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Введение
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определяется технологией их строительства и 
конструктивными особенностями применяемых 
оптических кабелей (ОК) и кабельной арматуры. 
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4. Zotov K.N. Povyshenie éffektivnosti system sotovoi svyazi na osnove relevantnoy klasterizatsyi 
mestopolozheniya mobil’noy svyazi [Increase in effi ciency of cellular systems based on a relevant clustering 
of location of mobile communication. Candidate tech. sci., abstract diss]. Ufa, 2014, 16 p.

5. Zotov K.N., Kuznetsov  I.V., Salov A.S., Simbirtseva D.S., Strel’nikova L.V. Razrabotka algoritmov 
klasternogo analiza kontsentratsyi abonentskikh ustroystv v sistemakh mobil’noy svyaz [Algorithm 
elaboration of cluster analysis of concentration of subscriber devices in mobile telecommunication 
systems]. Elektrotekhnicheskie sistemy i informatsionnye kompleksy i sistemy, 2015, vol. 11, no. 1, 
pp. 90-96. 

6. Gustafson D.E., Kessel W.C. Fuzzy clustering with a fuzzy covariance matrix. IEEE Conference on 
Decision and Control including the 17th Symposium on Adaptive Processes, San Diego, CA, USA, 1978, 
pp. 761-766. doi: 10.1109/CDC.1978.268028.

7. Programma raschyota uzlov sprosa na osnove klasternogo analiza mestopolozheniya abonentov v setyakh 
sotovoy svyazi [The program of calculation of nodes of demand based on cluster analysis of location of 
subscribers on the cellular transmission networks]. Reg. no 2014613981

8. Sultanov A.Kh., Kuznetsov I.V., Kamalov A.E.  Ob odnom metode prognoza optimal’noy zony 
radiopokrytiya seti mobil’noy svyazi [About one method of the forecast of an optimum zone of a radio 
covering of a mobile network]. Vestnik UGATU, 2010, vol. 14, no. 1, pp. 62-67.

9. Blokhin V.V., Kuznetsov I.V., Sultanov A.Kh. Koordinirovannoe planirovanie chastotnogo resursa v 
sistemakh radiosvyazi topologicheskim metodom [Coordinate planning of the frequency resource in 
systems of a radio-system by a topological method]. Vestnik UGATU, 2008, vol. 11, no 2, pp. 178-181.

10. Vyatchenin D.A. Nechyotkie metody aftomaticheskoy klassifi katsyi [Fuziness methods of automatic 
classifi cation]. Minsk, Tekhnoprint Publ., 2004, 219 p.

Received 09.01.2017

УДК 621.396 
ЖЕСТКОСТЬ ПОДВЕСНОГО ОПТИЧЕСКОГО КАБЕЛЯ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ 

ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР

Алехин И.Н., Баскаков В.С., Никулина Т.Г.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ

E-mail: alekhin-pgati@yandex.ru  

В статье рассматриваются вопросы изменения жесткости оптических кабелей с гидрофобным компаундом и без 
при понижении температуры окружающей среды от положительных до отрицательных значений. Рассматрива-
ются конструкции подвесных кабелей как наиболее подверженных температурным влияниям. Приводятся резуль-
таты исследований конструкций самонесущих оптических кабелей, имеющих различную стойкость к растягива-
ющим нагрузкам. Конструктивно исследуемые образцы оптических кабелей отличались наличием одного или 
двух слоев кевларовых нитей, а также наличием только внешней полиэтиленовой оболочки или же одновременно 
и внешней, и внутренней. Все исследуемые образцы изначально имели различную жесткость, измеренную при 
температуре +20°С. Полученные результаты исследований сравниваются с результатами аналогичных исследова-
ний, выполненных для оптических кабелей так называемой сухой конструкции, без гидрофобного компаунда. В 
работе показано, что жесткость увеличивается при понижении температуры в большей степени, если в конструк-
ции оптических кабелей имеется гидрофобное заполнение. 
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В настоящее время широкое применение по-
лучила технология строительства ВОЛП с ис-
пользованием подвесных ОК, обладающая рядом 
преимуществ перед прокладкой ОК в канализа-
цию и грунт [1]. Строительство подвесных ВОЛП 
по опорам контактной сети электрифицирован-
ных железных дорог, различных линий электро-
передачи и др. исключает необходимость согла-
сований по отводам земель и по пересечению 
ВОЛП с другими объектами, что существенно 
снижает стоимость линейно-кабельных сооруже-
ний. В этом случае необходимо учитывать более 
жесткие условия эксплуатации ОК по сравнению 
с подземными ВОЛП. В первую очередь следует 
отметить необходимость обеспечения работоспо-
собности ВОЛП в условиях низких температур 
(до –600С), что характерно для северных райо-
нов России. При этом ОК находится в натянутом 
состоянии, подвержен воздействию ветровых 
нагрузок, колебаниям и вибрациям, что увеличи-
вает риск нарушения целостности ОК. С учетом 
этого, а также больших длин пролетов (подвеска 
по опорам ЛЭП) возникает необходимость при-
менения самонесущих ОК с допустимой растяги-
вающей статической нагрузкой до 40 кН [2]. На 
рис. 1 представлена конструкция самонесущего 
кабеля ОКЛЖ-40 с повышенной стойкостью к 
растягивающим усилиям.

 

Рис. 1. Конструкция ОКЛЖ производства ЗАО 
«СОКК»: 1 – наружная полиэтиленовая оболочка; 

2 – кевларовые нити; 3 – внутренние полиэтиленовые 
оболочки; 4 – гидрофобный компаунд; 5 – поясная 
изоляция; 6 – оптический модуль; 7 – центральный 

силовой элемент; 8 – оптические волокна

При понижении температуры происходят 
изменения механических характеристик кон-
структивных элементов кабеля: полиэтилено-
вых оболочек, центрального силового элемента, 
модульных трубок и т.д., что приводит к увели-
чению жесткости ОК. В кабелях модульной кон-
струкции межмодульное пространство и сами 

модули заполнены гидрофобным компаундом, 
который становится более густым с понижением 
температуры. Это также может служить причи-
ной увеличения жесткости подвесного ОК рас-
сматриваемого типа. Сказанное выше доказыва-
ет актуальность темы исследования изменения 
жесткости самонесущих ОК при низких отрица-
тельных температурах с учетом наличия гидро-
фобного компаунда.

Анализ зависимости жесткости ОК  
от температуры
Исследования жесткости подвесных ОК в 

условиях низких температур проводились на 
образцах ОК типа ОКЛЖ, имеющих различную 
стойкость к растягивающим усилиям [3]. Образ-
цы №1 и №2 имели один слой кевларовых нитей, 
внешнюю полиэтиленовую оболочку и стой-
кость к растяжению 15 и 35 кН соответственно. 
Образец №3 имел два слоя кевларовых нитей, 
внутреннюю и внешнюю полиэтиленовые обо-
лочки и стойкость к растяжению 40 кН (см. рис. 
1). Межмодульное пространство и модули были 
заполнены гидрофобным гелем. На рис. 2 пред-
ставлены зависимости жесткости указанных са-
монесущих ОК от температуры с учетом ее низ-
ких отрицательных значений [4].

Рис. 2. Зависимость жесткости Вср от температуры 
для образцов кабелей: 1 – ОКЛЖ-40, 2 – ОКЛЖ-35, 

3 – ОКЛЖ-15

Результаты исследований позволяют выде-
лить три характерные области. Первая область 
соответствует диапазону температур от положи-
тельных до –1°С. Этому интервалу для всех трех 
образцов характерно монотонное (практически 
линейное) изменение жесткости с низкими значе-
ниями температурного градиента жесткости (ме-
нее 0,05 Нм2/°C). Вторая область охватывает ди-
апазон от –1°С до –11°С. Для нее температурный 
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градиент жесткости составил (0,2…0,3) Нм2/°С 
для образцов №1 и №2 и 0,6 Нм2/°С – для образца 
№3, что выше, чем для первой.

При этом изменение жесткости относитель-
но начала температурного диапазона составила 
(20…30)% для образцов №2 и №3 и 90 % – для 
образца №1. Третья область определяется диа-
пазоном температур от –11°С до –25°С. Темпе-
ратурный градиент жесткости данной области 
аналогичен первой (<0,05 нм2/°C), что свидетель-
ствует о слабовыраженной ее зависимости от 
понижения температуры. Однако для всех трех 
образцов абсолютные значения жесткости суще-
ственно превышают величины, соответствующие 
положительным температурам. Таким образом, в 
области от –1°С до –11°С для всех трех образцов 
ОК наблюдается резкое увеличение жесткости 
при понижении температуры.

Влияние конструктивных особенностей само-
несущих кабелей на температурные изменения 
жесткости целесообразно оценить по относи-
тельному изменению жесткости, определяемому 
в соответствии с соотношением

                
(1)

где  – жесткость ОК при температуре +220С 
[Н∙м2];  – измеренная жесткость ОК при за-
данной температуре [Н∙м2]. Зависимости  от 
температуры для ОК с различной стойкостью к 
растяжению приведены на рис. 3.

 

Рис. 3. Зависимость изменения жесткости кабеля 
Вср при понижении температуры по сравнению с 

жесткостью ОК при температуре +22°С: 1 – ОКЛЖ-40, 
2 – ОКЛЖ-35, 3 – ОКЛЖ-15

Здесь также можно выделить диапазон от        
–1°С до –11°С как область, для которой динами-
ка изменения относительной жесткости значи-
тельно превышает ее значения в прилегающих 

температурных областях. Однако если на рис. 2 
прогнозируемая большая величина абсолютной 
жесткости ОК во всех трех температурных облас-
тях соответствует образцу №3 (ОКЛЖ-40), то на 
рис. 3 большее изменение относительной жест-
кости соответствует облегченному самонесуще-
му ОК типа ОКЛЖ-15.

Рассмотрим изменения жесткости основных 
конструктивных элементов самонесущих ОК в 
исследуемом диапазоне температур. При изготов-
лении защитных оболочек ОК, предназначенных 
для эксплуатации в условиях низких температур, 
применяется полиэтилен с температурой стекло-
вания ниже –60°С [5]. Изменение структуры по-
лимера оболочек до этих значений температуры 
не происходит, и, следовательно, неоправданно 
ожидать изменения температурного градиента 
жесткости во второй области. Модульные труб-
ки изготавливаются из полибутилентерефталата 
(ПБТ), температура стеклования которого выше 
комнатной [5]. Поэтому при температурах ниже 
0°С резких изменений жесткости не должно на-
блюдаться [6-7].

Влияние гидрофобного компаунда на жест-
кость ОК в диапазоне отрицательных температур 
может быть оценено при сопоставительном ана-
лизе результатов исследований ОК, содержащих 
в своей конструкции гидрофобный гель и при его 
отсутствии. На рис. 4 представлены эксперимен-
тальные данные измерений температурных зави-
симостей жесткости ОК облегченной конструк-
ции без гидрофобного заполнения, приведенные 
в [8].

 

Рис. 4. Экспериментальные данные изменений 
жесткости ОК, не содержащих гидрофобного 
заполнения: 1...4 – ОК без гидрофобного 

заполнения с разным числом ОВ

Представленные на рис. 4 зависимости не 
содержат изменения температурного градиен-



140

«Инфокоммуникационные технологии» Том 15, № 2, 2017, с. 137-141

Алехин Иван Николаевич, к.т.н., доцент Кафедры инфокоммуникационных технологий 
Поволжского государственного университета телекоммуникаций и информатики (ПГУТИ). Тел. 
8-927-720-91-53. E-mail: vania-alexin@yandex.ru

Баскаков Владимир Семенович, к.т.н., доцент Кафедры линий связи и измерений в технике 
связи (ЛС и ИТС) ПГУТИ. Тел. (8-846) 228-00-66. E-mail: vowa.bvs44@yandex.ru 

Никулина Татьяна Геннадьевна, к.т.н., доцент Кафедры ЛС и ИТС ПГУТИ. Тел. (8-846) 228-
00-66. E-mail: mars.samara@mail.ru

SELF-SUPPORTING OPTICAL CABLE STIFFNESS AT VERY LOW TEMPERATURES
Alekhin I.N., Baskakov V.S., Nikulina T.G.

Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics, Samara, Russian Federation
E-mail: vania-alexin@yandex.ru

The paper investigates the analysis of stiffness variations of self-supporting optical cables at low 
temperatures. Influence of a hydrophobic compound on optical cables stiffness is examined. Results 
of studies indicate the designs of self-supporting optical cables having various resistance to the 
stretching loadings. The studied samples of optical cables had one or two layers of kevlar yarns and 
an outer polyethylene sheath or both outer and inner ones. All samples initially had different stiff-
ness measured at a temperature of +20°C. The obtained results were compared to the results of simi-
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та жесткости в области 0°С. К аналогичным ре-
зультатам приводит анализ экспериментальных 
данных исследования жесткости оптических мо-
дулей в диапазоне температур, содержащих ги-
дрофобный гель и без него [9].

Заключение
В работе представлены результаты анализа 

данных экспериментальных исследований вли-
яния гидрофобного заполнителя на жесткости 
оптического кабеля. Показано, что для кабелей 
рассмотренных конструкций наличие гидрофоб-
ного геля увеличивает температурный градиент 
жесткости в диапазоне температур от –1°С до      
–11°С. Это, в свою очередь, является причиной 
резкого увеличения абсолютной и относительной 
жесткости самонесущих ОК в диапазоне низких 
отрицательных температур.
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lar studies performed for the optical cables intended for blowing-in in a duct. The results suggest 
that the stiffness increases with decreasing temperature largely if optical cables structure includes 
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