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С понижением температуры наблюдается уменьшение радиуса изгиба оптического кабеля на выходе 
из порта кабельной арматуры (ПКА) смонтированной муфты. Приводятся результаты исследования 
радиусов изгиба на выходе из ПКА для различных конструкций кабелей в зависимости от температуры 
окружающей среды и зависимости радиусов изгиба на выходе из ПКА от жесткости кабеля.

В настоящее время активно осваиваются нефтега-
зовые месторождения в районах Крайнего Севера. Для 
организации технологической связи в таких районах 
с тяжелыми природно-климатическими условиями 
все шире используются оптические кабели (ОК). 
Поскольку прокладка ОК непосредственно в вечно-
мерзлые, сезонно-промерзаемые или пучинистые 
грунты практически невозможна, основными спо-
собами строительства таких ВОЛС являются подве-
ска на опорах высоковольтных линий электропере-
дачи (ВЛ) и на опорах трубопроводов.

К сказанному уместно добавить, что весьма 
актуальной является подвеска ОК при строитель-
стве сетей ШПД, которые на  современном этапе 
являются самым быстрорастущим сектором теле-
коммуникаций. Для успешного развития сетей 
ШПД в районах с тяжелыми природно-климатиче-
скими условиями используется подвеска ОК на опо-
рах магистральных и распределительных ВЛ.

При строительстве ВОЛС в  условиях Крайнего 
Севера неизбежны случаи, когда прокладка и мон-
таж ОК может выполняться при низких отрица-
тельных температурах (ниже –10 °С). Допустимые 
механические нагрузки на  кабель определяются 

техническими условиями на него, но для обеспе-
чения бесперебойного функционирования линий 
связи в процессе их эксплуатации необходима раз-
работка новых технологических приемов монтажа 
ОК, учитывающих изменения свойств кабеля при 
низких отрицательных температурах и обеспечи-
вающих ограничение нагрузок на кабель [1].

Изменения ряда свойств ОК при низких отрица-
тельных температурах на сегодняшний день мало 
изучены. В частности, в литературе представлено 
мало данных об изменениях жесткости кабеля, 
его радиусов изгиба на  выходе из  порта кабель-
ной арматуры при низких отрицательных тем-
пературах. Вместе с тем установлено, что именно 
радиусы изгиба и жесткость ОК во многом опреде-
ляют нагрузки на него в процессе монтажа оптиче-
ских муфт (ОМ) и эффективность их функциониро-
вания в дальнейшем после ввода в эксплуатацию. 
На надежность работы ОМ заметное влияние ока-
зывает именно низкая отрицательная темпера-
тура [2]. В  этой связи в  настоящей работе рассма-
триваются особенности монтажа подвесных ОК 
модульной конструкции при низких отрицатель-
ных температурах.
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Исследование изменений радиуса изгиба 
ОК на выходе из ПКА в условиях низких 
отрицательных температур
При строительстве и технической эксплуатации ВОЛС 
кабели неизбежно подвергаются механическим воз-
действиям, в том числе изгибам. Поэтому одно из тре-
бований, предъявляемых к  ОК для наружной про-
кладки – стойкость к изгибам. Кабель должен удовлет-
ворять требованиям теста на изгиб на выходе из порта 
кабельной арматуры (ПКА) смонтированной муфты [3]. 
В ходе такого тестирования ОК на выходе из муфты 
отгибается на заданный угол θ. При этом наблюдается 
изгиб образца кабеля с определенным радиусом, кото-
рый зависит как от угла θ, температуры окружающей 
среды, так и от жесткости самого ОК, которая во мно-
гом определяется свойствами его защитных полиэти-
леновых оболочек [4].

При температуре окружающей среды ниже –10 °С 
при укладке эксплуатационного запаса оптической 
муфты (ОМ) возникает риск деформации внешней 
оболочки ОК, а  при установке муфты внутри бухты 
эксплуатационного запаса возникает риск разруше-
ния портов ОМ, так как при укладке последнего витка 
ОК может произойти заметное уменьшение радиуса 
изгиба кабеля, за счет чего создается механическое 
напряжение на оптический порт. В результате в муфте 
происходит разрушение порта, так как он откалыва-
ется от ее тела. В этой связи при монтаже ОМ наибо-
лее жесткие ограничения накладываются на  следу-
ющие параметры [5]: минимальный радиус изгиба; 
минимальная температура при проведении мон-
тажных работ; растягивающая нагрузка; раздавли-
вающая нагрузка. Поскольку существует вероятность 
нарушения допустимого радиуса изгиба ОК, представ-
ляют практический интерес исследования радиусов 
изгиба на выходе из ПКА для различных конструкций 
кабелей (преимущественно ОК с повышенной стойко-
стью к допустимым растягивающим нагрузкам и как 
следствие – большей жесткостью) в зависимости от тем-
пературы окружающей среды; зависимости радиусов 
изгиба на выходе из ПКА от жесткости кабеля.

С этой целью были выполнены экспериментальные 
исследования, которые проводились на образцах под-
весных ОК с допустимым растягивающим усилием 40, 
35 и 15 кН. Для этого была использована специальная 
установка испытаний ОК на перегиб и скручивание 
(УИПС), которая размещалась в климатической камере.

Испытания выполнялись в  следующем порядке. 
Кабель крепился в  установке УИПС и  пропускался 
через кольцо, фиксирующее его на штанге установки 
так, чтобы расстояние между выходом ОК из фикси-
рующего элемента и кольцом было равно 400 мм (для 
кабелей с внешним диаметром <25 мм) или 1000 мм 

(для кабелей с диаметром ≥ 25 мм) [3]. При проведении 
исследований использовалась климатическая камера 
RT 144L. Универсальная штанга установки позволяла 
производить фиксацию кабеля на любом расстоянии 
в пределах ее длины, равной 115 мм, что, в свою оче-
редь, обеспечивало необходимую длину до точки при-
ложения усилий при изгибе ОК. К зажиму на конце 
кабеля (точка приложения усилия) прикладывалось 
усилие ≤ 500 Н, и ОК отгибался на угол θ. В соответ-
ствии с  предъявляемыми требованиями [3] испы-
тания проводятся при угле θ = 30°. С учетом требова-
ний российских операторов связи, которые являются 
более жесткими, при проведении эксперименталь-
ных исследований угол θ был увеличен нами до 90°.

Один цикл испытаний на изгиб проводился следу-
ющим образом. Кабель отгибался влево на заданный 
угол θ, и измерялась длина дуги кабеля. После этого 
ОК фиксировался и  снова отгибался, но уже вправо 
на  тот же угол θ, и  также выполнялось измерение 
длины дуги [6, 7]. 

Радиус изгиба определялся по следующей формуле:
R = l/θ,

где θ – угол, на  который отгибается кабель (штанга 
УИПС), рад; 

l – длина дуги, соответствующая углу θ, мм.
ОК после намотки на  барабан сохраняет остаточ-

ные деформации. Как следствие, образцы кабеля 
и без нагрузки имеют некоторый изгиб – естествен-
ную кривизну. По этой причине каждый обра-
зец ОК испытывался по  "ходу" естественной кри-
визны – изгиба кабеля, обусловленного остаточными 
деформациями, и в "противоход".

В результате испытаний были измерены радиусы 
изгиба ОК на выходе из ПКА в зависимости от тем-

Рис.1. Изгиб кабеля ОК-40 при t = –22 °C
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пературы окружающей среды для исследуемых об-
разцов кабеля при изгибе по "ходу" и в "противоход" 
остаточному изгибу кабеля. Значения радиусов изги-
ба на выходе из ПКА для кабелей с допустимыми рас-
тягивающими нагрузками 40, 35, 15 кН (ОК-40, ОК-35 
и ОК-15) определялись при расстоянии L между выхо-
дом кабеля из фиксирующего элемента и точкой при-
ложения нагрузки, которое равно 1 м. Установка из-
гиба кабеля ОК-40 при t = –22 °C представлена на рис.1.

После выполнения изгиба на определенный угол 
в условиях различных температур в диапазоне от +22°С 
до –22°С производилась фиксация ОК в установке УИПС, 
после чего производилась фотографическая съемка, 
где на каждой фотографии указывалась температура 
различных конструкций ОК и угол изгиба от 30° до 90° 
с шагом 10°. Затем производилась обработка получен-
ных данных в редакторе vizio, где в изгиб ОК вписы-
вались окружности различных диаметров.

По фотографиям определялись границы точек каса-
ния испытуемых ОК, вписанной окружности и длина 
дуги, и  по формуле δRизг=(Rизг/20Dоквнеш) определя-
лось относительное значение радиусов изгиба кабеля 
на выходе из ПКА

Rизг=l/θ,

где θ – угол, на который отгибается кабель (штанга 
УИПС), рад; 

l – длина дуги, ограничиваемая двумя точками 
соприкосновения вписанной окружности радиуса 
изгиба;

Dоквнеш – внешний диаметр испытуемого образца 
ОК.

По определенным значениям относительных 
радиусов изгибов, приведенных к  допустимому 
радиусу изгиба каждого образца ОК при расстоя-
нии L между выходом кабеля из фиксирующего эле-
мента и точкой приложения нагрузки, равному 1 м, 
на рис.2 и 3 построены графики зависимости отно-
сительного радиуса изгиба на  выходе из  ПКА δRизг 

от температуры окружающей среды при угле изгиба 
кабеля, равном θ = 90°.

Анализ результатов измерений радиусов изгиба 
ОК показал, что имеются три характерные темпера-
турные области, в которых жесткость ОК различна: 
первая  – от  +22  до  –1 °С, вторая – от  –1  до  –11 °С, тре-
тья – от –11 до –22 °С. Во второй температурной обла-
сти радиус изгиба ОК на выходе из ПКА уменьшается. 
Можно предположить, что это происходит из-за воз-
растания жесткости кабеля. 

В  процессе проведения экспериментальных 
исследований установлено, что с понижением тем-
пературы наблюдается уменьшение радиуса изгиба 
ОК на выходе из ПКА. Это явление может приво-
дить к деформации как ОК, так и портов ОМ, так 
как при температуре –20...–30°С полиэтиленовая 

Рис.2. Зависимость относительного радиуса 
изгиба на выходе из ПКА δRизг от темпера-
туры при угле θ = 900: 1 – ОКЛЖ-15, 2 – ОКЛЖ-35, 
3 – ОКЛЖ-40 (ОК изгибается по "ходу" естествен-
ной кривизны кабеля)
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Рис.3. Зависимость относительного радиуса 
изгиба на выходе из ПКА δRизг от темпера-
туры при угле θ = 900: 1 – ОКЛЖ-15, 2 – ОКЛЖ-35, 
3 – ОКЛЖ-40 (ОК изгибается в "противоход" есте-
ственной кривизны кабеля)
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оболочка становится очень хрупкой и  зачастую 
разрушается в  момент установки ОМ на  опору 
ВЛ. На практике разрушения портов муфт имели 
место при строительстве ВОЛС в районах Крайнего 
Севера, поэтому особое внимание следует уделять 
монтажу ОМ в  условиях низких отрицательных 
температур.

Таким образом, по результатам выполненных 
исследований можно сделать вывод, что радиус 
изгиба кабеля на  выходе из  ПКА прямо про-
порционален величине 1/θ (обратно пропорцио
нален углу, на  который отгибается ОК), то есть 
радиус изгиба ОК резко уменьшается с  пониже-
нием температуры. Здесь уместно отметить, что 
при строительстве подвесных ВОЛС операторами 
часто выдвигаются требования по  намотке экс-
плуатационного запаса ОК, равного 30  м с  каж-
дой стороны ОМ. Эти требования выполняются 
при укладке кабеля в  бухту, которая размеща-
ется в  типовом шкафу. Бухта получается доста-
точно габаритной, и  при размещении ОМ вну-
три нее может нарушаться допустимый радиус 
изгиба ОК при выходе его из  ПКА. В  результате 
такая укладка кабеля может в  условиях низких 
отрицательных температур вызывать деформа-
цию и разрушение муфты.
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