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Общие положения
Развитие инфраструктуры северных регио-

нов является крайне важным для экономическо-
го развития России в целом. На большей части 
территории нашей страны происходят значи-
тельные сезонные перепады температур. В се-
верных регионах страны в теплое время года 
местность труднопроходима и это ограничивает 
возможности строительства волоконно-оптиче-
ских линий связи (ВОЛС). Во многих северных 
регионах строительство ВОЛС становится воз-
можным только зимой, когда болота промерзают 
и по ним можно передвигаться. Там очень рас-
пространена подвеска оптических кабелей (ОК) 
на опорах воздушных линий высокого напряже-
ния (ВЛ) [1].

При отрицательных температурах свойства 
кабеля изменяются. Кабель становится жестче, 
и увеличиваются допустимые радиусы его из-
гиба  [2; 3]. При прокладке к жесткому кабелю 
нужно прикладывать большее тяговое усилие, 
появляется опасность нарушения допустимого 
радиуса изгиба. Весь выпускаемый ОК должен 
соответствовать требованиям технических усло-
вий (ТУ) предприятия производителя, в том чис-
ле относительно свойств кабеля при воздействии 
внешних факторов, одним из которых являются 
перепады температур. Для контроля этого про-

водятся испытания ОК в климатической камере. 
Контролируются все параметры стойкости ОК 
к внешним воздействиям, кроме его жесткости. 
Этот параметр не указывается в ТУ на ОК. А 
ведь именно от жесткости ОК значительно за-
висит радиус его изгиба и нагрузка, воздейству-
ющая при прокладке [4; 5]. Очень актуальными 
являются рекомендации по прокладке ОК при 
низких отрицательных температурах. При со-
блюдении рекомендаций не будут превышаться 
допустимые нагрузки и уменьшаться допусти-
мые радиусы изгиба ОК. Также важно опреде-
ление максимально допустимой растягивающей 
нагрузки (МДРН) ОК при низких отрицательных 
температурах.

Максимально допустимая 
растягивающая нагрузка самонесущих 
оптических кабелей при низких 
отрицательных температурах
Повышение прочности самонесущих ОК 

(ОКСН) достигается путем использования в их 
конструкции повивов арамидных нитей. Таким 
образом прочность ОКСН, в основном, определя-
ется прочностью арамидных нитей.

Прочность арамидных нитей подробно иссле-
дована [6–8].

Изменение прочности арамидных нитей выра-
жается следующими формулами [8]:
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где Е0 и εm0 – модуль упругости и деформация 
разрушения пучков арамидного волокна при ис-
ходной температуре;

E и εm – модуль упругости и деформация раз-
рушения пучков арамидного волокна при теку-
щей температуре.

Коэффициенты βE и βε арамидных нитей при-
ведены в таблице 1.

В таблице 2 и на рисунке 1 приведены тем-
пературные зависимости отношения модулей 
упругости и отношения деформации разрушения 
пучков арамидного волокна. Эти зависимости 
характеризуют изменение прочности арамидных 
нитей.

Анализ приведенных данных показывает, 
что при снижении температуры с 20°С до -30°С 
ОКСН становится на 5% менее прочным.
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Таблица1. Коэффициенты βE и βε арамидных нитей

Скорость деформации, 1/с βE βε
300 0,252 0,176
1100 0,240 0,169

Таблица 2. Изменение прочности арамидных нитей

Скорость 
деформации Температура 0/E E 0/ε εm m

Скорость 
деформации 0/E E 0/ε εm m

300

20 1 1

1100

1 1
10 1,009 1,006 1,008 1,006
0 1,018 1,012 1,017 1,012
-5 1,022 1,016 1,021 1,015

-10 1,027 1,019 1,026 1,018
-15 1,032 1,022 1,031 1,021
-20 1,037 1,026 1,035 1,025
-25 1,042 1,029 1,040 1,028
-30 1,047 1,033 1,045 1,032

Скорость деформации
1,011
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3 – εm/εm0 при скорости деформации 300

1 – Е/Е0 при скорости деформации 300
2 – Е/Е0 при скорости деформации 1100

4 – εm/εm0 при скорости деформации 1100

Рисунок 1. Изменение прочности арамидных нитей отношений
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Экспериментальные исследования 
скорости изменения температуры 
самонесущих оптических кабелей при  
изменении температуры среды
Причиной проведения данных эксперимен-

тальных исследований послужило некоторое про-
тиворечие, имеющееся между рекомендациями, 
приведенными в руководящих документах [9; 10] 
и реальной практикой прокладки ОКСН при низ-
ких отрицательных температурах. Дело в том, 
что указанные рекомендации предписывают по-
сле предварительной выдержки ОК в тепле не-
посредственно перед его раскаткой по опорам 
ВЛ как можно быстрее провести раскатку кабе-
ля. Имеющийся практический опыт проведения 
строительно-монтажных работ по сооружению 
ВОЛС на опорах ВЛ показывает, что это не всег-
да реализуемо. Поэтому были проведены экспе-
риментальные исследования скорости изменения 
температуры оболочки ОКСН при перемещении 
из тепла на холод.

Для проведения эксперимента были выбраны 
ОКСН производства предприятия ЗАО  «Самар-
ская оптическая кабельная компания». Экспери-
мент проводился в условиях кабельного завода.

Были отобраны образцы различной длины 
ОКСН марок ОКЛЖ-35, ОКЛЖ-20 и ОКЛЖ-15 и 
ОКЛ-0,25. Длина отобранных образцов кабелей 
составляла от 0,1 до 100 м. При проведении экс-
перимента использовались образцы кабелей раз-
ной длины (0,1, 1, 10 и 100 м). Образцы кабелей 
выдерживали при температуре +22°С в течение 
суток и быстро перемещали в климатическую ка-
меру с температурой -30°C. Температуру оболоч-
ки ОК измеряли каждые 5 минут.

Перед проведением эксперимента образцы 
ОК длиной 10  м и 100  м сматывались в бухты. 
Смотанными в бухты они использовались в экс-
перименте. В ходе проведения эксперимента тем-
пература оболочки ОК контролировалась на мно-
жестве витков бухт кабеля (не менее 30%).

На рисунке 2 приведены временные характе-
ристики изменения температуры оболочки образ-
цов ОК разной длины в зависимости от темпера-
туры среды.

На рисунке 3 приведены временные характе-
ристики изменения температуры оболочки внеш-
них и внутренних витков бухты кабеля ОКЛ-0,25 
длиной 100 м при измерении температуры среды.

В ходе проведения эксперимента установле-
но, что после выдержки ОК в тепле и перемеще-
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Рисунок 2. Временные характерстики изменения температуры оболочки ОК в зависимости  
от температуры среды
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ния на мороз (от -30°С до -20°С) уже через 10-15 
минут его температура снижается до значений 
ниже -10°С, а через 2-3 часа температура кабеля 
достигает температуры среды. Установлено, что 
процесс увеличения степени жесткости ОК при 
понижении температуры среды не является ли-
нейным в исследуемом температурном диапазоне. 
Основной прирост жесткости ОК происходит при 
понижении температуры среды от 0°С до -10 °С. 
Последующее понижение температуры среды не 
приводит к значительному увеличению степени 
жесткости ОК, жесткость повышается незначи-
тельно. Таким образом, утановлено, что размот-
ка ОК с барабана способствует значительному 
увеличению скорости понижения температуры 
кабеля и повышению жесткости смотанного ка-
беля. Это дает основание полагать, что жескость 
кабеля, смотанного с барабана ОК через короткий 
промежуток времени (10-15 минут) уже не будет 
значительно отличаться от жесткости кабеля, дли-
тельное время выдержанного при температуре 
среды. Таким образом, предварительная выдерж-
ка ОК в тепле не оказывает заметного влияния на 
радиусы его изгиба и увеличение нагрузки.

На кабельных заводах, выпускающих ОКСН, 
допускающих прокладку при температуре до 

-30°С, испытыния кабелей на изгиб и кручение 
проводятся именно при этой температуре. Но ког-
да ОК разматывается с барабана, то его жесткость 
еще долго остается ниже (ОК мягче и платичнее), 
чем при -30 °С.

Таким образом, подтверждается полезность 
выдержки ОК в тепле перед его раскаткой по опо-
рам ВЛ при низких отрицательных температурах. 
Это снижает нагрузки, прикладываемые к ОК при 
его раскатке по опорам ВЛ. Однако устанавли-
вать жесткое временное ограничение выполнения 
технологической операции раскатки ОК является 
нецелесообразным и соответственно, рекоменда-
цию значительного увеличения скорости раскат-
ки ОК по опорам ВЛ полезной считать нельзя.

Нагрузки на самонесущий оптический 
кабель, прокладываемый при низких 
отрицательных температурах
При протяжке ОКСН на поворотах трассы, 

прикладываемая растягивающая нагрузка растет 
пропорционально жесткости ОК [10; 11]. При 
прокладке ОК средней и повышенной жесткости 
можно увеличивать прикладываемую нагрузку 
пропорционально отношению жесткости кабе-
лей. Так, как при снижении температуры ОК 
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становится жестче, то при его раскатке его при-
ходится тянуть с большим усилием. При этом 
прикладываемая растягивающая нагрузка растет 
пропорционально изменению отношения Вт/В20 
(отношение жесткости ОК при текущей темпе-
ратуре среды и температуре 20°С). Следователь-
но, при снижении температуры до отметок ниже 
-10 °С, длина ОК допустимая для прокладки при 
нормальной температуре уменьшается пропорци-
онально отношению Вт/В20.

Практические рекомендации по 
прокладке самонесущих оптических 
кабелей при низких отрицательных 
температурах
При прокладке ОКСН на ВЛ он раскатывается 

по раскаточным роликам, подвешенным на опо-
рах рядом с точками подвеса кабеля. При такой 
технологии подвески ОКСН снижается вероят-
ность его повреждения.

Схема раскатки ОКСН по опорам показана на 
рисунке 4 [12].

При раскатке ОКСН через угловые опоры на 
поворотах трассы ВЛ на него воздействуют до-
полнительные нагрузки, которые могут дефор-
мировать оболочку кабеля. Особенно это опасно 
для ОК большой жесткости. Раскаточные ролики 
должны обеспечивать минимально допустимый 
радиус изгиба ОКСН. Если угол поворота трассы 
ВЛ составляет не больше 5°, то диаметр роликов 
должен быть не менее 40 диаметров ОК. Канавки 
раскаточных роликов должны быть на 40 мм глуб-
же и шире диаметра ОК. При повороте трассы ВЛ 
на угол 5°-60° – на концевых и угловых опорах 

должны подвешиваться обрезиненные ролики с 
диаметром желоба не меньше 60 диаметров ОК. 
При повороте трассы ВЛ на угол более 60° – на 
угловых опорах  должны подвешиваться ролики 
большего диаметра или устройства из двух или 
нескольких роликов.

При раскатке ОК под тяжением нельзя допу-
скать его осевого кручения и образования петель. 
Для компенсации осевого кручения ОК предна-
значен вертлюг. При раскатке ОК вертлюг уста-
навливается между тросом-лидером и ОК, как 
показано на рисунке 4.

Результаты проведенного исследования и осо-
бенности технологии прокладки ОКСН позволя-
ют разработать ряд рекомендаций, которые це-
лесообразно использовать при прокладке ОКСН 
при низких отрицательных температурах.

1.  Требуется внимательно контролировать 
свободное вращение раскаточных роликов. Тугое 
вращение роликов является причиной увеличе-
ния тягового усилия и растягивающей нагрузки 
ОК при его раскатке по опорам ВЛ. Перед ис-
пользованием раскаточные ролики требуется вы-
держать на морозе в течении не менее 2 часов. 
Затем требуется проконтролировать их свободное 
вращение, выбрать только подходящие ролики и 
лишь затем подвешивать их на опорах ВЛ.

2. После раскатки ОК не рекомендуется остав-
лять на раскаточных роликах более чем на двое 
суток. Может возникнуть вибрация, которая соз-
дает опасность повреждения кабеля.

3.  Компенсатор кручения требуется подгото-
вить к предстоящему использованию. Для этого 
его требуется прочистить, промыть и просушить. 

Промежуточный раскаточный ролик
Узел соединения троса-лидера с ОККонцевой раскаточный ролик

Барабан с ОК

ОК

ОК

Вертлюг

Монтажный чулок
Лидер-трос

Натяжная машинаТормозная машина Опора ВЛ

Лидер-трос
≤300С ≤300С

Рисунок 4. Схема раскатки ОКСН
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Затем его нужно выдержать на морозе в течении не 
менее 2 часов. Непосредственно перед использова-
нием нужно проверить легкость вращения компен-
сатора кручния и лишь после этого установить. В 
ходе раскатки ОК нужно внимательно контролиро-
вать положение флажка. Если наблюдатель видит, 
что флажок вращается, то нужно немедленно оста-
новить раскатку ОК. Ведь если компенсатор не вра-
щается, то возникает дополнительная осевая крутя-
щая нагрузка на ОК и он может деформироваться.

4. Непосредственно перед проведением техно-
логической операции раскатки ОК целесообразно 
выдержать его в тепле в течении не менее 2 суток. 
Это будет способствовать снижению жесткости ОК 
и механических нагрузок на нем при прокладке.

5. Требуется сократить прокладываемую дли-
ну ОК относительно длины, прокладываемой при 
нормальной температуре.

6. Недопустимо раскатывание, волочение ОК
по земле, его трение о пересекаемые препятствия.

7. Недопустимо превышение величины МДРН,
уменьшение минимально допустимых радиусов 
изгиба ОК, провисание ОК в пролетах.

8. Недопустимо проводить монтаж ОКСН при
температуре ниже -30°С.

9. Требуется наличие отапливаемого склада
для проведения входного контроля и группирова-
ния строительных длин ОК перед подвеской.

Выводы
1. Анализ приведенных данных показывает,

что при снижении температуры с 20°С до -30°С 
ОКСН становится на 5% менее прочным.

2. Результаты экспериментальных исследо-
ваний скорости изменения температуры ОКСН 
при изменении температуры среды подтвержда-
ют полезность процедуры выдержки ОК в тепле 
непосредственно перед его раскаткой по опорам 
ВЛ. Это позволяет снизить нагрузки на ОК при 
технологической операции раскатки ОК по порам 
ВЛ. Но устанавливать жесткое временное огра-
ничение выполнения технологической операции 
раскатки ОК нецелесообразно и соответственно, 
нельзя считать полезной рекомендацию значи-
тельного увеличения скорости раскатки ОК по 
опорам ВЛ. 

3. Разработан ряд практических рекомендаций
по прокладке ОКСН при низких отрицательных 
температурах.
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radii decreases. During installation, optical cables are subjected to significant tensile loads and the 
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study of changes in the maximum permissible tensile load and strength of self-supporting optical cables 
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В монографии рассмотрены технологии построения и спецификация ре-
жимов систем и сетей телерадиовещания стандарта DVB-T2. Отмечает-
ся, что метод распределенной модификации, который применен во всех 
регионах России при построении сетей SFN, привел к «техническому 
тупику» в их развитии. Несоответствие заданных значений параметров 
требуемым приводит к браку в работе, техническим остановкам, увели-
чению количества интерференционных зон, в которых невозможен при-
ем телевизионных программ. В книге излагаются системные требования 
к сетевым передатчикам и земным станциям спутниковых ретранслято-
ров в одночастотных сетях телерадиовещания, выполненных на аппа-
ратном уровне. Однако, внедрение новых технологий и расширение се-
тей цифрового телевидения на аппаратном уровне требует значительных 

инвестиций в модернизацию оборудования. Особое внимание уделяется переходу оборудования 
телевизионного вещания в РФ с аппаратного на SDR (Software Defined Radio) программный уро-
вень, который позволит при минимальных затратах решить существующие проблемы с учетом 
разработанных системных требований увеличить количество мультиплексов, перейти от стан-
дартного качества к высокому и обеспечить бесперебойное телерадиовещание в различных ре-
гионах России.
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