - в качестве тягового механизма.

Траншеезасыпщики предназначены для сбора грунта и образования над щелевидной траншеей валика из грунта после прокладки кабеля ножевыми кабелеукладчиками.

Для погрузочно-разгрузочных работ используются самоходные автомобильные и тракторные краны, а также автопогрузчики. При работе с подъёмными кранами необходимо строго соблюдать соотношение между массой груза, высотой его подъёма и вылетом стрелы. 

Для транспортировки барабанов с кабелем, проводов грозозащиты, линейного оборудования, железобетонных изделий и других тяжеловесных грузов используются автомашины и тракторы (при бездорожье) со специально оборудованными транспортёрами-кабелевозами.
Лекция 24

Методы и средства содержания кабелей под давлением

Содержание кабелей связи под постоянным избыточным газовым давлением является наиболее эффективным средством повышения надёжности кабельных линий, так как позволяет систематически контролировать состояние оболочки кабелей, определять место её повреждения и предохраняет кабель от проникновения влаги. Для содержания междугороднего кабеля под давлением кабельная линия разделяется на секции герметичности. Длина секции герметичности составляет для коаксиальных кабелей КМ-8/6, КМ-4 и МКТС-4 – 18 км, симметричных МКС-4x4 и 7x4 – 20 км. Герметичность концов секций обеспечивается газонепроницаемыми муфтами, которые устанавливаются в усилительных пунктах перед включением в оконечные устройства.


На симметричных кабелях используются газонепроницаемые муфты, залитые внутри эпоксидным компаундом, а на коаксиальных кабелях – специальные газонепроницаемые муфты заводского изготовления типа ОКГМ.


Постоянное избыточное давление в кабеле может поддерживаться двумя способами: автоматической подкачкой газа по мере его утечки или периодической подкачкой газа. В настоящее время наибольшее распространение получил первый способ. Для этой цели используется установка УСКД. Ранее применялась АКОУ.


Схема содержания междугороднего кабеля с длиной секции герметичности 18 км под постоянным избыточным давлением с использованием установок УСКД приведена на рис.1. В качестве источников сжатого газа применяются баллоны высокого давления или компрессорные установки. Ёмкость баллонов 40 л, давление газа 14700 кПа (150 кгс/см2). Давление компрессора 294–786 кПа (3–8 кгс/см2). Допускаются следующие величины давления в различных кабелях: КМ-8/6–44(0,45); КМ-4–64(0,66); МКС-7x–62(0,65); МКС-4x4–72(0,73); МКС-1x4–108(1,1) кПа(кгс/см2).
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Рис. 1. Схема содержания кабелей под избыточным газовым давлением: 1 - кабель; 2 – разветвительная муфта; 3 – распределеительные кабели; 4 - газопровод; 5 – муфта ГМС; 6 – муфта ОГКМ; 7 – бокс; 8 – АКОУ; 9 – баллон; 10 – муфта соединительная


Эффективность содержания кабеля под избыточным давлением в значительной степени зависит от количества газа, помещающегося в кабеле (на единицу длины), а также от скорости распространения газа. При разгерметизации кабельной линии, т.е. появления отверстия, струя выходящего через него газа предохраняет кабель от проникновения влаги. Чем больше отверстие, тем быстрее будет снижаться давление в районе повреждения, и поэтому чем больше запас газа (в кабеле) и тем быстрее он будет распространяться от источников подкачки до района повреждения, тем продолжительнее будет защитное действие избыточного давления.


Количество и скорость распространения газа в кабеле зависит от его типа и конструкции, особенно от плотности сердечника. Свободный объём газа в 1 км кабеля составляет: КМБ-8/6–860; КМБ-4–450; МКС-7x7–150; МКС-1x4–35 л. Пользуясь этими данными, можно определить, сколько необходимо газа для накачки кабельной линии любой длины до заданного избыточного давления.


Для осуществления непрерывного контроля за герметичностью оболочки кабеля, а также определения района повреждения используются методы учёта расхода газа и манометрический.


Метод учёта расхода газа основан на учёте расхода газа, подаваемого в кабель с обоих концов участка для компенсации утечки, вызванной повреждением оболочки. Учитывая, что при установившемся режиме распределения давления в кабеле объём газа, подаваемого с обоих концов участка для компенсации утечки, обратно пропорционален расстоянию до места утечки, по расходу газа за единицу времени определяют район повреждения. При этом методе отпадает необходимость в специальных сигнальных жилах. Метод позволяет определить район повреждения, если на участке имеется только одно место утечки.


Манометрический метод основан на одновременном измерении манометрами давления в некоторых точках участка, расположенных на одинаковом расстоянии друг от друга. По результатам измерений строят график распределения давления, характеризующийся двумя наклонными кривыми, расходящимися от места утечки газа. Пересечение этих кривых соответствует району утечки газа (рис.2).
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Рис. 2. Манометрический метод определения района повреждения кабеля


Для определения места нарушения герметичности кабеля (после установления района повреждения) наиболее эффективным является метод использования индикаторных газов, способных перемещаться в почве (или другом газе) в сторону меньших концентраций. Распространяясь по кабелю, индикаторный газ выходит сквозь повреждённую оболочку в грунт и через некоторое время достигает поверхности земли, где его можно обнаружить с помощью индикаторных приборов. В качестве индикаторного газа для определения места повреждения обычно используют фреон – 22 (дифторхлорметан).


Метод состоит в следующем. По всей длине района повреждения кабелеискателем уточняется и обозначается вешками трасса кабеля. Через 1,5–2 м над кабелем пробивают шурфы диаметром 2–3 см и глубиной 25–30 см. Предварительно обследуют галоидным течеискателем повреждённый участок для установления величины естественного «фона», создаваемого галоидосодержащими примесями почвы.


В ближайшую к границе района повреждения впаивают вентиль и снижают в этом месте избыточное давление (открывают вентиль на 20–30 мин). В течение 5–10 мин в кабель вводят фреон-22 под давлением 50–60 кПа. Для обеспечения движения индикаторного газа по кабелю вдоль повреждённого участка после фреона-22 в кабель нагнетают сухой воздух под давлением 50–60 кПа. Через 12–15 ч после введения фреона приступают к исследованию трассы, для чего в шурфах выносным щупом течеискателя берут пробы воздуха. Максимум газа наблюдается непосредственно над местом повреждения кабеля. При неблагоприятных условиях прохождения фреона в грунте место повреждения кабеля может быть обнаружено через 5–7 суток.


В качестве источников сжатого газа для испытания герметичности кабеля и содержания его под постоянным избыточным давлением используются компрессорные установки, баллоны высокого давления и установки для ручной накачки кабеля.


Компрессорные установки предназначены для нагнетания газа в кабель и наполнения им баллонов высокого давления. Последние изготавливаются

на рабочее давление 10,15 и 20 МПа и состоят из опорного башмака, цилиндрического корпуса, в горловине которого имеется внутренняя резьба для опорного вентиля. На горловине укреплено кольцо  с резьбой, на которое навинчивается предохранительный колпак.


Галоидный течеискатель ГТИ-3 (рис.3) предназначен для обнаружения мест утечки галоидосодержащих газов (фреон-22). Он состоит из измерительного блока и выносного щупа. Вентиляционное устройство, расположенное совместно с датчиком в выносном щупе, непрерывно втягивает воздух в междуэлектродное пространство датчика, представляющего собой диод с платиновыми электродами.
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Рис. 3. Галоидный течеискатель ГТИ


Ток датчика при наличии примеси фреона резко возрастает, сопротивление падает, что регистрируется стрелочным прибором. Кроме того, уменьшение сопротивления изменяет частоту колебаний звукового генератора (чем больше ионный ток, тем выше частота), что позволяет использовать также звуковой генератор.


Определение места повреждения оболочки кабеля и её негерметичности производится в два этапа: сначала с помощью установок содержания кабеля под давлением определяется район повреждения кабеля, а затем путём подачи индикаторного газа точно находится место негерметичности оболочки.


Установка УСКД позволяет определить район повреждения кабеля манометрическим методом с точностью до 1км. Точное место повреждения оболочек и её негерметичности определяется подачей в кабель индикаторного газа. Распространяясь по кабелю, газ выходит сквозь повреждённую оболочку на поверхность земли, где и обнаруживается индикаторными приборами. Для указанной цели используется углекислый газ, радон, радиоактивный газ и фреон. Наибольшее применение получил газ фреон. Он инертен к металлам, нетоксичен и не воспламеняется.
Системы содержания кабелей под давлением

Установка для содержания кабеля под давлением УСКД предназначена для автоматической подачи воздуха в кабели связи, поддержания в них постоянного избыточного давления и контроля герметичности. Установка позволяет следить за величиной давления и расходом газа, получать сигнал о нарушении герметичности и определять район повреждения кабеля. Габаритные размеры УСКД 480x200x540мм; масса 37 кг. Общий вид установки приведён на рис.4, а структурная схема – на рис. 5.
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Рис. 4. Общий вид установки УСКД

[image: image319.png]



Рис. 5. Структурная схема УСКД: 1 – баллон; 2,5 – осушительные камеры; 3 – редуктор высокого давления; 4 – редуктор низкого давления; 6 - сигнализатор; 7 – индикатор влажности; 8 – блок ротаметров; 9 – ротаметры; 10,11 – манометры; 12,13,14 – предохранительные клапаны; 15 – штуцер


Газ из баллона высокого давления 1 через осушительную камеру высокого давления 2 подаётся в редуктор 3 с обратным клапаном (при питании установки от компрессора газ подаётся через штуцер 15), а затем в редуктор низкого давления 4, на выходе из которого образуется стабильное давление 49 кПа (0,5 кГс/см2), поддерживаемое автоматически. Далее газ проходит через осушительную камеру низкого давления 5, пневматический сигнализатор 6, индикатор влажности 7 и блок ротаметров 8, где с помощью ротаметров 9 контролируется расход газа в каждом кабеле. Электроконтактный манометр 10 контролирует давление в баллоне, а манометр 11 – давление газа, подаваемого в кабель. Безопасность работы установки обеспечивается тремя предохранительными клапанами – 12,13 и 14. Обратный клапан редуктора 3 служит для отключения баллона высокого давления от установки при снижении давления.


Пневматический сигнализатор 6 оборудован группой электрических контактов, при замыкании которых подаются сигналы в цепь телесигнализации.


Район нарушения герметичности определяется по расходу газа с помощью воздушного контактного прибора ВКП-1, входящего в комплект установки УСКД.


Для содержания городских телефонных кабелей под избыточным давлением предназначена компрессорно-сигнальная установка (КСУ). Последняя устанавливается на АТС и позволяет содержать под давлением до 30 кабелей и следить за герметичностью оболочки каждого кабеля. В качестве источника питания используется переменный ток напряжением 220 В или постоянный ток напряжением 60 В. В кабели подаётся избыточное давление порядка 50 кПа.


Структурная схема КСУ приведена на рис.6. Установка состоит из компрессорной группы 1, блока осушки и автоматики 2 и распределительного статива 3. При понижении давления в кабеле  и ресивере 4 до предельно допустимой величины срабатывает электроконтактный манометр 5, регулирующий давление в ресивере, с помощью устройств автоматики 18 включается электродвигатель 6 и запускаются компрессоры 7. В случае повышения давления в ресивере до верхнего предела компрессоры останавливаются. Контроль за величиной давления на выходе осуществляется манометром 15. С помощью ротаметра 14 по расходу газа можно определить район повреждения оболочки кабеля. Установка имеет общую звуковую и оптическую сигнализацию о появлении аварийной утечки.
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Рис. 6. Структурная схема КСУ: 1 – компрессорная группа; 2 – блок осушки; 3 – распределительный статив; 4 – ресивер; 5,15 – манометры; 6 - электродвигатель; 7 – компрессоры; 8 – обратный канал; 9 – осушитель; 10 – клапаны; 11 – индикатор влажности; 12 – редуктор; 13 – коллектор; 14 – ротаметр; 16 – сигнальный ротаметр; 17 – обводной вентиль; 18 – автоматика

Герметичность концов кабелей обеспечивается газонепроницаемыми муфтами, которые устанавливаются в шахтах перед перчаткой, где линейный кабель распаивается на 100x2, а на другом конце – в шкафных колодках на кабелях 100x2, включаемых в боксы.

Техника  безопасности при выполнении линейных работ
Общие положения. Все работники, занятые на строительстве, эксплуатационном обслуживании и ремонте кабельных линий связи, обязаны знать и неуклонно соблюдать меры безопасности ведения работ и противопожарные мероприятия. Основные требования по безопасным методам  выполнения работ изложены в Правилах техники безопасности при работах на кабельных линиях связи и радиофикации (М.: Связь,1969.–176с.), а по противопожарным мероприятиям – в Правилах пожарной безопасности на объектах Министерства связи СССР (М.: Связь,1975.–82с.).
До начала работ необходимо тщательно проверить наличие и исправность инструмента, защитных средств, предохранительных  приспособлений, лестниц, стремянок и т.п. Защитные диэлектрические средства должны проверяться в установленные специальными правилами сроки.


Особое внимание соблюдению правил техники безопасности необходимо уделять при выполнении следующих наиболее опасных работ: погрузке и разгрузке барабанов, железобетонных изделий, люков, цистерн НУП и других тяжёлых предметов; рытьё траншей и котлованов вблизи силовых кабелей и газопроводов; прокладке кабеля с плавсредств и со льда; на пересечениях с воздушными ЛЭП, контактными проводами трамвая, троллейбуса и электрифицированных железных дорог; ремонте кабелей, используемых для дистанционного питания и при работах вблизи таких кабелей и т.п.  Перед началом работ на особо опасных участках производится соответствующий инструктаж по технике безопасности.


В каждой колонне или бригаде должна иметься походная аптечка. Каждый монтёр, кабельщик, спайщик при работе на линии должен иметь индивидуальный антисептический пакет.

Инструменты и приспособления. Напряжение переносного электроинструмента должно быть не выше 220 В в помещениях без повышенной опасности и не выше 36 В в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и вне помещений. Допускается применение электроинструмента напряжением до 220 В при обязательном использовании диэлектрических перчаток. Корпуса электроинструментов с напряжением более 36 В должны быть заземлены.


Электроинструменты и переносные электролампы должны подключаться к источникам тока с помощью штепсельных соединений с недоступными для случайного прикосновения токоведущими частями. При сильном нагреве электроинструмента работу следует прекратить и отключить его от сети до полного охлаждения (охлаждение снегом или водой запрещается). Работать с инструментом на высоте более 2,5 м с приставных лестниц  запрещается.


Запрещается работа с пистолетами с приставных лестниц, стремянок, а также во взрыво- и пожароопасных помещениях.


Паяльные лампы следует разжигать на поверхности земли на расстоянии не менее 2 м от колодца котлована.


Газовой горелкой могут пользоваться лица не моложе 18 лет, прошедшие специальный инструктаж и сдавшие соответствующие экзамены. Баллоны с газом должны располагаться вне колодца или котлована на поверхности земли, закрытые от прямых солнечных лучей. Отбор газа из баллона можно производить до минимального давления, равного 20 кПа.

Погрузочно-разгрузочные работы. Погрузочно-разгрузочные работы производятся, как правило, механизированным способом – с помощью кранов, автопогрузчиков, блоков, трелей и т.п. Механизированный способ является обязательным для грузов массой более 60 кг, а также при подъёме грузов на высоту более 3 м.


Подростки до 16 лет к переноске тяжестей не допускаются. Подростки от 16 до18 лет и женщины допускаются к погрузке и разгрузке только навалочных (песок, гравий ), штучных (кирпич, асфальт) грузов и пиломатериалов. Предельные нормы при переноске тяжестей для девушек от 16 до 18 лет – 10 кг, юношей от 16 до 18 лет – 16 кг, для женщин старше 18 лет – 20 кг, для мужчин старше 18 кг – 60 кг. Все погрузочно-разгрузочные работы должны выполняться в рукавицах, при работе с пылящими материалами пользуются защитными очками и респираторами. Перевозка рабочих в кузове автомобиля с погруженным барабаном или на транспорте запрещается.

Земляные работы. Производство земляных работ в зоне расположения кабелей, газопроводов и других подземных коммуникаций допускается только с письменного разрешения организации, эксплуатирующей эти сооружения. Работы должны производиться под наблюдением прораба или мастера, а на расстоянии ближе 2 м от действующих кабелей и газопроводов, кроме того, под наблюдением представителей организаций, которым принадлежат эти сооружения. Для обнаружения подземных сооружений, пересекающих проектируемую трассу, роются шурфы длиной 1м по оси будущей траншеи. Если подземные сооружения проходят параллельно проектируемой трассе, шурфы роются перпендикулярно к оси проектируемой трассы через каждые 20м. Длина шурфа должна превышать ширину проектируемой траншеи на 0,3м с каждой стороны.


При обнаружении газа в траншеях или котлованах работы в них должны быть немедленно прекращены, а люди выведены из опасной зоны.

Прокладка кабелей. Прокладка кабеля кабелеукладчиком разрешается на участках, не имеющих подземных сооружений. Обслуживающему персоналу запрещается находиться на кабелеукладчике или в кузове автомашины во время транспортировки. Если между трактором и кабелеукладчиком или другим механизмом находятся люди, запрещается приводить трактор в движение. Запрещается также следить за укладкой кабеля, стоя на раме кабелеукладчика (а не на специальной площадке); выполнять работы под трактором при работающем моторе; перевозить на тракторе посторонних лиц.


При прокладке кабеля вручную на каждого рабочего должен приходиться участок кабеля массой не более 35 кг. При подноске кабеля к траншее на плечах или руках все рабочие должны находиться по одну сторону от кабеля. Перевозить барабаны с кабелем через замёрзший водоём можно только при толщине льда не менее 0,5 м. Размотка и разноска кабеля осуществляется на той стороне вырубленной во льду траншеи, которая ниже по течению. Не разрешается скопление работников (более 10 человек) в одном месте на краю пробитого льда.

Монтажные работы. К спаечным работам допускают лица не моложе 18 лет. Особое внимание должно быть уделено выполнению требований по безопасному обращению с паяльными лампами и газовыми горелками. Масса для заливки чугунных муфт должна разогреваться на жаровнях без открытого огня, при этом следует пользоваться ведром с носиком и крышкой. Температура массы должна контролироваться термометром.


Клеящие составы необходимо хранить в закрывающейся посуде: нельзя допускать попадания клея на кожу или органы дыхания.


Руководитель работ даёт распоряжение приступить к работе только после личной проверки отсутствия напряжения на кабеле. При разрезании кабеля ножовка должна быть заземлена на металлический штырь, вбитый в землю на глубину 0,5 м.


На кабельных линиях, имеющих сближения с электрифицированной железной дорогой переменного тока, необходимо: а) выполнять работы только по предварительно выданному наряду, в котором указываются основные меры по безопасности; б) проверять наличие и исправность защитных средств, приспособлений и инструмента; в) выполнять работы бригадой в составе не менее двух человек, один из которых назначается ответственным за выполнение правил техники безопасности; г) все работы по строительству и ремонту вести с применением перчаток, галош, ковриков и инструмента с изолирующими ручками; д) контролировать отсутствие напряжения на жилах и оболочках кабеля с помощью указателя напряжения с неоновой лампой или вольтметра.


Электрические измерения и содержание кабеля под давлением. Все работы, связанные с измерениями на линии, должны производиться двумя лицами, одно из которых является ответственным за технику безопасности. При испытаниях электрической прочности изоляции у дальнего конца кабеля, проложенного в земле, должен находиться дополнительно третий участник измерений. Во время измерений, металлические корпуса приборов и кожухи трансформаторов должны быть заземлены. Во время грозы производить измерения категорически запрещается.


Запрещается также проводить измерения без защиты от атмосферных осадков; переключать провода и собирать схемы измерений под напряжением; работать без использования защитных средств – диэлектрических перчаток, ковриков т.п.


Компрессорные установки производительностью более 15 м3/мин должны удовлетворять Правилам устройств содержания и обслуживания воздушных компрессоров и воздухопроводов.


Баллоны с фреоном необходимо хранить в специальном помещении, запирающемся на  замок; не допускается  попадание на них прямых солнечных лучей. Вентиль баллона должен быть закрыт колпаком, который снимается с помощью специальных ключей. В случае замерзания вентиля нельзя его отогревать огнём (следует использовать горячую воду).


Строительство и монтаж НУП. Находиться в котловане для НУП при установке плит фундамента и цистерн запрещается. Спускаться в цистерну

разрешается только по установленной в ней лестнице с поручнями. Полы в цистерне должны быть покрыты диэлектрическими ковриками.


Все работы в НУП должны производиться не менее чем двумя лицами, из которых одно назначается старшим, ответственным за соблюдением правил безопасности. Работы в НУП, в котором отсутствует вентиляция, должны производиться при открытой крышке горловины цистерны, при этом перед началом работ и в её процессе помещение должно проветриваться с помощью ручного вентилятора. При работе в цистернах НУП допускается использование электроинструмента и переносных электроламп напряжением не более 36В.


Работа в смотровых устройствах. При работах в смотровых устройствах кабельной канализации их люки должны быть открыты для проветривания за час до начала работы, кроме того, должны быть открыты люки и соседних колодцев. При открывании люков колодцев необходимо соблюдать особую осторожность, чтобы не получилось искры от удара ломом, молотком и т.п. До спуска людей в колодец необходимо убедиться в отсутствии в нём газа. При наличии газа следует тщательно, с помощью вентилятора, очистить от него колодец. До тех пор пока не будет полной уверенности в том, что газ отсутствует, и опасность взрыва исключена, не допускается около колодца разведение огня. Курить во всех смотровых устройствах (колодцах, шахтах и т.п.) категорически воспрещается. Помимо взрывоопасных газов, таких как светильный, в колодцах может находиться ядовитый углекислый газ. Проверка наличия газа производится с помощью специальных индикаторов, газоанализаторов.


При производстве работ в подземных смотровых устройствах разрешается пользоваться переносными лампами напряжением не свыше 12 В. Трансформаторы, выключатели, аккумуляторы, штепсельные соединения и т.п. должны находиться на поверхности земли.
Кабельная канализация

При строительстве кабельных линий в городах голые (небронированные) кабели прокладывают в специальной кабельной канализации, состоящей из трубопровода и смотровых кабельных колодцев (рис.7).
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Рис. 7. Кабельная канализация


Последнее время для прокладки подземных коммуникаций различного назначения (кабелей, теплофикации, водопровода, газопровода и др.) устанавливаются коллекторы-тоннели.


Кабельная канализация обеспечивает возможность прокладки по мере

надобности необходимого числа кабелей  без разрытия земли. Поэтому число каналов (отверстий) трубопровода предусматривается с учётом развития кабельной сети на определённый период времени. Каждый канал канализации используется для прокладки крупного кабеля или двух-трёх мелких.


Трубопровод кабельной канализации закладывается на глубине 0,4–0,7м, а под трамвайными путями –1,1м, считая от верхней поверхности трубы. Расстояние между колодцами в зависимости от местных условий обычно не превосходит 125–150 м.


Для устройства кабельного трубопровода широкое применение получили асбоцементные трубы, а также пластмассовые трубы из полиэтилена и винилпласта. Известны конструкции труб из бетона, керамики и др.


Трубы могут быть прямоугольной и цилиндрической конструкций (рис.8). Асбоцементные трубы имеют цилиндрическую форму с внутренним диаметром 90– 100 мм и длиной 2–3 м. Полиэтиленовые трубы изготавливаются в основном двух типов с наружными диаметрами 63 и 110мм и могут иметь строительную длину до 10 м.
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Рис. 8. Трубы: а) прямоугольные; б) цилиндрические


Достоинством полиэтиленовых труб являются: возможность изготовления большими строительными длинами, высокая водо- и газонепроницаемость, малая масса, стойкость к коррозии от агрессивных грунтов и блуждающих токов. Из одиночных труб комплектуется многоканальная канализация (рис.9).
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Рис. 9. Блок из прямоугольных труб


Стыки асбоцементных труб выполняются с помощью полиэтиленовых муфт или стальной манжеты. Для полиэтиленовых труб применяется способ стыковой сварки.


Асфальтовые и другие уличные покровы вскрывают пневматическими инструментами (отбойными молотками, лопатами и др.). Траншеи для укладки труб и котлованы для установки колодцев роются экскаваторами, а в тех местах, где из-за наличия других подземных сооружений нельзя использовать средства механизации, – ручным способом.


Трубы укладываются на дно хорошо выровненной траншеи с небольшим уклоном в сторону колодцев. Уклон необходим для стока воды, которая может попасть в каналы трубопровода, и для ввода труб в колодцы на глубине, обеспечивающей более правильную выкладку кабеля.


Известен также способ горизонтального бурения для прокладки труб кабельной канализации. Для этой цели приспособлена машина ДМ-1 (рис.10).
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Рис. 10. Гидравлическая машина для прокладки труб


Ниже приведена классификация кабельных колодцев связи (ККС):


коробка малого типа ККС-1 на один канал;


коробка малого типа ККС-2 на два канала;


колодец малого типа ККС-3 до 6 каналов;


колодец среднего типа ККС-4 до 12 каналов;

колодец большого типа ККС-5 до 24 каналов.

По назначению колодцы делятся на проходные, угловые, разветвительные и станционные. По форме колодцы делятся на прямоугольные, овальные и многогранные. Наибольшее применение получили колодцы овальной формы. Способ размещения кабеля в овальном колодце показан на рис.11.
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Рис. 11. Размещение кабеля в колодце

Колодцы изготавливаются преимущественно из железобетона в сборном или монолитном виде. Типовой сборный железобетонный колодец показан на рис.12. Если из-за наличия других подземных сооружений невозможно установить сборный железобетонный колодец типовой формы и размеров, то строят кирпичные колодцы.
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Рис. 12. Сборный железобетонный колодец

Сверху на входное отверстие колодца устанавливается круглый чугунный люк (рис.13) с двумя крышками – наружной чугунной и внутренней стальной, защищающей колодец от воды и запирающей его.
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Рис. 13. Чугунный люк: 1 – наружная крышка; 2 – корпус; 3 – внутренняя крышка

Для укладки кабелей внутри колодца устанавливаются кронштейны с консолями. В крупных городах при большом числе подземных сооружений, проходящих в непосредственной близости друг от друга, устройство или ремонт одного сооружения иногда приводит к повреждению другого. Во избежание этих недостатков устраивают общие коллекторы-тоннели для совместной прокладки в них нескольких разнородных трубопроводов и кабелей.  Для удобства эксплуатации коллектор может быть оборудован освещением, вентиляцией, приспособлениями для перевозки материалов. Высота коллектора соответствует росту человека (порядка 2м). Коллектор имеет прямоугольную, иногда круглую формы и выполняется из сборного железобетона. 

Помимо общих коллекторов, объединяющих трубопроводы и кабели, могут быть устроены только кабельные тоннели, предназначаемые для прокладки кабелей различного назначения (связи, сигнализации, сильного тока и т.п). В городах, где имеется метро, их тоннели также используют для прокладки кабелей. На рис.14 показан разрез прямоугольного коллектора из железобетона для силовых и связных кабелей и труб теплофикации.
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Рис. 14. Железобетонный коллектор для кабелей связи (2) силовых кабелей (3) 
и труб теплофикации (1)

Прокладка кабеля в канализации

В кабельной канализации прокладываются небронированные кабели, голые, освинцованные или в пластмассовой оболочке.


Перед началом работ по прокладке кабеля проводятся подготовительные работы, состоящие в очистке кабельных колодцев от воды и грязи, вентиляции для очистки их от светильного и болотного газов, которые могут скапливаться в колодцах, а также в подготовке канала канализации к протягиванию кабеля.


Стальной трос, к которому крепится кабель, вводится в канал с помощью тонкого тросика, каната или капронового шнура, пропускание которого в канал трубопровода принято называть заготовкой канала. Заготовка может выполняться посредством различных приспособлений. За последние годы для этой цели успешно используются различные конструкции пневматических или электрических каналопроходчиков.

Пневматический каналопроходчик (рис.15,а) состоит из двух резиновых конусов 1 и 2,собранных на общей стальной оси. Для протаскивания капронового шнура 3 он плотно вставляется в канал канализации, после чего сжатый, до 0,4– 0,6, МПа воздух от передвижного компрессора подаётся в канал через специальный штуцер. Под давлением воздуха резиновые конусы передвигаются по каналу и тянут за собой шнур.


Электрический каналопроходчик (рис.15,б) состоит из электродвигателя и движущего механизма. Вращательное движение от электродвигателя, получающего питание от сети переменного тока, передаётся двум ходовым осям движущего механизма. На осях укреплены зубчатые колёса, с помощью которых прибор передвигается по каналу. Для  лучшего сцепления колес со стенками канала имеется подвижной бугель с цепной передачей, который упираясь в верхнюю поверхность трубопровода, исключает возможность пробуксовки или движения прибора по спирали.
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Рис. 15. Каналопроходчик: а) пневматический; б) электрический; 
1,2 – резиновые конусы; 3 – шнур


При отсутствии механических каналопроходчиков или при протягивании кабеля по частично занятому каналу применяют стальные или дюралевые свинчивающиеся палки длиной 1м. Первая палка (рис.16,а) с навинченными на неё наконечниками (рис.16,б) вводится в канал, вторая – плотно свинчивается с первой и проталкивается в канал, к ней привинчивается третья и проталкивается далее по каналу и т.д. до тех пор, пока первая палка не достигает другого колодца. После этого к одному из концов их прикрепляется тонкий трос, который пройдёт по каналу от одного колодца до другого вслед за палками.
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Рис. 16. Устройства для заготовки каналов: а) винтовая палка; б) вращающийся наконечник; в) деревянный наконечник


На месте прокладки кабеля проверяется плотность его оболочки. Обычно кабель поступает с завода под внутренним воздушным давлением;

В этом случае в оболочке делают прокол и по характерному звуку выходящего воздуха убеждаются в целости оболочки.

При протягивании чулок уменьшается в диаметре и плотно охватывает кабель (рис. 17).
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Рис. 17. Концевой чулок для протягивания кабеля

Кабель может протягиваться с помощью моторной или ручной лебёдки, устанавливаемой у люка колодца (рис.18). Для предохранения от повреждений оболочки кабеля о край канала в отверстие трубопровода вставляют предохранительную втулку или применяют специальный направляющий шаблон (колено). Для уменьшения трения между стенками каналами и кабелем последний перед поступлением в канал обильно смазывается техническим вазелином.
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Рис. 18. Схема протягивания кабеля в канализации: 1 – барабан; 2 – кабель; 
3 – автомобиль
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Рис. 9. Устройство трубчатых заземлителей: а) одиночного
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