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Введение
На сетях связи в России и за рубежом в настоя-

щее время широко используется технология стро-
ительства волоконно-оптических линий передачи 
(ВОЛП) с использованием защитных полимер-
ных трубопроводов (ЗПТ). При данной техноло-
гии в грунт сначала прокладывается ЗПТ, а затем 
в ЗПТ задувается оптический кабель (ОК). От-
личительной особенностью данной технологии 
является применение при строительстве ВОЛП 
оптических кабелей «облегченной конструкции», 
то есть без бронепокровов. 

Анализ опыта эксплуатации ВОЛП с оптиче-
ским кабелем в ЗПТ показывает, что при повре-
ждении трубопровода и нарушении его герме-
тичности в канал трубопровода попадает вода. 
В России на большей территории грунт в зимнее 
время промерзает на глубину прокладки ЗПТ и 

более, а это приводит к вмерзанию оптического 
кабеля в лед, если трубопровод заполнен водой 
[1-3]. Таким образом, кабель, не имеющий бро-
непокровов и не рассчитанный на воздействие 
значительных механических нагрузок, может 
оказаться в более тяжелых условиях, чем брони-
рованный кабель, проложенный непосредствен-
но в грунт.

С учетом этого возникает вопрос о том, каким 
образом защитить ОК от возможных нагрузок 
льда в случае повреждения ЗПТ и попадания в 
него воды.

Обзор существующих решений
Рассмотрим, какие меры могут быть приняты 

для защиты ОК от воздействия льда в ЗПТ. Од-
ним из возможных решений может быть исполь-
зование специального, незамерзающего при низ-
ких температурах, геля (IceFree™ Antifreeze Gel), 
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который применяется на «проблемных» участ-
ках ЗПТ [4] (см. рис. 1). Однако данное решение 
подходит только для случаев, когда проблемный 
участок заранее известен. Помимо этого, запол-
нение ЗПТ гелем может привести к сложностям 
демонтажа старого кабеля, если потребуется за-
дуть в трубопровод вместо уже проложенного ОК 
новый.

Рис. 1. Применение «IceFree™ Antifreeze Gel»  для 
защиты ОК от льда в ЗПТ

Еще одним возможным решением является ис-
пользование гидроизоляционных жгутов из пори-
стой резины, которые так же, как и в предыдущем 
случае, прокладываются в трубопровод вместе с 
кабелем. Данный метод защиты был предложен 
сотрудниками КО НИИС [5] для защиты мед-
ножильных кабелей в затапливаемой кабельной 
канализации. При этом резиновые жгуты пред-
ложено затягивать в канал вместе с кабелем. Это 
возможно в случае городской кабельной канали-
зации, поскольку технология строительства пред-
усматривает протяжку кабеля в канал с примене-
нием устройства затяжки кабеля (УЗК). Однако в 
случае с ЗПТ кабель прокладывается не методом 
затяжки, а методом задувки. Поэтому возникает 
вопрос о том, можно ли вместе с кабелем задуть 
резиновые жгуты, и возможно ли это сделать на 
достаточно протяженные расстояния (кабель в 
ЗПТ задувается в среднем на 2 км).

Как видно, оба метода основаны на приме-
нение материалов, заполняющих часть внутрен-
него пространства ЗПТ. Это, во-первых, не дает 
попасть в канал трубопровода большому коли-
честву воды, а во-вторых, такие элементы могут, 
сжимаясь, освобождать льду часть объема ЗПТ, 
тем самым снижая нагрузки на кабель. Однако, 
оба метода, как было уже отмечено выше, име-
ют свои недостатки. Чтобы избежать недостатки 
первых двух методов, по нашему мнению, для за-
щиты ОК в ЗПТ от нагрузок замерзающей воды 
можно рекомендовать следующие меры.

1. Предпочтение отдавать технологии про-
кладки ОК в микротрубках. При задувке кабеля 
в микротрубки кабель заполняет микротрубку не 

полностью, между кабелем и стенкой микротруб-
ки остается воздушная прослойка. Микротрубка 
с кабелем содержится в ЗПТ в герметичном со-
стоянии. Таким образом, при повреждении ЗПТ 
часть свободного пространства в микротрубке 
будет выполнять роль демпфера. Помимо этого, 
наличие в ЗПТ микротрубок уменьшает объем 
пространства, которое может быть заполнено во-
дой, тем самым снижает давление, создаваемое 
льдом.

2. В случае применения технологии задувки в 
ЗПТ не микротрубок с ОК, а отдельно кабеля, ре-
комендуется совместно с оптическим кабелем в 
ЗПТ прокладывать одну или две полые, содержа-
щиеся герметично микротрубки. В этом случае 
микротрубки позволят не только снизить влияние 
раздавливающих нагрузок на ОК, но и обеспе-
чить выполнение аварийно-восстановительных 
работ без проведения дополнительных земляных 
работ. Даже если кабель окажется вмороженным 
в лед, в микротрубку на аварийном участке мож-
но будет дозадуть микрокабель. Это позволит 
обеспечить восстановление связи без извлечения 
из земли части ЗПТ с вмороженным в лед ОК, а 
проведение земляных работ запланировать на ве-
сенние месяцы.

3. Возможно также применять для проклад-
ки в ЗПТ кабель с двухслойной оболочкой, вну-
тренний слой которой выполнен из полимера с 
высокой жесткостью, а внешний слой состоит из 
более мягкого демпфирующего материала, по-
верх которого накладывается тонкая полимерная 
пленка, обеспечивающая низкий коэффициент 
трения. Однако данный вариант является более 
дорогостоящим в сравнении с двумя перечислен-
ными выше.

Расчет требуемого диаметра  
микротрубки
Как уже было сказано выше, в случае, когда 

для прокладки в ЗПТ используется ОК облегчен-
ной конструкции без демпфирующего слоя, пред-
лагается вместе с ОК прокладывать в ЗПТ полую 
микротрубку (см. рис. 2).

Выполним расчет требуемого диаметра ми-
кротрубки. Формула для расчета внешнего ди-
аметра демпфера круглого сечения приведена в 
работе [5]:

           (1)
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где Dкомп – внешний диаметр компенсатора; Dзпт 
– внутренний диаметр ЗПТ; Dок – внешний диа-
метр оптического кабеля; Kр = 0,1 – коэффици-
ент, характеризующий изменение объема воды 
при переходе в лед; Ку = 0,3…0,5 – коэффициент, 
характеризующий уплотнение компенсатора; Vл 
– объем, занимаемый льдом, после замерзания 
воды; Vв – объем, занимаемый водой, до замер-
зания; Vк2 – объем компенсатора после его мак-
симального сжатия; Vк2 – объем компенсатора до 
сжатия; n – число кабелей в канале ЗПТ.

Рис. 2. Поперечное сечение ЗПТ с кабелем 
и компенсирующей микротрубкой

Результаты расчета необходимого внешнего 
диаметра микротрубки, используемой в каче-
стве компенсатора, выполненные по форму-
ле (1) для ЗПТ с различными типоразмерами, 
представлены на графиках рис. 3. При расчете 
было принято Ку = 0,5; то есть предполагалась 
возможность 50% сжатия компенсирующей 
трубки.

Рис. 3. Зависимость внутреннего диаметра  
компенсирующей трубки от внешнего диаметра ОК, 

для 

На графиках рис. 4 представлены результаты рас-
чета внешнего диаметра микротрубки, для Ку = 0,7; 
то есть для 30% сжатия компенсирующей трубки.

Рис. 4. Зависимость внутреннего диаметра  
компенсирующей трубки от внешнего диаметра ОК, 

для  

На магистральных участках обычно использу-
ются микротрубки следующих диаметров: 10/8, 
12/10, 14/11, 16/13 мм [6-7]. Диаметры ОК для 
ЗПТ в зависимости от числа ОВ могут лежать 
в пределах от 10-14 мм [8]. В таблице 1 приве-
дены диаметры и требуемое число микротрубок 
для различных вариантов Ку, значений DОК и раз-
меров ЗПТ. Число перед скобками – это число 
микротрубок, число в скобках – диаметр микро-
трубки в мм.

Таблица 1. Число микротрубок для различных 
диаметров ЗПТ и ОК

Следует отметить, что графиками рис. 3-4 
можно воспользоваться и в случае задувки в ЗПТ 
ОК в микротрубке. В этом случае вместо Dок не-
обходимо брать внешний диаметр микротрубки, 
в которую задувается кабель.

Расчет требуемой толщины  
демпфирующего слоя кабеля
Для защиты ОК облегченной конструкции от 

нагрузок замерзающей воды в ЗПТ также воз-
можно применять ОК с демпфирующим слоем 
(см. рис. 5). Выполним расчет необходимой тол-
щины демпфирующего слоя для предложенной 
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конструкции кабеля. Площадь сечения компенси-
рующего слоя в кабеле должна быть равна пло-
щади сечения компенсатора с диаметром Dкомп: 
Sкомп = Sкомп ок.

Рис. 5. Поперечное сечение кабеля с демпфирующим 
слоем

Площадь сечения компенсатора с диаметром 
Dкомп равна

 

                     

Площадь сечения компенсирующего слоя в 
кабеле есть

 

  
где Dкомп внеш – внешний диаметр компенсирующего 
слоя в кабеле; Dкомп внутр = Dок – внутренний диаметр 
компенсирующего слоя в кабеле равен диаметру 
ОК без компенсатора (то есть диаметру сердеч-
ника ОК). Тогда , и 
толщину компенсирующего слоя определим из 
соотношений:

 

    
На графиках рис. 6-7 представлена зависи-

мость требуемой толщины компенсирующего 
слоя от диаметра сердечника ОК для разных зна-
чений Ку. Видно, что при увеличении диаметра 
сердечника ОК требуемая толщина компенсиру-
ющего слоя снижается. Это происходит за счет 
уменьшения свободного объема в ЗПТ, который 
заполняется водой. 

По этой же причине различается толщина ком-
пенсирующего слоя для одного и того же Dок, но 
для разных диаметров DЗПТ. Очевидно, что для 
ЗПТ 50/44 с внутренним диаметром 44 мм тре-

буемая толщина слоя будет больше, чем для ЗПТ 
32/26 с внутренним диаметром 26 мм. 

Рис. 6. Зависимость толщины компенсирующего слоя 
от диаметра сердечника ОК для  

Рис. 7. Зависимость толщины компенсирующего слоя 
от диаметра сердечника ОК для  

В таблице 2 приведены значения толщины 
демпфирующего слоя для различных вариантов 
Ку, значений Dс и типов ЗПТ.

Заключение
Для защиты ОК от нагрузок замерзающей в 

ЗПТ воды предложено предпочтение отдавать 
технологии прокладки ОК в микротрубках. В слу-
чае прокладки в ЗПТ кабеля не в микротрубках – 
использовать либо ОК с демпфирующим слоем, 
либо прокладывать вместе с ОК одну-две герме-
тичные микротрубки. Выполнен расчет внешнего 
диаметра микротрубок для разных типоразмеров 
ЗПТ и значений Ку = 0,3 и 0,5. Также выполнен 
расчет толщины компенсирующего слоя в кабе-
ле. Полученные результаты исследований могут 
быть использованы при реализации предложен-
ных мер защиты ОК от воздействия льда в ЗПТ.
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Таблица 3. Толщина демпфирующего слоя 
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NON-ARMORED FIBER OPTIC CABLE PROTECTION FROM THE FREEZING
WATER PRESSURE IN FIBER OPTIC CABLE DUCT

Nikulina T.G.

Today the «optical cable in the duct» technology at installation of cable lines is widely used. Distinctive 
feature of this technology is application of cables without armor at installation. The analysis of duct cable lines 
operating experience shows that at duct damage and loss of sealing water gets to a duct. The soil in winter 
time freezes to a depth of the duct laying and even more over large territory in Russia. It leads to freezing of 
an optical cable in ice if the duct had water fi lling. Thus the cable without armor can appear in more severe 
conditions than underground optical cable with armor which is traditionally used. There is a question how to 
protect an optical cable from ice loadings in case of damage of a duct. In article the existing ways of protection 
of a cable in a duct and possible diffi culties of their realization are analyzed. It is offered to apply to protection 
of an optical cable the damping elements. Dampers can be used in a cable design or be laid together with a 
cable in a duct. It is offered to use the micro ducts as dampers. Diameters and number of dampers for various 
combinations of diameters of cables and ducts are calculated. At calculations possible extent of compression of 
a damper was considered. The received results of researches can be used at realization of the offered protection 
of an optical cable from ice loadings in a duct.

Keywords: optical cable, duct, microduct, damper, freezing water.
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Введение
Изменение архитектуры волоконно-оптиче-

ских сетей, оперативная маршрутизация в во-
локонно-оптических линиях связи может быть 
осуществлена акустооптическим коммутатором 
[1]. Акустооптический (АО) коммутатор служит 
для коммутации входного оптического волокна 
1 с произвольным волокном выходного волокон-
но-оптического массива 2 (см. рис. 1). Входной 
оптический сигнал 3 передается оптическому во-
локну 1 и проецируется на линзу 4, коллимирую-
щую расходящийся пучок излучения 5.

Коллимированное оптическое излучение 6 пре-
образуется в плоскую волну 7 поляризатором 8 и 
отклоняется АО дефлектором 9 на заданный угол. 
Генератор 10 управляет углами отклонения АО 
дефлектора 9 посредством управляющей линии 11. 
Отклоненный оптический сигнал 12 фокусируется 
линзой 13 в выходное оптическое волокно 14. Та-

ким образом, входной оптический сигнал 3 будет 
скоммутирован между оптическими волокнами 1 
и 14. Если требуется связать входное оптическое 
волокно 1 с другим волокном волоконно-оптиче-
ского массива 2, управляющие сигналы будут из-
менены генератором 9, и как результат будет изме-
нен угол отклонения АО дефлектора 8 [2-4].

Рис. 1. Структура АО коммутатора
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УДК 681.335 
ВРЕМЯ КОММУТАЦИИ И ЕМКОСТЬ АКУСТООПТИЧЕСКОГО КОММУТАТОРА 
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E-mail: andrey87ufa@yandex.ru 
В данной статье получены зависимости, определяющие емкость и время коммутации акустооптического комму-
татора, на основе анализа свойств акустооптического дефлектора с изотропным типом дифракции.

Ключевые слова: акустооптический, коммутатор, дефлектор, емкость, время коммутации, быстродействие, раз-
решающая способность.
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