МОНТАЖ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ, ПРОКЛАДЫВАЕМЫХ В ЗЕМЛЕ 

Земляными называются работы, связанные с разработкой и перемещением грунтов. В состав комплекса земляных работ вводят основные, к которым относятся разработка и перемещение грунта, и сопутствующие, к которым относятся: вскрытие и восстановление покровов, устройство креплений, водоотливов, вырубка просек, корчевание, планировка трассы и т.п. В промышленном и гражданском строительстве земляные работы выполняются при устройстве траншей и котлованов, при возведении полотна дорог, а также при устройстве спланированных площадок. Все эти земляные сооружения создаются путем образования выемок в грунте или возведения из него насыпей.

Траншеей обычно называется выемка значительной длины и сравнительно небольшой ширины. Элементами траншеи являются: дно, стенки, бровки и отвал. Отдельные выемки, имеющие в плане форму прямоугольника, квадрата, называются котлованами. Насыпью называется земляное сооружение, полученное путем искусственной насыпки грунта на естественную поверхность земли.

Под планировочными работами понимают приведение площадки строительства к заданному проектом профилю.

При производстве земляных работ необходимо руководствоваться СНиП 3.02.01-87 "Земляные сооружения, основания и фундаменты". В этой части СНиП содержат важнейшие указания по технологии производства и приемке земляных работ, выполняемых землеройными и землеройно-транспортными машинами, способами гидромеханизации и взрывным способом при строительстве и реконструкции действующих предприятий, зданий и сооружений.

ГРУНТЫ, ИХ СВОЙСТВА И СПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ 

Обобщенное наименование горных пород, залегающих у поверхности земли, называется грунтом. Основная часть грунтов имеет минеральное происхождение (скальные и нескальные, сцементированные конгломераты), но существуют грунты и органического образования (чернозем, торф, фосфориты).

К нескальным грунтам относят: глину, лесс, мергели, пески, гравий, супески и суглинки. Глина чаще всего содержит примеси песка. При содержании глины 10-30% грунт называется суглинком, а при менее 10% - супесями. Лесс содержит 5-10% глины, до 60% кварцевой пыли и др.

Встречающиеся при земляных работах различные по трудности разработки грунты подразделяют на 11 групп. Из них наиболее распространены при строительстве и эксплуатации сооружений связи грунты I, II, III и частично IV групп, характеристика которых приведена в табл.1.

Таблица 1 

Классификация грунтов 

	Наименование и характеристика грунтов


	Средняя объемная масса в плотном состоянии, кг/м[image: image1.png]




	Группа грунта



	Песок:


	
	

	естественной влажности с примесью гравия, гальки или щебня в количестве до 20% объема


	1600


	I



	то же, до 40% объема


	1700


	II



	сухой барханный и дюнный


	1600


	III



	Глина:


	
	

	жирная мягкая, а также насыпная, слежавшаяся, с примесью гравия, гальки, щебня и строительного мусора 


	1800


	II 

	тяжелая и мягкая, ломовая, с теми же примесями, а также с примесью булыг до 10% объема


	1950 
	III



	твердая карбонная кембрийская


	2000


	IV



	Грунт растительного слоя:


	
	

	без корней


	1200


	I



	с корнями


	1200


	II



	с примесью строительного мусора, щебня и гравия


	1400


	II



	Супесок без примесей и с примесью гравия, гальки или щебня


	1600-1900


	I



	Строительный мусор


	1850


	III



	Суглинок:
	
	

	легкий и лессовидный


	1600


	I



	то же, слежавшийся с примесью гравия и гальки или щебня в количестве до 10% объема


	1750-1900


	II



	тяжелый с примесью булыг


	1950 
	III



	Чернозем и каштановый грунт


	1200-1300


	II



	Гравий (галька) размером, мм:


	
	

	мелкий до 20


	1700


	I



	средний до 40


	1750 
	II



	крупный до 150


	1950 
	III



	мелкий и средний с примесью булыг массой до 10 кг


	1900


	III



	Лесс:


	
	

	естественной влажности, рыхлый


	1600


	I



	то же, с примесью гравия и гальки


	1800


	II



	сухой


	1750


	II



	плотный


	1800


	III



	отвердевший


	1800


	IV



	Гипс


	2200


	IV



	Известняк:


	
	

	мягкий


	1200 
	V



	мергелистый слабый 
	2300


	VI



	крепкий плотный


	2700


	VII



	крепкий доломитазированный


	2800 
	VIII



	плотный окварцованный


	2900


	IX



	Дресва


	1800


	IV



	Торф


	600


	I



	Туф


	1100


	V



	Песчаник:


	
	

	выветрившийся


	2200


	V



	слабый


	2500


	VI



	глинистый


	2200


	VI



	очень плотный


	2700


	VIII



	Шлак:


	
	

	котельный рыхлый


	750


	I



	слежавшийся металлургический


	1000


	II 

	металлургический невыветрившийся


	1500


	IV



	Граниты, гнейсы, фюриты и др.:


	
	

	сильно выветрившиеся


	2200-2600 
	V-VII 

	нетронутые выветриванием


	2800-3300


	VIII-XI




Приступая к сооружению кабельной линии, необходимо изучить проектно-сметную документацию, оформить получение кабеля и других необходимых материалов.

Для прокладки в земле, применяются, как правило, бронированные кабели, металлические оболочки которых должны иметь внешний покров для защиты от коррозии. При прокладке кабелей в почвах, содержащих вещества, разрушительно действующие на оболочки (солончаки, болота, насыпной грунт со шлаком и т.п.), должны применяться кабели со свинцовыми оболочками и усиленными защитными покровами.

Перед началом земляных работ на местности проводят разбивку трасс, по которым должна быть проложена кабельная канализация или бронированный кабель. Трассу разбивают в соответствии с рабочими чертежами с помощью колышков, забиваемых в грунт на указанных в чертеже расстояниях оси трассы от постоянных ориентиров - жилых домов или других капитальных строений, каменных и металлических оград, от оси шоссе и т.д. Для замеров используют рулетку, метр, мерную цепь, а для проверки прямолинейности трассы - вехи (шесты) (рис.1).

[image: image2.png]



Рис.1. Разбивка трассы прокладки кабельной канализации или бронированного кабеля с помощью вех:

1 - веха N 1 (исходная точка), 2 - веха N 3, 3 - веха N 2 (основная ось или поворотная точка), 4 - ось трассы 

В местах новой застройки города трассу переносят в натуру от так называемых красных линий будущей застройки, а в несориентированных местностях определяют на основании полигонометрии*.

________________

* Один из методов определения точек на земной поверхности называют полигонометрией.

При разбивке трассы учитывают необходимость пересечения улиц и дорог под прямым углом к их оси. Только при невозможности этого допускается отклонение от прямого угла в пределах не более 45°. Пересечение трамвайных и железнодорожных путей выполняется только под углом 90°.

Во избежание повреждений зеленых насаждений в скверах, парках, садах трассу следует разбивать в присутствии представителя садово-паркового хозяйства.

При эксплуатационных раскопках небольших объемов (устранение повреждений, мелкий ремонт) контуры котлованов или траншей вычерчивают на уличном покрытии мелом, углем или кирпичом.

После разбивки трассы вскрывают уличные покровы (асфальт, бетон, плиты, булыжник, дерн и др.). Размер вскрытий должен быть больше траншей или котлованов на 100 мм при асфальтовом или дерновом покрытии, а при штучных камнях - на 200 мм с каждой стороны раскопки. Если тротуарная или проезжая часть улицы имеет плиточное покрытие, снимают плиты исходя из их размеров и конфигурации, причем так, чтобы исключалось сползание отдельных элементов покрытия в траншею или котлован.

Разметка трассы 

Прежде чем приступить к разметке, производят обследование запроектированной трассы. При этом устанавливают, нет ли необходимости в изменении отдельных участков трассы в связи с изменившимися условиями. Одновременно по рабочим чертежам устанавливают места сближения и пересечения трассы с действующими подземными и наземными сооружениями и инженерными конструкциями.

Осевую линию трассы и исходные точки для ее разбивки наносят согласно привязкам и ориентирам, указанным в плане трассы, забивая вешки-колышки.

При разметке руководствуются следующими требованиями ПУЭ и СНиП:

- трасса кабельной линии должна выбираться с учетом наименьшего расхода кабеля и обеспечения его сохранности от механических повреждений, вибрации, перегрева, коррозии (в том числе коррозии от действия блуждающих токов) и от повреждения электрической дугой при аварии соседних кабелей;

- радиусы внутренней кривой изгиба кабелей, а следовательно, и трассы для предупреждения повреждения оболочек и изоляции кабелей должны быть не менее величин, приведенных в табл.2;

Таблица 2 

Наименьшие значения радиуса изгиба кабелей 

	Тип кабелей 
	Кратность радиуса внутренней кривой изгиба по отношению к наружному диаметру кабеля



	Силовые на напряжение до 35 кВ с бумажной изоляцией, бронированные и небронированные:


	

	в алюминиевой оболочке многожильные;


	25 

	в свинцовой оболочке многожильные;


	15 

	в свинцовой и алюминиевой оболочках одножильные


	25 

	Силовые с пластмассовой изоляцией на напряжение до 3 кВ:


	

	бронированные и небронированные в алюминиевой оболочке;


	15 

	бронированные, но не в алюминиевой оболочке 


	10 

	Силовые с пластмассовыми изоляцией и оболочкой на напряжение 6-10 кВ, бронированные и небронированные


	15 

	Контрольные с резиновой или пластмассовой изоляцией:


	

	в свинцовой оболочке, бронированные; 


	12 

	то же, небронированные;


	10 

	в поливинилхлоридной оболочке или резиновой оболочке, бронированные одной стальной профилированной лентой


	7 


- при прокладке кабеля в земле расстояние от фундамента здания до кабеля должно быть не менее 0,6 м; прокладка под зданием (фундаментом) запрещается;

- расстояние кабеля от стволов деревьев должно быть не менее 2 м;

- при прохождении трассы линии параллельно инженерным сооружениям расстояния от кабеля до сооружений (габариты) должны быть не менее приведенных в табл.3;

Таблица 3 

Габариты кабельных линий при следовании параллельно сооружениям 

	Сооружение, параллельно которому следует кабельная линия


	Условия прокладки 
	Наименьшие расстояния в свету, м



	Автомобильные дороги I и II категорий


	С внешней стороны кювета


	1 м от бровки или не менее 1,5 м от бордюрного камня



	Железная дорога:
	Вне зоны отчуждения 
	В случае разрешения прокладки в зоне отчуждения, не менее 3,25 м от оси пути



	неэлектрифицированная;
	
	В случае разрешения прокладки в зоне отчуждения, не менее 10,75 м от оси пути 

	электрифицированная


	
	

	Трамвайные пути


	С внешней стороны пути 
	2,75 м от оси пути 

	Линия электропередачи напряжением: 


	Вдоль трассы линии 
	

	до 1 кВ;


	
	1 м от опоры линии 

	от 1 до 110 кВ;
	
	5 м (до 35 кВ) и 10 м (110 кВ) от заземленных частей опор



	от 110 кВ и выше 
	
	10 м от проекции на землю ближайшего провода



	Трубопроводы:


	
	

	теплопроводы;
	Вдоль трассы трубопровода 
	2 м от оси трассы (при прохождении на меньшем расстоянии теплопровод на всем участке сближения с кабелем должен иметь теплоизоляцию, исключающую нагрев грунта более чем на 10 °С)



	нефте- и газопроводы;
	
	1 м от оси трассы (при прохождении на меньшем расстоянии кабель укладывается в трубах)



	трубопроводы воды и канализации


	
	0,5 м от оси трассы 


- при прокладке кабелей с пропитанной бумажной изоляцией на вертикальных наклонных участках разность уровней не должна превышать значений, приведенных в табл.4;

Таблица 4 

Наибольшая допустимая разность уровней для кабелей с пропитанной бумажной изоляцией, м 

	Тип кабеля 
	В свинцовой оболочке


	В алюминиевой оболочке 

	
	напряжением, кВ



	
	1 и 3


	6 
	10 
	1-3 
	6 
	10 

	С вязкой пропиткой (без применения стопорных муфт):


	
	
	
	
	
	

	бронированные; 


	25 
	15 
	15 
	25 
	20 
	15 

	небронированные


	20 
	15 
	15 
	25 
	20 
	15 

	С обедненной пропиткой 
	100 
	100 
	-
	Без ограничений


	100 
	-

	С изоляцией, пропитанной нестекающей массой (содержащей церезин)


	-
	Без ограни-

чений 
	Без ограни-

чений 
	-
	Без ограни-

чений 
	Без ограни-

чений 


- при наличии на трассе блуждающих токов необходимо изменить трассу. При невозможности изменить трассу следует принять меры по максимальному снижению уровней блуждающих токов, применить кабели с повышенной стойкостью к влиянию коррозии или выполнить активную защиту кабелей от воздействия блуждающих токов.

Подготовка трассы и кабеля 

После разбивки трассы приступают к работам по подготовке ее для прокладки кабеля, т.е. к отрывке траншей, устройству переходов, проходов.

Контрольные и силовые кабели напряжением до 20 кВ прокладываются в земле в траншеях на глубине не менее 0,7 м, а в пахотной земле - 1 м. Для улучшения условий охлаждения и исключения возможных механических повреждении под кабель делается подсыпка слоя толщиной 10 см из песка или мелкой земли, не содержащей камней, строительного мусора и шлака. Это требование определяет глубину траншеи, которая должна быть не менее 0,9 м. Ширина траншеи определяется количеством прокладываемых кабелей и наименьшими допустимыми расстояниями между ними (рис.2).
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Рис.2. Минимальные расстояния между кабелями, прокладываемыми в траншеях:

1 - кабель связи или кабель другой организации; 2 - кабель напряжением 20-35 кВ; 3 - кабель напряжением 10 кВ; 4 - контрольный кабель; 5 - железобетонные плиты или кирпич; 6 - песок Размер А может быть от 150 до 1000 мм 

Отрывку траншей необходимо производить землеройными механизмами и лишь в стесненных условиях или по условиям безопасности работ и сохранности действующих подземных сооружений разрешается производить работы вручную. Как при механизированной, так и при ручной отрывке траншей выбираемый грунт должен располагаться с одной стороны на расстоянии не менее 0,4 м от края траншеи.

При пересечении трассой кабельной линии железных и автомобильных дорог для последующей прокладки кабеля должны быть заложены трубы, блоки или сооружены тоннели по всей ширине зон отчуждения на глубине не менее 1 м от полотна дороги или головки рельса и не менее 0,5 м от дна водоотводных каналов. При отсутствии зон отчуждения трубы или блоки укладываются на всем участке пересечения плюс 2 м в каждую сторону (рис.3).
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Рис.3. Пересечение кабельной линией железной дороги 

Трубы могут применяться стальные, чугунные, асбоцементные или керамические. Внутренний диаметр труб должен быть не менее 100 мм. При пересечении электрифицированных или подлежащих электрификации на постоянном токе железных дорог трубы должны быть из изолирующего материала (асбоцементные пропитанные битумом, керамические). Место пересечения должно находиться не менее чем в 10 м от стрелок и располагаться под углом 75-90°. В случае перехода кабельной линии в воздушную кабель должен выходить из земли на расстояние не менее 3,5 м от подошвы насыпи.

При пересечении кабельными линиями трамвайных путей кабели должны прокладываться в блоках или трубах и на расстоянии не менее 3 м от стрелок. Кабель должен прокладываться в трубах при пересечении ручьев и канав, а также при пересечении въездов автотранспорта во дворы, гаражи и т.д.

При пересечении кабельными линиями других кабелей напряжением до 35 кВ, а также нефтегазовых трубопроводов и теплопроводов они должны быть разъединены слоем земли не менее 0,5 м. Допускается уменьшить это расстояние до 0,25 м при условии прокладки кабеля на участке пересечения в трубах, как указано на рис.4.
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Рис.4. Пересечение кабельных траншей с другими коммуникациями:

а - с кабельной траншеей; б - с кабельным тоннелем; в - с кабельным блоком; г - с трубопроводом; д - с теплопроводом; 1 - кабельная траншея; 2 - труба; 3 - тоннель; 4 - блок; 5 - трубопровод; 6 - теплопровод; 7 - теплоизоляция 

Пересечения в трубах могут быть выполнены открытым или скрытым способом. При открытом способе отрывается траншея, в нее укладываются трубы, и траншея засыпается. Чтобы не прерывать движение транспорта, обычно вначале отрывается траншея на первом участке до середины проезжей части. После укладки труб и засыпки траншеи на первом участке обеспечивают проезд транспорту и приступают к отрывке оставшегося участка пересечения.

Укладку труб выполняют по уплотненному дну траншеи строго прямолинейно с уклоном в одну сторону для стекания грунтовых вод. Места соединений отдельных труб между собой герметизируют. Концы трубопровода временно (до прокладки кабеля) закрывают деревянными пробками.

При выполнении пересечений скрытым способом траншея не отрывается. Прокладка трубопровода в этом случае осуществляется одновременно с устройством перехода методами горизонтального бурения, продавливания (прокола). В последние годы для устройства пересечения скрытым способом широко применяются специальные механизмы - пневмопробойники.

Применение того или иного метода определяется в зависимости от состояния грунтов, наличия и расположения действующих подземных коммуникаций, характера проектируемого кабельного трубопровода, а также на основе технико-экономических расчетов.

Сущность способа горизонтального бурения заключается в разработке горизонтальных скважин соответствующими буровыми станками или инструментами. Для образования скважин применяется широколопастный бур, вращение которого осуществляется от электродвигателя или от бензинового двигателя и устройства (редуктор), в котором вращательное движение двигателя преобразуется в поступательное движение каретки (рис.5, а). В полученной от бурения скважине прокладывают стальную трубу, в которую затем затягивают кабель.
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Рис.5. Механизм горизонтального бурения и продавливания:

а - установка для бурения УГБ-150; б - установка для продавливания БГ-3; 1 - каретка; 2 - бур; 3 - вал редуктора; 4 - цепная передача; 5 - штурвал; 6 - трубы от гидравлического насоса; 7 - рабочий цилиндр от гидравлического насоса; 8 - упор; 9 - направляющее устройство 

Сущность способа продавливания (прокола) заключается в том, что трубопровод из открытого котлована вдавливается в землю при помощи гидравлического домкрата (рис.5, б).

При этом способе на конец трубы, вдавливаемой в грунт, надевают заостренный наконечник. На второй конец трубы производят нажим в горизонтальном направлении гидравлическим домкратом.

По мере продвижения трубы в грунт за счет его уплотнения производится присоединение к ней второй, третьей и т.д. трубы до окончания прокола по всей длине. Для прокола применяют стальные толстостенные трубы внутренним диаметром 100 мм.

Разновидностями способа продавливания являются: гидропрокол, когда грунт разрабатывается в забое путем размыва его водой под давлением от 2 до 12 кгс/см[image: image7.png]


; вибропрокол, при котором вжатие грунта в стенки скважины в забое производится как осевым давлением на трубопровод, так и при помощи вибратора, укрепленного в коническом наконечнике.

Наиболее экономичным является использование для устройства перехода пневмопробойника ИП-4601. Корпус пневмопробойника имеет форму гладкого цилиндра, заостренного впереди. Хвостовая часть его заканчивается патрубком, служащим для подвода сжатого воздуха от компрессорной установки (рис.6).
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Рис.6. Прокол грунта пневмопробойником:

1 - компрессор; 2- шланг высокого давления; 3 - трос; 4 - пневмопробойник с насадкой диаметром 150 мм 

Внутри корпуса помещен движущийся под действием сжатого воздуха поршень-ударник, совершающий возвратно-поступательные движения. При движении вперед поршень ударяется в передний внутренний торец корпуса, забивая его в грунт. При этом корпус пневмопробойника движется подобно забиваемой свае, уплотняя грунт и оставляя за собой готовую скважину с гладкими уплотненными стенками диаметром 135-200-250 мм в зависимости от диаметра расширителя.

При необходимости скважину заполняют раствором бетона и при повторном проходе пневмопробойника с несколько меньшим диаметром расширителя в скважине создается бетонная труба.

Мощность компрессора должна обеспечить расход воздуха 3,5 м[image: image9.png]


/мин и давление 6 кгс/см[image: image10.png]


.

После подготовки всей трассы приступают к подготовке кабеля к прокладке.

Подготовка кабеля к прокладке включает установку барабанов с кабелем на раскаточные устройства, проверку состояния кабеля, прогрев его при необходимости.

Перед прокладкой барабан с кабелем должен быть установлен на раскаточном приспособлении. Барабан размещают таким образом, чтобы вращение его при сматывании кабеля происходило против направления стрелки, нанесенной на щеке барабана. Через осевое отверстие барабана продевают стальной вал, который затем устанавливают на опоры раскаточных приспособлений. Приподняв барабан на раскаточном приспособлении так, чтобы обеспечить его свободное вращение, снимают с барабана обшивку, а оставшиеся гвозди выдергивают или тщательно забивают. Затем производят внешний осмотр кабеля. При этом проверяют отсутствие вмятин, подтеков пропиточной массы в местах заделок концов кабеля. После этого проверяют состояние изоляции, испытывая ее выпрямленным повышенным напряжением.

Изоляцию кабелей на напряжение до 1000 В проверяют, подавая напряжение от мегаомметра на 2500 В. Испытательное напряжение прикладывают в течение одной минуты. При испытании измеряется сопротивление изоляции между жилами, а также между каждой жилой и оболочкой кабеля. Сопротивление изоляции должно быть не менее 0,5 МОм.

Кабели на напряжение 3-10 кВ с бумажной изоляцией испытывают выпрямленным напряжением, равным шестикратному значению номинального напряжения кабеля. Время приложения испытательного напряжения 10 мин. Кабели с резиновой изоляцией на напряжение 3-6 кВ испытывают выпрямленным напряжением, равным двухкратному значению номинального напряжения кабеля. Время приложения испытательного напряжения 5 мин. Кабели с пластмассовой изоляцией на напряжение 3 кВ - пятикратным напряжением в течение 10 мин.

В качестве источника выпрямленного напряжения используют аппарат АИИ-70М с селеновым выпрямителем. Принципиальная электрическая схема для проведения испытания кабеля на барабане с применением аппарата АИИ-70М представлена на рис.7.
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Рис.7. Принципиальная электрическая схема проведения испытания повышенным напряжением кабеля на барабане 

Испытательное напряжение от аппарата АИИ-70М подают поочередно на каждую жилу кабеля при одновременном заземлении двух других жил, металлической оболочки и брони кабеля. Напряжение плавно поднимают (1-2 кВ в секунду) до испытательного и поддерживают постоянным в течение всего времени испытания. Одновременно измеряют величину тока утечки. Отсчет времени производят по секундомеру с момента приложения полной величины испытательного напряжения. Если за время приложения напряжения не произойдет пробоя изоляции, а величина тока утечки не превысит норму, кабель испытание выдержал.

Если работы по прокладке кабеля производят при отрицательной температуре, то кабель должен быть предварительно прогрет. Необходимость прогрева обусловливается тем, что при отрицательной температуре маслоканифольный состав, которым пропитана бумажная изоляция кабеля, застывает, теряет свою вязкость и смазывающую способность; застывшая масса склеивает слои лент бумажной изоляции, в результате чего при изгибе кабеля в процессе прокладки происходит разрыв бумажных лент, что ведет к снижению электрической прочности изоляции и пробою ее в процессе эксплуатации.

Прогрев кабелей с пластмассовой и резиновой изоляцией или оболочками необходимо выполнять для предупреждения растрескивания пластмассы и резины в процессе прокладки, что также может привести к выходу кабеля из строя.

Прогрев кабелей должен производиться в обязательном порядке, если температура воздуха в течение 24 ч перед прокладкой была ниже установленных СНиП значений:

- для силовых бронированных и небронированных кабелей с бумажной изоляцией (вязкой, нестекающей и обедненно-пропитанной) в свинцовой или алюминиевой оболочке - 0 °С;

- для силовых кабелей с пластмассовой изоляцией: на напряжение до 3 кВ с изоляцией и шлангом из полиэтилена без защитного покрова, содержащего волокнистые материалы, - минус 20 °С; на напряжение до 3 кВ с оболочкой или шлангом из поливинилхлоридного пластиката без защитного покрова, содержащего волокнистые материалы, а также с броней из профилированной стальной оцинкованной ленты - минус 15 °С; для остальных кабелей с пластмассовой изоляцией на напряжение до 3 кВ - минус 7 °С;

- для кабелей в пластмассовой оболочке на напряжение выше 3 кВ - 0°С;

- для силовых кабелей с резиновой изоляцией: в свинцовой оболочке - минус 20°С; в резиновой или поливинилхлоридной оболочке - минус 15 °С; с волокнистым защитным покровом - ниже минус 7 °С;

- для контрольных кабелей с резиновой или пластмассовой изоляцией: для небронированных в свинцовой оболочке - минус 20 °С; для небронированных в резиновой или поливинилхлоридной оболочке, а также для бронированных одной профилированной стальной оцинкованной лентой - минус 15 °С; для остальных бронированных - минус 7 °С.

При температуре окружающей среды ниже минус 40 °С прокладки кабелей, в том числе и прогретых, не допускаются.

Прогрев кабеля на барабане может быть выполнен в отапливаемых помещениях, в специальных тепляках или электрическим током.

Для прогрева кабеля на барабане в отапливаемом помещении с барабана снимается обшивка и кабель выдерживается определенное время в помещении. Время прогрева кабеля зависит от установившейся температуры воздуха помещения, например, при температуре воздуха 25-30 °С прогрев длится не менее 36 ч.

При необходимости прогрева кабеля в полевых условиях барабаны с кабелем размещают в тепляках, в которые подают подогретый воздух. Воздух можно подогреть с помощью огневого калорифера с искрогасительным устройством. Температура подогретого воздуха не должна превышать 40 °С во избежание стекания асфальтового состава из наружного покрова кабеля и исключения возможных местных перегревов.

Наиболее совершенным методом прогрева кабеля на барабанах является прогрев переменным электрическим током. В качестве источника тока могут быть применены сварочные трансформаторы или специальный трехфазный трансформатор Для прогрева кабеля типа ТСПК-20А. На рис.8 показана принципиальная электрическая схема подключения трансформатора ТСПК-20А для прогрева кабеля на барабане. Трансформатор обеспечивает возможность путем изменения количества витков его вторичной обмотки получать шесть величин напряжения (от 12 до 100 В), необходимых для прогрева кабелей различных длин и сечений.
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Рис.8. Принципиальная электрическая схема подключения трансформатора ТСПК-20А для прогрева кабеля на барабане 

Для выполнения прогрева концы кабеля на барабане разделывают. Жилы конца, выведенного через щеку барабана, закорачивают и запаивают свинцовым колпачком во избежание попадания влаги. Жилы второго конца присоединяют к выводам вторичной обмотки трансформатора. Для контроля за температурой кабеля на его броню устанавливают термометр. Прогрев кабеля производится до температуры брони не более 25 °С для кабелей напряжением 20-35 кВ, 35 °С для кабелей напряжением 26-10 кВ, 40 °С для кабелей напряжением до 1 кВ. Прогретый кабель должен быть раскатан и уложен в траншею в минимальный срок, поэтому желательно производить прогрев кабеля на барабане, установленном на раскаточном приспособлении и полностью подготовленном к раскатке.

Прокладка кабеля 

Прокладка кабеля заключается в раскатке его вдоль трассы и укладке в траншею. Раскатка кабеля может выполняться с барабанов, установленных на неподвижных козлах барабаноподъемника (рис.9) или домкратах (рис.10), или с барабанов, установленных на специальных раскаточных устройствах, перемещаемых вдоль трассы.
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Рис.9. Барабаноподъемник:

1 - барабан с кабелем; 2 - рычаг барабаноподъемника 

Первый способ применяется для раскатки кабеля, укладываемого в траншею, прокладываемого по стенам зданий, в кабельных сооружениях и шахтах.
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Рис.10. Домкраты:

а - реечный; б - винтовой 

Второй способ применяется только для раскатки кабеля, укладываемого в траншеях, при отсутствии скрытых переходов через инженерные сооружения.

При первом способе раскатки (рис.11) под концы стального вала, пропущенного через осевое отверстие барабана, устанавливают домкраты и поднимают барабан на 1,5-2 см от поверхности земли. Барабан должен устойчиво стоять на домкратах и свободно вращаться.
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Рис.11. Прокладка кабеля без применения механизмов (вручную): 

а - размотка кабеля с применением роликов; б - размотка кабеля с барабана петлей 

Сматывание кабеля производится вращением барабана одним-двумя рабочими в направлении, противоположном указанному стрелкой на барабане. Сматывание кабеля с барабана вытягиванием за его конец не допускается, так как это может привести к повреждению изоляции, оболочки или брони. Перемещение сматываемого кабеля вдоль трассы может выполняться вручную или с применением тяговых механизмов. В любом случае прокладка значительно облегчается применением раскаточных роликов (рис.12), которые расставляются через 1,5-2 м на прямых участках и на всех углах поворота трассы.
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Рис.12. Ролики для раскатки кабеля: 

а - линейный ролик; б - опорный ролик для прямых участков трассы; в - угловой ролик 

При перемещении кабеля вручную нагрузка на одного рабочего не должна превышать 35 кг. При затруднениях раскатки кабеля с барабана на полную строительную длину (например, недостаточное количество рабочих) допускается при положительной температуре воздуха оставшийся на барабане конец кабеля размотать и проложить методом петли (рис.11, б). Барабан с кабелем в этом случае устанавливается посредине участка трассы протяженностью, равной строительной длине кабеля.

При втором способе раскатки барабан с кабелем устанавливают на кабельный транспортер или специально оборудованный автомобиль (рис.13), который перемещается вдоль или над траншеей. Скорость перемещения не должна быть более 3 км/ч. Для уменьшения натяжения кабеля во время раскатки барабан вращают вручную два рабочих. Рабочие, перемещающиеся вслед за транспортером (автомобилем), принимают сматываемый с барабана кабель и укладывают его в траншею.
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Рис.13. Раскатка кабеля по трассе с перемещающегося раскаточного устройства 

При раскатке любым способом необходимо принимать меры, исключающие недопустимые изгибы, скрутку и механические повреждения кабеля. Раскатанный кабель укладывается "змейкой" для компенсации изменений в длине, вызываемых колебаниями температуры. Длина проложенного кабеля должна быть примерно на 1,5% больше длины трассы. Закончив прокладку кабеля, все изменения и отклонения трассы кабельной линии от проектной вносят в рабочие чертежи. Для мест сближения, пересечения и других характерных участков трассы составляют разрезы с указанием взаимного расположения кабельной линии и других сооружений. Затем засыпают кабель на глубину 10 см мягкой землей или песком, а после этого на всю глубину траншеи землей, не содержащей камни и строительный мусор. Для кабелей напряжением выше 1 кВ (до 20 кВ) поверх слоя мягкой земли или песка укладывают защитное покрытие из кирпича глиняного обыкновенного или железобетонных плит. Применение силикатного, а также глиняного пустотелого или дырчатого кирпича не допускается. Покрытие укладывается в один слой, кирпич размещается поперек трассы. При рытье траншеи землеройными механизмами с шириной фрезы или скребков менее 250 мм разрешается укладывать кирпич вдоль трассы.

При прокладке кабелей напряжением до 20 кВ (кроме кабелей городских электросетей) на глубине 1-1,2 м допускается не защищать их от механических повреждений.

Кабели напряжением до 1 кВ должны иметь защитное покрытие лишь в местах, где возможны механические повреждения. В местах, где должны выполняться соединения строительных длин кабеля, траншеи не засыпаются до окончания работ. В этих местах должны быть сделаны соответствующие ограждения.

МОНТАЖ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ, ПРОКЛАДЫВАЕМЫХ В СООРУЖЕНИЯХ 

Для прокладки в производственных помещениях, в кабельных сооружениях применяются кабели без горючих наружных покровов. Не допускаются к применению при открытой прокладке кабели с полиэтиленовой изоляцией. В производственных помещениях и кабельных сооружениях при отсутствии опасности механических повреждений из экономических соображений рекомендуется применять небронированные кабели. Для кабельных линий, прокладываемых в кабельных блоках, трубах, должны применяться небронированные кабели в свинцовой усиленной оболочке.

Последовательность выполнения операций при монтаже кабельных линий, прокладываемых в сооружениях, аналогична последовательности для линий, прокладываемых в земле.

Разметка трассы 

Приступая к разметке трассы, необходимо обследовать и уточнить ее, так как могли произойти изменения в расположении оборудования, трубопроводов и т.п. Разметку трассы в производственных помещениях выполняют, нанося синькой осевые линии на строительных поверхностях. При этом обеспечивают необходимые радиусы изгиба кабеля, расстояния от трубопроводов и т.п. Допустимые радиусы изгиба принимаются такие, как и при прокладке в земле.

При разметке трассы кабельных линий, прокладываемых в производственных помещениях, необходимо учесть следующие требования ПУЭ:

- кабели должны быть доступны для ремонта, а открыто проложенные также для осмотра;

- кабели (в том числе бронированные), расположенные в местах, где производится перемещение механизмов, оборудования, грузов и транспорта, должны быть защищены от возможных повреждений;

- расстояние между параллельно проложенными силовыми кабелями и трубопроводами, как правило, должно быть не менее 0,5 м, а между газопроводами и трубопроводами с горючими жидкостями - не менее 1 м;

- пересечения кабелями проходов должны выполняться на высоте не менее 1,8 м от пола;

- прокладка кабелей в полу и междуэтажных перекрытиях должна производиться в каналах или трубах; заделка в них кабелей наглухо не допускается;

- проход кабелей через перекрытия и внутренние стены может производиться в трубах или проемах; после прокладки кабелей зазоры в трубах и проемах должны быть заделаны легко разрушаемыми несгораемыми материалами;

- прокладка кабелей в вентиляционных каналах запрещается. Открытая прокладка кабеля по лестничным клеткам не допускается.

При разметке трассы кабельных линий, прокладываемых в кабельных сооружениях (тоннелях, каналах и т.п.), необходимо учитывать следующее:

- стремиться укладывать кабели целыми строительными длинами;

- контрольные кабели и кабели связи размещать только под или только над силовыми кабелями; при этом их следует разделять перегородкой;

- силовые кабели напряжением до 1000 В прокладывать над кабелями напряжением выше 1000 В и разделять перегородкой;

- различные группы кабелей: рабочие и резервные кабели напряжением 1000 В генераторов, трансформаторов и т.п., питающие электроприемники 1-й категории, рекомендуется прокладывать на разных горизонтальных уровнях и разделять перегородками;

- разделительные перегородки должны быть из несгораемых материалов.

В кабельных сооружениях контрольные кабели и силовые кабели сечением 25 мм[image: image18.png]


 и более, за исключением небронированных кабелей со свинцовой оболочкой, следует прокладывать по кабельным конструкциям. Контрольные небронированные кабели, силовые небронированные кабели со свинцовой оболочкой и небронированные силовые кабели всех исполнений сечением 16 мм[image: image19.png]


 и менее могут прокладываться по лоткам. Допускается прокладка кабелей по дну канала при глубине его не более 0,9 м.

Подготовка трассы 

Выполнив разметку, подготавливают трассу для прокладки кабеля. Подготовка заключается в установке конструкции для крепления или укладки кабеля, в устройстве проходов сквозь стены, обходы препятствий.

При прокладке кабельной линии по внутренним или внешним строительным поверхностям зданий, в каналах, тоннелях применяют специальные кабельные конструкции.

В кабельных сооружениях высота, ширина проходов и расстояние между кабельными конструкциями, а также между кабелями должны быть не менее приведенных в табл.5.

Таблица 5 

Наименьшие расстояния для кабельных сооружений

	
	Наименьшие размеры при прокладке, мм



	Размер


	в тоннелях 
	в кабельных каналах 

	Высота в свету 
	1800


	Не ограничивается, но не более 1200



	Расстояние по горизонтали в свету между конструкциями при двустороннем их расположении (ширина прохода)
	1000 
	300 при глубине до 0,6 м; 450 при глубине от 0,6 м до 0,9 м и 600 при глубине более 0,9 м



	Расстояние по горизонтали в свету от конструкции до стены при одностороннем расположении (ширина прохода)


	900 
	То же 

	Расстояние по вертикали между горизонтальными конструкциями:


	
	

	для силовых кабелей напряжением до 10 кВ;


	200 
	150 

	для контрольных кабелей и кабелей связи, а также силовых сечением до 3х25 мм[image: image20.png]


 напряжением до 1 кВ


	100 
	100 

	Расстояние между опорными конструкциями (консолями) по длине сооружения


	800-1000 
	800-1000 

	Расстояние по вертикали и горизонтали в свету между одиночными силовыми кабелями напряжением до 35 кВ


	Не менее диаметра кабеля 


По сравнению с приведенными в таблице расстояниями допускается местное сужение проходов до 800 мм или снижение высоты до 1,5 м на длине 1 м с соответствующим уменьшением расстояния между кабелями по вертикали как при одностороннем, так и при двустороннем расположении конструкций.

Прокладка контрольных кабелей допускается пучками на лотках и многослойно в коробах.

Крепление одиночных кабелей, прокладываемых по строительным поверхностям производственных помещений, осуществляют однолапчатыми и двухлапчатыми скобами. При большом количестве кабелей, прокладываемых горизонтально, используют лотки, которые закрепляют на потолке или стенах сооружения, и в них укладывают кабели. Крепление нескольких кабелей, располагаемых друг над другом, может производиться на профилях с закладными подвесками. Прокладку кабелей в каналах, в проходных или полупроходных тоннелях, как правило, выполняют с применением специальных сборных кабельных конструкций.

Сборная кабельная конструкция (рис.14) состоит из стальной стойки и полок. Стойка представляет собой корытообразный профиль для установки кабельных полок. Стойки выпускаются различной длины: 400, 800, 1200, 1800 мм - и имеют соответственно разные обозначения. Полки выпускаются также различной длины: 160, 250, 360 и 450 мм. Для закрепления в стойках на одном конце полок имеется фигурная высечка; для крепления кабеля на полках выполнена перфорация.
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Рис.14. Сборные кабельные конструкции и их детали:

а - стойка серии СК; б - полки серии ПК; в - подкос для полок; г -основание одиночной полки; д - скоба для крепления стоек; е - конструкции из полки ПК и основания одиночной полки; ж - конструкция из полок ПК и стойки СК; з - конструкция из полок ПК с подкосом и стойкой СК 

Крепление кабельных стоек к строительным поверхностям выполняется либо приваркой к закладным деталям, либо пристрелкой строительно-монтажным пистолетом. Расстояние между стойками принимают согласно требованиям ПУЭ (таблица 5). После закрепления стоек в них устанавливаются в требуемом количестве полки необходимых размеров. Расстояния по вертикали между полками, на которых будут укладываться силовые кабели, должны быть не менее 200 мм для тоннелей и 150 мм для каналов. Расстояния между полками, на которых будут укладываться контрольные кабели, должны быть не менее 100 мм.

Проход кабелей в здания, тоннели и т.п., а также через перекрытия и внутренние стены выполняется в трубах или проемах. Трубы или проемы после прокладки кабеля заделывают легко разрушаемым материалом (рис.15).     
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Рис.15. Ввод кабеля в здание: 

1 - отмостка; 2 - песок 

После подготовки трассы подготавливают к прокладке кабель. Технология этой операции аналогична описанной для случая монтажа кабельной линии, прокладываемой в земле.

Прокладка кабеля 

При прокладке кабеля в производственных зданиях, кабельных сооружениях раскатку выполняют с барабанов неподвижно установленных раскаточных устройств. При раскатке целесообразно использовать раскаточные ролики, которые можно закреплять или подвешивать к кабельным конструкциям. Необходимо избегать выполнения соединений кабеля, что может быть достигнуто укладкой целых строительных длин или целых отрезков кабелей для одной линии. На рис.16 показана организация рабочего места при раскатке кабеля в тоннели.
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Рис.16. Раскатка кабеля для прокладки в тоннелях:

1 - барабан с кабелем; 2 - угловые направляющие желоба; 3 - линейные распорные ролики; 4 - угловой распорный ролик; 5 - раскатываемый кабель; 6 - зажим или кабельный чулок 

При прокладке по стенам зданий, в каналах, тоннелях жесткое крепление кабеля на всех опорных точках выполняют лишь на вертикальных участках. На горизонтальных участках такое крепление производят только в конечных точках, в местах поворота, а также у соединительных муфт и концевых заделок. Крепление небронированного кабеля выполняется с обязательным применением эластичных прокладок толщиной не менее 2 мм, укладываемых между кабелем и скобой. Кабели, в том числе и бронированные, расположенные в местах, где возможны механические повреждения, защищают на высоте 2 м от уровня пола или земли стальными трубами, уголком или листовой сталью толщиной не менее 2 мм. Все металлоконструкции, на которых уложен кабель, крепящие скобы и броня должны быть окрашены асфальтовым лаком.

После прокладки кабелей производят соединение отдельных строительных длин или отрезков кабелей. Соединительные муфты кабельных линий, уложенных в сооружениях по кабельным конструкциям, должны быть закреплены на жестком основании, которое, в свою очередь, жестко крепится к кабельным полкам.

ОСОБЕННОСТИ ПРОКЛАДКИ КАБЕЛЕЙ В ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

При сооружении кабельных линий в районах многолетней мерзлоты (вечной мерзлоты) следует учитывать такие явления, как пучинистость грунта, морозобойные трещины, оползни и т.п. В этих условиях рекомендуется прокладка кабелей совместно с трубопроводами теплофикации, водопровода, канализации и т.п. в коллекторах, в лотках, на эстакадах или в земле.

В земле кабель может быть проложен:

- ниже деятельного слоя (слоя, подверженного периодическим оттаиваниям и промерзаниям);

- в деятельном слое, состоящем из сухих хорошо дренирующих грунтов (скальных, галечных, гравийных, щебенистых и крупнопесчаных);

- в искусственных насыпях из крупноскелетных сухих привозных грунтов.

При прокладке в земле на участках пересечения с другими кабельными линиями, дорогами и подземными коммуникациями кабели защищают железобетонными плитами. Прокладка кабеля вблизи зданий не допускается.

Последовательность выполнения операций при монтаже такая же, как для кабельных линий, прокладываемых в обычных условиях.

Наиболее благоприятным периодом года для производства работ является:

май - август - на трассах с дренирующими грунтами (щебенистые, скальные, песчаные);

сентябрь - октябрь, когда приток надмерзлотных вод прекратился, верхняя корка почвы замерзла, а глубина протаивания наибольшая, на трассах со слабодренирующими и недренирующими грунтами (глинами, суглинками, пылеватыми, пылевато-илистыми и пр.). Проведение земляных работ на этих грунтах в летний период осложняется наличием надмерзлых вод, вследствие чего траншея быстро заполняется водой, а стенки траншеи оплывают.

Прокладку кабеля в траншее в вечномерзлых грунтах при толщине сезоннооттаивающего (деятельного) слоя менее 1 м производят на 15-20 см ниже деятельного слоя, но на глубине не менее 0,9 м.

Если толщина деятельного слоя превышает 1 м, кабели следует укладывать на глубине, равной 2/3 максимальной величины деятельного слоя, однако глубина прокладки должна быть не менее 0,9 м и не более 1,8 м. Наибольшая глубина прокладки может быть уменьшена при условии устройства насыпи для защиты кабеля от влияния неравномерного пучения и растрескивания грунта.

Грунт для насыпи следует брать из мест, удаленных от оси трассы кабеля на расстояние не менее 5 м. На рис.17 показан разрез траншеи при подземной прокладке кабеля в пучинистых грунтах. На рис.17 все размеры указаны в м.
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Рис.17. Подземная прокладка кабеля в пучинистых грунтах:

1 - кабель; 2 - местный грунт; 3 - дренирующий грунт; 4 - торф; 5 - гравий или щебень; 6 - доска; 7 - песок 

Засыпку траншей ведут измельченным грунтом, в котором не должно быть льда и снега. Для предотвращения возникновения морозобойных трещин траншеи засыпают песчаным или гравийно-галечным грунтом, устраивают водоотводящие канавы или делают прорези глубиной до 0,7 м на расстоянии 2-3 м от обеих ее сторон. Трассу засеивают травами или обсаживают кустарником.

Защиту кабелей от механических повреждений выполняют досками, обладающими меньшей теплопроводностью по сравнению с кирпичом, ослабляющими действие на кабель морозобойных трещин. Трубы для защиты кабелей и устройства проходов применяют только в хорошо дренирующих грунтах с наличием уклонов прокладки труб не менее 5,0%.

При прокладке кабелей в каналах, расположенных во влажных пучинистых грунтах, производят подсыпку сухого песчаного или щебенистого грунта снизу и с боков каналов слоем толщиной до 0,5 м. Каналы сооружают водонепроницаемыми с битумным покрытием поверхности и с уклоном для стока воды. В нижней точке каналы должны быть заглублены и иметь открытый сток для отвода надмерзлотных вод, которые могут проникнуть в канал.

Надземную прокладку кабелей выполняют на боковых поверхностях специальных утепленных коробов, в которых монтируют сети теплофикации, водопровода и канализации (рис.18, а). При этом кабель укладывают на выносные кронштейны, расстояние в свету между стеной короба и кабелем должно быть не менее 50 мм.
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Рис.18. Надземная прокладка кабеля: 

а - по коробу теплофикации; б - под пешеходной дорожкой 

К отдельным потребителям кабели укладывают по поверхности земли в специальных железобетонных защитных коробах. Кабель бронированный напряжением до 0,4 кВ может быть проложен также под пешеходными мостиками (рис.18, б) и по стенам зданий и сооружений внутри и снаружи. Прокладку кабелей по эстакадам производят на поперечных полках, приваренных к несущей балке через 80 см.

Раскатку кабеля и его укладку производят такими же способами, как и в обычных условиях. В пучинистых грунтах запас по длине кабеля дается в пределах 3-4%. В целях уменьшения вероятности разрыва кабеля из-за возникновения опасных механических напряжений соединение участков кабелей рекомендуется делать не с помощью муфт, а в специальных кабельных шкафах, устанавливаемых на поверхности земли на железобетонных фундаментах. Применение таких шкафов позволяет производить отсоединение отдельных участков при отыскании возникающих в кабельной линии повреждений.

МОНТАЖ КАБЕЛЬНЫХ МУФТ И ЗАДЕЛОК 

При сооружении кабельных линий необходимо соединять отдельные строительные длины кабеля и присоединять шины кабелей к оборудованию. Кроме того, в ряде случаев возникает необходимость выполнения ответвлений от магистральной кабельной линии.

Каждое соединение (ответвление) и присоединение нарушают герметичность кабеля, ослабляют его изоляцию. Правила устройств электроустановок допускают для трехжильных кабелей напряжением до 10 кВ сечением до 3х95 мм[image: image26.png]


 не более 4 соединений на один километр кабельной линии; сечением от 3х120 мм[image: image27.png]


 до 3х240 мм[image: image28.png]


 не более пяти.

Места соединений (ответвлений) и присоединений в идеальном случае должны обладать теми же электрическими и механическими свойствами, что и целый участок кабеля. Кроме того, места соединений и присоединений должны быть надежно защищены от проникновения в них из окружающей среды влаги и других вредно действующих веществ. Выполнение этих требований обеспечивается применением специальной кабельной арматуры, материалов и строгим соблюдением утвержденной технологии монтажа.

Кабельная муфта - устройство, предназначенное для соединения, ответвления кабелей и для присоединения их к электроаппаратам или воздушным линиям электропередачи.

Соединительная кабельная муфта - устройство, предназначенное для соединения кабелей.

Стопорная кабельная муфта - специальная соединительная муфта, предназначенная для соединения кабелей и предотвращения стекания кабельной массы при прокладке кабелей на наклонных трассах.

Ответвительная кабельная муфта - специальная муфта, предназначенная для присоединения ответвительного кабеля к магистральной кабельной линии.

Концевая кабельная муфта - устройство, предназначенное для присоединения кабелей к электроаппаратам наружной и внутренней установок или воздушным линиям электропередачи.

Концевая кабельная заделка - устройство, предназначенное для присоединения кабелей к электроаппаратам внутренней установки. Кабельная заделка не имеет специального защитного корпуса.

В соответствии с ГОСТ муфты классифицируются по типам и маркам. Типы муфт подразделяются в зависимости от их конструктивного исполнения. Марка муфты состоит из обозначения материала и конструктивного исполнения. В зависимости от габаритных размеров для различных сечений кабеля марки муфт классифицируются по маркоразмерам. Например, обозначение СЭПУ-6 расшифровывается следующим образом: муфта соединительная, эпоксидная, с поперечным разъемом, усовершенствованная, шестого размера.

Выбор марок муфт для различных условий эксплуатации определен Технической документацией на муфты для силовых кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией напряжением до 35 кВ (ТД-35-81), а также другими директивными документами, утвержденными в установленном порядке.

В комплексе работ по сооружению кабельной линии операции по монтажу кабельных муфт и заделок являются наиболее сложными и ответственными. Выполнение этих операций должно поручаться лишь высококвалифицированным специально обученным электромонтерам.

В зависимости от марки и условий прокладки кабеля для выполнения кабельных муфт и заделок применяют различную арматуру и способы выполнения. Как правило, необходимые арматуру и материалы комплектуют (на заводах или МЗУ) на одну соединительную муфту, концевую муфту или заделку и поставляют на монтаж в соответствующей упаковке.

Рассмотрим основные требования к монтажу соединительных муфт, концевых муфт и заделок для наиболее часто применяемых кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией напряжением до 10 кВ включительно. Полное описание технологии монтажа соединительных муфт и концевых заделок приведено в Технической документации на муфты для кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией на напряжение до 35 кВ.

Монтаж соединительных муфт 

Строительные Нормы и Правила разрешают выполнять соединения кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией на напряжение до 10 кВ включительно в чугунных, свинцовых или эпоксидных соединительных муфтах. 

Для выполнения соединительной муфты необходимо подготовить рабочее место, обработать соответствующим образом (разделать) концы кабелей, соединить токоведущие жилы, выполнить изоляцию и герметизацию места соединения, засыпать или закрепить готовую соединительную муфту.

Технология выполнения перечисленных операций, за исключением операции по изоляции и герметизации места соединения, одинакова при монтаже любой соединительной муфты. Рассмотрим порядок выполнения этих операций для муфты марки СЧ.

Объем работ по подготовке рабочего места зависит от условий прокладки кабельной линии. При монтаже соединения кабелей, прокладываемых в земле, предварительно должен быть отрыт котлован шириной 1,5 м и длиной не менее 2,5 м. Глубина котлована определяется глубиной заложения кабелей. Независимо от состояния погоды над котлованом должна быть установлена брезентовая палатка размером не менее 2,5х1,5 м для защиты места соединения при его монтаже от влаги и пыли. Монтаж муфт производится при температуре не ниже 10 °С. В необходимых случаях для выполнения этого условия используется искусственный обогрев.

Рабочее место должно быть оборудовано освещением с соблюдением требований противопожарной безопасности. После оборудования рабочего места приступают к разделке концов кабелей. Приступая к разделке, осматривают концы кабелей, убеждаются, нет ли повреждения брони, трещин или отверстий в оболочке. Поврежденную часть кабеля отрезают. Бумажную изоляцию проверяют, нет ли в ней влаги. Наличие влаги определяют, погружая ленту бумажной изоляции в расплавленный и нагретый до 150 °С парафин. При наличии влаги из ленты выделяется пена и слышно потрескивание. При обнаружении влаги от проверяемого конца отрезают часть кабеля длиной 250-300 мм и производят повторную проверку до тех пор, пока не будет полной уверенности в отсутствии влаги в бумажной изоляции.

Разделка концов кабелей заключается в последовательном ступенчатом удалении внешнего покрова, брони, оболочки, поясной и фазной изоляции. Размеры разделки зависят от напряжения, сечения жил и способа соединения кабелей. Размеры разделок приводятся в технической документации, а также в справочниках по электромонтажным работам. В табл.6 приведены размеры разделок кабелей с бумажной пропитанной изоляцией при соединении в чугунных муфтах. 

Таблица 6

Размеры разделки кабеля для муфт марок СЧ 

	Маркоразмер муфты


	Размеры (рис.19), мм 

	
	А


	Б 
	В 
	Ж 
	О 
	П 

	СЧ-40


	295 
	125 
	170 
	115 
	35 
	20 

	СЧ-50


	365 
	135 
	230 
	175 
	35 
	20 

	СЧ-60


	420 
	155 
	265 
	210 
	35 
	20 

	СЧ-70


	455 
	160 
	295 
	240 
	35 
	20 


Обозначения размеров показаны на рис.19. Длина оголенных участков жил (размер Г) зависит от принятого способа соединения жил.
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Рис.19. Разделка конца кабеля для муфт марок СЧ и СЧм:

1 - наружный покров; 2 - проволочный бандаж; 3 - броня 

Приступая к разделке, определяют размер А конца кабеля. На место намечаемого среза защитного покрова накладывают бандаж из проволоки и срезают покров. У места среза брони на расстоянии О от первого бандажа также накладывают проволочный бандаж, надрезают и удаляют броню. Надрезание брони производят ножницами или специальной бронерезкой, конструкция которой исключает повреждение оболочки в месте надреза брони.

Находящиеся под броней слой джута или кабельной пряжи и бумажные ленты удаляют вплоть до обреза брони. Оболочку кабеля тщательно протирают чистой ветошью, смоченной в бензине, а затем сухой ветошью до металлического блеска. После этого к защитной оболочке и к броне при помощи проволочного бандажа прикрепляют, а затем припаивают гибкий медный заземляющий проводник сечением от 6 до 25 мм[image: image30.png]


. Перед пайкой свинцовая оболочка и стальная броня должны быть тщательно зачищены, а алюминиевая оболочка, кроме того, облужена припоем. Вся операция пайки должна продолжаться не более 2-3 мин во избежание перегрева защитной оболочки и изоляции кабеля.

Затем оболочка кабеля удаляется, для чего на расстоянии О и О+П от среза брони делают два кольцевых надреза. Надрезы свинцовой оболочки выполняют осторожно наполовину ее толщины, применяя специальный нож с ограничителем глубины резания. От второго кольцевого надреза до конца кабеля выполняют два продольных надреза.

Полоску оболочки между продольными надрезами захватывают у конца кабеля плоскогубцами и удаляют, после чего оболочку снимают до второго кольцевого надреза. Оболочку между первым и вторым кольцевыми надрезами (кольцевой поясок) временно оставляют для предохранения поясной изоляции от повреждений при последующем изгибании.

Алюминиевая оболочка кабеля удаляется с помощью специального ножа. Полупроводящую бумагу и поясную изоляцию удаляют, разматывая ленты от конца кабеля и обрывая их у края оболочки. Жилы кабеля осторожно разводят в стороны и выгибают с помощью шаблона. При этом на жилы временно оставляют расцветочные ленты для предохранения изоляции от загрязнения во время монтажа. При отсутствии шаблона изгибание жил можно производить вручную постепенным передвижением обеих рук по жилам, не допуская крутых перегибов и повреждения бумажной изоляции. Радиус изгиба жил должен быть не менее 10-кратного размера высоты сектора или диаметра жилы.

Затем снимают изоляцию жил на участке, длина которого определяется в зависимости от способа соединения или оконцевания жил. Предварительно изоляцию у места среза перевязывают двумя-тремя витками суровых ниток. Бумажные ленты удаляют, разматывая и обрывая их у бандажа.

Оболочку кабеля над ступенью поясной изоляции (кольцевой поясок) удаляют после выполнения соединения или оконцевания жил.

Полупроводящую бумагу над поясной изоляцией обрывают так, чтобы у среза свинцовой или алюминиевой оболочки осталась ступень длиной 5 мм. На край поясной изоляции накладывают бандаж из суровых ниток. Торец свинцовой или алюминиевой оболочки обрабатывают напильником для удаления острых краев и заусенцев.

После выполнения разделки концов кабелей токоведущие жилы соединяют между собой. При соединении кабелей в чугунной муфте типа СЧ жилы предварительно продевают через отверстия фарфоровых распорных пластин. Распорные пластины выпускают различных размеров и с разным количеством отверстий в зависимости от сечения и количества жил кабеля.

Места соединения жил кабеля должны обладать достаточной механической прочностью и иметь малое электрическое сопротивление. Выполнение этих требований обеспечивается применением различных способов соединения.

Выбор способа соединения жил производится согласно рекомендации СНиП.

Затем приступают к выполнению наиболее ответственной операции по изоляции и герметизации места соединения кабелей.

Чугунные соединительные муфты выпускаются двух типов СЧ и СЧм. Муфты имеют по четыре маркоразмера, различающиеся по диаметру горловины и предназначающиеся для кабелей с определенными сечениями жил. Например, маркоразмер СЧ-60 предназначен для трехжильных кабелей сечением жил 120-185 мм[image: image31.png]


 или для четырехжильного кабеля сечением фазных жил 95-150 мм[image: image32.png]


.

Чугунные соединительные муфты представляют собой чугунный составной корпус с продольными разрезами; нижняя и верхняя части корпуса стягиваются болтами. Верхняя часть корпуса муфты СЧ имеет отверстие, которое закрывается крышкой на болтах; в верхней части корпуса муфты СЧм выполнены два отверстия, закрываемые металлическими пробками на резьбе. На рис.20 показана чугунная соединительная муфта СЧ.
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Рис.20. Чугунная соединительная муфта СЧ:

1 - верхняя половина корпуса муфты; 2 - лабиринтное уплотнение; 3 - кабель; 4 - фарфоровая распорная пластина; 5 - крышки заливочного отверстия; в - стяжные болты; 7 - подмотка; 8 - герметизирующая прокладка в пазу нижней половины корпуса; 9 - заземляющий проводник; 10 - соединительная гильза 

Монтаж чугунных муфт начинают с очистки обеих половинок от грязи и ржавчины и предварительной примерки на участке соединения. Установив под соединенными жилами нижнюю половину муфты, отмечают на кабеле участки, где будут расположены горловины муфты, и, удалив половину муфты, накладывают на эти участки подмотку из нескольких слоев просмоленной ленты. Диаметр подмотки должен быть несколько больше внутреннего диаметра горловины муфты, чтобы создать необходимое уплотнение в местах входа кабелей в муфту.

Далее устанавливают на участке соединения нижнюю половину муфты так, чтобы подмотки из смоляной ленты оказались над горловинами муфты, и присоединяют к контактным площадкам наконечники заземляющих проводов. Затем укладывают в паз нижней половины муфты уплотняющую прокладку из проваренного в битумной массе пенькового каната, накрывают ее верхней половиной муфты и прочно скрепляют болтами, следя за тем, чтобы болты затягивались равномерно во избежание перекоса половинок муфты.

В качестве уплотняющей прокладки муфты может быть использована также маслостойкая резина или проваренная в битумной массе пряжа защитного покрова, снятая с кабеля при его разделке.

Одной из наиболее ответственных операций монтажа муфты является заливка внутренней полости муфты кабельной массой. Кабельная масса призвана обеспечить изоляцию и герметизацию места соединения. В настоящее время для заливки соединительных чугунных муфт применяют битумные кабельные массы различных марок. Масса битумная марки МБ-60 (температура размягчения 60 °С) применяется для соединительных муфт, монтируемых в земле, а также в неотапливаемых помещениях с температурой окружающего воздуха не ниже минус 10 °С; марки МБ-75 - в районах с жарким климатом; марки МБМ (масса битумная морозостойкая) - для неотапливаемых помещений при температуре окружающего воздуха до минус 35 °С.

Перед заливкой разогревают корпус муфты и кабельную массу. Корпус муфты нагревают до 60-70 °С пламенем газовой горелки. Кабельную массу разогревают в специальном ведре. Температура кабельных масс при заливке должна быть для марки МБМ 130-140 °С; МБ-60 - 160-170 °С и для марки МБ-75-180-190 °С. На первом этапе заполняют внутреннюю полость на 1/3, затем на 3/4 и в заключение - полностью. По окончании заливки кабельная масса должна остыть до 35-30 °С.

При остывании несколько уменьшается объем кабельной массы (происходит усадка), поэтому после охлаждения производят доливку массы.

После доливки муфты укладывают канат, проваренный в битумной массе, в паз, проходящий по периметру заливочного отверстия, закрывают заливочное отверстие крышкой и крепят ее винтами. Для увеличения герметичности соединения муфты, проложенные в земле, дважды покрывают (обмазывают или обливают) подогретой битумной массой.

Монтаж концевых муфт и заделок внутренней установки 

Строительные Нормы и Правила разрешают выполнять концевые муфты и заделки для кабелей с бумажной и пластмассовой изоляцией напряжением до 10 кВ с применением изоляционных лент и лаков; в свинцовых, резиновых или поливинилхлоридных перчатках; с применением эпоксидного компаунда; в стальных воронках (концевых муфтах).

В настоящее время используется большое количество маркоразмеров концевых муфт и заделок внутренней установки, отличающихся конструкций, размерами и используемыми материалами.

Обозначение размеров концевых муфт и заделок внутренней установки состоит из буквенной и цифровой частей.

Концевые муфты и заделки внутренней установки общего применения обозначаются буквами КВ. Если они предназначены только для кабелей с пластмассовой изоляций, то добавляется буква П (ПКВ).

Последующая буква указывает на основной материал, применяемый при выполнении концевой муфты и заделки. Например, Э - эпоксидный компаунд, В - поливинилхлоридные ленты, Р - резиновая перчатка, С - свинцовая перчатка, Б - битумная масса. Буква О, стоящая в конце буквенного обозначения, указывает на то, что это одножильная концевая муфта. Строчные буквы в буквенной части обозначения указывают на ее конструктивные особенности. Например, буква "н" обозначает наличие однослойных трубок из нейритовой резины; "д" - наличие двухслойных трубок; "т" - трехслойных; буквы "к" и "о", проставленные после обозначения концевой муфты внутренней установки с использованием битумной массы (КВБ), указывают на форму стальной воронки - круглая или овальная; буква "з", проставленная после обозначения концевой муфты в резиновой перчатке, указывает, что резиновая перчатка заливается битумной массой.

Цифра, стоящая после буквенной части обозначения, определяет размер муфты; чем выше цифровое значение размера, тем для больших сечений кабеля применима данная концевая муфта. Области применения маркоразмеров концевых муфт (заделок) приводятся в технической документации на муфты кабельные с бумажной и пластмассовой изоляцией напряжением до 35 кВ, а также в соответствующих технических справочниках. Ниже приведены примеры обозначений.

КВВ-4 - концевая заделка внутренней установки из поливинилхлоридных лент, четвертого размера, для трех- и четырехжильных кабелей напряжением до 1 кВ сечением жилы 120-150 мм[image: image34.png]


; для кабелей напряжением 6 кВ сечением жилы 70-95 мм[image: image35.png]


; для кабелей напряжением 10 кВ сечением жилы 35-70 мм[image: image36.png]


.

КВЭн-5 - концевая заделка внутренней установки эпоксидная, с однослойными нейритовыми трубками, пятого размера, применимого для трех- и четырехжильного кабеля напряжением до 1 кВ сечением жилы 95 мм[image: image37.png]


; для кабелей 6 кВ сечением жилы 50 мм[image: image38.png]


; для кабелей 10 кВ сечением жилы 16-35 мм[image: image39.png]


.

КВБо-1 - концевая муфта внутренней установки, с заливкой битумной массы, в стальной воронке овальной формы, первого размера, применимого для трех- и четырехжильного кабеля напряжением до 1 кВ сечением жилы 16 мм[image: image40.png]


.

Выбор маркоразмера концевой заделки и концевой муфты производится в зависимости от конструкции кабеля, его напряжения, количества и сечения жил, разности уровней между заделками, условий окружающей среды. Рекомендации по применению концевых заделок муфт приведены в СНиП. 

При выполнении монтажа концевых муфт и заделок любого типа необходимо подготовить рабочее место, разделать конец кабеля, произвести изоляцию и герметизацию конца кабеля, подготовить концы токоведущих жил для присоединения к зажимам оборудования. Герметизация и изоляция конца кабеля могут быть выполнены до подготовки концов жил для присоединения или после. Технология выполнения перечисленных операций, за исключением операции по изоляции и герметизации конца кабеля, одинакова для любого типа заделки.

Подготовка рабочего места заключается в подборе соответствующего инструмента, защите места работы от пыли и влаги, устройстве (при необходимости) освещения рабочего места.

Разделка конца кабеля для монтажа концевой муфты или заделки выполняется аналогично разделке для соединения кабелей. Размеры разделки (рис.21) зависят от напряжения и сечения кабелей, от типа заделки.
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Рис.21. Разделка конца кабеля для концевых заделок внутренней установки 

В приложении 16 приведены размеры разделки концов кабелей для наиболее часто применяемых концевых муфт и заделок внутренней установки. Длина разделки жил, обозначаемая буквой Ж (рис.21), принимается в зависимости от условий присоединения, но не менее 150 мм для кабелей напряжением до 1 кВ, 250 мм - 6 кВ и 400 мм - для 10 кВ. Размер Г определяется в зависимости от способа оконцевания.

Концевая заделка типа КВЭн. Эпоксидные концевые заделки КВЭн отличаются простотой исполнения, высокой электрической и механической прочностью. Эти заделки обладают большой герметичностью и пожаростойкостью; они термостойки и пожаробезопасны. Корпус эпоксидной заделки, имеющий вид конусной воронки, образуется после затвердевания эпоксидного компаунда, который заливается в форму, надеваемую на конец кабеля.

К монтажу заделок приступают после выполнения разделки конца кабеля.

Эпоксидный компаунд состоит из эпоксидной смолы, пластификатора, наполнителя и отвердителя. Пластификаторы и наполнители повышают термостойкость, эластичность, механическую прочность эпоксидной смолы и снижают температурный коэффициент расширения компаунда до величины, близкой к коэффициенту расширения меди, алюминия и свинца, с которыми чаще всего соприкасается компаунд при соединении кабелей. Отвердитель ускоряет процесс полимеризации эпоксидной смолы и таким образом сокращает время отвердевания компаунда.

Эпоксидный компаунд доставляют на объект в расфасованном виде с введенными в него наполнителем и пластификатором. Непосредственно перед заливкой компаундом концевой заделки (или места соединения) в компаунд вводится отвердитель, и смесь тщательно перемешивается, а затем ей дают отстояться в течение 10-15 мин для удаления воздуха. Количество вводимого отвердителя зависит от температуры окружающего воздуха. Чем выше температура окружающего воздуха, тем меньшее количество отвердителя надо вводить для отвердения. В зависимости от количества введенного отвердителя и его состава время отвердения будет различным. Обычно отвердение длится 15-20 ч.

При работе с эпоксидным компаундом надо соблюдать меры предосторожности, исключающие попадание его в глаза, на кожу лица и рук, так как входящие в состав компаунда вещества токсичны до момента окончания процесса полимеризации.

При монтаже заделки КВЭн (рис.22) на жилы кабеля накладывают подмотку из липкой поливинилхлоридной ленты для предохранения изоляции жил от развертывания при надевании на них герметизирующих трубок из нейритовой резины. Обезжиривают ацетоном или бензином внутреннюю и наружную поверхности того конца трубки из нейритовой резины, который должен быть залит в эпоксидном корпусе, а затем по истечении 5-6 мин (после улетучивания растворителя) создают на обезжиренных поверхностях шероховатость напильником или ножом.
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Рис.22. Концевая заделка типа КВЭн:

1 - наконечник; 2 - бандаж или хомут; 3 - трубка из нейритовой резины; 4 - жила в заводской изоляции; 5 - корпус из эпоксидного компаунда; 6 - бандаж из суровых ниток; 7 - оболочка кабеля; 8 - двухслойная подмотка; 9 - проволочный бандаж; 10 - заземляющий проводник 

Так же обрабатывают, но только внутреннюю поверхность другого конца трубки, надеваемого на наконечник, а затем поверхности обоих концов трубки покрывают тонким слоем эпоксидного компаунда, после этого смазывают бумажную изоляцию жил поливинилхлоридным лаком для облегчения надевания трубки из нейритовой резины. Затем надевают на жилы трубки, временно сдвигают их к "корешку" кабеля и оконцовывают жилы наконечниками. Далее заполняют зазор, образовавшийся на участке между срезом бумажной изоляции жил и наконечниками, подмоткой из хлопчатобумажных лент, обильно покрывая каждый виток ленты эпоксидным компаундом. После выравнивания этого участка наматывают ленту на цилиндрическую часть наконечника до толщины, при которой трубка из нейритовой резины будет с усилием надеваться на наконечник. Трубку закрепляют на наконечнике металлической полоской с пряжкой или бандажом из нескольких витков скрученного шпагата. Выполнив эту операцию, обезжиривают ацетоном или бензином ступень оболочки и верхнюю часть брони заделываемого конца кабеля, а затем опиливают их драчевым напильником, чтобы создать шероховатую поверхность для лучшего сцепления с эпоксидным компаундом; на оболочку и броню накладывают два слоя хлопчатобумажной ленты, обильно смазанных эпоксидным компаундом. Затем устанавливают на разделанный конец кабеля съёмную форму, представляющую собой конус, свернутый из листа поливинилхлорида или винипласта, закрепленный резиновыми кольцами или липкой лентой. Проверяют правильность взаимного расположения жил в форме и расстояния от жил до ее кромки. Жилы на выходе из формы (из корпуса заделки) после отвердевания компаунда должны быть отдалены друг от друга и от кромки формы на одинаковое расстояние, но не менее чем на 7 мм.

Подготовив форму, вливают в форму компаунд ровной непрерывной струей до необходимого уровня.

Отвердение компаунда при температуре плюс 20 °С происходит примерно через 12 ч после заливки. При более высоких и низких температурах окружающей среды время отвердения соответственно уменьшается или увеличивается.

Монтаж эпоксидных концевых заделок, а также соединительных муфт при температуре окружающей среды ниже минус 10 °С и выше плюс 25 °С выполняют с применением искусственного подогрева или охлаждения в зоне монтажа, а также с помощью использования специальных компаундов и отвердителей. Искусственный подогрев до 20-25 °С может выполняться горелками инфракрасного излучения, химическими обогревателями или обогревательными камерами. При необходимости охлаждения зоны монтажа используют метод локального замораживания.

В технической документации приводятся условия применения искусственного подогрева или охлаждения, составы специальных компаундов и правила их использования.

По окончании процесса отвердения (полимеризации) компаунда форму удаляют с конца кабеля, а образовавшийся эпоксидный корпус заделки тщательно осматривают, убеждаясь, нет ли трещин, сколов, оголенных участков токопроводящих жил и других дефектов, препятствующих включению кабеля под напряжение.

Концевые заделки типов КВЭд, КВЭт, КВЭ наполняют аналогичным образом.

Концевая заделка типа KBВ. Концевые заделки КВВ в монтажной практике называют сухими. Их монтаж должен производиться при температуре окружающего воздуха 5 °С. При монтаже заделки КВВ исполнения 1 (КВВ-1) применяют поливинилхлоридную липкую (с подклеивающим слоем) ленту толщиной 0,2-0,3 мм и шириной 15-20 мм; исполнения 2 (КВВ-2) - нелипкую ленту толщиной 0,4 мм и шириной 25 мм, а также поливинилхлоридные составы N 1 (покровный) и N 2 (заполняющий).

Монтаж заделки КВВ (рис.23) начинают с оконцевания жил наконечниками. После оконцевания жил наконечник протирают ветошью, смоченной в бензине. Уступы в местах переходов от внешней поверхности цилиндрической части кабельных наконечников 2 к заводской изоляции жил выравнивают подмоткой 12 из поливинилхлоридной ленты. Таким же образом выравнивают уступ в месте перехода от свинцовой или алюминиевой оболочки 7 к поясной изоляции 8, выполняя подмотку по всей длине поясной изоляции.
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Рис.23. Концевая заделка типа КВВ:

1 - выравнивающая подмотка; 2 - наконечник; 3 - бандаж из шпагата; 4 - броня кабеля; 5 - заземляющий проводник; 6 - проволочный бандаж; 7 - оболочка кабеля; 8 - поясная изоляция; 9 и 13 - бандажи из пряжи; 10 - жила; 11 - стаканообразная подмотка; 12 - подмотка жил поливинилхлоридной лентой; 14 - оголенный участок жилы 

Далее протирают наружные поверхности изоляции жил и поясной изоляции ветошью, слегка смоченной в бензине, и каждую жилу, начиная от поясной изоляции 8 и до контактной части наконечника 2, подматывают поливинилхлоридной лентой 12 в три слоя при сечении жил до 95 мм[image: image44.png]


 и в четыре при сечении 120 мм[image: image45.png]


 и выше. Слои поливинилхлоридной ленты накладывают с 50% перекрытием предыдущего витка и с напряжением, при котором лента вытягивается с уменьшением ее ширины не более чем на 1/4.

Последний слой подмотки каждой жилы выполняют с заходом на всю ступень свинцовой или алюминиевой оболочки. Подмотки каждой жилы покрывают с помощью кисти толстым слоем состава ПВХ-2 на участках длиной 70, 100 и 120 мм (считая от торца поясной изоляции) при диаметрах кабеля по оболочке соответственно до 25, 40 и 55 мм. Состав наносят не на всю поверхность каждой из жил, а только на ту ее часть, которая обращена внутрь.

Затем при помощи кисти или деревянной лопатки составом ПВХ-2 заполняют внутреннее пространство между жилами. После этого жилы собирают в общий пучок и закрепляют в этом положении бандажами из хлопчатобумажной ленты. Бандажи 9 накладывают на расстоянии 10 мм от участка жил, покрытого составом ПВХ-2.

Наружную поверхность пучка жил обмазывают слоем состава ПВХ-2. Количество состава в желобах, образуемых жилами, должно быть таким, чтобы он выступал в виде трех валиков над поверхностью пучка сжатых жил. Наличие незаполненных составом желобков недопустимо, так как после выполнения стаканообразной подмотки под ней могут оказаться не заполненные составом пустоты. Поясная стаканообразная подмотка 11 из восьми слоев поливинилхлоридной ленты с 50% перекрытием (независимо от сечения и напряжения кабеля) накладывается на участке жил, сжатых в пучок.

На нижнюю и верхнюю части поясной стаканообразной подмотки накладывают бандажи из крученого шпагата. Бандажи покрывают с помощью кисти поливинилхлоридным составом ПВХ-1, а внешнюю поверхность всей заделки слоем асфальтового лака или цветной эмалью с целью повышения влагостойкости и получения гладкой поверхности.

Включение кабеля под нагрузку допускается не ранее чем через 48 ч после окончания монтажа заделки.

Монтаж концевых муфт наружной установки 

Строительные Нормы и Правила для кабелей с бумажной изоляцией напряжением до 10 кВ разрешают выполнять концевые муфты наружной установки типов КН (с вертикальными выводами), КМ (мачтовых) и КНЭ (выполненных из эпоксидного компаунда); для кабелей с пластмассовой изоляцией разрешается применять концевые эпоксидные муфты типов КНЭ и ПКНЭ.

В монтажной практике применяются несколько маркоразмеров концевых муфт наружной установки, обозначения которых содержат цифровую и буквенную части.

В полное обозначение концевых муфт наружной установки КН входят буквы А и Ч, указывающие на материал, из которого изготовлен корпус (алюминий или чугун). В обозначение муфт для одножильных кабелей входит буква О. Первая цифра, стоящая в обозначении, указывает на напряжение кабеля, для которого применима муфта (6 или 10 кВ). Вторая цифра обозначает размер (габарит) муфты. Выпускают муфты первого (применимого для кабелей с жилами сечением до 120 мм[image: image46.png]


) и второго габарита (сечением жил до 240 мм[image: image47.png]


). Например, обозначение маркоразмера КНА10-2 расшифровывается следующим образом: концевая муфта наружной установки, корпус из алюминиевого сплава, предназначена для кабелей напряжением 10 кВ сечением жил от 120 до 240 мм[image: image48.png]


. На рис.24 показана концевая муфта типа КН.
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Рис.24. Концевая трехфазная муфта наружной установки типа КН для кабелей на напряжение 6-10 кВ:

1 - алюминиевый или чугунный корпус: 2 - латунное или алюминиевое полукольцо; 3 - изолятор; 4 - наконечник; 5 - контактная головка; 6 - уровень заливочной массы; 7 - медный колпачок; 8 - конус; 9 - заземляющий проводник; 10 - свинцовая манжета 

Обозначения концевых мачтовых муфт наружной установки (рис.25) также содержат буквы А и Ч, соответствующие материалу корпуса (алюминий или чугун). Первая цифра, стоящая после буквенной части обозначения, указывает на напряжение кабеля, для которого применима муфта (6 или 10 кВ). Отсутствие цифры после буквенного обозначения свидетельствует о том, что муфта предназначена для кабеля напряжением до 1 кВ. Обозначения маркоразмеров мачтовых муфт для кабелей напряжением до 1 кВ имеют цифры, стоящие перед буквенной частью: 3 - муфта предназначена для трехжильного кабеля; 4 - для четырехжильного кабеля. Последняя цифра обозначения указывает габарит мачтовой муфты.
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Рис.25. Концевая муфта мачтовая типа КМ для кабелей на напряжение 6-10 кВ:

1 - крышка; 2 - изолятор; 3 - наконечник заземляющего проводника; 4 - конус; 5 - заземляющий проводник; 6 - свинцовая манжета; 7 - корпус муфты; 8 - контактный стержень 

В качестве примера расшифруем несколько обозначений маркоразмеров концевых мачтовых муфт: КМА10-1 - концевая мачтовая муфта, корпус из алюминиевого сплава, предназначена для кабелей напряжением 10 кВ, первого габарита (сечение жил кабелей до 120 мм[image: image51.png]


); 4КМЧ-2 - концевая мачтовая муфта, корпус чугунный, предназначена для четырехжильного кабеля напряжением до 1 кВ, первого габарита (сечением жил до 50 мм[image: image52.png]


).

Концевые муфты наружной установки эпоксидные типов КНЭ и ПКНЭ формируются в результате заливки соответствующих форм эпоксидным компаундом.

Концевая муфта КНЭ (рис.26) состоит из предварительно отлитых из эпоксидного компаунда корпуса и трех эпоксидных проходных изоляторов для вывода жил кабеля. Корпус муфты для четырехжильного кабеля имеет дополнительный изолятор. Для вывода нулевой жилы. Обозначения эпоксидных муфт расшифровываются аналогично обозначениям муфт КН и КМ.
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Рис.26. Концевая муфта наружной установки типа КНЭ для кабелей напряжением 6-10 кВ:

1 - наконечник; 2 - проходный изолятор; 3 - корпус муфты; 4 - скоба для крепления; 5 - заземляющий проводник 

Монтаж концевых муфт наружной установки производится в последовательности, аналогичной описанной выше для концевых муфт и заделок внутренней установки. Требования и подготовка рабочего места должны соответствовать условиям окружающей среды. При выполнении работ на открытом воздухе место работ должно быть защищено от попадания пыли и влаги, оборудовано искусственным освещением. Разделка концов кабелей производится с соблюдением указаний, приведенных выше. Размеры разделок указываются в инструкциях и в соответствующей справочной литературе. Особенно тщательно, строго соблюдая размеры, необходимо выполнять разделку концов кабелей для муфт типа КН. Такое требование вызвано особенностями конструкции муфт этого типа. На рис.27 показана разделка трехжильного кабеля для монтажа концевых муфт типа КН, размеры разделки приведены в табл.7.

Рассмотрим технологию выполнения основных операций при монтаже концевой муфты типа КН.

Таблица 7 

Размеры разделки трехжильного кабеля с бумажной изоляцией при монтаже муфт типа КН

	Маркоразмер муфты 
	Сечение жил, мм[image: image54.png]


 
	Размеры (рис.27), мм



	
	
	А


	Ж 

	КНА6-1; КНЧ6-1


	До 70 
	770 
	423 

	КНА6-2; КНЧ6-2


	95-240 
	830 
	485 

	КНА10-1; КНЧ10-1


	До 70 
	800 
	455 

	КНА10-2; КНЧ10-2


	95-240 
	865 
	520 


Выполнив разделку конца кабеля, жилы кабеля разводят и выгибают так, чтобы они находились в одной плоскости, причем две крайние жилы разводят и выгибают под одинаковым углом 38°, что соответствует осям отверстий в корпусе муфты (рис.27), крайние жилы укорачивают на 10 мм.
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Рис.27. Разделка конца трехжильного кабеля с бумажной изоляцией на напряжение 6-10 кВ для муфты типа КН:

а - удаление покровов и оболочки; б - разводка жил кабеля 

Изгиб жил выполняется радиусом не менее 10-кратного эквивалентного диаметра жилы по изоляции, что контролируется специальным шаблоном.

Расцветочные ленты и фазная изоляция удаляются с концов всех трех жил на расстоянии 45 мм. На всей остальной длине расцветочные бумажные ленты временно оставляются для защиты бумажной изоляции от загрязнения.

Фазная изоляция для предохранения от развертывания перевязывается около срезов временными бандажами из хлопчатобумажной пряжи.

Корпус муфты, изоляторы и все остальные детали (см. рис.24) протираются чистой ветошью, смоченной в бензине. Корпус муфты с уложенными в него прокладками надевается временно для примерки на кабель и закрепляется на опорной конструкции. Конус с припаянной к нему свинцовой манжетой, надетый ранее на кабель, поднимается и прикрепляется болтами к нижнему фланцу корпуса. В корпусе муфты устанавливаются изоляторы с армированными на них латунными головками. Затем проверяется правильность выполнения разделки и положения муфты на конце кабеля и в случае необходимости производятся исправления. По торцу свинцовой манжеты на свинцовой или алюминиевой оболочке делается отметка и конус опять сдвигается по кабелю. Снимаются изоляторы и корпус муфты с конца кабеля и производится оконцевание жил кабеля наконечниками.

Оконцевание медных жил кабеля выполняется медными наконечниками пайкой или опрессовкой, алюминиевых жил также медными наконечниками - только пайкой.

При установке наконечников на жилы необходимо следить, чтобы квадратные части наконечников располагались соответственно положению квадратных отверстий в головках изоляторов. После оконцевания всех трех жил производится прошпарка разделки разогретой до температуры 120-130 °С прошпарочной массой МП-1 для удаления загрязнений и металлических опилок, попавших на изоляцию при обработке наконечников.

Кольцевой поясок свинцовой или алюминиевой оболочки, оставшийся над поясной изоляцией, снимается, и поясная изоляция перевязывается бандажом из хлопчатобумажной пряжи. Край свинцовой оболочки разбортовывают, а алюминиевой сглаживают, запиливая острые края и заусенцы.

С жил кабеля снимают верхние расцветочные ленты, фазная изоляция разделывается на конус на участке длиной 25 мм и закрепляется бандажом из хлопчатобумажной пряжи.

Корпус муфты вновь надевается на конец кабеля и закрепляется на опорной конструкции. Соединяют корпус муфты с конусом, равномерно затягивая болты и следя за отсутствием перекосов. Торец свинцовой манжеты должен совпадать с отметкой, сделанной ранее на свинцовой или алюминиевой оболочке кабеля.

Изоляторы надевают на жилы кабеля и устанавливают в корпусе муфты, закрепляя с помощью полуколец, болтов, гаек и шайб. Предварительно на верхние фланцы корпуса укладываются под изоляторы и кольца прокладки из маслостойкой резины. При установке изоляторов необходимо следить, чтобы квадратные площадки наконечников вошли в квадратные отверстия головок изоляторов и чтобы контактные лапки головок размещались в наиболее удобном для присоединения положении.

Наконечники прикрепляются болтами к внутренним контактным площадкам головок изоляторов. Производится окончательная прошпарка разделки кабеля разогретой массой МП-1; при этом сливное отверстие муфты должно быть открыто. Масса заливается через отверстие в головках изоляторов, потом через отверстие в корпусе муфты. Прошпарка заканчивается после того, как в массе, вытекающей из муфты, прекратится выделение пены.

Края свинцовой манжеты обколачиваются специальным деревянным молотком до полного соприкосновения с оболочкой кабеля. Поверхность свинцовой манжеты и прилежащие участки металлической оболочки кабеля тщательно очищаются ножом или стальной щеткой, после чего свинцовая оболочка нагревается и натирается стеарином, а алюминиевая оболочка нагревается и облуживается припоем соответствующей марки. Пайка свинцовой манжеты производится припоем ПОССу-30.

Концевая муфта заливается битумной массой, разогретой до необходимой температуры. Марка битумной массы выбирается в зависимости от климатического района, в котором устанавливается муфта; перед началом заливки нижнее сливное отверстие муфты закрывается пробкой. Муфта прогревается до температуры 50-60 °С с помощью паяльной лампы или пропан-бутановой горелки.

Заливка муфты производится в два приема: вначале через заливочное отверстие в корпусе муфты до уровня отверстия; вторая заливка производится через средний изолятор после того, как масса первой заливки остынет примерно до температуры 60-70 °С; заливочное отверстие при этом должно быть закрыто пробкой. Уровень заливки указан на крайних изоляторах (см. рис.24). После остывания массы в муфте до температуры окружающей среды производится доливка массы через каждый из изоляторов до указанных уровней, причем вначале масса заливается в крайние изоляторы и на них напаивают медные колпачки и лишь после этого доливается средний изолятор и запаивается его колпачок.

Заземление муфты производится медным многопроволочным проводом, на оба конца которого заранее напрессованы или напаяны кабельные наконечники. Один наконечник заземляющего провода присоединяется к контактной площадке корпуса муфты, другой - к заземляющему болту опорной конструкции. Средняя часть заземляющего провода присоединяется к свинцовой или алюминиевой оболочке и лентам брони кабеля.

Смонтированная концевая муфта наружной установки любого типа (при монтаже на уровне земли) поднимается и закрепляется на опоре или конструкции. Муфта должна подниматься так, чтобы не возникли растягивающие усилия между кабелем и муфтой. Если для закрепления муфты ее необходимо повернуть, то поворачивают кабель, а с ним и муфту. Поворачивать муфту на кабеле нельзя.

Кабель (в том числе бронированный) у места выхода из земли на опору или конструкцию должен быть защищен от механических повреждений стальной трубой или угловой сталью на высоте 2 м от уровня земли и на 0,3 м в земле.

При выполнении работ по монтажу соединительных и концевых муфт необходимо соблюдать правила безопасности, Наибольшую опасность представляют работы по пайке жил кабелей, заливке разогретых кабельных масс, а также работы с эпоксидными компаундами.

Работы по пайке и заливке разогретых кабельных масс должны выполняться в защитных очках и брезентовых рукавицах. Для разогрева кабельной массы должно применяться специальное ведро с крышкой и носком. Разогревать и снимать ведро с кабельной массой или ковш с разогретым припоем необходимо в брезентовых рукавицах и очках. Температуру кабельной массы при разогреве необходимо контролировать с помощью термометра, а перемешивать массу металлической ложкой или прутком. Запрещается передавать ведро с разогретой кабельной массой или ковш с расплавленным припоем из рук в руки. При передаче ведро или ковш должны быть поставлены на землю.

При работе с эпоксидным компаундом и отвердителем необходимо соблюдать следующие правила:

- хранение и прием пищи, а также курение в помещениях, где производится монтаж муфт с эпоксидным компаундом, запрещаются;

- эпоксидный компаунд и отвердитель следует хранить в закрытой таре и хорошо проветриваемых помещениях или в вытяжных шкафах (кроме компаунда и отвердителя в герметичной упаковке);

- сосуды с жидкими эпоксидными смолами должны быть всегда плотно закупорены и иметь соответствующие надписи;

- все работающие с эпоксидным компаундом должны быть обеспечены резиновыми медицинскими перчатками, предохранительными очками, защитной одеждой, состоящей из хлопчатобумажного халата с застежкой сзади, хлопчатобумажной шапочки, нарукавников и фартуков из текстовинита; уносить домой спецодежду запрещается; загрязненная одежда подлежит своевременной замене; вместо медицинских перчаток можно применять биологические;

- необходимо следить за чистотой рук, полотенец, спецодежды, рабочего места, инструмента и посуды; тщательно мыть руки следует не только после окончания работ, но и во время перерывов (туалет, прием пищи) или тотчас после случайного загрязнения рук компаундом или отвердителем;

- при попадании капель компаунда на кожный покров необходимо немедленно смыть их водой с мылом, а затем эти места обмыть 3% раствором уксусной или лимонной кислоты. После мытья руки следует высушить бумажным полотенцем разового пользования, а затем смазать руки мягкой жирной мазью на ланолине, вазелине или касторовом масле.

ЗАЩИТА КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ОТ КОРРОЗИИ 

В процессе эксплуатации кабельных линий металлические оболочки и броня кабелей подвергаются коррозии. Срок службы кабелей в основном определяется коррозийной стойкостью этих элементов и эффективностью примененных антикоррозийных мероприятий.

Защита кабелей от коррозии должна предусматриваться и осуществляться на всех этапах создания электроустановок: проектирования, монтажа и эксплуатации. Содержание защитных мероприятий будет зависеть от свойств среды, окружающей кабель, требований надежности кабельной линии. 

Коррозия наиболее опасна для кабелей, проложенных в траншеях, т.е. непосредственно в грунте. Как известно, кабели, предназначенные для прокладки в земле, имеют защитные покровы, предохраняющие металлические оболочки от коррозии. В процессе эксплуатации эти защитные покровы, пропитываясь водой, содержащей хотя бы незначительное количество кислоты, сами становятся с течением времени электролитической средой, подобно окружающему грунту, и в этом случае они не предохраняют оболочку кабеля от коррозии.

Поэтому, если коррозийный процесс возникает на кабелях, значительное время находящихся в эксплуатации, повреждаться могут одновременно и броня, и металлическая оболочка.

Различают коррозию почвенную и коррозию, возникающую под действием блуждающих токов в земле (токов утечки от электрических установок постоянного тока, протекающих в земле или в подземных металлических сооружениях).

Почвенная коррозия возникает в результате того, что почвенная влага представляет собой электролит различного состава и концентрации. Если участки металла (металлические оболочки кабеля), погруженного в "почву-электролит", имеют различные электрические потенциалы, то возможно возникновение цепи тока через электролит (помимо цепи, проходящей по металлу). Участок кабеля, имеющий по отношению к окружающей среде более высокий потенциал, является анодной зоной, соответственно участок с более низким потенциалом - катодной зоной. В катодных зонах токи втекают в оболочку и броню кабеля, а в анодных - стекают с оболочки и брони кабеля, в какой-то мере разрушая их. Интенсивность коррозии в большой степени зависит от состава и, особенно, от наличия влаги и доступа воздуха в грунт. Песчаные грунты коррозийно наименее активны. Наиболее сильно развивается коррозия металлов в кислых болотистых грунтах и солончаках. Коррозия свинцовых оболочек кабеля происходит, кроме того, и при содержании в земле или в сточных водах по трассе продуктов перегноя. Наличие в грунте щелочей (при засорении трассы золой и шлаками), а также большое содержание извести (при расположении вблизи трассы линий ям для гашения извести или вследствие засорения трассы строительным мусором, содержащим известь) создает благоприятные условия для интенсивной коррозии свинцовой оболочки кабеля.

Другой причиной коррозии металлических оболочек могут быть блуждающие токи. Коррозия оболочек кабелей, вызываемая переменным током, как показывает практика, незначительна. Постоянный ток может при известных условиях вызвать значительные разрушения металлических оболочек кабелей и поэтому для кабелей наиболее опасным источником коррозии являются устройства электрифицированных железных дорог и городского рельсового транспорта, работающих на постоянном токе.

Рассмотрим в качестве примера влияние на кабельную линию блуждающих токов, возникающих вблизи трамвайных линий (рис.28).
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Рис.28. Действие блуждающих токов от электрифицированного транспорта на кабельную линию: 

1 - тяговая подстанция; 2 - питающий пункт; 3 - контактная сеть; 4 - отсасывающий пункт; 5 - рельсовая сеть; 6 - кабель; А - анодная зона; К - катодная зона 

На городском трамвае питание троллейного провода осуществляется обычно от положительного полюса тяговой подстанции 1, отрицательный же присоединяется кабельными линиями к точкам рельсовых путей, называемым отсасывающими пунктами 4. К этим пунктам стекаются по рельсам обратные токи трамвайной сети. Так как рельсы электротяговых устройств практически не могут быть изолированы от земли, то проходящий по ним ток частично ответвляется в землю и находит пути наименьшего сопротивления к месту расположения отсасывающих пунктов. Если в зоне действия этих токов имеются кабельные линии, то блуждающие токи из земли переходят в оболочки кабелей (катодная зона), а вблизи отсасывающих пунктов выходят из них (анодная зона).

Коррозия оболочек происходит в анодной зоне. Определение зоны можно произвести по отклонению в ту или другую сторону стрелки магнитоэлектрического вольтметра, включаемого между землей и металлической оболочкой кабеля.

Переход блуждающих токов в оболочки силовых кабелей в значительной мере зависит от взаимного расположения кабельной линии и рельсовых путей, являясь особенно интенсивным при сближении трассы с рельсами. Это обстоятельство вызывает необходимость прокладывать кабели на значительном удалении от рельсов электрифицированных железных дорог, трамвайных путей, метрополитена.

Антикоррозийные мероприятия на кабельных линиях должны предусматриваться, начиная с этапа проектирования. При этом необходимо знать показатели активности грунта и воды по отношению к оболочкам и броне, наличие и интенсивность блуждающих токов. В случае если эти показатели превосходят допустимые значения, разрабатываются защитные мероприятия.

При проектировании кабельных линий в местах, где предполагается возможность повреждения кабелей почвенной коррозией, производят оценку коррозийности почвы, измеряя удельное сопротивление грунта. Чем меньше величина удельного сопротивления грунта, тем больше опасность почвенной коррозии для стальной брони кабеля. Высокая коррозийная активность грунта для стальной брони начинается с 10 до 5 Ом/м, весьма высокая - ниже 5 Ом/м.

Степень коррозийной активности грунтов и воды по отношению к свинцовой оболочке кабелей оценивают путем сравнения данных анализа пробы грунта и воды с величинами показателей содержания органических и азотистых веществ, концентрации водородных ионов (для воды - дополнительно и общей жесткости), приведенных в Правилах защиты подземных металлических сооружений от коррозии и характеризуемых как низкая, средняя, высокая.

Коррозийную активность грунтов и воды по отношению к алюминиевой оболочке кабелей оценивают в зависимости от концентрации водородных ионов, содержания хлоридов, сульфатов и ионов железа.

Для оценки коррозийной опасности блуждающих токов производят их измерение. Для бронированных кабелей, проложенных в малоагрессивных грунтах (удельное сопротивление грунта более 20 Ом·м), опасными считаются протекающие по оболочкам кабеля блуждающие токи среднесуточной плотности более 0,15 мА/дм[image: image57.png]


; для бронированных кабелей, проложенных в агрессивных грунтах (удельное сопротивление грунта менее 20 Ом·м), опасными являются блуждающие токи при любой их плотности.

По величине тока, протекающего по оболочке кабеля, можно судить о степени коррозийной опасности, а по направлению тока можно определить места входа и выхода блуждающих токов с оболочек кабеля и установить анодные и катодные зоны.

В ходе эксплуатации кабельных линий помимо контрольных электрических измерений блуждающих токов необходимо контролировать состояние рельсовых стыков, неисправность которых легко установить наружным осмотром, а также тщательным внешним осмотром кабелей во всех случаях их раскопок.

Весь комплекс мер по защите кабелей от коррозии условно можно разделить на мероприятия пассивной и активной защиты.

К пассивной защите можно отнести такие мероприятия, как правильный выбор трассы в земле, свободной от агрессивных грунтов, или прокладку кабелей в сооружениях; запрещение загрязнения трассы различными отбросами; замена грунта в траншеях землей нейтральной в отношении коррозии свинцовой или алюминиевой оболочки; изменение трассы линии в обход участков с агрессивными почвами.

Активная защита предусматривает применение специальных защитных устройств, препятствующих электрохимической коррозии. Основной принцип активной электрической защиты заключается в том, что защищаемый кабель на всем протяжении имеет по отношению к окружающей его электролитической среде отрицательный (катодный) потенциал. Отрицательный потенциал на кабеле гарантирует прекращение выхода тока, а следовательно, коррозию металла кабеля, так как исключается вынос частиц металла в окружающую кабель среду. На практике электрическая защита (катодная поляризация) кабеля осуществляется с помощью электрического дренажа, внешних источников тока (катодная защита) или анодных гальванических элементов (протекторов). В отдельных случаях целесообразно комплексное применение перечисленных видов защиты.

Электрический дренаж 

Электрический дренаж обычно используется для защиты от блуждающих токов. Наиболее неблагоприятным участком с точки зрения появления на кабеле анодной зоны является участок его сближения с элементами рельсовой сети электрифицированного транспорта. Здесь потенциал земли, как правило, постоянно или временно оказывается ниже потенциала кабеля или, наоборот, потенциал кабеля по отношению к земле является максимальным. Электрическое дренирование заключается в том, что кабель, соединяясь с элементами рельсовой сети, приобретает отрицательный потенциал по отношению к земле, т.е. приходит в катодное состояние (рис.29). Процесс коррозии не возникает, а блуждающий ток из кабеля через дренирующее устройство возвращается к источнику, создающему этот блуждающий ток. Электрический дренаж предохраняет кабель также и от почвенной электрохимической коррозии.
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Рис.29. Принцип действия электрической дренажной защиты: 

а - потенциальная диаграмма "кабель-земля" до включения защиты; б - потенциальная диаграмма "кабель-земля" после включения защиты; 1 - отсасывающий пункт; 2 - отсасывающий кабель; 3 - защищаемый кабель; 4 - дренажное устройство 

Катодная защита 

Эту защиту применяют при наличии почвенной коррозии. Основным элементом катодной установки является источник постоянного тока (рис.30). 
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Рис.30. Схема катодной защиты:

1 - катодная станция; 2, 14 - проводники; 3 - кабельные линии; 4 - токоотвод; 5 - конус из графита; 6 - труба из графитопласта; 7 - щиток контактный; 8 - ковер; 9 - подушка под ковер; 10 - труба асбестоцементная; 11 - мягкий грунт; 12 - пластмассовая труба; 13 - датчик электрохимического потенциала; 15 - битум; 16 - смола; 17 - пробка резиновая; 18 - фарфоровый корпус; 19 - медный купорос; 20 - конструкция для крепления 

Отрицательный полюс источника подключают к кабелю, а положительный - к анодному заземлителю. Ток, протекающий от анодного заземлителя к защищаемому кабелю, создает в земле электрическое поле, обусловливающее уменьшение потенциала кабеля, что приводит к прекращению в нем анодных коррозийных процессов. Катодную защиту применяют и для защиты кабеля в зонах электрифицированного транспорта.

Протекторная защита 

Протекторная защита по принципу действия представляет собой разновидность катодной защиты, в которой отсутствует внешний источник тока.

Поляризация в протекторной защите достигается соединением защищаемого кабеля с электродом, имеющим по сравнению с ним пониженный (более отрицательный) потенциал. Протекторная установка (рис.31) представляет собой гальванический элемент, в котором анодом является протектор 8, катодом - защищаемый кабель 9, а электролитом - окружающая почва. Потеря металла в протекторе под действием коррозии в нем не превышает потери металла в кабеле без защиты. Протектор выполняется из магниевого сплава. Обычно зона протекторной защиты вдоль кабеля ограничена несколькими десятками метров.
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Рис.31. Протекторная защита:

1 - комплект измерительных приборов; 2 - соединительные провода; 3 - засыпка просеянным грунтом; 4 - хлопчатобумажный мешок; 5 - контактный сердечник; 6 - активатор (заполнитель); 7 - кожух; 8 - цельнолитой магниевый протектор; 9 - защищаемые кабельные линии 

Правильное и своевременное выполнение приведенных мероприятий по защите кабелей от коррозии обеспечит высокую надежность и эксплуатационную готовность кабельных линий.

ИСПЫТАНИЕ И СДАЧА В ЭКСПЛУАТАЦИЮ 

Перед сдачей в эксплуатацию кабельная линия подвергается приемосдаточным испытаниям в объеме, определенном ПУЭ. При этом для кабельной линии напряжением до 10 кВ включительно выполняются следующие проверки и испытания:

- проверяется целость жил и производится их фазировка. Операции выполняются с помощью мегаомметра на любое напряжение;

- измеряется сопротивление изоляции с помощью мегаомметра на напряжение 2500 В. Для силовых кабелей напряжением до 1000 В величина сопротивления изоляции должна быть не менее 0,5 МОм. Для силовых кабелей напряжением выше 1000 В сопротивление изоляции не нормируется, но у практически исправных кабелей оно должно быть не менее 200-300 МОм в расчете на 1 км длины кабеля. Измерение должно производиться до и после испытания кабельной линии повышенным напряжением;

- испытывается изоляция кабельных линий напряжением выше 1000 В (повышенным напряжением выпрямленного тока). Линии, выполненные кабелем с бумажной изоляцией, испытываются напряжением, равным шестикратному номинальному, время приложения испытательного напряжения - 10 мин; выполненные кабелем с резиновой изоляцией - напряжением, равным двукратному номинальному, время приложения испытательного напряжения - 5 мин; выполненные кабелями с пластмассовой изоляцией, - напряжением, равным пятикратному номинальному, продолжительность приложения напряжения - 10 мин;

- измеряется сопротивление заземлений концевых заделок, металлических конструкций кабельных колодцев, каналов.

Рассмотрим более подробно методику испытания изоляции повышенным выпрямленным напряжением. Испытание должно производиться при температуре 5-30 °С. Для испытания кабелей напряжением до 10 кВ широко используются аппараты типа АИИ-70М. Максимальное испытательное напряжение аппарата выпрямленного тока 70 кВ, переменного тока - 50 кВ.

Перед испытанием повышенным напряжением силового кабеля необходимо точно установить начало и конец испытуемого кабеля и обеспечить безопасность производства работ. Предварительно замеряется сопротивление изоляции каждой жилы относительно земли и между собой мегаомметром на 2500 В.

На рис.32 приведена схема подключения трехжильного кабеля к аппарату АИИ-70М. После сборки и проверки схемы включают аппарат в сеть и поднимают испытательное напряжение до 25-30% его значения с любой скоростью. Далее напряжение повышают до испытательного плавно, со скоростью 1-2% испытательного напряжения в секунду. Общая продолжительность подъема напряжения, выраженная в секундах, должна быть не менее значения, численно равного значению испытательного напряжения, выраженного в киловольтах. Во время испытания необходимо периодически проверять ток утечки. Значение этого тока не нормируется, но его колебание или нарастание в процессе испытания является первым признаком дефектности кабеля.
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Рис.32. Схема подключения кабельной линии, выполненной трехжильным кабелем, к аппарату АИИ-70М для испытания 

При удовлетворительном состоянии кабеля ток утечки при подъеме напряжения сначала резко возрастает (за счет заряда емкости кабеля), затем быстро падает до 10-20% максимального значения. При испытании обращается внимание на асимметрию токов утечки по фазам, т.е. наибольшую разность значений токов утечки. По значениям токов утечки определяют коэффициент их асимметрии, как отношение наибольшей разности значений токов, к наименьшему значению тока утечки. У кабеля, имеющего удовлетворительную изоляцию, коэффициент асимметрии не должен превышать 2.

Выдержав нормативную продолжительность приложения испытательного напряжения, плавно снижают напряжение и отключают установку.

После снятия напряжения на испытуемом кабеле длительно сохраняется остаточный заряд; все соседние кабели, хотя и не были присоединены к источнику питания, также заряжаются до напряжения, опасного для жизни человека. Поэтому перед испытанием кабеля все его жилы, кроме испытуемой, должны быть заземлены. Заземляются также и соседние кабели, если они не находятся под рабочим напряжением. После снятия испытательного напряжения и отключения испытательной установки от сети кабель необходимо разрядить. Для этого используется специальная разрядная штанга, поставляемая комплектно с аппаратом АИИ-70М.

По окончании испытания всех жил кабеля повторно измеряется сопротивление изоляции каждой жилы относительно земли и между собой, после чего кабель снова необходимо разрядить.

Результаты испытания кабеля считаются удовлетворительными, если не наблюдалось скользящих разрядов, толчков тока утечки или нарастания его после достижения установившегося значения и если сопротивление изоляции, измеренное мегаомметром после испытания, осталось прежним.

Кабельные линии, прошедшие испытания, передаются в эксплуатацию. При этом эксплуатационной организации предъявляется приемосдаточная документация, которая должна содержать:

- акты приемки траншей, каналов, тоннелей, блоков и т.п. под монтаж;

- акты на скрытные работы по прокладке труб;

- протоколы заводских испытаний кабелей на барабанах;

- протоколы осмотра и проверки изоляции кабелей на барабанах перед прокладкой;

- протоколы прогрева кабелей на барабане перед прокладками при низких температурах;

- акты осмотра кабельной канализации в траншеях и каналах перед закрытием;

- акты (журналы) разделки кабельных муфт напряжением выше 1000 В (кроме соединительных эпоксидных муфт);

- контрольно-учетные паспорта на соединительные эпоксидные муфты напряжением выше 1000 В;

- протоколы испытания повышенным напряжением выпрямленного тока силовых кабелей после монтажа;

- протоколы измерения сопротивления изоляции кабелей перед включением;

- схему кабельной линии с указанием заводских номеров барабанов, проложенных кабелей и их длины, последовательности укладки барабанов и нумерации соединительных муфт при прокладке кабелей в траншее (для кабельных линий напряжением выше 1000 В).

ЭКСПЛУАТАЦИЯ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Организация эксплуатации 

Эксплуатация кабельных линий включает в себя: подготовку и ведение эксплуатационной документации; организацию и проведение постоянного надзора за трассой; систематический контроль нагрузки и температуры нагрева кабелей; контроль за состоянием изоляции и коррозией металлических оболочек.

Служба эксплуатации должна проводить технический надзор в процессе монтажа кабельных линий.

Для правильной эксплуатации кабельных линий службе эксплуатации необходимо иметь следующую техническую документацию:

- проект кабельной линии со всеми согласованиями;

- исполнительный чертеж трассы кабельной линии, выполненный в масштабе 1:200;

- паспорта кабельных линий, сооружений и вводов;

- кабельный журнал на кабельные линии напряжением выше 1 кВ.

Чтобы исполнительный чертеж был наглядным, все надземные сооружения на него наносят в плане в виде тонкой контурной линии черной тушью, а все подземные сооружения, за исключением кабельных линий, не наносят. Силовые кабельные линии разных напряжений и назначений наносят различными условными обозначениями. Размерные линии и размеры, а также соединительные муфты выполняют черной тушью.

Привязка кабельных линий на местности должна производиться только к постоянным фундаментальным ориентирам; при отсутствии их должны быть установлены и привязаны к местности железобетонные вешки, которые устанавливаются на поворотах, у соединительных муфт и через каждые 100-150 м на прямолинейной трассе.

Для выдачи на руки при выездах на трассу с исполнительных чертежей должны быть сняты копии на кальке. Исполнительные планы трасс должны соответствовать действительному состоянию в натуре путем своевременного нанесения на них всех текущих изменений местоположения кабелей и муфт, вызываемых ремонтами, реконструкцией и капитальным строительством сети.

Каждой кабельной линии должно быть присвоено свое наименование, характеризующее ее направление, назначение и номер. Если линия состоит из нескольких параллельных кабелей, то каждый из них должен иметь тот же номер с добавлением букв А, Б, В и т.д. На каждую кабельную линию перед началом эксплуатации составляют паспорт. В паспорте указываются технические характеристики линий: протяженность; марка; сечение и глубина заложения кабеля; количество и тип соединительных муфт; допустимая токовая нагрузка и т.д.

Допустимая токовая нагрузка на кабель определяется в соответствии с допустимой температурой нагрева токоведущих жил с учетом наихудших тепловых условий на трассе, если длина участка трассы с наихудшими тепловыми условиями не менее 10 м.

В процессе эксплуатации кабельной линии в паспорт заносятся сведения о результатах испытания линии, нагрузках линии, величинах измеренных температур на оболочках, а также сведения о повреждении линии, ее ремонте и состоянии трассы. Наличие правильно составленного паспорта кабельной линии позволяет в процессе эксплуатации определить необходимость ее капитального ремонта, произвести анализ причин повреждения и разработку необходимых противоаварийных мероприятий.

Все первичные документы по каждой линии (акты, заводские протоколы испытаний кабеля и пр.) должны подшиваться в архивную папку в хронологическом порядке.

Первое включение вновь смонтированной кабельной линии под напряжение производится эксплуатационным персоналом после получения письменного разрешения приемочной комиссии и письменного сообщения монтажной организации об окончании работ, снятии персонала, снятии заземлений и полной готовности линии.

В процессе эксплуатации кабельной линии осуществляются техническое обслуживание и проводятся плановые профилактические ремонты, предусмотренные системой планово-предупредительного ремонта. При аварийном повреждении кабельных линий организуются и проводятся ремонтно-восстановительные работы.

Техническое обслуживание 

Типовой объем работ по техническому обслуживанию включает:

- контроль за соответствием сечений кабелей фактическим нагрузкам;

- проведение наружного осмотра трассы, мест пересечения трассы кабельной линии с другими коммуникациями, железными и автомобильными дорогами;

- контроль состояния наружной поверхности и крепления кабелей, проходящих по мостам, дамбам, эстакадам, стенам зданий или сооружений;

- осмотр мест выхода кабелей на стены зданий или опоры линий электропередачи, проверка наличия защиты кабелей от механических повреждений;

- осмотр мест прохода кабелей сквозь стены, подходы и вводы в распределительные пункты, клеммные коробки;

- проверка состояния заземления металлических оболочек, концевых заделок кабелей, а также состояния их крепления;

- проверка состояния кабельных сооружений (крышки на люках колодцев, запоры на них и т.п.);

- восстановление нарушенной маркировки кабелей, предупредительных надписей и плакатов.

Надежность работы кабельных линий в значительной степени зависит от правильной организации эксплуатационного надзора за состоянием кабельных трасс.

В целях предохранения кабельных линий от механических повреждений над подземными кабельными линиями напряжением 2 кВ и выше в соответствии с действующими Правилами охраны высоковольтных электрических сетей должны быть отведены в установленном порядке земельные участки в размере: площадь над кабелем и по 1 м в обе стороны от крайнего кабеля. В пределах охранной зоны не допускается укладка других коммуникаций без согласования с организацией, эксплуатирующей кабельную линию; запрещается сбрасывать большие тяжести, выливать кислоты и щелочи, устраивать свалку шлака.

Для подводных кабельных линий напряжением 2 кВ и выше согласно указанным Правилам должна быть установлена охранная зона, определяемая параллельными прямыми, проходящими на расстоянии 100 м в обе стороны от указанных кабельных линий. В пределах этой охранной зоны запрещается устраивать причалы судов и барж, бросать якоря и волокуши; производить без согласования с организацией, эксплуатирующей кабельные линии, дноуглубительные и землечерпательные работы.

Условия и надежность кабельных линий различны. Надежность работы кабельных линий, проложенных непосредственно в земле, в значительной степени зависит от состояния трассы линии, характера грунта и воздействия на них различных явлений, возникающих в земле по этой трассе. Надежность работы кабельных линий, проложенных в коллекторах, тоннелях и других сооружениях, зависит от температуры воздуха, вентиляции, правильности взаимного расположения кабелей и ряда других причин. На кабели, проложенные в воде, воздействуют факторы, связанные с дисциплиной судоходства и содержания водных путей.

В основу организации эксплуатационного надзора должно быть положено выполнение следующих работ:

- обход трасс и осмотр состояния кабельных линий и различных сооружений, в которых они проложены;

- надзор за производством работ на трассах вблизи кабельных линий;

- проведение организационно-технических мероприятий и разъяснительной работы среди населения, руководителей предприятий, учреждений, строительных организаций.

Надзор за состоянием трассы кабельных линий осуществляется специально назначенными электромонтерами-обходчиками путем обхода и внешнего осмотра. Периодичность обходов определяется местными инструкциями, но должна быть не реже установленных правилами технической эксплуатации.

Для кабелей напряжением до 35 кВ осмотр трассы линии, проложенной в земле, должен производиться не реже одного раза в 3 месяца; концевых муфт на линиях напряжением до 1000 В - один раз в год, напряжением выше 1000 В - один раз в 6 месяцев. Кабельные муфты, установленные в ТП, РУ, осматриваются одновременно с другим оборудованием. Осмотр кабельных колодцев должен производиться не реже двух раз в год.

В периоды паводков и после ливней должны производиться внеочередные осмотры.

Периодичность осмотров трасс кабельных линий командно-техническим составом устанавливается местными инструкциями. При выполнении осмотров проверяют:

- на трассе линии, проложенной в земле: состояние опознавательных знаков; состояние покрытий кабельных колодцев; состояние мест пересечений линии с дорогами, водосточными каналами и другими сооружениями; производство работ, не согласованных с эксплуатационной службой;

- на трассе линии, проложенной в каналах, тоннелях и шахтах: состояние люков колодцев; нет ли ржавления брони; внешнее состояние соединительных муфт и концевых заделок; смещение кабелей с конструкций; состояние крепления кабелей; нет ли воды, посторонних предметов и мусора; состояние освещения тоннеля; температуру воздуха; температуру поверхности кабелей в местах, где ожидается наибольший нагрев их;

- на переходах кабельной линии в воздушную: наличие и исправность защиты кабеля от механических повреждений; нет ли подтеков кабельной массы из мачтовых муфт; нет ли недопустимых сближений жил кабелей, выведенных из мачтовых муфт; целость изоляторов мачтовых муфт. Все перечисленные проверки выполняют с земли, не поднимаясь на опору.

При осмотре кабельных сооружений обращают внимание, нет ли в них влаги, мусора, на состояние окраски металлических конструкций.

Замеченные при осмотре неисправности записываются в листок осмотра для последующего их устранения.

Текущие и капитальные ремонты 

Нормативами системы ППР установлены продолжительность ремонтного цикла кабельной линии 10 лет, продолжительность межремонтного периода - один год.

Типовая номенклатура работ (типовой объем работ) текущего ремонта кабельной линии включает в себя:

- выполнение операции технического обслуживания;

- работы по устранению просадок и подмывов траншей (засыпка этих мест грунтом);

- работы по чистке и ремонту кабельных сооружений (каналов, колодцев и т.д.);

- доливку кабельной массы в концевые заделки и концевые муфты наружной установки или переразделку их при необходимости;

- измерение токовых нагрузок и температуры нагрева кабелей;

- испытание изоляции кабелей;

- оценку антикоррозийной защиты оболочек кабелей путем измерения блуждающих токов и определения наличия и интенсивности химической коррозии.

Типовая номенклатура работ при капитальном ремонте помимо работ, предусмотренных текущим ремонтом, содержит такие работы, как выборочное вскрытие траншей, полное вскрытие кабельных каналов, частичная или полная замена кабельных линий (по результатам проверок и профилактических испытаний), окраску брони кабелей и кабельных конструкций, капитальный ремонт кабельных сооружений.

Для обеспечения надежной работы кабельных линий необходимо следить за тем, чтобы температура токоведущих жил кабеля не превышала допустимых пределов, определенных ПУЭ. В противном случае изоляция кабеля в местах перегрева может высохнуть, потерять свои изоляционные свойства, что приведет к "пробою" изоляции кабеля в этом месте.

Для каждой кабельной линии при вводе в эксплуатацию должны быть установлены максимальные токовые нагрузки, которые определяются по участку трассы с наихудшими условиями охлаждения, если длина участка более 10 м.

ПУЭ устанавливают допустимые нагрузки в зависимости от материала и сечения жил, конструкции кабеля и условий охлаждения. По условиям охлаждения в наилучших условиях находятся кабели, проложенные в воде. При прокладке кабеля в земле большое значение для величины теплового сопротивления имеют состав грунта и его способность удерживать влагу. Кабель, проложенный в воздухе, имеет более низкие допустимые нагрузки, чем при прокладке в земле из-за большой величины сопротивления тепловому излучению. Из-за действия ряда дополнительных сопротивлений (воздух в канале блока, взаимный подогрев кабелей) в очень неблагоприятных условиях в отношении нагрева находится кабель, проложенный в блочной канализации.

Различные условия прокладки кабелей и эксплуатации кабельных линий учитываются поправочными коэффициентами (на действующую температуру среды, на число рядом лежащих кабелей в земле или в трубах, а также на особенности блочной прокладки), которые в справочниках приводятся как приложение к таблицам допустимых токовых нагрузок на силовые кабели.

Проверку температуры нагрева кабелей производят преимущественно на участках, где кабель более всего нагревается.

Осуществлять контроль за температурами нагрева токоведущих жил очень сложно, так как жилы для измерения практически недоступны. Поэтому контроль за нагревом кабелей в процессе эксплуатации осуществляют путем измерения температуры нагрева свинцовой или алюминиевой оболочки или брони кабеля.

Опытными измерениями установлено, что перепад температуры между жилой и оболочкой кабеля напряжением 6 кВ примерно 15 °С, а для кабелей 10 кВ - 20 °С. Поэтому в практических условиях обычно ограничиваются измерением температуры оболочки, учитывая, что температура жилы кабеля выше на 15-20 °С.

Измерения температур металлических оболочек кабелей, проложенных открыто в распределительных устройствах электростанций и подстанций, тоннелях, коллекторах, каналах, подвалах и т.д., рекомендуется производить обычным лабораторным термометром, укрепляя последний на оболочке кабеля. В случае, когда металлические оболочки кабелей недоступны (прокладка в земле и т.п.), измерения рекомендуется производить при помощи термопар, изготовляемых для этой цели обычно из медной константановой проволоки и закладываемых при прокладке кабеля.

Если в результате измерений окажется, что температура жилы кабеля на отдельных участках линии выше допустимой, то следует или снизить нагрузку на кабельную линию или принять меры для улучшения охлаждения кабельных линий на участках, где кабель перегревается. В некоторых случаях целесообразно заменить перегревающийся участок линии кабелем большего сечения.

Работа по контролю за нагревом кабелей производится в соответствии с местными условиями, а сроки ее проведения устанавливаются ответственным за электрохозяйство.

В процессе эксплуатации необходимо контролировать состояние изоляции кабелей. Контроль осуществляется в плановом порядке, а также в вынужденных случаях. Для определения состояния изоляции проводятся профилактические испытания повышенным выпрямленным напряжением. Периодичность проведения испытания кабельных линий напряжением 3-35 кВ один раз в год. Испытания производят также после ремонтных работ на линиях или раскопок вблизи трассы линии на расстояниях ближе 1 м.

Кабели напряжением до 1 кВ испытываются с помощью мегаомметра на напряжение 2500 В. Замеряемое при этом сопротивление изоляции должно быть не менее 0,5 МОм.

Кабели напряжением от 1 до 10 кВ вначале проверяют мегаомметром на 2500 В, а затем испытывают повышенным выпрямленным напряжением при помощи аппарата АИИ-70М. Проверка изоляции мегаомметром производится при любых отключениях кабельных линий и имеет целью выявление грубых дефектов изоляции. Целью профилактических испытаний повышенным напряжением является выявление местных повреждений, могущих привести к "пробою" изоляции в процессе эксплуатации. Испытание производят в весенние или осенние месяцы после обильного поступления влаги в почву и повышения влажности воздуха.

Учитывая, что кабель уже находился в эксплуатации, величина испытательного напряжения берется несколько меньше и составляет для кабелей с бумажной изоляцией на напряжение 3-10 кВ пять номинальных значений кабеля. Длительность испытательного напряжения 5 мин.

Если в процессе испытания не произошло "пробоя" изоляции, не было разрядов и толчков тока утечки, замеренного по микроамперметру, кабельная линия считается выдержавшей испытание. В случае "пробоя" изоляции определяют место "пробоя" и линию ремонтируют.

Для оценки степени опасности повреждения коррозией оболочек кабеля в ходе проведения текущего ремонта производятся измерения блуждающих токов и оценивается коррозийная активность грунтов и естественных вод. При наличии на кабельных линиях устройств электрической антикоррозийной защиты измеряют параметры этих устройств.

Оценку коррозийной активности грунтов и естественных вод производят по данным химического анализа грунта и воды. Обычно эту работу выполняют, если имеется повреждение оболочек кабелей коррозией.

