7. Расчет конструкции кабеля

В данном разделе необходимо определить геометрические размеры коаксиальных пар, указать выбранные для кабеля материалы и конструкцию изоляции, материал оболочки, защитный покров. Требуется также определить общий диаметр сердечника с учетом поясной изоляции, выбрать по этому размеру толщину оболочки, толщину и тип внешнего защитного покрова и найти общий диаметр без брони и с броней. В заключение данного раздела необходимо дать чертеж кабеля в масштабе 5:1.

Внутренний диаметр внешнего медного проводника коаксиальной пары определяется по формуле
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где fмакс – наивысшая передаваемая частота выбранной аналоговой аппаратуры уплотнения, рабочая (расчетная) частота цифровых систем передачи, Гц; 

(экв – эквивалентная относительная диэлектрическая проницаемость изоляции, определяемая из табл. 10; 

lру – длина регенерационного (усилительного) участка, км;

( - максимальное затухание регенерационного участка на рабочей частоте, дБ.

Значения параметров fмакс, lру и ( берутся из табл.5.

Величина диаметра внутреннего проводника d1 определяется из условия обеспечения нормируемого значения волнового сопротивления коаксиальной пары Zв = 75 Ом:  
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Из (8) можно определить
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Толщина внешнего проводника t должна учитывать поверхностный эффект и эффект близости, поэтому должна быть больше глубины проникновения на самой низкой частоте рабочего диапазона.

Для коаксиальных пар обычно t = (0,15(0,30) мм.               

Поверх внешнего провода накладываются по спирали две стальные ленты, которые выполняют две функции: улучшают механическую прочность коаксиальной пары и служат экраном, а также изоляционное покрытие.

Для коаксиальных пар среднего размера (2,6/9,5) экран выполняется из стальных лент толщиной (0,15(0,17) мм каждая, изоляция – из двух лент бумаги толщиной по 0,12 мм каждая.

Для малогабаритных коаксиальных пар (1,2/4,6) экран – из двух стальных лент толщиной по 1,0 мм каждая, изоляционный слой – из поливинилхлоридной ленты толщиной 0,23 мм.

Диаметр коаксиальной пары будет равен
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где tэ – общая толщина экрана, мм; tи – толщина изоляционного слоя поверх экрана, мм.

Сердечник кабеля образуется, как правило, из четырех коаксиальных пар и пяти симметричных групп (четверок или пар). Сердечник покрывается поясной изоляцией. 

Диаметр кабельного сердечника с поясной изоляцией 
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где tпи – толщина поясной изоляции, мм.

Для кабелей со свинцовой оболочкой поясная изоляция выполняется из трех-четырех слоев лент кабельной бумаги, толщиной 0,12 мм каждый слой. Для кабелей с алюминиевой оболочкой число лент увеличивается до 6-8.

По определенному по формуле (11) диаметру кабеля под оболочкой, определяется толщина оболочки. Параметры свинцовой и алюминиевой оболочек определяются соответственно из табл.6 и табл.7. 

Таблица 6

Параметры свинцовой оболочки

	Диаметр кабеля под оболочкой, мм
	Номинальная толщина свинцовой оболочки кабелей, мм

	
	голых
	с броней типа Б
	с броней типа К

	До 9
	1,2
	1,1
	-

	9(13
	1,3
	1,15
	1,9

	13(16
	1,4
	1,2
	1,9

	16(20
	1,5
	1,25
	2

	20(23
	1,6
	1,3
	2

	23(26
	1,7
	1,4
	2

	26(29
	1,8
	1,5
	2,1

	29(32
	1,9
	1,6
	2,2

	32(35
	2
	1,7
	2,3

	35(38
	2,1
	1,8
	2,3

	38(41
	2,2
	1,9
	2,4

	41(44
	2,3
	2
	2,5

	44(47
	2,4
	2,1
	2,6


Стальные оболочки изготавливают гофрированными из стальных лент толщиной от 0,3 до 0,5 мм с продольным сварным швом. Для уменьшения потерь, вносимых в цепи, а также для повышения экранирующего действия, под стальной оболочкой размещается экран из одной или двух алюминиевых лент толщиной (0,1 ( 0,2) мм.

В проекте используются, как правило, кабели для прокладки в канализации, бронированные стальными лентами кабели (броня типа Б) – для прокладки непосредственно в грунте и бронированные круглыми проволоками кабели (броня типа К) – для прокладки через судоходные и сплавные реки. Поэтому расчет диаметров кабеля выполняется для всех трех разновидностей конструкции.

Таблица 7

Параметры свинцовых оболочек

	Диаметр кабелей под оболочкой, мм
	Выпрессованные алюминиевые оболочки, мм
	Сварные алюминиевые оболочки, мм

	
	Гладкие
	Гофрированные
	Гладкие
	Гофрированные

	До 16
	1,1
	-
	0,95
	-

	16(20
	1,2
	-
	1
	-

	20(23
	1,35
	-
	1,1
	0,65

	23(26
	1,45
	-
	-
	0,75

	26(33
	1,45
	-
	-
	0,85

	33(36
	1,55
	-
	-
	-

	36(40
	1,6
	1,4
	-
	-

	40(46
	1,7
	
	
	

	46(53
	1,8
	
	
	

	Свыше 53
	1,95
	
	
	


Диаметр кабеля для прокладки в канализации определяется по формуле

                     
[image: image6.wmf]ш

об

кс

к

t

2

t

2

D

D

+

+

=

, мм,                                                   (12)

где tоб – толщина оболочки голого кабеля, мм;

tш – толщина пластмассового шланга для кабелей с алюминиевой и стальной оболочками, мм, определяется из табл.8. Кабели со свинцовой оболочкой шланга не имеют.

Диаметр кабеля, бронированного поверх оболочки стальными лентами, и с защитными покровами будет равен
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где tоб – толщина оболочки для бронированного лентами кабеля, мм;

tпод – толщина подушки под броней, выполненной из джута или пластмассового шланга, мм;

tбр – толщина брони из двух стальных лент, мм;

tнар – толщина наружного покрытия поверх брони, выполненного из джута или пластмассового шланга, мм.

Таблица 8

Параметры пластмассовой оболочки

	Диаметр кабеля под оболочкой, мм
	Толщина пластмассовой оболочки, мм, при условиях прокладки и эксплуатации кабеля

	
	Нормальных
	Тяжелых

	1
	2
	3

	4(6
	0,6
	1,2

	6(8
	0,9
	1,5

	8(10
	1,2
	1,5

	1
	2
	3

	10(15
	1,5
	1,8

	15(20
	1,7
	2,2

	20(25
	1,9
	2,2

	25(30
	1,9
	3,0

	30(40
	2,1
	3

	40(50
	2,3
	4


Размеры подушки, брони и наружных покрытий приведены в табл.9.

Таблица 9

Параметры подушки, брони и наружных покрытий

	Диаметр кабеля под оболочкой, мм
	Толщина подушки для брони, мм
	Толщина или диаметр брони, мм
	Внешний защитный слой, мм

	
	Из стальных лент
	Из плоских или круглых проволок
	Из двух стальных лент
	Из стальных оцинкованных проволок
	

	
	
	
	
	плоских
	круглых
	

	До 13
	1,5
	-
	0,6
	-
	-
	2

	13-37
	1,5
	2
	1,0
	1,5
	4
	2

	37-50
	1,5
	2
	1,0
	1,7
	4-6
	2

	Свыше 50
	1,5
	2
	1,0
	1,7
	6
	2


Диаметр кабеля, бронированного стальными круглыми проволоками, определяется по формуле


[image: image8.wmf]              
[image: image9.wmf])

t

d

t

(

2

t

2

D

D

нар

бр

под

об

кс

к

+

+

+

+

=

, мм,                               (14)

где tоб – толщина оболочки кабеля, бронированного круглыми проволоками, мм;

dбр – диаметр круглых проволок брони, мм.

Если кабель имеет гофрированную оболочку, то при определении диаметра следует учесть его увеличение за счет глубины гофра
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где tэ – толщина алюминиевого экрана под оболочкой, мм. Обычно tэ=(0.1(0.2) мм;

tоб – толщина оболочки, мм. Для стальной оболочки в зависимости от Dкс выбирается в пределах (0,3(0,5) мм;

h – глубина гофра, мм. Принимается в пределах (10(15)% от диаметра оболочки.

8. Расчет параметров передачи кабельной цепи

Параметры передачи кабельных цепей рассчитываются с целью оценки электрических свойств используемого в проекте кабеля. Расчет первичных и вторичных параметров выполняется на ЭВМ с использованием программы, имеющейся на кафедре. В результате расчета должны быть построены графики частотной зависимости параметров, поэтому расчет необходимо провести не менее, чем на десяти фиксированных частотах рабочего диапазона, включая минимальную и максимальную. Для одной из частот расчет привести подробно.

При расчете параметров для систем ИКМ с коаксиальными кабелями за минимальную частоту целесообразно принимать f = (60(100) кГц, за максимальную – полутактовую частоту.

В области высоких частот (свыше 60 кГц), для которых используются коаксиальные кабели, первичные и вторичные параметры могут быть определены по следующим формулам.

Активное сопротивление R (Ом/км).

Для коаксиального кабеля из медных проводников
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Для коаксиального кабеля из алюминиевых проводников
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В случае, если внутренний проводник медный, а внешний алюминиевый,
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В формулах (16), (17) и (18)

r1 - радиус внутреннего проводника, мм;

r2 - радиус внешнего проводника, мм;

f – частота, Гц.

Индуктивность L (Гн/км).

Для коаксиального кабеля из медных проводников
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для коаксиального кабеля из алюминиевых проводников
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для коаксиального кабеля, у которого внутренний проводник медный, а внешний алюминиевый
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Емкость С (Ф/км)
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Проводимость изоляции G (См/км).
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Эффективные значения диэлектрической проницаемости (э и тангенса диэлектрических потерь tg(э приведены в табл. 10.

Таблица 10

Свойства изоляции кабелей связи

	Тип
	(э
	tg(э(10-4 при частоте, МГц

	изоляции
	
	1
	5
	10
	60

	Полиэтиленовая шайба
	1,13
	0,5
	0,5
	0,7
	0,8

	Полиэтиленовая спираль
	1,1
	0,4
	0,4
	0,5
	0,6

	Баллонно-полиэтиленовая
	1,22
	1,2
	1,3
	1,5
	

	Пористо-полиэтиленовая
	1,5
	2
	3
	3
	

	Кордельно-стирофлексная
	1,19
	0,7
	0,8
	1,0
	1,2


Коэффициент распространения цепи определяется по формуле
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где ( - коэффициент затухания, Нп/км;

( - коэффициент фазы, рад/км.

Расчет А и В по формуле (24) предусматривает операции с комплексными числами и весьма трудоемок, поэтому в области высоких частот, когда 

>3,5, расчет можно проводить по упрощенным формулам:
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Волновое сопротивление цепи определяется по формуле
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В области высоких частот, когда 

>3,5,
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Скорость распространения электромагнитной волны v (км/с)
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Результаты расчета первичных и вторичных параметров должны быть сведены в таблицу и отражены на графиках частотной зависимости параметров, построенных в линейном масштабе частот. Полученные величины параметров следует сравнить с параметрами близкого по конструкции типового кабеля и дать анализ причин отличия параметров рассчитанного кабеля от типового, выпускаемого промышленностью.

9. Размещение регенерационных пунктов на кабельной магистрали

Размещение регенерационных пунктов производится, исходя из допустимого затухания на элементарном кабельном участке или кабельной секции. 

Обслуживаемые регенерационные пункты (ОРП) размещают по возможности в крупных населенных пунктах, где можно выделить каналы, где они могут быть обеспечены электроэнергией, водой, теплом, условиями для персонала. Расстояние по кабелю между ОРП (длина секции) не должно превышать установленное для данной системы и кабеля значение (см. табл. 5) на 2%.

Необслуживаемые регенерационные пункты (НРП) располагают в незатопляемых водой местах с возможностью организации к ним подъезда при минимально наносимом ущербе для лесных насаждений, плодородных земель и т.п. Размещают НРП через участки с примерно равным затуханием. В курсовом проекте эта задача решается ориентировочно.

В реальных условиях не удается сделать все регенерационные участки номинальной длины, поэтому на секции ОРП-ОРП длина регенерационных участков может изменяться в допустимых пределах (см. табл. 5).

Во всех случаях участки перед ОРП должны иметь затухание равное номинальному. При необходимости на укороченных участках включаются дополнительные искусственные линии. 

Результаты расчета можно свести в таблицу (см. табл.11), обязательно начертить структурную схему линейного тракта.

Таблица 11

Параметры секций линейного тракта

	Номер 

секции ОРП-ОРП
	Название 

населенных пунктов
	Длина 

секции, км
	Количество регенерационных участков
	Примечание

	
	
	
	
	


На структурной схеме линейного тракта (рис.1) указываются: расстояние между оконечными пунктами (ОП), расстояния между ОРП, длины регенерационных участков, названия ОП и ОРП. 
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Рис.1. Структурная схема линейного тракта

Для удобства эксплуатации и строительства междугородных магистралей установлена следующая система нумерации ОРП и НРП: счет регенерационных участков ведется от административного центра большего значения к меньшему; если равной значимости, то: с севера на юг и с запада на восток.

Нумерация НРП внутри каждой секции ОРП-ОРП ведется дробью: в числителе номер НРП, в знаменателе – номер предыдущего ОРП.

10. Расчет параметров взаимного влияния коаксиальных кабелей

Коаксиальная пара не имеет внешних поперечных электромагнитных полей типа Еr, E(, Hr, H(. Радиальное электрическое Еr и тангенциальное магнитное Н( поля коаксиальной пары замыкаются внутри ее, между внутренним и внешним проводами (рис.2). Поля Е( и Нr отсутствуют вследствие осевой симметрии проводов. Поэтому коаксиальная пара 2, расположенная рядом с коаксиальной парой 1, по которой передается энергия, при идеальной конструкции не испытывает воздействие поперечных электромагнитных полей радиального и тангенциального направлений.

                   [image: image23.png]



Рис.2. Структура электромагнитного поля коаксиальной пары

В действительности же расположенные рядом коаксиальные пары влияют друг на друга и восприимчивы к посторонним источникам помех (радиостанция, линии электропередачи и т.п.).

Подверженность коаксиальных пар взаимным и внешним помехам обусловлена продольной составляющей электрического поля Еz, направленной вдоль коаксиальной пары.

Влияние между коаксиальными парами зависит от конструкции внешних проводов, их расположения и материала. Чем больше толщина внешних проводов, тем влияние меньше.

Между коаксиальными цепями с ростом частоты взаимные влияния уменьшаются. Следует отметить, что на коаксиальные цепи с ростом частоты уменьшается мешающее влияние и внешних электромагнитных полей.

Величина взаимных влияний между цепями выражается и нормируется через переходные затухания на ближнем А0 и дальнем Аl концах, а также через защищенность Аз.

В качестве первичного параметра влияния между коаксиальными цепями оперируют с сопротивлением связи Z12.

Сопротивление связи или взаимное сопротивление Z12 представляет собой отношение напряжения 

, возбуждаемого на внешней поверхности внешнего провода коаксиальной пары, к току I, протекающему в проводах коаксиальной пары. Напряжение  

 соответствует продольной составляющей электрического поля Еz. При прохождении тока (рис.3) во внешнем проводе создается падение напряжения и действует продольная составляющая электрического поля Еz. Отношение Еz к току цепи и дает количественную оценку сопротивления связи. Чем больше Z12, тем больше Еz на внешней поверхности внешнего провода коаксиальной пары и больше мешающее влияние. 

Сопротивление связи Z12 медного внешнего провода коаксиальной пары определяется по следующей формуле:
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где 

 - коэффициент вихревых токов, 1/мм;

       r2 и r3 - внутренний и внешний радиусы внешнего провода, мм;

       t - толщина внешнего провода, мм;

       ( - проводимость материала;

                                 

, Ом(мм/ км.
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Рис.3. Пояснение к сопротивлению связи Z12

Значения N при различных частотах для различных толщин медного и алюминиевого провода приведены в табл. 12.

Таблица 12

Значения 

 для расчета Z12 коаксиального кабеля

	Частота
	Значения 

 при толщине внешнего провода t, мм

	кГц
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25
	0,30
	0,50

	Медь

	10

60

100

200

300

500
	182

177

176

175

174

168
	120

116

115

114

110

99
	87

86

85

81

73

59
	69

68

66

56

50

35
	56

55

53

44

34

19
	40

27

21

11

6

2

	Алюминий

	10

60

100

200

300

500
	296,7

295,0

294,4

293,9

293,5

292,2
	197,0

196,5

196,4

194,3

193,2

187,5
	147,5

147,0

146,6

144,7

139,8

187,5
	117,9

117,3

116,1

111,4

104,1

87,4
	98,2

97,2

95,2

87,5

77,7

58,6
	58,8

54,3

47,9

33,7

22,3

11,4


Формула (31) пригодна для расчета замкнутых сплошных оболочек. В реальных условиях коаксиальная пара имеет чаще всего внешний провод в виде медной трубки и стального экрана из спирально наложенной ленты, поэтому сопротивление связи следует определять по формуле:

                        

, Ом/км,                                                  (32)

где Lz - продольная индуктивность, обусловленная спиральными лентами и равная

                            

,  Гн/км;                                           (33)

Lвн - внутренняя индуктивность стальных лент, равная
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где h - шаг наложения экранных лент, h=10 мм;

      r3 - внешний радиус внешнего провода, мм;

      tэ - толщина экрана, мм;

      (э - магнитная проницаемость экрана (для стали 100(200).

Переходное затухание на ближнем конце кабельной линии определяется по формуле:

                   

, дБ.                                                      (35)  

Переходное затухание на дальнем конце

                     

, дБ.                                                    (36)

Защищенность на дальнем конце

                    

, дБ,                                              (37) 

где ( - коэффициент распространения;

      ( - коэффициент затухания;

      Zз - полное сопротивление промежуточной третьей цепи коаксиальной пары, состоящее из собственных сопротивлений внешних проводов Zвн обеих коаксиальных пар и индуктивного сопротивления j(Lз цепи, обусловленного индуктивностью между проводами.



. 

Индуктивность промежуточной цепи Lз зависит от изоляции, расположенной поверх внешних проводов коаксиальных пар. Если коаксиальные пары изолированы диэлектриком (пластмассовые или бумажные ленты), то

                                   

 ,  Гн/км,

где а - расстояние между центрами коаксиальных пар, мм;

      rc - внешний радиус внешнего провода, мм.

В этом случае, как правило, 

(2Zвн и поэтому полное сопротивление промежуточной цепи




Если коаксиальные пары экранированы стальными лентами, то

                                    

,  Гн/км.

В данном случае 

(2Zвн, и поэтому




Тогда расчетные формулы переходного затухания для наиболее распространенного случая экранированных коаксиальных пар, когда сердечник кабеля содержит другие коаксиальные пары и симметричные четверки, запишется в виде:

                                

, дБ;                                   (38)  

                                

, дБ;                                   (39)

                                   

, дБ,                                        (40)

где 

 - поправочный коэффициент;

      n - число коаксиальных пар, находящихся под общей оболочкой кабеля.

Рассчитанные величины переходных затуханий нужно сравнить с нормами (см. табл.13).

Таблица 13

Нормируемые параметры взаимных влияний коаксиальных пар

	Размер коаксиальной пары
	2,6/9,5 мм
	1,2/4,5 мм

	Защищенность на длине УУ, дБ
	110
	90,3

	Переходное затухание на дальнем конце, дБ
	110+(l
	90,3+(l

	Переходное затухание на ближнем конце, дБ
	110+(l
	90,3+(l


В курсовом проекте необходимо построить зависимости от частоты переходных затуханий на ближнем и дальнем концах, а также защищенности.
11. Расчет влияния от высоковольтных линий 

На работу кабельных линий связи могут оказывать неблагоприятные воздействия целый ряд посторонних источников: линии электропередачи (ЛЭП), контактные сети электрифицированных железных дорог (КСЭЖД), атмосферное электричество (удары молнии), передающие электростанции. Указанные внешние источники могут создавать в цепях кабельных линий связи опасные и мешающие влияния.

Опасными влияниями называют такие влияния, при которых напряжения и токи, возникающие в цепях связи, могут создать опасность для здоровья и жизни абонентов и работников эксплуатации, а также вызвать повреждение аппаратуры, приборов, кабеля связи.

Мешающие влияния проявляются в телефонных цепях и каналах связи в виде шумов, тресков, нарушения или ухудшения качества связи.

Обычно при оценке влияния ЛЭП и КСЭЖД, которые вместе принято называть высоковольтными линиями (ВЛ), на линии связи рассматриваются отдельно воздействие электрического и магнитного влияний. Кабели не подвержены электрическому влиянию, так как силовые линии электрического поля экранируются поверхностью земли и металлической оболочкой кабеля.

Одним из основных факторов, определяющих степень влияния ВЛ на линию связи, является характер сближения. Под сближением понимается взаимное расположение линии связи и ВЛ, при котором в линии связи могут возникать опасные и мешающие напряжения и токи. Сближение может быть параллельным, косым и сложным (рис.4). Участок сближения считается параллельным, если кратчайшее расстояние между линиями (ширина сближения) a изменяется по длине сближения не более чем на 10% от среднего значения. Если это условие не выполняется, то участок сближения называется косым. При расчете косое сближение заменяется ступенчатым параллельным.
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Рис.4. Схема сближения линии связи с ВЛ

В этом разделе требуется оценить опасное влияние, которое создает ВЛ в проектируемой кабельной линии. Опасное магнитное влияние может возникнуть при обрыве и заземлении фазового провода ЛЭП или контактного провода КСЭЖД. Большая величина тока короткого замыкания создает интенсивное магнитное поле. В результате в жилах кабеля индуцируется ЭДС, которая может превышать допустимые значения. Эта ЭДС называется продольной, так как индуцированное электрическое поле направлено вдоль провода связи.

Продольная ЭДС – это разность потенциалов между началом и концом провода связи на длине гальванически неразделенного участка. Гальванически неразделенным участком считается участок линии связи, не содержащий усилителей, трансформаторов, фильтров. На кабельных магистралях за длину гальванически неразделенного участка принимается длина усилительного (регенерационного) участка.

Абсолютное значение продольной ЭДС, наведенной в проводе связи от магнитного влияния ВЛ, на сложном участке сближения (см. рис.4) рассчитывается на частоте 50 Гц по формуле
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где n – число участков сближения; I1 – влияющий ток, А; m12i – коэффициент взаимной индукции между однопроводными цепями ВЛ и линии связи на i-м участке сближения, Гн/км; li – длина i-го участка сближения, км; Si – результирующий коэффициент экранирования между ВЛ и линией связи на i-м участке сближения.

За величину влияющего тика I1 при коротком замыкании фа​зового провода ЛЭП принимается ток короткого замыкания, ко​торый определяется организацией, проектирующей ЛЭП. Обычно величина тока короткого замыкания задается в виде графиков, по которым можно определить величину тока при коротком замыка​нии в любой точке линии электропередачи. При работе ЛЭП в неполнофазном режиме влияющий ток ранен фазовому току. Ана​логично определяется влияющий ток и при влиянии КСЭЖД пере​менного тока в аварийном режиме.

В курсовом проекте величина влияющего тока задается.

Коэффициент взаимной индукции точно определить теоретиче​ски достаточно сложно, так как он зависит от проводимости земли на участке сближения, а проводимость земли из-за неоднороднос​ти структуры строения меняется в широких пределах. На практи​ке коэффициент взаимной индукции в зависимости от ширины сближения и проводимости земли определяется по номограммам [  ]. Коэффициент взаимной индукции (Гн/км) можно определить и по приближенной формуле, которая справедлива в диапазоне тональных частот:

                 
[image: image29.wmf]4

з

2

эквi

5

i

12

10

f

a

10

6

1

ln

m

-

×

s

×

+

=

,                                                            (42)

где 
[image: image30.wmf]эквi

a

- эквивалентная ширина i-го участка сближения, м; f – частота влияющего тока, Гц; σз – проводимость земли, См/м.

Эквивалентная ширина косого участка сближения определяется соотношением
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Ориентировочные значения проводимости земли для некоторых грунтов приведены в табл.14. 

Таблица 14

Значения σз для некоторых грунтов

	Грунт
	Болотистый 
	Чернозем
	Суглинок
	Супесок
	Песок мокрый
	Глина

	σз, См/м
	0,05
	0,02
	0,0125
	0,003
	0,0023
	0,01÷0,1


В дипломном проекте тип грунта задается.

Результирующий коэффициент экранирования (на низких час​тотах его называют коэффициентом защитного действия - КЗД) учитывает уменьшение наведенной ЭДС за счет защитного дейст​вия металлических экранов, размещенных между ВЛ и линией связи. В общем виде коэффициент защитного действия
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где Sоб ,Sтр , Sр , Sм – коэффициенты защитного действия соответст​венно оболочки кабеля связи; заземленных тросов, подвешенных на опорах ЛЭП; рельсов железнодорожных путей, проложенных рядом с кабелем связи; металлических сооружений (соседних ка​белей связи, трубопроводов, газопроводов и т. д.).

  При наличии на отдельных участках проектируемой кабельной линии связи заземленных тросов или железнодорожных путей их величину коэффициента экранирования можно определить по табл.15 и 16.

Таблица 15

Коэффициенты экранирования тросов

	Материал троса
	Коэффициент экранирования Sтр при сечении троса, мм

	
	50÷100
	101÷200

	Алюминий
	0,65
	0,55

	Медь
	0,60
	0,50

	Сталь
	0,95
	0,80


Таблица 16

Коэффициенты экранирования рельсов при влиянии КСЭЖД на линии связи

	Проводимость земли, См/м
	Коэффициент экранирования

	
	при однопутной ж.д.
	при двухпутной ж.д.

	10-3 ÷ 10·10-3
	0,50
	0,45

	10·10-3 ÷ 50·10-3
	0,55
	0,50

	50·10-3 ÷ 100·10-3
	0,60
	0,55


Определив коэффициент взаимной индукции m12 для каждого участка, производят расчет продольной ЭДС, полагая Sоб=1, Sм=1
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Рассчитав величину суммарной продольной ЭДС на участке сближения длиной l, определяют продольную ЭДС на 1 км кабеля
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Необходимость определения Екм вызвана тем, что величина КДЗ защитных металлических покровов кабелей связи Sоб, содержащих материалы из стали, зависит от величины Екм. На рис.5 показаны типичные кривые зависимости идеальных КЗД металлических покровов от величины индуцируемой в них продольной ЭДС Екм. 

Под идеальным КЗД понимают коэффициент, которым обладают идеально заземленные (с нулевым сопротивлением) защитные покровы. Кривая 1 относится к металлическим покровам, состоящим только из немагнитных материалов (медь, свинец, алюминий), кривая 2 относится к покровам, содержащим стальные материалы, например, бронеленты. Анализ кривой 2 показывает, что величина идеального КЗД Sоб имеет сложный характер изменения, который объясняется зависимостью магнитной проницаемости стали μ от величины протекающего в броне тока (напряженность магнитного поля). Магнитная проницаемость с увеличением протекающего в оболочке тока сначала увеличивается, а затем после наступления насыщения стали начинает уменьшаться. Изменение μ вызывает изменение внутренней индуктивности брони, а следовательно, и полного сопротивления металлических покровов кабеля, от которого в свою очередь зависит величина Sоб.

                      [image: image35.png]1.0
0.8

0.6
0.4

0.2

A Su

2
T Enn
>
50 100 150 200 250 300 B/xm




Рис.5. Изменение идеального КЗД: 1 – металлические покровы 

из немагнитных материалов; 2 – металлические покровы, 

содержащие стальные ленты

Из рис.5 видно, что при весьма больших значениях Екм величина Sоб покровов, содержащих магнитные материалы, приближается к величине Sоб покровов с немагнитными материалами. Поэтому при величине Екм, в 2-3 раза превышающей 300 В/км, следует принимать значение Sоб этих покровов такие же, как и для магнитных покровов.

Следует отметить, что μ стальных бронепокровов изменяется в широких пределах и зависит от многих факторов, связанных с технологией производства самих стальных лент и кабеля в целом. В связи с этим точно определить расчетным путем Sоб весьма трудно. В практике проектирования обычно пользуются экспериментальными данными, которые приводятся в литературе в виде таблиц и графиков.

Дополнительно к отмеченному выше подчеркнем, что значение Sоб зависит не от типа кабеля, а от типа и геометрических размеров защитных покровов. Это необходимо учитывать при возникновении затруднений в определении Sоб проектируемого кабеля связи.

Исходя из результатов расчета Екм по табл.17 в зависимости от типа защитных покровов кабеля связи определяем величину идеального коэффициента защитного действия металлических покровов Sоб.

Таблица 17

Идеальный КЗД (Sоб) коаксиальных кабелей связи при частоте 50 Гц

	Екм, 

В/км
	Марка кабеля

	
	КМБ-4
	КМАБп-4
	КМБ-8/6
	КМБ-6/4
	МКТСБ-4
	ВКПАП

	10
	0,60
	0,100
	0,46
	0,60
	0,82
	0,63

	20
	0,58
	0,093
	0,38
	0,54
	0,73
	

	50
	0,52
	0,064
	0,30
	0,46
	0,58
	

	100
	0,46
	0,043
	0,21
	0,37
	0,46
	

	150
	0,36
	0,040
	0,17
	0,27
	0,41
	

	200
	0,34
	0,041
	0,15
	0,25
	0,39
	

	250
	0,33
	0,044
	0,14
	0,30
	0,40
	

	300
	0,34
	0,045
	0,15
	0,32
	0,43
	


В реальных условиях эксплуатации кабельных линий связи приходится иметь дело не с идеальными КЗД, а с реальными, т.к. сопротивление заземления больше нуля. Реальный КЗД больше идеального. Реальный КЗД определятся по приближенным формулам.

Практика показывает, что в кабелях с джутовым покровом при частом заземлении металлических покровов реальный КЗД близок по величине к идеальному. В курсовом проекте расчет продольной ЭДС вести с использованием идеального КЗД (табл.17) реального (типового) коаксиального кабеля, близкого по свойствам к спроектированному. 

Определив величину Sоб, окончательно рассчитываем величину продольной ЭДС на участке сближения
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При вычислении Епрод предполагалось, что Sм=1.

Полученную величину Епрод сравниваем с величиной допустимого опасного напряжения (табл.18). В случае, если Епрод > Uдоп, в проекте необходимо предусмотреть конкретные мероприятия по защите кабеля от опасных влияний.

Наиболее эффективной мерой защиты линий связи от опасного влияния ЛЭП и КСЭЖД является относ линии связи на критическое расстояние, при котором влияние не превышает допустимых значений. Критическое расстояние определяется из допустимого значения ЭДС (Едоп), рассчитанного по одной из формул, приведенных в табл.18.

Затем из формулы
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определяется m12 и из (42) акр.

Величины опасных напряжений и токов в цепях кабелей связи, обусловленные влиянием ВЛ, устанавливаются исходя из обеспечения безопасности обслуживающего персонала, работающего на стационарных и линейных сооружениях, а также из условия предохранения этих сооружений от повреждения (пробой изоляции жил кабеля, повреждение аппаратуры и др.).

Допустимые значения опасных напряжений и токов принимают такие значения, при которых не требуется специальных мер защиты. При этом принимается во внимание время и условие их воздействия на людей и сооружения связи. Кратковременные опасные напряжения и токи могут возникать в цепях связи на участках сближения с ВЛ при их коротком замыкании на землю. Время действия этих напряжений и токов составляет 0,15÷1,2 с (время срабатывания отключающих устройств), поэтому для такого аварийного режима работы допускаются относительно высокие напряжения. При нормальном и вынужденном режимах работы линий высокого напряжения опасные напряжения и токи действуют длительно, поэтому нормы для этих режимов работы существенно ниже. Исходя из условий техники безопасности при работе на линиях связи допустимая величина тока, протекающего через тело человека, коснувшегося провода связи, не должна превышать 10 мА. Эта норма установлена из тех соображений, что человек при таком токе может самостоятельно оторвать руки от провода.

При кратковременном опасном влиянии ВЛ на длине гальванически неразделенного участка кабельной линии связи максимально допустимые значения продольных ЭДС можно определить по данным табл.18.

Таблица 18

Допустимые значения продольной ЭДС при кратковременном влиянии

	Схема дистанционного питания (ДП)
	Допустимые ЭДС, В, при влиянии

	
	ЛЭП
	КСЭЖД

	Без ДП
	Uисп
	0,6Uисп

	«Провод-земля» постоянным 

током
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	«Провод-провод» переменным током
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В табл.18 Uисп – испытательное напряжение изоляции жил кабеля по отношению к экрану или металлической оболочке и вводного устройства аппаратуры, зависит от типа кабеля (см. табл.19); Uдп – действующее значение напряжения дистанционного питания линейных регенераторов, зависит от системы передачи.

Таблица 19

Значения Uисп коаксиальных кабелей

	
	Тип кабеля

	
	МКТСБ-4
	КМК-4
	КМБ-6/4
	КМБ-8/6
	КМКБ-4
	ВКПА

	Uисп, кВ
	3,4
	3,7
	3,6
	3,6
	3,7
	3,0


Максимальное значение напряжения дистанционного питания для аппаратуры ИКМ-480х2 составляет 1800 В, для ИКМ-1920 и ИКМ-1920х2 – 850 В. 
12. Определение необходимости защиты кабельной магистрали

от удара молнии

Грозовые повреждения являются одними из самых серьезных повреждений кабельных линий связи. Согласно статистическим данным повреждения от ударов молнии составляют около 10-15 % от всех повреждений и приносят значительные убытки вследствие простоя связей.

Количество и объем повреждений зависит от ряда причин:

*  интенсивности грозовой деятельности в районах прокладки кабеля;

*  конструкции, размеров и материала внешних защитных покровов, электрической проводимости, механической прочности изоляционных покрытий и поясной изоляции, а также электрической прочности изоляции между жилами;

*  удельного сопротивления, химического состава и физического строения грунта, его влажности и температуры;

*  геологического строения и рельефа местности в районе трассы кабеля;

*  наличие вблизи кабеля высоких предметов, таких как мачты, опоры линий электропередачи и связи, высокие деревья, лес и т.д.

На вновь проектируемых междугородных кабельных линиях связи защитные мероприятия следует предусматривать по расчету на тех участках, где вероятная плотность повреждений (вероятное число опасных ударов молний) превышает допустимую плотность, указанную в таблице 1.

На существующих междугородных кабельных линиях защитные мероприятия осуществляются на тех участках, где произошли повреждения от ударов молний, причем длина защищаемого участка определяется условиями местности, но должна быть не менее 100 м в каждую сторону от места повреждения. Работа по оборудованию защитных мер должна проводиться сразу после устранения грозового повреждения.

Вероятное число повреждений кабелей ударами молний характеризуется плотностью повреждений. Под плотностью повреждений понимается общее количество отказов (повреждений с простоем связей), отнесенных к 100 км трассы кабеля в год как при однокабельной системе передачи, так и двухкабельной, т.е.

                                       

,                                                            (49)

где N - общее число повреждений, равное числу опасных ударов молнии; 

     К - промежуток времени, за который произошло N повреждений, лет; 

      L - длина трассы, км.

Таблица 20

Допустимое расчетное число повреждений кабелей от ударов

молний на 100 км трассы в год, nдоп

	Тип кабеля
	В горных районах, районах со скальным грунтом и вечной мерзлоты при (гр ( 500 Ом(м
	В остальных районах

	Симметричные одночетверочные и однокоаксиальные
	0,2
	0,3

	Симметричные четырех и семичетверочные
	0,1
	0,2

	Многопарные коаксиальные
	0,1
	0,2

	Кабели зоновой связи
	0,3
	0,5


Для определения плотности повреждений кабеля с металлическими защитными покровами, не имеющего поверх оболочки изолирующего шлангового покрытия, необходимо знать следующие данные:

*  интенсивность грозовой деятельности Т (количество часов в году), час.;

*  электрическую прочность изоляции жил по отношению к металлической оболочке Umax, В;

*  удельное сопротивление грунта (гр, кОм(м;

*  сопротивление внешних защитных металлических покровов постоянному току R0, Ом/км.

Величины Т, Umax, (гр задаются в виде исходных данных. Величина R0 находится как сопротивление параллельно соединенных металлической оболочки и стальной ленточной брони кабеля:

                                 

, Ом/км;                                             (50)

где

                                          

 ,   Ом/км;                                             (51)

                                     

, Ом/км;                                       (52)

( - удельное сопротивление материала металлической оболочки кабеля, для свинца (=0,221 Ом мм2/м;

Dбр - средний диаметр кабеля по броне, мм;

а - ширина одной бронеленты, а=(1(1,1)Dбр, мм;

b - толщина одной бронеленты, b=0,3; 0,5; 0,8 мм;

dоб - внутренний диаметр оболочки кабеля, мм;

tоб - толщина оболочки кабеля, мм.

Подсчитав R0 и зная (гр, по графику рис.6 определить n. Этот график построен на основании наблюдений при средней продолжительности гроз Т=36 час. в год, электрической прочности изоляции жил по отношению к оболочке кабеля Umax=3000 В (f=50 Гц) и длины кабеля 100 км. При других значениях Т и Umax вероятное число повреждений кабеля

                                      

,                                                      (53)

где Т в часах Umax  в вольтах заданы, а n - взять из рис.6.

Это число сравнивается с допустимым числом повреждений nдоп из табл.20. Если nx ( nдоп, то производится защита кабельной магистрали от ударов молний. Если для защиты применяют проложенные в земле грозозащитные тросы, то прежде всего надо определить их число.
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[image: image43.bmp]
Рис.6. Зависимость плотности повреждений кабеля связи от сопротивления грунта и сопротивления R0
Защитное действие тросов характеризуется коэффициентом тока в оболочке кабеля (, показывающим отношение тока молнии в оболочке кабеля при наличии троса к току молнии при отсутствии троса. Для одного медного или биметаллического троса

                              

 ,                                                      (54)

где rкт - расстояние между кабелем и тросом, мм (рис.7);

      dт - диаметр троса, мм;

[image: image44.bmp]      dк - внешний диаметр оболочки кабеля, мм.

Далее по графику рис.6 определить n, взяв уже не R0, а R0((1, затем вычислить nx по (53). Если nx ( nдоп из табл.20, то взять два троса.
Коэффициент тока для двух тросов при их симметричном расположении относительно кабеля

               

 ,                                                    (55)

где rтт - расстояние между тросами (рис.8), остальные обозначения те же, что и в формуле (54). Рекомендуемые значения dт, rтт и rкт приведены в табл.21.
Снова по графику рис.6 определить n по величине R0((2, а затем вычислить nx по (53) и сравнить с nдоп из табл.20 и т.д.

Тросы прокладывают над кабелем на глубине, равной половине глубины залегания кабеля, с соблюдением расстояний, указанных в табл.21. Заземление по концам участка защиты обычно не делается за исключением случаев высокого переходного сопротивления троса по отношению к земле. Это имеет место при высоком удельном сопротивлении грунта  или плохом контакте троса с грунтом. Грозозащитные тросы требуют оборудования дополнительных заземлений, если переходное сопротивление троса по отношению к земле Rom превышает величины, указанные в табл.22. Заземления оборудуются через каждый километр вдоль троса. При (гр ( 100 Ом( м величина сопротивления заземления должна равняться 30 Ом.


Таблица 21

Основные размеры и расстояния при прокладке защитных тросов

	Количество
	Диаметр тросов,

 мм
	Расстояние между
	Расстояние от кабеля до

	тросов
	медных
	биметалли-ческих
	тросами

rтт, м
	троса rкт,

м

	1
	4
	5
	-
	0,2 - 1,0

	2 и более
	3
	4
	0,4 - 1,2
	0,2 - 0,6


Таблица 22
Зависимость переходного сопротивления троса Rom от удельного

сопротивления грунта (гр
	(гр, Ом( м
	до 100
	100 - 500
	500 - 1000
	1000-2000
	2000-5000

	Rom, Ом
	250
	1250
	2500
	5000
	1250


На каждом участке защиты тросы отводятся в сторону от кабеля под прямым углом на расстояние, равное 30 м при  (гр ( 100 Ом( м. При нескольких тросах последние перепаиваются между собой около соединительных муфт через одну строительную длину кабеля и могут отведены в любую сторону от кабеля.

R0=0,1 Ом/км





























Рис. 7. Защита кабеля связи с помощью одного троса
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Рис. 8. Защита кабеля связи с помощью двух тросов
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