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Adam Honiuszko

CISNIENIOVA KONTROLA SZCZELNOSC! POWLOK KABLOWYCH

Rozwazania systemowe

1. WSTEP

Juz od wielu lat stosowana jest cisnieniowa kontrola szcze{noéci powtok
kablowych. Wiele trudnodel, zwigzanych z reaflzach kontroli cisnieniowe]j,
zdawato sie poviodowad odstgpowanie od te] metody obserwacji stanu kabli w.
‘sieciach telekomunikacy jnych, jednak niewatpliwe Je] zalety i korzysel eko-
nemi czne 5pcwodowa+y postep w tej dziedzinle i ulepszanie systemdw, co pro-
wadzi do 51qg+ero wZrostu zakresu stosowania metody clsnieniowe] w ekoplo-
atacji.

Podstawows zalety cisnienriowe]j kontroli szczelnosci powtok kablowych
Jest, obok svgnalizacji powstania nieszczelnodci powioki w kontrolowanym
kabld, moznosc dtugotrwatego zabezpieczenia oérodka kabla przed skutkami
tej nieszczelnosei, a wigc przed zawilgoceniem odrodka, spadkiem opornosci
izolacji, a nawet zwarciami migdzy Zytami, zapewniajac clggtosé ruchu i
pozwalaige na dokonanie népréwy kabla w bardziej dogodnym czasie. Daje to
oczywiscie powaine korzysci ekonomiczne, wynikajace przede wszystkim ze
zwiekszone] niezawodnosci kabif, zmniejszonych strat spowodowanych przer-
wami ruchu telgkomunikacyjneéo i zmniejszonych kosztdw napraw.

Cidnieniowa kontrola szczelnosci powtok kablowych polega na utrzymywa-
ritu nadeisnienla suchego gazu /najczedcie] powintrza lub azotu/ wewnatrz
kabla i kontrolowaniu tego cisnienia lub przeptywu cazu w kablu. Stosowa-
fe sy obecnie dwa systemy kontroli: system czujnikowy oraz system z auto-
matycenym dopetnianiem gozu. - - : ,

System czijnikowy kontroii cisnienfowe] polega na napetnieniu kabla
sprezonym gazem do okreslonego, znamionoweqo nadcisnienia i kontrolowaniu
tego clénienia w sposcb ciagty rozmieszczonymi weﬁnqtrz kahla /wzdtuz li-’
nit/ ceujnikami cisnieniowyml, sygna}izujqcym] spadek nadciénicn!a_poni-

. Zej ustalonej granicy w danym ﬁunkc!e kabla. System ten wymaga praktyuz-
nlq catkowite] szczelnoscel kabla, choé nieco upraszcza urzadzeénia kontro-

1 cidnienlowe]. Ze wzgledu Jednak na znaczne trudnodel w zapewnienlu



catkowite szcze Inoscl kontrolowanej iinli kablowe], zwtaszcza w przypadku
kabli o powtckach nie otowianych, system ten jest stosowany coraz rzadzie].

System z automatycznym dopetnianiem gazu polega na utrzymywaniu nadci-
snienia gazu w kablu w gcisle okreslonych granicach, kontrolowanych manome-
trami czujnikowymi na jednym lub obu kodcach kabla i uzuﬁe+nlaniu tego ga-
zu przy kaidym ubytku poniiej dopuszczonej granicy. Uzupetnianie gazu do-
Konywane bywa bgdZ z butll ze spreonym gazem, badZ ze sprgZarki, wigczanej-
automatycznie przez manometr czujnikowy. System ten Jest zracznie dogodniej-
szy w eksploatacjl, gdyZ pozwal. na wieloletnia nawet ekSpioatéch linii,
majgcej drobnn nieszczelnoscl, powodujace nieznaczne ubytkl gazu z kabla.
Ma to due znaczenle, poniewaZ pozwala na zrezygnowanie z ktopotliwege cze-
sto wielotygodniowego poszukiwania takich nieszczelnogcl, Tch lokalizowa-
nia i usuwania, ¢o jest ponadte bardzo kosztowne i pracochtonne. W .syste-
mie tym sygnalizowany jest nadmierny przep%yw.gazu do uszkodzonego kabla
lub spadek cisnienia gazu w butli.

Nalezy ponadto wspomniec o systemie stanowigcym potaczenie obu SYS temow
przez wprowadzenie do systemu‘i automatycznym dopetnianiem gazu czujnikow,
rozmieszczonych w pewnych odstepach wzdtuz kabla w odcinku cisnieniowym,
co znacznie przyspiesza sygnalizacje uszkodzenia, zwhtaszcza odlegtego od
pun«tu kontrolinego.

Y obu rodzajach systemow kontroli cisnieniowe] istnieje szereg rozwia~
zaft urzgdzeniowych, stosowane s3 rdézne metody sygnalizacji i lokalizacji
. uszkodzed op.: te na réinych zasadach. Sprawy .te nie bedy tu omawiane, gdyz
konstrukcja urzadzed nie jest ostatecznle Q kréju ustalona, a produkowane
obecnie urzgdzenia wymagaja modernizacji. W artykule natomiast zostang o-
mwione niektdre zasady kontroll cidnieniowe], mogice mie€ wptyw na pro-
jektowanie systemu, lub na rozwigzania koastrukcyjne urzgdzeri kontroll ci-

inleniowe]j.

2. ZASADNICZIE DEFINICJE | PRAWA GAZOWE
2,1, Okreslenia

Literatura technlczra w kraju na temat kontroli cidnienlowe] jest ra-
czej skagpa, ale wiele okresier i definicji podanych jest w normie BN-76/
/6984-26 [1]. Miektdre Jednak sformutowania wydaje sig, powinny byc sko-

rygowane lub uzupetnione. Nie jest na przyktad stuszne, Ze opdr pneuma-



tyczny Jednostkowy I pdjennoéé pneumatyczna jednostkowa muszg byl koniecz-
nle wyrazane w lomach [ pogach., Dlatego niektdre okreslenia wymaqajq sfor-
mutowar bardzuej ogdlnych zostang wigc tu powtdrzone.

Opdr pneumatyczny /Rp/ jest to opér stawlany w stanie ustalonym cidnie~
nia przeptywnoécl gazu przez osrodek /np. kabla, elementu instalacj! pneu-

matycznej, opornika/.

Op6r pneumatyczny jednostkowy kabla jest to opdr pneumatyczny odcinka
o dtugoici 1 km. ‘
Pojemnos<é pneumatyczna /Cp/ jest to stosunek masy gazu wttoczonego do

zbiornika /np. kabla/ o okreslonym nadciénieniu gazu do przyrostu nadcidnie-
nia wywofanego przez ten gaz.

Pojemoéé pneumatyczna jednostkowa kabla jest to pojemnodé pneumatyczna

odcinka kabla o dtugosecl 1 km.

Strumierd prreptywu gazu Jest to stosunek masy gazu przeptywajgcego w o-

grodku kabla do czasu jego przepiywu.

2.2. Podstawowe zaleznosci

" W .kontroli ciénfeniowaj kabli telekomunikacyjnych przyjmuje sig na ogét
lintowg zaleinos¢ strumienia przeptywu gazu od cisnienia /réinicy cidnied/.
Jest to stuszne przy matych réZnicach cisnied i dla standw ustajonych. Ta~
kie tez zatozenie przyjeto w rozwazan Mach niniejszego artykutu. Zgodnie z
ockregleniaml, podanymi w 2.1 mozna napisaé podstawowe wzory na poszczegdl-
ne wielkosci. . 7

- Strumied przeptywu gazu okreslas wzdr:

m . .
/-2 /i
gdzie: m_ ~ masa gazu,
: : g.
t - czas przeptywu gazu. ) .

Opér przep*&wu'gazu bedzie wyrazony nastepujgco:

ap
R = 72/
P @ )
T za$ pojemnofé pneumatyczna: : d
i -
Cp " ip _ : 73/



Tub wwzglednlajqe wzér /1/:

C =&t 767

gdzie: Ap - rdznlca cisnled gazu /przyrost ciénlenla/.

Jednostkowe parametry pneumatyczne 1inli kablowe] beda okreslone jako:

R: ‘ . .
R=y2= A0 : .Y
. o i -
c:\]. wAL—-p‘l . ‘ ) /6/

gdzie: 1 - dtugosé kabla, w km. o
‘lloczyn Rp.cp zZwany bywa pneumatyczng staty czasu

I= Rpcp . o f1/

‘Hstawlajéc tu zaleinosci/2/ 1 /4/ otrzymamy:

T-%P- .%‘-—5— -t
a wigc stata T ma wymiar czasu.

Czesto wykorzystyﬁanym w technice kontroli'ciéniEniowe] prawem gazowym
jest zaleznosé cisnlenia, objetosci i temperatury gazu, stuszne dla state]
Tlodci gazu doskonatego:

3 o
’ P\Uy  Polh

X T,

18/,

gdzie temperatura T wyraiona jest w Kelwinach /20°¢ = 293,15 K/ .-
W procesie jzotermicznym, to jest w state] temperaturze T1 - T2 otrzy=-
. &
mujemy bezpodrednio z rdwmania /8/ staty iloczyn cidnienia i objetosci gazu:

Py = p¥;

fub ogéinle:

Vs . '
.p const 9/



gdzie: p - cidnienle bezwzgledne gazu, a v - objetosé gazu.
Ostatnia zaleznos¢ zwana Jestprawem Boyle’a - Mariotte’a.
Zgodnie z tym prawem widzimy, e wttoczenie do kabla pewne] Ilodci qazu
.0 objetosci AV w clénieniu Py powodu je wzrost cignienla gazu p, panujgce-
go w kablu o wartosci A p. Zaktadajac, Ze objetosé wolnej przestrzeni we-
wngtrz kabla wynosi v, moiemy napisaé

.

pfUy +OU7 = /p1' + Ap/U] o 1/
skad pAU=Ap U
| -, AU |
tub : : AP =P oy

Oznaczéjqc gestos¢ wttoczonego gazu literg ¥ moiemy napisad:

Tq
U=
4 T
skad _ m
Ap = p, == _ 712/
1 y=1r1 ] :

Wstawiajac te zaleznosé do wzoru /3/ otrzymamy

m -tf'-y' .
c'=._9.=_L_ - 713/
p ap Py

Poniewaz objetosé woinej przestrzeni w kablu oraz gesto$d gazu w state]
temperaturze sq state, wobec tego pojemnodd pneumétyczna kabla. jest odwrot-
nie proporcjonalna do cisnienia gazu Pyr pPrzy ktérym dokonano jej okresle~
nia. Im wigksze cidnienie poczgtkowe gazu w kablu, tym mniejsza jest, okres=
lena wzorem /3/, jego pojemosé. Trumaczy te zaleznoié fakt fizytzny, Ze
ta sama lio$d gazu /mg/ powoduje tym wiekszy wzrost cisnienia /4p/, im
wicksze byto cisnienie poczatkowe /p]/, co bezposrednic wynika z zaleino~
gci /11/. Haleiy wigc pojemiodely pneumatyczng kabla postugiwaé si¢ ostroi-
nle, pamigtajac o jej wtasciwosci. W praktyce przyjeto okreslaé pojemnosd

”pncumatycznq kabla przy nadcidénieniu Po w-0,6 kG/em t]. przy cldnieniu
ok, 160 kPa.



W przypadku state] objetoscl, w jakiej zamknigty jest gaz, vy =V,, na
przyktad w objgtodci odcinka kabla, zaleznoéd /8/ upraszcza sie, da}qc moZ-
nos¢ okreflenla cidnienia /a nie nadecisnlenia/, zaleZnie od temperatury,

etrzymujac:
Py Pz : -
—_—— = 714/
W T _ '

-

Zaleinosé ta wyraia znane w chemii prawo Gay-Lussaca i pozwala na okres-
lenie wspdtczynnikdw przez jakie natezy mnozyé ciénienie Pyo ‘zmlerzone w
temperaturze T2’ aby odnies¢ je do temperatury poczatkowe] Tl:

T, 273,05 + _
ke rcmrETE o 115/

gdzlie: t i t, temperatury wyrazane w stopniach Celsjusza.

W ocelu pfzellczenia cisnlenia dla temperatury odniesienia t, = 20% po~
dano w tablicy 1 wspdtczynniki przeliczenlowe dia temperaturt, = t, +at,
nizzzych od t; /At-ujeme/ lub wyzszych od t; / At~dodatnie/.

wzér /10/ dla nasciénled Ap nalezatoby przeksztatclié 'wprowadzajac cls-
nienie atmosferyczne Pyt

Pa _+Ap.‘ Pa +AF;Z

T T
skad:
Apy  4p 1.1
= + p — T —
£ P! a(Tz Tl)
fub
T, T,
apy = aoy - ghen, (- | 1es

Przy réznicy temperatur 10% btad okreflenia cléinjenta wynikajqcy ze
* stosowania niewtasclwego wzoru /14/ zamiast /16/ mole osiggnaé 52.



Tablica

Wspdtezynnikl przeliczania cldnienia zmlerzonego w temperaturze

1

t, = 209C + At dla temperatury t, = 20°C
‘. ‘ g k
C ¢

. =20 1,0732 0 1,0000
-1g 1,0693 1 0,9966 .
-18 1,0654 2 0,9932
~17 1,0616 3 0,9899
-16 01,0577 b 0,9865

=15 1,0539 5 0,9832
-1% 1,0502 6 0,9799
-13 1,0464 7 ¢,9767
-1z 1,0427 8 0,9734
«11 1,0390 9 0,9702°
=10 1,0353 10 0,9670
-9 1,0317 1 0,9638
-8 1,0281 12 0,9607
-7 1,0245 13 0,9575 P
-6 1,0209 14 0,3544
-5 1,0174 15 09,9513
-4 1,0138 16 0,9482
-3 1,0103 17 0,9452
-2 1,0069 18 0,9422
-1 1,0034 19 04,9391

0 1,0000 20 0,9361

2.3. Zaleino$é clénlenta w funkc}l dtugodci kabla

Rozpatrujac zmiany cid$nled wzdtuz kabla konlecznejest postugiwanie sig
prawami hydrodynamlki, stusznymi dla przeptywu gazu wzdtud przewodu ruro~ '

wego o statym przekroju. Prawa te okre{lone s3 rdéwnanlaml rdintczkbwymi

czgstkowynmi [2]:




e g .
dp _ (8_;3+é) v) |
g%_ 7 o7 o At
%%1» ?Lalxw =0 | ALY

-gdzle: x = wspdtrzedna wzdtuz os! rurociaggu /kabla/
¥,z - wspdtrzedne w kierunkach poprzecznych,
p - cidnienie bezwzgledne, zaleine od wspdtrzedne] x, a nlezalezne
od wspdtrzednych y i z, ‘ 3
¥ - miejscowa predkosé przeptywu gazu, zalezna od wspétrzednych
‘x,y,.z, T 7 . .
-« w5p6+ciynnlk lepkosci ptyngcego gazu.
Oznaczajge U, $redniy sktadowy wzdtuing predkodc] przeptywu gazu, stru-
miel przeptywu gazu okreslony bedzle wzorem:

¢5='u;‘.q,.y‘ , /197

gdzie: q - skuteczny przekrdj kabla, d05t¢pny dla swobodnego przeptywu ga=
zZu /swobodneJ przestrzen!/.
Y- gestodé gazu.

Rozdziela]qc prqdkosc ¥ na sk%adowq ﬂ' oraz sktadowa u, zaleing od
wspé?rzqdnych y i z otrzymamy:

Y= /x/ . uly,z/ : . . 720/

wstawfajqc te za]e2n6§é'do 7/ ot}zymamy . ,
V-J"a - &y g 3V,
&) |

Ponlewaz lewa strona tego rownania zalezy tylko od x, za$ prawa tylko od
y | z, oznacza to, ie obie strony sy state:

Lgewm

b



. : 2 2

: u 8 _ b
r— - o /23/
82 a2 1

' Wprowadzajge w réwnanlfu /23/ wspdtrzedne biegunowe, Zwracajac uwage, 'Ze u
nie zaleiy od wspdirzedne] katowe], lacz tylke od wspétrzedne} promienio-
we], mozemy napisad zamiast lewe] strony réwnania /f23/

1l @ duy __b '
v 5 (ro ) - 7 e
Réwnanie to daje catke 0gding

uw--E—-rz.r2+ ¢, .ln r+oc

_: Poniewaz predko$< u znika na granicy oérodka, to Jest dla r'= a i ma
wartos¢ skoﬁczbnq w catym przekroju oérodka, a wigc takie dla r'= 0, wynika
stad rozwigzanie szczegdlne, w ktérym ¢, =0, zas €y =IT’6’-L az, skad

u = -ETZ /az-rzl

Wartodé Srednia te] predkosci na przekroju q Jest réwna Jednogci, co wyni=

i

= f udg = 1

qf"q_
?

Po wykonaniu catkowania na powterzchnl q, mozemy dla powlerzchnl prze-

ka z okreslenia /20/, to jest:

kroju ko+owego q = JtTaz, wstawiajqc dq = r dr d¢f okresli¢ staty wartosd
8

n
b = :2- . .
Z réwnanla /22/ uzyskamy wtedy ' '
2 "
-1 3 .2 g
Ux"§ G5 "8 % 125/
co wstawiwszy do wzoru /19/ daje: _ ‘ .

. n -
,b_-.-_"’gfé.,f,g% _ 126/
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Wyrazajac rdwnanie /5/ w bostaci réznfczkowe ]
LA N
¢ % §§ _ R 121/

I przyréwnujagc je z zaleinodcia /26/ widzimy, 2e ondr pneumatyczny przewo-=

du o regularnym przekroju kotowym Jest ouwrotnie proporcjonainy do czﬁartej

potegi promienia przekroju, zas strumierd jest wprost proporcjonalny &o tej

wielkosel. ' Co
Wykorzystujac wzé} /19/, réwnanie /18/ przyjmie postaé: o

dp 1 3lpél _ : '
EH% o B =0 : /28/

Zréiniczkowanie iloczynu p . ¢ po wstawieniu zaleZnosci /27/ daje:

. a/ptr 1 T(apV. %1 __1 %
K T T‘f&(gg) +95:(I23"\F IR 3,2
co doprowadza rdwnoéé /28/ do postaci:
. ) 2 L S
) _ d L :
2 s g o

Jest to réwnaaie stuszne dla stanu nieustalonego. W stanle ustalunym zanika
zaleznosé cd czasu, ¢© oznacza, 2Ze:
22
2

LU o 730/
a % '

Rezwigzaniem tego rdwnania bedzie:
2
pr = gy + Cyx

skagd po okreslieniu statych catkowania < i ¢, 2 warunkdw brzegowych dla

x = 0 oraz x = L ofrzymamy rozwigzanie:

p-Vpﬁ-lp?*p%/f Y SV

gdzie: p, - bezwzgledna vartosé cidnlenia na poczatku linii /x = 0/



1

p, = bezwzgledna wartosé cidnienla na koricu tinii /x = L/
L - dtugosé linii.

Réwnanfe /31/ uwzglednia scisliwo$é gazu, Zaniedbanie tej wtasciwodci

prowadzi do przybliZone] zaleznosci liniowej:

p = p} - /p1 - p2/ f- . /32/

oraz do roZnicowej postaci rdwnania /27/

A
¢ = ﬁ—?jr; £33/

zgodnego z okresleniem /5/.

2.4, Zaleznos¢ ci¢nienia w funkcji czasu
“Analizujgc zaleznosé ciénied w funkcji czasu nalezy pos+uéyé.siq zale-
noscig /28/. Jednak dla uproszczenia rozwiazania zatozymy niesciliwosé
gazu, zastepujac iloczyn pd iloczynem potﬁ gdzie Pq jest wnelkoscnq sta-

+a. Otrzymujemy wiec réwnanie:

o, Po 98_ '

gt * Ty Ix 0 . 734/
a po uwzglednieniu réwnania )27/ uzyskahy:

. ' o*

5.2 /35/
P

5
Sl
2

-

Catky czastkowa tego rdwnania jest tzw. catka btedu Gaussa, wyrazona funkcja:

z

) .
G’Z":ﬁp— e"2 /2 g, : $6a/
v
gdzie:
2wk | D2E - 13657
2p t
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Chege uz?skaé rozwigzanle, okreslajace dla przypadku uSzkodzenfa kabta
clénlente w miejscu odiegtym od uszkodzenia o x, w chwill t,nalezy przyjaé
nastgpujgce warunkl brzegowe: '

1. Do chwill t = 0 /fezyli przed powstaniem uszkodzenia/ ciénienie p/x,0/=p,
niezalezne od wartoscl x. Wynika stad, 2e z = o0, zas G/z/ = 1.

2. Dla t > 0, cisnienle w miejscu uptywu gazu, to jest dla x = 0 bedzie .réw-
ne cignieniu panujgcemu na nleszczeinoscl, czyli p/0,t/ = Py wyn1ka
stad, Ze z = 0 oraz G/z/ = 0.

Otrzymujemy wtedy rozwigzanie szczegélné:
pIx,t/ = py + Ipy = py/ « B2/ ' /374

Podobnie mo2na okreslié warunki brzegowe dla przypadku zasilania odcinka
kabla sprefonym powietrzem o cifnieniu znamionowym pn..OEreélajqc odlegtosé

x jako odlegtosé punktu kabla od miejsca zasilania gazu deziemy_mielf:

1. Do chwill t = 0 /tj. przed dotgczeniem Zrddta sprezonego gazu p/x,0/ = Py

niezaleznie od wartodci x. Wynikaja stad wartosci z = o oraz G/z/ = 1.
2. pla t >0, cidnienie w miejscu dotaczenia Zrddta gazu, tj. dla x = 0,
bgdzie state, réwne cisnieniu zasilajacemu p/0,t/ = P Wartosd parame-
tréw bgdy z = 0 oraz G/z/ = 0. Rozwiazanie przyjmuje wigc postaé /35/,
jedlt zambast py wstawimy Par zag zamiast p, wstawimy P, to jest:

p/x,t/ = p = /p, = p/ . O/2/ /38/

a .

Wystepujacy w'rdwnaniu 135/ i zaleinoéci /36b/ iloczyn Rq o mozna przed-
stawlé inaczej. Korzystajgc mianowicie ze wzoru 713/, w ktérym podstawimy

vy=4q.1 /39/
gdzie: 1 - dtugosé kabla,
otrzymamy :

U l}f“= picp

q¥l = pC

a¥=p, = =pC 40/
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zas {loczyn

Ry = pRC Y
‘ Wz2ér /3%b/ przylnie wiec postac:

/hzy

MI:::
la

2.5, Jednostkl

pods tawowymi Jednostkanmt sg jednostkl wyrazane w miedzynarodowym ukta-
dzie SI, natomiast dotychczas stosowane W Lkontro_l’l ‘clénientowe] sa jedno--
stki oparte na sile wyraZone] w kG 1 cténieniu w kG/crnZ fub w G/cmzf Jak
wladomo, w uktadzlie S! ustalono: Jake podstawows ]ednostkq sity IN, zad ci-
snnenle 1Pa. WynikaJa stad odpowiednie jednostkl oporu przeptywu gazu |
pOJemnosc| gazowe], zgodnle z okredleniami podanym! w 2.1 | wzoram! w 2. 2,
Jednostkl bgdq wiec nastepujgce. -

. m
~ Jednostki strumienia przeptywu gazu # = ?2
- w uktadzie S| : 1-%‘2
- dotychczas stosowana | ﬁ-
“Jednogkami oporu - przeptywu gazu Rp=<% bedy:

- w uktadzie S| 1 Pa : 1 K22 3 Pass
_ s kg

- dotychczas stasowang jednostky byt 1 lom:

1] 1 G.h
Pl :
em .g : .

ilo=1 21
: cm
bla wygody proponuje oznaczyc Jednostkq opornosci w uktadzie SI llterq Q ’
tak wigc jednostka opornosci bedzle wyraona jako

1 Pa.s

kg =19
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Wzajemng zaleino$¢ tych jednostek moina wyrazié, dokonujgc prostych pr-
‘ksztatcerd 1 przyjmujgc przyspieszenie ziemskie -g = 9,80665 E%
: s

]

L low 1 Eh 107 kG . 3600s _ 9,80665 . 3600 kg ms _

cng 10-4 rn2 . 1073 kg .- 10“1‘ kg m2 52

3,530394 . 10° N

2
m kg

= 0,353039L . 107 Pags -

0,3530395 . 10%¢ = 0,353039h G¢
lub odwrotnie:

19 =2,832545 . 107 Lo

m
Pojemnosé gazowa Cp = Eﬂ bedzie wyraiona w jednostkach:

-.w uktadzie S| 1 X4
Pa

- dotychczas stosowany jednostka byt 1 pog

' 2
,]1 Po=1g:1 —E? = 1 ﬂéEE_
* cm.— .

Wzajemng zaleznoé¢ tych jednostek okreslaja odpowiednio wspotezynniki:

= 9,80665 . 101' Po

r

...
-} =
o

a -6 kg
bPo = 10,1972 . 107 £

Preumatyczng stata czasu okresla jloczyn

-RC
7RG

stad tez Jednostk¢ okresla sie jako. lloczyn Jednostek oporu pneumatyczneqo
i pOJennoéci pneumatycznej, a wlge: :

. k Pa.s .k
- w uktadzie Si: 19.1-53-1 _kg"Fg"“"
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- w dotyche¢zas stosowanyceh Jednostkach:

. 2
Tlo. 1how 1=, 4 220 .y
e’y M
Mase fjazu wyraza sig w g lub kg, wzglednle mg. Jak wiadomo, 1 m3 suchego
powietrza w riormalnych warunkach /tzn. w temperaturze +20% 1 przy cidnie-
nlu 1 kﬁ/cmz = 98,1 kPa/ ma masg ok. 1,205 kg. Stad 1 dm3 powletrza ma ma-

se 1,205 g. Natomiast 1 m3 azotu ma masg¢ 1,165 kg, zas 1 dm3 - 1,165 q.

Wzajeme zaleinoscl miedzy réinymi Jednostkami podane sq w zatgczniku 1.
W celu okreflenia wspétczynnikdw dla jednostek strumienia przeptywu gazu
przyjete gestosé powietrza rdwna 1,293_g/dm3. zas azotu 1,2506 g/de, w
temperaturze 0°C i przy cidnieniu 760 mm Hg /normalnym ciénleniu atmosfe-
ryeznym/. ‘ ) . :
Do praktycznyeh obliczed wystarczy zackraglenie wspétczynnikdw pedanych
w tablicach do 2-3 miejsc po przecinku.

' Dla informacjl warto jeszcze podaé, Ze w literaturze anglelskie] &toso-
wana bywa jednostka cidnienla 1 psi, ktéra wyra3a cidnienie wywierane prrez
| funt ang. sity na cal kwadratowy. Poniewaz 1 funt sity jest to 1 funt masy
pomosone] przez przyspleszenie ziemskie g, styd wynlka zaleinosé

1 psi o= | '%l’-;— = 9,B0665 fbé‘“‘z = 6,89476 kPa = 7,0307.107% -'55? .
in In s ) cin

3. MOZLIWOSCI REALIZACSI KONTROL! CISNIENIOWEJ
3.1. Warunkl ogdlne

Sposéb projektowania systemu ciénienlowe] kontroll szezelnodel powtok
kablowyéh zalety od typu c¢hronionego kabla i jego parametréw pneumatycznych,
Wykonane dotychezas w kraju pomiary 1 zrealizowane systemy kontroll pozwala-
Ja na stwlerdzenie, ¢c whadciwie wszystkie typy kabll moga by¢ poddane ci-
énlentowej kontroll szczelnofci, Hiqksze trudnoscl w realizacjl kontroll
przedstowlajy kable o wigkszym oporse pneumatycznym, a wige oadlnie = ka-
ble o matej srednicy wewngtrzne] przekroju-kabla pod powtoka. Dule opory

pneumatyczne majq kable wspitosiowe matowymiarowe, zwhtaszcza o powtoce alu-
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minjowe] gtadkie], béz specjalnego wypeiniania nlektérych przestrzeni mie-
dzy wigzkami lub parami, na przyktad rurks, zwigkszajaes swobodiy przep¥yw
gazu..Duée opary pneumatycizne zdarzafg sig rdwnie: wérdd kabli mlejécowych
o matej llezbie, scisle "upakowanych' wigzek. Parametry preuniatyczne nia=
ktérych typss kabli produkeji krajoﬁej, pomierzone przéz CLTH = GUTHXX, po=
dane sz prezyktadowo w tablicy 2.

Badania wykonane zardwno przez Instytut tgcznosci jak | przez CLTM-
© =GUTH, potwierdzity moznogé stosowania kontroli ciénieniowéj.nﬁ kablach 6
powtckach metalowych Jotowlanych, aluminicwych lub stalowych/, a takie na
kablach o powtskach polietylenowych. Nalezy jednak stwierdzi¢, e kable o
iZdlacji z tworzyw sztuczaych stwarzaja wiéksze trudnofci montaiowe, pole=
gajace przéde wszystkim na niepewrnoéci wykonania catkewicie gazoszezelnych
przegréd na ofrodku kabla. Montaz szezelnych ztgczy na Kablach o powtokach
ailiminiowych i polietylenowych jest réwniez trudnlejszy niz na kablach oto-
wianych, zwiaszéza wobec braku odpowiednie] jakosci osprzetu linjowego do
monttazu kabli. ) '

Trudnosci technologiczne'w produkeji catkowicie gazoszcze Inych aluminio=
wych powtok kabli dalekosiginych stwarzaja nowe problemy zwigzane 2 syste-
mami konmtroli szczalnoéci.imontowanych linti. Jest to tym bardzie] ktopot=
live, Z¢ nieszczelnodci powstate w proceésie produkcji powtok kabléwych, to
jest przy ich spawaniu, zostajy czedciowo lub chwilowo zaklejone lepiszczem
bitumicznym i wyttaczang ostony ochronna polietylenowq. Uszczelnienie to
jest jednak niepewne, budzac obawy, e ujawnié $ie moze pdiniej, w trakcle
montazu 1inii, a nawet w czasie eksploatacji gotowe] linii. Nieszczelnoscl
tegb rodzaju sq zwykle bardzo mate, a wigc bardzo trudne do zlokalizowania
metodami pneumatycznymi lub nawet za pomocy radioaktywnych gazdw, gdyz
czgstowyptyw gazu z kabla na zewngtrz ha skutek istnienia w kablu szeczei=
nej ostony 1 lepiszcza, nastepuje w zupeinie fnnym miejscu ni2 miejsce,

w ktorym powtoka jest nieszczelina. Prace te sa imudne, czasochfonne, a wige
i kosztowne. ' , _

Wprowadzenie systeméw kontroli clénienijowe] kabli z autematycznym do-
petnianiem gazu dato przestanki do ztanodzenia wymagad absoiutncj‘szcze1-
nosci powtok zmontowanych kabli wobee moznosci uzupetniania nlewielkich u=
" bytkdw gazu z kabla dzieki sprokarkom lub zbiornikom ze sprezonym dazan,

:

2/

Pomjary wykonat |. Zalewski.



. Parametry pnaumatyczne kabll

A7

Tabl1leca 2

1

Lp.

Opdr Jadhostkowy pn.

Pojémnc';sfé jedn. pn.

Typ i rodza] kabla _ ‘
. %E?t% w E% Lo/km %g-ﬁ-.1n 61 poskm
1 2 - 3 .1 4 5 6
Kable di]eknslgine . ‘
o powtoce otowiane] '
1| TKD 114x2 /20x2x},3e+ | od 2,12 od 6,0
+5x2 1. 3+89x2x0,9/ do 2,37 1'd 6,7
2 | TkD 112ax2 0,62 1,75
F2x1, her18xhxT, 4+ !
+38xbx0,9/ ,
3 | TKD 15ax2 2,86 8,1
J7xbxl, 2+lx2x0 8/ :
Kable dalekosigine
o powtoce Al .
BT A1 TKDXp= 48xhx0,9 0,95 2,7 ‘
5 " 9txhix0,9 0,55 1,56 8,3 [ 0,815
6 " 7xhxl,2 1,57 bk, 45 :
- " 19xtx1,2 0,92 2,6 3,8 0,373
8 " 28xhx1,2 0,49 1,4
9 N 37xbxin2 0,23 0,65
10 | 61xhx1,2 0,18 0,52
11| ALTKONXpx 84x2x0,8 0,21 0,6
Kable wspo¥os:owe - ‘}
matowymi arowe . . : B
12 | TKDW 4x),2/4,% prod. 6,35 ] 18,0 2,14 0,21
- | franc, - S '
13 | AITKOW 4x1,2/3,4 powt, | 7,48 21,2 )
gtadka ‘
14 | ATTROW 4x1,2/3,4 powt. 0,25 0,7
falowana - K
15 | AITROW bx1,2/4, 0+ 3,10 8,78
-+ thxbxD ,9 _
16 | AITKOW 6x1,274,4 0,40 1,14 2,86 0,28
wypetn, rurka .
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! 2 3 4 5 6
17 ATTKDW 6x1,2/4,4 0,575 1,63
wypein. sznurkiem
18 ATTKDW 6x1,2/4 b+ 0,49 1,4 2,55 0,25
+17xh4x0,9
Kable wspdtosiowe
normalnowymi arowe
19 TKOW 4x2,6/9,5 1,20 3,4 3,26 0,32
Kable miejscowe
o powtoce polietyl.
20 XTKMX 56xLx0,6 12,92 36,6
21 o 100x4x0,6 : 1,02 2,9 4,33 0,425
22 N 200x4x0,6 1,48 4,2 3,16 | 0,31
23 " 250x4x0,6 2,51 Co7,1 3,76 0,369

stale zasilajacym nadzorowany kabeil. Koszt takiego uzupetniania ubytku ga

zu jest niewielki, przy czym system ten daje inne, znaczne korzysci polega-
jace na mozliwodei dalsze] ochrony kabla, nawet uszkodzonego. W niektérych
wige krajach dopuszcza sie ubytki pazu w nowo zmontowanych liniach kablo-
wych., We Francji na przyktad opracowanc systém-[3} pozwalajacy na ubytek ga-
Zu % dm3/h, pod warunkiem, Ze nie nastapi wtedy ra kablu spadek cidnienia
wiekszy ni2 5§ mbar/km tj. 0,5 kPa/km. Jest to mozliwe, gdy opdr pneumatycz=
ay kabla nie przekracza ok. 0,3 69/km tub ok. 0,85 Lo/km, ktdry to warunek
spetniajg tylko niektdre kable. W systense tym przyJeto wartosé znamionowy
cisnienia, wynoszgca SOD mbar, czyii 50 kPa.

W przypadku starych l:nlu kablowych, ¢dy usuwanie wszysthch szczelnoscn
7 bytoby nie tylko bardzo trudne i kosztowne, lecz czgsto wrecz nienozliwe na
kablach begdacych w eksploatacji, dopuszcza sig wigksze ubytki gazu, docho~
dzace do 20 dm3/h, przy czym Q zadnym micjscu nie powinno wystapic niisze
nadctsnienic niz 350 mbar, to jest 35 kPa.

Wydaje sig, Ze 53 to wielkosci prryjete doéé rozsadnie, biorge pod uwa-
gt fakt, Ze sprezarki stosowane w systemach kontroli cisnienfowe] stanowig
Frddto o wydajnadei 2...5 m3?h, uzupeinianie wice gazu na te drobnc nie=
szczelnodei stanowi tylko 0,1% lub co najwyzej 1%. Butla ze sprqéon}ﬁ po=
wictrzem ° rmasie gazu 3 kg wy*tarczy%aoy na ponad ?0 déb," & w nanorszym

fazie, na Istnuejqcych linlach przy ubytknch 20 dm /h czas ten 5kroci§by sig
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do ponad 5 déb. Jest to tym bardzlej uzasadnione, e tak Zwana absolutna
szczelnosé trudno  jest sprawdzié wobec ograniczonej doktadnoscl pomia-

ru ciénlenia | temperatury kabla, majacej znaczacy wptyw na wartodd nade-

. ciénlenia panujacego w kablu, gdyz zmiana wartoéci wynosi tu ok. 0,3%/°C.

+

W tej sytuacji naiezatoby rozwaiyé, jakim wymanan i om pneumatycznym
powlnny odpowiadaé odeinki fabrykacyjne kabli | zmontowane odcinki cisnie-
nlowe, aby skutecznogé ochrony kabli byta wystarczajgca, a montaz kabli
nie byt niepotrzebnie zbyt utrudniony. _

Przyjmujac na przyktad dla nowo budowanych 1inil dopuszezalny ubytek
powietrza, wynoszacy § dw3/h co odpowiada 1,67 mg/s, naleiy strumies ten
rozdzielic na ubytki gazu poprzez nieszczelnosci odeinkdw fabrykacyjnych
kabla oraz ubytki péprzez nieszczelnosei spowodowane niedoktadnogciami
montaiu /w ztgczach | przegrodach @azoszczelnych/. Biorac pod uwage duze
trudnosci w utrzymaniu w terenie wtasciwe] technologii montaiu oraz brak
najodpowiednie jszego osprzetu do montadu, nalezatoby przeznaczyé na ubyt-
ki gazu z tego powodu nieco wigksze lloscx strumienia niz ubytki w odcin- =
kach fabrykacyjnych., Z tego powodu do dalszyeh rozwaiari przyJeto, ze ubyt-
ki powietrza spowodowane niedcktadnodciami montazu nje now:nny przekra-
czad 3 dm3/h; tj. 1 mg/s, za$ ubytki spowodowane nleszczelnosciami po-
wioki w odcinkach fabrykacy jnych kablj zaunstalowanych w jednym odcinkuy
cisnieniowym nie beds mogty przekroczyé 2 dm3/h, tj. 0,67 mg/s.

Spetnieniz tych wymagas powinne byé zagwarantowane na kazdym odeinku
cisnieniowym 1inii zasilanym jednostronnie. Zasilanie dwustronne nie po-
winne tagedzic wymagas na odcinki fabrykacyjne kabli,-gdy: system ten,
aby byt ekonomiczny, musi umosliwiac dwukrotne wydtuZenie odcinka cidnie~
niowego.. Hozna natomiast zoodzid sig z dwukrotnym zwigkszeniem ebytku eca-
Zu na takim odcinku, tj. do wartofei 10 dm3/h, czyli 3,33 ng/s.

3.2. Wymagania ciénieniowe na.fabrykacyjne.oacinki kabli

Igodnie z przyjetym w 3.1 zatoienlem ubytek gazu 2 dm3/h, to lest
0,67 mg/s, dopuszczalny w odelnkach fabrykacyjnych sktadajacych sig na

odcinek cnsnucnnowy, pozwala na okredlenie wymagan dotyczgcych szczelinodcl

.odcinkdw fabrykacyjnych kabli. Wydaje sig, Ze tylko czesd produkounnych

odcinkdw fabrykacyjnych jest nieszezelna | moina na przyktad przyjad,
¢o najwyie] 20% adcinkdw fabrykacy nych kab!l przypadajgcych na odcinek

cldnlenlowy mole byd nieszezelnych. Zak*adajac dtugosd odeinka cisnienio-
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wego L =6 km oraz d’rugoéé odelnka fabrykacyjnego t = 0,4 km otrzymamy,
2e drednio moze byé nieszczelnych n odeinkdw:
L | o s
= 20% N 743/

Dla przngtych tu d-l'ugo§cl n=3, stad dopuszczalny ubytek gazu w kazdym
odc!nku fabrykacyjnym wynlesle po 2/3 dm /h 1ub po 0 222 mu/s.
: Korzystajqc ze wzord /11/ mamy

2
- Ap = Pq '?";-""
dzielac réwnanie przez czas oraz oznaczywszy strumlerd ubytku gazu @ = g't’
~ otrzymamy: ' o _ -
' Py P
ap L a1 o,
"-% v t vV ﬂu had

-—

1

gdzie (&u - strumien w dm3/h, t - czas w godzinach. - _
Okreslona wzorem 13/ pojemnosé CP stuszna jest dla cisnienia ;
Py = 1,6 kG/cmz"A'-" 160_kPa, a stad objetosé przestrzeni wolnej w kablu bg=
dzie okreilona jako! o
Cp. : "
vo=-2 145/
o o

1

‘Wstawiajac tg wielkos¢ do wzoru fib/ otrzymamy:

ap ¥
A_t pocp

~lub
Py Y . . .
ap-—‘c--. B, - At - 146/
o o p _ .
~gdzie B' Y- srtrumieﬁ w kg/s, At - czas, W s.
Jest to dopuszczalny spadek cisnienia Ap w stosunku do cisnienla poczyt-
koweqo py W czas[e At ‘przy zai’ozonym dopuszcza!nym ubytky qazu 9
Dla przyktadu obllczmy spadek cfsnlenia powietrza Ap przyjmquc naste-

. pujace dane:

p, = 160 kPa, p, = 300 kPa /ok. 2 kG/cnt ‘nadeiéniental
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¥ 1,205 kg/m® , Cy = Co1 - 8,3 1076 . 0 b= 3,32 1976 i;g

2 <= 0,222 .,,,10"'6 kg/s, - At = 7200 s.
u - .

Po-dokenantu ob1lczes otrzymamy ap = 0,9 kPa = 0,0092 kg/cmz, a wiec
takl spadek cidnlenla nastapl w claqu 2 godzfn w odcinku fabrykacyjnym o
.. drugosel 0,4 km.

0gélnym warunkiem na dcpuszcza]ny spadek clénienla w katdym z 20% nie-
.s2czelnych odcinkdw fabrykacyjnych kab]f, bgdzie wzér wynfkajacy ze wzoru
/ :.1,/ '

2 Py
Ap=% — t [kpPa] /47a/
2 e foo]
Tub ze wzoru /U46/:
;5 P :
= 5.10 ..E-:-—]-t [kPaJ  /h7b/

gdzie: Py - warto§é.bézwzgledna cignienia /suma ciénienia zewnetrznego |
' nadcignienia panujacego w kablu/, w kPa

U] - obJ@tosé wo!nej przestrzen! w odelnku fabrykacyjnym kabla,
w dm

¢ - preumatyczna pojemnosc¢ jednostkowa kabla W kg/Pa-km
1 = dtugoéé odecinka fabrykacy;nego kabla, w m
t - czas sprawdzania, w h.

Naleiy jednak zwrdci€ uwage na fakt, e odeinki fabrykacyjne kabli,
uznane za catkowlcle szczelne, mog+yby byé sprawdzane na przyk+ad przy
nadcignieniu 200 kPa w ciagu 6 godzin jedynie z doktadnoscia 0,1 kPa.
Oznacza to, Ze we wszystkich tych odeinkach trzeba slg 1Tczyé z ubytkiem
gazu, ktdry nie zostanie wykryty, a ktéreqo strumied mozna okresllc, wy=

korzystUch wzdr 744/ ‘ : N
‘ v 3 : :
i1*ap |dm
qb.n = --_E.PI.t [—.....h J /48as

lub korzyéta}qc ze wzoru /L46/:
B, - bbb 103 . p [m/s] /4867
Pt

gdzie oznaczenia wielkodcl | ich Jednostki przyjeto Jok we wzorach /h}/.
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Postugujac sig tyml wzoraml moina bytoby obticzyé taczny ubytek gazu
/strumier/ wyptywajacy ze wszystkich odcinkdw fabrykacyjnych kabti, skta-
dajacych sle na odcinek cisnlenfowy. Oznaczalac strumier ubytku gazu ﬂL
oz odcinkdw uznanych za szczelne oraz dopuszcezalny strumied ﬂg z odcinkdw ~

nieszczelnych otrzymamy tgczny strumier ubytku gazu:

LW 3 3 * " 3 . )
-4 v _ 1 fn’ap’  n'ap g
. ﬂu gu *+ ”u Py ( t? Tt ) [ h{ /h9a/
lub .
o e - 301 (o ap’. , o0} {ma '
p, =2 +0. ﬁh,h 10 91( AP 4 D2d i /19b/
gdzie: n', n" - liczby odcinkdéw fabrykacy]nych uznanych odpowiediio za
szczelne lub nieszczelne, okreslone wzorem /43/
ap' - doktadne$¢ odezytu ciénienia , w kPa
ap" - dopuszczalny spadek cisnienia w odcinku nieszczelnym,
w kPa
t', t" - czasy sprawdzania odcinkdw, w h.

Pozostate wielkosci i ich jednostki sa zgodne 2 przythymi we wzorach
/u7/- .

Postugujac sie wzorem /49b/ i przyjmujgc wartosci jak w poprzednim
przyktadzie, a mianowicie: | - - b

€ = 8,3-10-6 kg/Paikm, 1 = 400 m, p; = 300 kPa,
' - 6 km -
n = 80% m=12‘
1] 6km '

n =20¥m'3

4p' = 0,1 kPa, 4p" = 1kPa

"

t'=6h, t =2h

otrzymamy

-6 .
ge bbb . 100, 8'3338 =400 (1280,1 +—3-é-l)- 0,835 mg/s

a wige taczny strumled ubytku gazu przekroczyt dopuszczalng wartosé
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0,67 mg/s, gdyz wzigto za duzy spadek cisnienia Ap" = 1 kPa.

Powyzszy przyktad zostat obliczony dla kabla o 5 tosunkowo duzej pneu-
matyczne] poJemnosci jednostkowej, diatege dopuszczalny spadek cidnienia
W odcinku fabrykacyJnym nieszczelnym jest maty i wynosi 0,9 kPa przy pro~
bie nadcisnienia 200 kPa w ciagu 2 b Jub np. 2,7 kPo w ciagu 6 h. W przy-
padku sprawdzanié nicszezelnodel kabli o mniejszych pojeanosciach uzysku-
je sig wicksze spadki ciénieri. Na przyktad dia kabia, ktérece C =
= 3,16 kn/Parkm dopuszczalny spadek clénienia wyniesie ok;'z,h kPa v cig-
cu 2 h. Wazne jest je&nak zatoienie, aby taczny strumied ubytku gazu okres-
lony wzorami 749/ nie przekroczyt wartodel dopuszczalne] 0,67 mo/s.

Walezy tu zaznaczyd, Ze w wielu przypadkach krétki czas sprawdzania
szczelnosci kabli nmie jest miarodajny, zwtaszcza na kablach wyposazonych
w ostony, pod ktérymi jest lepiszecze, adyZ na takich kablach crzas "'ujaw-
niania' si¢ nieszczelnosci moZe by<¢ znaczny. Dlatego oprdcz kontroli go-
towych kabli nowlnny byé sprawdzane w nrocesie produkc}i kable, ktdrych
powitoki nle zostaty jeszcze pokryte lepiszczem i ostonami ochronnymi .

3.3. Wymagania na zmontowane odcinki cisnieniowe 1inii kablowych
3.3.1. Dopuszczalny ubytek gazu 2z nieuszkodzonego odcinka clisnieniowego

Jak wspomniano w 3.1, oprdcz ubytkdw gazu w samych kablach na zmonto-
wanych odcinkach cidnieniowych wystgpujq ubytki gazu wynikajace z niedo-
ktadnosci wykonania ztgczy, przegrdd gazoszezelnych a takie na skutek nie-
szczelnosci w. samych kablach, ktdre jednak ujawnity sie dopiero pe ulole-
niuv kabli i fch zmontowaniu. togg ponadto wystgnié dodatkowe ubytki gazu
na .skutek nieszczelnosei zasobnikdw wszelkich urzgdzen liniowych wtaczo~
nych w kabel, je<li zasebnikl te sy réwnie? kontrolowane tym samym ci-
snieniem gazu, we wspélnym systemie kontroli cisnieniowej.

Trudne jest podzielic jaka czesé aopuszczalnego ubytku gazu nalely
przeznaczyl na ubytki w zigczach 1 przegrodach gazoszczelnych, Jaka czegsé
na nowo powstate w samych kablach nicszczelnodct, czy teZ na nicszczelno-
fci w zasobnikach wznmcniaﬁéw. regereratordw nicobstugivanych lub skrzys
pupinizacyjnych. Dlateqo nalezy przyjaé za nadrzgdny warunek, aby taczny
vbytek cozu w zmontowanej linil niv przekroczyt § dw/h Tub 1,67 wn/s.

Oczydidicie wykonawca muntazu moze | powlnien zadbaé o to, aby wszelkie

nieszczetnodel powstajace w trakcie buduway linii, w kaidyn je) etaple, by~ !
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ty wykrywane niemal natychmiast, w chwili {ch powstawania, tym niemniej
jesf to bardzo zmudne 1 nle zawsze dajace petny sukces, Dlatego tez doko-
nuje sig¢ sprawdzenlia szczelnosci odcirkdw fabrykacyinych zaraz po trans-
. porcle | bezposirednio przed wzieciem ich do uktadania. Bardzo utatwia tu
kontrcle podanie przez producenta doktadne] wartosci nadcisnlenia powle=
trza w kablu | temperatury kebla, przy ktérej to ciénienie zmierzono, za-
ktadajgc, 2e wartodcl te sy podawane rzetelnie, a manomatry sa doktadne.
Mimo to mogq by pewne niefcistoéci ze wzgledu na fakt, %e pomiary nad-
cisnienia przed transportem 1 po transporcie wykonywane sa rdZnymi mano-
metrahi, btedy wiec bezwzgledne tych pomiardw mogs tyé wigksze, jednak
mozllwe jest wykrycie ewentualnych powainlejszych nieszezelnosci. Uktada-
he Kable powinny byé napeinione sprezonym gazem, ktdrego nadclénienie po-
winno by¢ sprawdzone i pordwnane z nadcidnieniem przed uk%adanieﬁ. cw z
kolel pozwala na eliminowanie nieszczelnodci pewstatych W trakcie uktada-
nia kabla. Wskazane jest takie sprawdzanle szczelhosel czesci zmontowa-
nych edcinkdw Tinit, np. po potaczeniu 4 odeinkdw fabrykacyjnych‘kabli.
Czynnoscl te sa Wprawdzfe pracochtonne, jednak jest to i tak znacznie

+

szybsze niz lokalizowanie | usuwanie nieszczelnosci wykrytych dopiero po

zmontowaniu catego odcinka cidnieniowego.

3.3.2. Dopuszczalny spadek ciénienia w nieuszkodzonym odclinku

cidnieniowym

Drugim wymaganiem stawian&m'odcinkom cignieniowym jest podany w 3.1
warunek nie przekroczenia spadku cignienia na jednym km nieuszkodzonej
linli o wartodci 0,5 kPa/km. Wymaganie to wydaje si¢ byé bardzo ostre |
chyba nie w kazdym punkcie linll moie byé spetnione. Pos*dgujqc sie wzo-
rem réintcowym /33, 2 ktdrego okredlimy jednostkowy opér pneumatyczny
kabla: : ' -

RwS .42 . s

N X

wl

oraz préyjmujqc warunek

ﬁ-f; < 0,5 kPa/km = 500 Pa/km -

“otrzymamy:

e
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_R!- ﬂu [G;{km] . . /51/

gdzie: 2~ Faesny strurnien ubytku gazu w odclnki ciénrenfowym, w nig/s;

- ksedlony na prayktad wg /‘-l9b/

Prayjmujge i@uhy strumien ubytky gazu W odcimke cfsnieniowym 8,
= 1,67 mg/s ot izyidmy:

: A T?:g., 2 0,3 G/ ikm

&6 odpowiada wartodci 0,85 Lo/kin Tylks niektére kabie maja preumatyezay

8pér jednosthowy driejszy od te] wartodei. s
Sytiuicje jednak poprawia fakt, is dopuszczalny strumied 1,67 me/s mia

piynie wzdtuz c\}ége odcinka ¢idnieniowWego; gdy: miejséa ubytkow gazu

_ roziieszezone sa wrdFui catego kabla 1 spadek cignienia na kablu maieje w

fufikej! wzrostu odiegtosci od Zrodta zasilania. Zak¥ada]ys réwnoniierne
rozmieszczenie wadtuz kabla ubytkdw Gazu, wprowadzamy psjécie jednostkowe~
go strumlenia ubytku gaziu, oznaczajae go ¢. Jediostkowy stiumied ¢ jest
Wowizas staty, nigzdleiny od odlegtodcl % od #réds zasiianias Prayrost
strumienia ubytku gazu w funke]l odieghofei x bgdzté wiee uJeﬂhy, o moz=
na zapisaé

$ouy o 52/

Wykoriystijge 2aleznodd 21/ i féinicikujqe j4 otrzymamy

~

a9

L S
dx,_a

w2

/537

o

i

Priyrownujqc do sieble /52/ i°/53/ otFzymaiy:

gp s YR
Z
dx

skdad po scatkowaniu otrzymujemy

plnf --;- PR + C',;x +t
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Jednyin z warunkdw brzegowych jest warunek, e plo/ = pysi skad €
Strumier ubytkG gazu okreslony jest zsleznoscig /27/:

27 P
Wrx =L B e oL sy
X =R W& xR A5
W przypadky jednostronnego zasilania, na kofeu odclinka Zasilenlowegﬁ
strumied ubytku bedzie réwny zeru, to Jest: ’
C
Gn/=-?L-——=0

skad . .
Cym - YRL

Otrzymahy wige Brzy Jednostronnym zasiianiu gazem
p/x/ = %— ?sz = $RLx + P /55a/

Przy dwustronnym zasilaniu gazem strumier ubytku gazu bedzie zerowy w
¢rodku sdéinka, tj. dla & = %
skad ‘
) 1
Ci<nlenie wiec prezy dwustrohnym zssilfaniu bedzie

p/uf = -;— R - 7 ¢RLx + p, ' /55b/

Najwiekszy spadek clénienla nasfqpi wige przy jednostronnym zasilaniu ga=
zem, na koricu odcinka ciénleniowege, tj. wg /55a/:

p/Ll = p, - % PRI | /56a/

zag przy dwustronnym zasitaniv gazem, w polowie odcinka cisnieniowego; tj.
wy /35b/:

P(%‘)‘f Py - % LF’l’lL2 | | /56b/

$redni spadck cidnlenia w odnlesleniu dog ]ednostkl d}ugosci okredlofiy be-
le\..
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27
= przy jednostronnym zésilaniu gazem
{2 -y ou 1578/
= pr2y dwustronnym zasilaniu gazem
Fr=1 . | /57b/

Jest oczywiste, ze catkowity strumied bedzie przy Jednostronnym zasila-

" niu okredlony jako:

g, = 9L . /58a/

Przy dwustronnym zasilaniu moina dopuscié wiekszy strumled, to jest:
g = ¢,k /58b/
u T2 ‘

€0 uwzgledniwszy w réwnaniach /57/ daje jednostkowy spadek cisnienia /na
1 km linii/ w obu przypadkach jednakowy, wynoszgcy:

ap _ 1 '
ax-3 BN 759/
skad:
2z 4p ' '
.R & o, ax 160/

W poréwnaniu zé wzorem /50/ daje to dwukrotnie wieksza wartos¢ wyno~.
szqcq R = 0,6 G /km = 1,7 Lo/km, co jest warto$cia znacznie wigksza, jed-
nak i te wartos niektdre kable przekraczaja. W rzeczywistoscl spadki
cisnied bedy przyjmowaty wartesci posrednie migdzy tymi przypadkami,stad
dopuszczalne opory pneumatyczne bedy zawarte miedzy 0,3 a 0,6 6 /km.

Rozwaiania te wskazujq, Ze mozliwe bytoby przyjecie wickszego dopusz-
czalnegn spadkﬁ cisnienia na kablu do wartosci | kPé/km, co pozwoli na
bardzie] ekonomlczne projektowanie systemu kontroli cidnieniowe] dla wigk-

szodch kab!a, ktorych pneumatyczny opér jednostkowy nie prrekracza

4 GP/km, tj. ok. 2,8 Lo/km. System z dwustronnym zasilaniem gazu nozwala

na zastosowanie h-krotnle diuiszych odelnkdéw cisnieniowych. W przypadku

jednak duiych jednostkowych operdw pneumatycznych kabll konleczne jest
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skracanie odeinkdw clénienlowych odwrotnie proporcjonalnie do opordw pneu*'
matycznych kabll, _
Wartosciy graniczng, ktére] nle naleiy przekraczaé Jest wartoée spadku
clénienla aAp= 5 kPa. Dtugosé te okresli wzér wynikajacy ze wzordw /57/

- dla jednostronnego zasilania gazem:

' 24 b : :
L“E:%*‘ﬁ‘ [ka . . . . /618/.
« dla dwustronnego zasllania

Bap 24 '
Lep ™R [gm} o N /61b/
adzie: p = 5 kPa, ﬂu = 1,67 mg/sj
R - bneumatyczny opor jednostkowy,'w G/ km.

3.3.3. Dopuszczalny spadek cisnienia w uszkodzonym'odclhku cisnienlowym

" W praypadku uszkodzenia kabla w odcinku cfénieniowym nowstata nieszczel-
nof¢ powoduje nagty wzrost strumienia gazu wyptywajjceqo z kabla, a tym
samym | strumienia gazu wptywajacego do kaBIa ze Zrédta zasilania. Stru-
miern dopgszczainego hbytku qazu ﬂu wzrasta o strumled, ktdrego wartosc
za!eiy od oporu nieszezelnosci oraz od réinicy cidniefd, powodujyce] prze-
ptyw gazu.,PomIJanc krotki stosunkowo czas’ stanu n:eustalonego, gdy po~
czgtkowo dudy strumied zmaleje do wartoéci ustalonej, moina postuiyé sie

przyblizong zaleznosdciy roznlgowq /33/. Rdinice cidnlen okreslimy jako:

Ap = p = p,
gdzie: p, - cisnienie pénuj ce na poczatku odcinka, w miejscu zasilania,
1 4 9 .
Py ~ cidnienie panujqée na'zewnqtrz.kabla W miejscu uszkodzenia.

Hatomiast opdr pneumatyczny odcinka kabla o d+u905ci % nalezy péwiqk*

szyc o wartosc¢ oporu nleszczelno§C| R x/ oraz oporu opornika pneumatycz*

nego W ewentualnie w?qczoncgo na pgczqtku odcinka cidnlenioweqgo. Stad:_

strumled uptywu na skutek poﬁsta%ej nieszczelnoscl bedzle: '
. : byp, :

s " RAx+Rs+w 162/

x/Zkalc opdr nieszezelnodel ma wartosé bardzo matq.
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Najmie]szy strumied wystapl przy uszkodzenlu w punkels najbardzle] odles
gtym od Zrddet zasllania, a wiec:

T oew przypadku jednostrannego zasilanla, gdy Apw L

Py, e
ﬂs = -I;ﬁﬂzﬁ | , o /03a/

- za$ w przypadku dwu5tronnego zasilanla, gdy Ax d-% i wtedy 2 kazde]
strony odcinka pop*ynle strumien: '

PPy

T 1636/
R+ R'+H

\. . . - . ﬂ‘s
Okreslony tu strumleﬁ gazu wyp+ywajqcego przez ‘uszkodzante powtgksza §tru=
mied ubytku gazu, wyptywajacy przez niesztzelnodei nieuszkodzone | linii

tgczny wigc strumlen przeptywajgcy przez kabel bedzie:
6 =8, ¥ ¢s o ' 164/

Z punktu widzenia dchrony'd§rcdka kabla przed zawl Igoceniem w przypad-
ku uszkodzenia jggd‘pow*dki Jest pozadane, aby wyptywajacy z kebla stru-
mief byt jak najwiqkSZy. Oznaczajjc na)miejszq zgdana wartodé strumie~
nia zabezpieczajqcega kabel przez. G nalety stwierdziéd, ‘3ei

= w przypadku Jednostronnego zasilanua powinlen byc spe%n:ony warunhek
> 8, ' ‘

- w przypadku dwustronnego zasllan!a g, > ﬂ /2. N

Najwigkszy spadek cisnienia wyznac20ny rownan!amt 156/ quzle powiqkszo-'
ny o spadek clsqlenla spowodowany przeptywem strumienta Gs przez ofrodek
kabla oraz tjcznego strumienia gazu przez opornik pneumatyczny W, wtgczo-
ny na poczatku Kabla. Oznaczywszy cisnienie gézn W h!ejscu uszkodzeni a
powtoki jako p_, po wizglgdnieniu zaleinosc! /58/ otrzymamy: .

- W przypadku Jednostronnego zasilaﬁla:.
; AR .
Py* Py 3% B, RL + BRL + (au + o.M
skad | |
Ip|"pzl - /Bu+ﬂzlu

bax * =3 - 1Y
) R/'Eﬂu + ﬂZ,
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-~ przy dwustronnym zasllaniu:

1 o0 1
Py7P, =T P RL¥ RO, SL B g BV,
skad

2(2/p,~p./ = /28 +§_/W
L= (012, Nedal - /65b/
max R/9u+¢2/

NaleZy tu zauwaiyé, Zze w celu uzyskania lepszych narametréw kontroli
cisnienfowe] poigdane jest stosowanie mozliwie wysoki;ﬁ cisnied, co z ko~
lei ograniczone jest wytrzymatoscig powtoki kabli, ich ztgczy i urzadzed
wiaczanych do kabla, na dtugotrwate dziatania nadciénienia. Aby jednak
na réznych liniach, majgcych réine nisszezelnofei, rdine ubytki gézu ﬂuﬁ
kontrola ciinieniowa w tym samym stopniu chronita linie przed wtargnie-
ciem do niej wilgoci, jest celowe takie ustalenie cifnienia P, na wejsciu
urzadzer liniowych, a wiec przed opornikiem W, Zeby na wejsciu linii, za
opornikiem W, pancwato ustalone, znamlonowe ciénienie Py W takim przy-
padku wzory /65/ bedy stuszne, po podstawieniu w tych wzorach wartosci
W=10iub Wy = 0. ’

tatwo zauwaiyl, Ze gdyby wszystkie odcinki fabrykacyjne kabli byty cai-
kowicie szczelne /ﬂu = 0/, vtedy przy dwustronnym zasilaniu kabla sprezo-
nym gazem mozna by zastosowad. odcinek cisnieniowy prawie L-krotnie diuz~
szy niZ przy zasilaniu jednostronnym. Dla przyktadu obliczmy dopuszczal-

na d¥ugosé odcinka cisnieniowego przy nastépujqcych zatozeniach:

6

9, = B, = 1,67 mg/s = 1,67-10°° kg/s

p, = 150 kPa, p_ = 110 kpa
R = 1 G¢/km, W= wI = 2,12 G¢
D¥ugosc odecinka cisnieniowego przy jednostronnym zasilaniu Lyniesle:

L /150-110/-10%/1,67+1,67/:107°.2,12. 10

- = 13,14 km
1.109 /% +1,67+1,67/-10 6

Ll
v man

za$ przy dwustronnym zasilaniu:

" 2[2/150-110/-103-/2-1,67+1,67/.IQ-6

L
max 110271 ,67+1 ,67/+10°°

9
.2-'12‘10 J- ‘i‘,sh km
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a wiec przy dwustronnym zasilanlu uzyskuje sig ponad 3 razy diuiszy odci-
nek niz przy zasitaniu jednostronnym. Zmniejszenie tego stosunku /2 czte-
rech/ nastapito na skutek dopuszczénia dwukrotnie wiqkszégo ubytkd- gazu
przy dwustronnym zasilaniu, gdyz zgodnie z /58b/ zatoiono ten sam stru-
mier ¢u na potowie +dtugosci odeinka cidénieniowego. Zwigkszenie oporu
preumatycznego R oczywidcie wymaga zmniejszenia dtugosci L /odwrotnie
proporcjonalnie/ dla zapewnlenia wielkodei strumienia zabezpleczajacego
ﬁ;:

Postugujac sig wzorami /65/ nalezy réwniez sprawdzié czy zatoZone pa-
rametry systemu kontroli clénieniowe] pozwalajg na uzyskanie wymaganego
strumienia zabezpieczajgcego gazu Qz, obliczajac go zgodnie ze wzorami

/587 i /637,

3.4, Kontrola szczelnofci zmontowanych odcinkdw cidnieniowych

finii kablowej

Kazdy zmontowaﬁy odcinek cisnieniowy linii kablowej powinien byélpod-
dany kontroli, w celu stwierdzenia szczelnoSci montaiu, Dopudciwszy Jed~
nak staty uBytek gazu w odcinku cignieniowym nie mozna wymagad catkowi-
te] szczelnodci i trzeba sie liczyé ze spadkiem cisnienia, spowodowanym
dopuszczalnym ubytkiem gazu # = 5 dm3/h = 1,67 mg/s.

Przy zatozeniu réwnomiernego podziatu strumienia ﬂu wzdtuz kabla, réw-
nania /557 i 758/ okredlaja cisnienie panujace w punkcie x linii, gdy na
jej poczatku panuje state cidnienie gazu Py-

W celu dokonanlia kontrol] szczelnosci zmontowanej linii, po nape*nue-
niuy odcinka cisnieniowego gazem o ciénieniu Py cdtacza sie Zrddto gazu.
od kabla, zamykajac go szezelnie | sprawdza sig spadek cisnienia po upty-
wle okredlonego czasu. Zaktadajac tu liniows zalezno$c mozna wykorzystad
wzory /4b/ Yub /46/. Dia utatwienia postugiwania sig¢ nimi wprowadzimy
przyjete z zatozenia dane liczbowe, oraz cznaczenia odnoszgce si¢ do ca-

teqgo odcinka ciénienlowego, a mianowicie:
- objetosé wolnej przestrzwni w odcinku cidnieniowym kabla Uy
~ pneumatyczna pojemnosé odcinka cidnienlowego kabla Cp = CL,

ponadto:
g, ~ 1,67 mg/s = 5 dm3/h
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At = 36qo-t[s], gdzle t - czas, w h
Y= 1,208 kg/m3 7

'p1 = p, = 160 kpa
Otrzymamy stad na podstawie wzoru /44/:

ap = 8005~ [kPa] : /661

zas h@ podstawie wzoru /46/:
ap = 610758 £ [kPa] . | 167/
tC IR

gdzie: ¢t - czas préby, w h,

v, - objetosé wolne] przestrzenl w ofrodkuy odcinka ciénlenlowego
kabla, w dm3, 7 )

"€ - .pneumatyczna pojenn6§é Jjednostkowa kabla, w kg/Pé-km
L - dtugosé odcinka cisnienlowego, w km.

Wzory /66/ 1 167/ okreglajg dopuszczalny spadek ciénlenla w zmontowa=~
nym odcinku ciénieniowym 1inii kablowej, przy zatozeniu dopuszcza]nego
ubytku gazu 5 dm3/h lub 1,67 mg/s.

Dla przyktadu dopuszczalny spadek cisnlenia w odcinku cisnienfowym o
dtugosci L = 6 km w ciagu 6 ddb na linii, w ktérej kable majy jednostko-
w3 pojemncsé pneumatyczng € = 8.3-10_6 kg/Pa+km wynlesle:

6 6.24

« 17,3 kPa = 0,177 K6/cm>

3.5. Dotychczasowe wymagania cisnieniowe

Dotychﬁias stawiane byfy_y Polsce wymagania szczelnosci kabli o powto-
kach méta!owych, natomiast nie uzgodniono wymagar na ‘szczelnos¢ kabli o
powtokach z tworzyw termoplastycznych. Wyjatek standwlq tu wymaqaniafkry—
teridw Jakoéciowych Grupowych ustalone przez Bjuro Badawcze ds. Jakosci '™
SEP na kable miejscowe typu XTKMX oznaczone zmakiem jakosci '1".

Zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm tclekomunlkacfjne kable date-

koslgine oraz kable mlejscowe o powtokach otowlanych powinny by¢ szczelne
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i*nie wykazywaé zadnegn spadku cléntenla przy probie nadeidnieniem
2,5 kG/cm /245 kPa/ w- clqgu 16 h, pray. dok+adnoscl odezytu 0,01 kG/cm
/0,98 kPa/. T : .

" stosunku do nowo produkowanych typow kabll o pow%okach aluminiowych
wymaganla obowigzujacych Warunkow Technlcznych -a takie Kryteridw Jako+
Sciowych Grupowych, nie dopuszczajq spadku clﬁnienia przy badaniu w ciag~
qu 12 h C|§nieniem0 8 do 1,2 kG/eme /78,5 do 117,7 ‘«Pa/ pray dok%aénosci

~ odezytu 0,05 kG/cm /4,9 kpa/, : .

Nspomniane wyie] Krytaria Jakosciowe Grupowe ha kab!e muejscowe o lzo-
lacji 1 powtoce po]letylenowej typu XTKMX wymagajq ca+kowitej szeze Inogel
powtok kablowych przy badan:u clénlentem 150, kPa w clqgu 2 h, przy do~=
k+adno§cl odezytu 5. kPa. :

Z zostawlenia tego wida¢ nlejednollto wymagaﬁ. wiﬁikajch g?éwnig

- stad, i2 postanowienia poszczegdlnych dokumentéw'podejmowane byty w rdéi-
.nym. czesto bardzo od sieble odleg+ym‘czasle; Jednoczednie ﬁrzy_sta%ej
tendenc]i, zwtaszcza producentdw, do skrécenta czasu proby cignieniowej.

W znmntowanych liniach dalekosiginych przyjeto znamlonowe nadclsnie~
nie wynoszace 0,6 kG/cm2 /58,8 kPa/, wymagajqc szczelnosca, zapewntajq-
ce], ze spadek nadciénienta w clqgu 9 dni nie- bgdzne wiekszy nlz
0,03 kG/cm /I.SB kPa/. L .

W Tiniach sieci miejscowych lub wewnatrzstrefowych przyjeto znamiono-+
we nadcisnienie 60 kPa [ 'wymaganie szczelno§c1,'zapewniajqéej, ie sbadek
nadcisnienia nie mnie przekroczyé 2 kPa w ciagu 6 ddb w lintach o dtugo-
sci do h km Tub 3 kPa w ciagu 12 dob w lin1ach o wlgkszej d?ugosc!

J

3.6. Uﬁa_gi' dotyczace u'rzqdzeri kon_troll ciénienlowej

Urzgdzenia kontroIi clsnienlowej 3 automatycznym dopetnianiem gazu po-
winny byé prOJektowane oszezednie, to znaczy tak aby nie byty zbyt duie,
aby byty dostatecznie wydajne, ale nle pochfania%y zbyt wiele energui
elektryczneJ do zasilanla.

Wydaje sig, 2e rozsadne wartoécl clsnlenla by+yby nastgpquce.

-~ nadcisnienie maksymalne - ‘ o 500 kPa
= nadecisnienie mlﬁiﬁalde. przy ktdrym

nastgpuje wtaczenie sprearki .‘ . 200 kPa
~ objgtosd zbiornika Sprqéunego.gazu ' - 50 dm3.

.
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Korzystajac z praws Boyle'a - Mariotte’a /9/ moZemy napisac réwnania
dla skrajnych stanéw cignienia w zbiorniku sprezarki w pordwnaniu z ci-

énleniem panujgcym w kablu, otrzymamy:
PV = Pl
gdzie: p,p, * cidnienie panujace w zbiorniku sprezarkl, maksymalne i
minimaline ‘
VU - objetosé zbiornika spreionego gazu
P - cidnienie panujace w kablu

1, -~ objetosé gazu przy cidnieniu Py odpowiadajgca zawartosci

zbiornika.

0dejmujgc rdwnania stronami otrzymamy:
10y7Pp/ V' = o My =Y/

Stad:
? Py7P2
\r sy, -V =

K ki k2 e v 768/

Réznica vV, - ULZ okredla objetos$é gazu wttoczonego w kabel pod ciénie-

ki
niemp . W zaokraglentu mozna przyjgé p, = 150 kPa, natomiast pozostate

wartosci beda: p, = 600 kPa, p, = 300 kPa, U= 50 dm3,
stad
3

py-p . 2103
v v P2 .. /600-300/-10

k1o k2 150- 193

. 50 = 100 dm

Znajac ubytki gazu z kabla w rdinych warunkach mozna obliczyé czas, na
jaki wystarczy zasdéb gazu ze zbiornika lub z butli spreioneqo gazu:
r -
0= S5 - 163/

B

W przypadku szczelneao kabla, prry dopuszczalnym ubytku gazu:

. AUK =100cm9

- = 20 h
u 5 dm”/h

Y1777
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W przypadku uszkodzenlia kabla przy nleszczelnogel powodujace) przeptyw

strumienia gazu ﬂz = 1,67 mg/s = 5§ dm3/h . . .

t uAU—k ==.l..0.g=
2 Pp, 545

W h

Przy zastosowaniu natomiast butli o pojemnodci V= 27 dm3 przy nadcisnie-
niu p = 15 MPa uzyskuje sig z jednej, stosunkowo matej, butli ilofé po-
wietrza

[
- v . lé;lﬂ_? . 27 dm® = 2700 dm’
Py 150-10

Odpowlednie ¢zasy, na jakie wystarczy jedna butla, beda:

540 doby

i3
Z

,_,
I

22

270 h = 11 doby

)
i

Butle o pojemosci 40 dm® wystarczg odpowiednio na 33 3

doby.

doby tub i6 %

. UWAGI KONCOWE

Poruszone tu zagadnienia nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich spraw

zwigzanych z kontrola cidnieniowa szczelnodci powtok kablowych. Wiele

" jeszcze probiemdéw wymagad bedzie studidw | pomiardw parametrdw pneuma-

tycznych, rozwalan nad racjonatoym ustalenlem wymagar, a zwhaszcza prac
konstrukeyjryeh i wykonawczych przy opracowaniu urzadzes kentroll cisnie-
nlowe j, spetniajacych nowoczesne wymogi | wreszeie opracowan whasciwych
technologli montaiu linii kaﬁlowych oraz metod pomiardw 1 lakalizacji u-
szkodzen, Artykut ma na celu pewne usystematyzowanie znanych wiadomosci,
zebranie informacji § wzordw obliczeniowyeh, pozwalajacych na wprowadze-
nie pojgé 1 obliczed techniki pneumatyczne], zastosowanc) do telekomuni-
kacyjnych linii kablowych, ‘
Wainoscd tych zagadnici wbrew pozorom weale nie zmalata po urucbomie-
niu produlcji nowoczesnych kabli telekomunikacyjnych, a précciwnie = ra-

gadnienia kontroli cisnieniowe] staty sie paljeq potrzchy teehniki kablo-
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wej I to zardwno dla kabli o powtokach metalowych jak 1 dla kabll o powto-
- kach polietylenowych, wyposaionych w metalowe zapory przeciwwilyociowe.
Kontrola clénleniowa w znacznym stopniu zwigksza niezawodnosé linil, po-
~ czawszy od chwill ich wyprodukowania, zmontowania w linie oraz w ciagu
catego, wieloletniego okresu eksploatacji.

Jednym z waZniejszych wnioskdw z zawartych tu rozwazar jest zaniechanie
wymagania catkowitej szczelnosci samych kabli a takZe zmontowanyech Jinii,
Z wyprowadzonych jednak wzordw i1 zaleinosci wynika stosunkowo waski za-
kres tolerancji, zmuszajgcy do ustalenia doktadnych granic dopuszczalnych
i do Scistego przestrzegania przyjetych wymagad. Tylke takie ustanowie-
nie przepiséw w tym zakresie zapewni skuteczng i ekonomicznq kontrole ci=
énieniowg, nie zmniejszajac ponize] rozsadnych granic skutecznodci zabez-
pieczenia linii. Do tego celu jest oczywidcie niezbedne posiadadie wiary-
godnych danych o parametrach pneumatycznych.produkowanych kabli, niezbgd-
ne wigc bedzie wykonanie wielu pomiardw, ktére okresly te parametry dla
kazdego typu kabla.

-y
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Zatgezn Ik 1

A

Zaleziioéci miedzy réinymi jednosticai

. S CGS
SHEA g.cm KE
" R 52 - .
N 1 10° 0,101972
12202 1 dyna 1677 S 1;01972-10"%
5 - .
T RE = 1 kp 9,80665 9,81-10° 1
: %/
Vibfa ey hugan 4, 4482+ 105 0,453592
=1 ib . 9'81 ""i'
. 5
Przyktady: 5 kG =43,03 H; 20 N 2,04 k¢
* Miars anglelska 1 funt sity,
' . R kG
CISNIENIE Pa hPa kPa MPa - mbar
: : . e o
1Pa w1 by g 1072 | 1073 1076 1,0197.10% | 1072
m _ N _
1 hPa - 102 t 10" 10~H 1,0197.10~3 i
1 kPa 163 10 1 C 1073 1.0197-10"2 10
1 MpPa 106 10“ ' 103 SN 10,1972 Iﬂh
1 a1 KBy 9,81.10% | 9,81.70%| 98,0665 | 9,81.1072 1 9.81.107
. cm . .
1 mbar 102 t 167! o 1,0197-1073 1
Vast=t 2L R g uoug. 103 | 68,9076 | 6,898 | 6,8948.1073 [7,0307-1072 | £8,0476
in .

Przyktady: 50°kPa %0,51 ki/em’; 0,6 kG/cme 58,8 kPa

600 mbar = 60 kPa

= 600 hPa

0,0001 HPa w 0,1.kPa = 1 mbar %0,00102 kG/cn

#/

Rlara angielska /funt sity na

v

cal kwadratowy/
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OPdR PNEUMATYCZNY

Q‘ LO

Pa.s T

1 g 1 2,83255-10°9
1 Lo 0,35304- 107 1

Prayktady: 5 Gg % 34,16 Us; 3 Lo % 1,06 Gg= 1,06-10%

POJEMNOSE PNEUMATYCINA ‘—;—g Po

| | kg, 1 g BoGéS-io‘*
Pa ’

1 Po 1,01972+ 107> 1

Prayktadys 0,1 g/Pa = 107" kg/Pa %9,81 Po

0,5 Po ® 5,1:10°

6

kg/fa = 5,1 mg/Pa
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Zatacszai k 2

Sprawdzenle rozwigzanla rownania réinlczkowess

?

Dla sprawdzen] & r&zwlgzania /31/ réwnania réiniczkowego /35/ wprowadz-

my pewne ozhaczenlad upraszczajace zapis.
Rozwlgzanle réwnaria zapiszemy:

p/%,t/ & C; + ¢, G/2/ A 2.1/
: ) S _
2 =222 '
O/2/ » o f ¢ dz . 2.2/
. ; ' 'k '
B LA “1/2
78 e W, -
. 7
gdzier L .

C’1 =0 "_ Py ) . /2.3a/

C, = py - S _ o : /z;3§/

A w !EL!:

Po
Hdwcza; réwnanie /33/ przybierée postad:
&% . 52 20
- dt

Lewy strone tego réwnania otrzymamy dwukrotnie rééniézkujqc /e 1/}

! -g'E'C 3G‘CQG dz
x idx 10z " Jx

Poniewst réiniczka catkl wzgledem argumentu ca%kowania-dajc funkef¢ pod-
catkows, stad: |

2 : Ac,
. g . -z /2 A ~1/2 1 =172
g% a CI'_QI . ﬁVI-. t L] t:

T

) é_zz.ﬂ

4

La
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L]

ey

-&(8)- T

O

x

' 14 3 2
=-C] (_L)tj/z X » ezjz
: vz

Prawa strona réwnania bedzie okreflona przez:

‘ 29p 96 _ ,2. 3G 0z _
_ Aot “C1E_‘A°1E’§Ea_t

L
¥
—
®
-
o
1}

i 0\3 L2
-CI A t 1/2) . X . e z°72
7

2
RV /2 A t-1/2 -

2.4/

/2,54

a wiec lewa strona rdwnania f2.4/ rdwna jest tozsamosciowo prawej stronie

f2.5/, co byto do okazania.

Podstawienie do /2.1/ i /2.2/ warunkdw brzegowych podanych w 2.4 po-

‘2wala na okreslenie statych C, i C, jak podeno wzorami /2.3a i B/.

x—-et M L



. PN-76/898Q-261‘K0ntrdla cidnieniowa kabli telekomunikacyjnych. System -

2 i
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