budownictwo sieci podziemnych

Wdmuchiwanie swiattowodow

ardzo dawno juz nie pisalem o zagadnieniach zwia-
B zanych z kablami. A ukladanie kabli tez czesto jest

dokonywane przy uzyciu technologii bezwykopo-
wych. W zwigzku z tym, ze w ciagu ostatnich dwoch mie-
siecy zaobserwowaliSmy bardzo wzmozony ,ruch w intere-
sie”, jesli chodzi o wdmuchiwanie kabli swiattowodowych,
postanowilem omoéwic te, jak najbardziej bezwykopowa
technologie. Kable swiattowodowe juz zdecydowanie wy-
party kable miedziane jako medium do transportu sygna-
tow w telefonii, telewizji kablowej oraz Internecie. W tak
zwanych sieciach szkieletowych, czyli, méwiac w duzym
skrocie, na trasach miedzy miastami, Swiattowody staly si¢
standardem juz kilkanascie lat temu. Ale w tak zwanych
sieciach dostgpowych, czyli w obr¢bie miast, od central do
uzytkownikow do dzis krolowata i czesto kréluje jeszcze
miedZ. Ale to juz jej ostatnie chwile. Jesli chcemy myslec
powaznie o ogladaniu filméw ,on line” i innych ustugach
tzw. szerokopasmowych, musimy miec sie¢ dostepowa na
Swiattowodach. A za chwile ,fiber to the home”, czyli §wia-
ttowoéd do domu, a nawet ,fiber to the desk”, czyli swia-
ttowod na biurku, bedzie bezwzgledng koniecznoscig. I to
juz zaczyna si¢ dziac. W Warszawie nasz glowny operator
przystepuje do pilotazowego projektu fiber to the home”.
Inni operatorzy tez musza to zrobic. Stad zwigkszone zain-
teresowanie technika wdmuchiwania.

Kabel swiattowodowy nie jest nigdy uktadany bezposred-
nio w ziemi czy kanalizacji teletechnicznej pierwotnej. Za-
wsze ukladany jest w rurze wtoérnej, najczesciej jest to rura
z HDPE (polietylen wysokiej gestosci) o Srednicy 40 mm lub
32 mm. Mozna ten kabel do rury wtérnej weiggnac linkg lub
wloknem szklanym przy uzyciu sily rak ludzkich lub matej
wciagarki. Jednakze ta technika niesie w sobie bardzo duze
niebezpieczeristwo uszkodzenia kabla i jest bardzo rzadko
stosowana. Standardem juz od wielu lat jest wprowadzanie
kabla przy uzyciu sprezonego powietrza oraz podajnikow
mechanicznych, czyli popularnie méwigc ,wdmuchiwa-
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nie”.

Aby ,wdmuchna¢” kabel musimy wywrzec¢ na niego site,
ktéra pokona jego cigzar oraz opory tarcia o Scianke rury
wtornej. Sytuacja w duzym uproszczeniu wyglada tak, jak
na rys 1.

Kabel tak dlugo bedzie przemieszczal si¢ w rurze, az sita
tarcia nie zrébwnowazy sumy sily ciagnacej i pchajace;j.

Sita tarcia opisana jest rOwnaniem:

F=mlgp
gdzie:

m — masa wilasciwa kabla, 1 — dlugos¢ kabla , g — stala gra-
witacyjna , p — wspotczynnik tarcia

I tak, przyktadowo — dla kabla o dlugosci 2000 m o masie
wlasciwej 0,2 kg/m i wspotczynniku tarcia 0,08:

F = 0,2 kg/m - 2000 m - 9,81 m/s* - 0,08 = 314 N, czyli dla
starszych ludzi okoto 30 kG.

Czyli do pokonania sity tarcia przy wdmuchiwaniu kabla
na odlegtos¢ 2000 m potrzebna jest sita ok. 30 kG. Oczywi-
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Rys. 1. Sity dziatajace na kabel

Rys. 2. Rozktad sit w rurze prostej

Fz = Fl . g

Rys. 3. Rozkfad sit w rurze wygietej

Scie przy zalozeniu, ze rura jest na calej dlugosci prosta.
Jako ze rura tak jak i zycie nigdy nie jest prosta, musimy
rozpatrzy¢ przypadek rozkladu sit w wygietej rurze. Przed-
stawiono to na rys. 3. Sila dzialajaca na kabel za tukiem
o kacie oo wynosi: F2 = F1 - e*, gdzie e to podstawa loga-
rytmu naturalnego, a p — wspolczynnik tarcia.
e e dla tuku 30° wynosi 1,04
e e dla tuku 60° wynosi 1,09
e e dla tuku 90° wynosi 1,13
I tak dla tuku 90° sita przed tukiem wynosi na przyklad
500 N a za tukiem 565 N, a wiec jest o 13% wieksza. Warto
o tym pamigtac przy planowaniu trasy kabla. Nalezy pamig-
tac jeszcze o tym, ze przy wyliczeniach przyjelisSmy dyna-
miczny uklad wystepujacych zjawisk. Kabel przemieszcza sie
w rurze z dos¢ znaczna predkoscia, z reguly ok. 60 m/min.
W przypadku zatrzymania kabla i probie ponownego wpro-
wadzenia go w ruch bedziemy mieli do czynienia z tarciem
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statycznym, ktore jest prawie dwukrotnie wigksze.

Znajac juz opory, zastanowimy sie, jakie sity i skad po-
chodzace pozwalaja nam na ruch kabla do przodu. Mozemy
wyrézni¢ dwie podstawowe metody wdmuchiwania kabla:
metode tloczkowa i metode strumieniows. Przy metodzie
ttoczkowej na poczatku kabla zamocowany jest tloczek,
ktory dos¢ szczelnie przylega do Scianek rury ostonowej
i poddany naporowi sprezonego powietrza powoduje po-
wstanie sily ciagnacej kabel. Przy metodzie strumieniowej
nie ma tloczka i sila ciagnaca pochodzi od tarcia przeptywa-
jacego powietrza o powierzchnie zewnetrzna kabla. Wdmu-
chiwanie metoda ttoczkowa przedstawione jest schematycz-
nie na rys. 4.

Sita powstajaca na ttoczku opisana jest réwnaniem

F=([D*-d) -n/4-P

gdzie F — sila ciagngca, D — Srednica wewnetrzna rury,
d — Srednica zewnetrzna kabla, P — ciSnienie powietrza,
a wlasciwie nadcisnienie (czesty biad przy obliczaniu po-
lega na tym, Ze jezeli manometr pokazuje ciSnienie 10 bar,
to taka wartos¢ przyjmuje si¢ do obliczenl. A przeciez przed
ttoczkiem panuje ciSnienie atmosferyczne, czyli okoto 1 bar.
Nalezy o tym pamigtac¢ i przyjmowac do obliczern wartos¢
o 1 bar mniejsza niz wskazania manometru na sprezarce).

Przyktadowo: dla rury ,czterdziestki” srednica wewnetrz-
na rury (D) wynosi 32 mm, Srednica zewnetrzna kabla (d)
— 16 mm a nadcisnienie 7 bar, co daje nam site ok. 420 N,
czyli ca 40 kG.

Jak widac¢ ze wzoru, wartos¢ sily bedzie tym mniejsza,
im mniejsza jest ré6znica miedzy Srednica wewnetrzna rury
a Srednica kabla. Przy malych rurach i grubych kablach le-
piej stosowac jest metode strumieniowd.

Rozktad sit pokazany jest na rys. 5.

Sita ciagnaca kabel jest wyrazona wzorem F = /4 - d -
(D-d) - P/T " L,

gdzie: F — sila dzialajaca na kabel, P — nadcisnienie na
kompresorze , d — Srednica zewnetrzna kabla, D — Srednica
wewnetrzna rury wtérnej, T — diugos¢ trasy, L — dlugosc
kabla. Dla srednic 32 i 16 mm oraz dlugosci trasy i kabla
2000 m daje to wartos¢ okoto 180 N.

Oprocez sit ciagnacych mamy jeszcze sile pchajaca kabel
pochodzaca od mechanicznego podajnika wdmuchiwarki.
Wartos¢ tej sity w zaleznosci od modelu maszyny i sztyw-
nosci kabla wynosi od 500 do 2000 N. I na tym skoriczymy
rozwazania teoretyczne, ktére sa na pewno pomocne przy
zrozumieniu istoty procesu wdmuchiwania i pomagaja pod-
jac rézne decyzje, ale nalezy pamietac, Ze rzeczywistosc jest
znacznie bardziej skomplikowana i czynnikéw decydujacych
o powodzeniu przy tej technologii jest duzo, duzo wigcej.

Z grubsza mozemy podzieli¢ je na trzy grupy:

e zalezne od materialow, czyli kabla, rur wtérnych, zlaczek,
pltynu poslizgowego,

e zalezne od sprzetu, czyli wdmuchiwarki, sprezarki, prze-
wodow powietrznych, odwijakow kabla, dodatkowych
glowic itp.,

e zalezne od warunkow zewnetrznych, czyli od przebiegu
trasy kabla, sposobu ulozenia rur wtérnych, pogody, tem-
peratury itp.

Czynniki z grupy pierwszej

Kable przewidziane do wdmuchiwania powinny cha-
rakteryzowac sie duza sztywnoscia umozliwiajaca przeno-
szenie sily wpychajacej od podajnika, a z drugiej strony
nadmierna sztywnos¢ powoduje zwigkszone opory przy
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Rys. 4. Metoda ttoczkowa
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Rys. 5. Rozkfad sit przy wdmuchiwaniu strumieniowym
pokonywaniu tukow. Powloka zewnetrzna kabla powin-

na mie¢ jak najmniejszy wspoétczynnik tarcia w zetknigciu
z rurg ostonowsq. Jednoczesnie musi by¢ odporna na dzia-
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fanie pltynu poslizgowego. Rury ostonowe musza mie¢ ni-
ski wspolezynnik tarcia i duza sztywnos¢é obwodowa, aby
nie ulegaly deformacji na tukach i nie zmienialy przekroju
poprzecznego pod naporem gruntu. Material nie powinien
utleniac si¢ ani ulegac starzeniu. Wspotczesnie czegsto sto-
suje si¢ rury ostonowe wykonane z HDPE z dodatkowa we-
wnetrzng warstwa poslizgowa oraz wzdluznymi rowkami
zmniejszajacymi powierzchni¢ styku z kablem. Znakomite
efekty daja rury z rowkami spiralnymi o zmiennym kie-
runku, ale sa one stosunkowo drogie i trudno dostepne.
Bardzo waznym elementem rurociagu teletechnicznego sa
zlaczki. Musza zapewniac pelna szczelnos¢ i gwarantowac
idealne potaczenie rur bez karbow, uskokow czy deforma-
¢ji. Plyn poslizgowy musi jak najbardziej zmniejszac tarcie
pomiedzy kablem a rura ostonowa. Jednoczesnie nie moze
absolutnie by¢ toksyczny, nie moze zwigkszac¢ swej lepko-
Sci w wysokiej temperaturze, nie moze wchodzi¢ w reakcje
z materiatlem rury lub kabla, starzejac si¢ nie moze powo-
dowac sklejania kabla z rura ostonows. Do tego powinien
by¢ tani i tatwo dostepny.

Czynniki z grupy drugiej
Podstawowym sprzetem jest sprezarka. Minimalne wyma-

gania to ciSnienie powietrza 8 bar i wydatek 8 m?/min.,

a dla metody strumieniowej wydatek 11 m®/min. Sprezar-

ka nie powinna by¢ zbyt duza i ci¢zka, aby nie utrudniac

manewrowania. Pozadane jest, aby sprezarka byla wyposa-
zona w osuszacz powietrza oraz chlodnice powietrza. Nie-
dopuszczalne jest, aby powietrze bylo zaolejone. Przewody
powietrzne taczace kompresor z wdmuchiwrka musza miec
odpowiednia do ciSnienia wytrzymatos¢, powinny by¢ ela-
styczne i, co najwazniejsze, miec ztacza gwarantujace trwale

i bezpieczne polaczenie oraz nie dlawiace przeplywu po-

wietrza.

Wdmuchiwarka, czyli bardziej elegancko ,przyrzad do
mechaniczno-pneumatycznego wdmuchiwania kabli”, to
serce kazdego systemu do wdmuchiwania.

Wdmuchiwarka sklada si¢ przede wszystkim z glowicy
wdmuchujgcej oraz podajnika. Glowica wdmuchujaca jest
to przyrzad, w ktorym dzigeki systemowi uszczelnienn oraz
dyszom sprezone powietrze wprowadzane jest wraz z ka-
blem do rury ostonowejm wywotujac jego ruch postepowy.
Bardzo wazny jest dobor materiatu uszczelnien, tak aby nie
wywolywaly one nadmiernego tarcia o ptaszcz kabla. Istot-
na jest rowniez geometria dysz odpowiednio ksztaltujaca
przeplyw strugi powietrzam nie dopuszczajac do powsta-
wania szkodliwych zawirowan. Eatwos¢ dostosowywania
osprzetu glowicy do Srednicy wdmuchiwanego kabla de-
cyduje o szybkosci i komforcie pracy obstugi. Podajnik to
urzadzenie w sposéb mechaniczny wywolujace ruch kabla
do przodu. Podajniki moga byc¢:

e rolkowe — te sa najmniej wydajne oraz dos¢ niebezpiecz-
ne dla kabla i w tej chwili odchodza juz w zastuzong
niepamiec,

e gasienicowe — najbardziej rozpowszechnione i najefek-
tywniejsze, szczegdlnie zalecane do wdmuchiwania na
dtugich trasach oraz przy ciezkich kablach (rys. 7).

e 7z tarczami zebatymi — zalecane dla metody strumieniowej
(zeby tarcz wygniataja na plaszczu kabla poprzeczne za-
glebienia zwigkszajace wydatnie sile ciagnaca kabel). Ze
wzgledu na mate gabaryty i niewielki ciezar znakomite do
pracy w miastach na krétszych trasach (rys. 8).

e z paskami zebatymi — niezbyt godne polecenia ze wzgle-
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Rys. 6. Schemat wdmuchiwarki
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du na bardzo szybkie zuzycie paskéw. Ich podstawowa
zaleta to niska cena. Ze wzgledu na sposoéb napedu podaj-
nika mozemy rozréznic: elektryczne, pneumatyczne i hy-
drauliczne. Te pierwsze dosc¢ rzadko stosowane, pneuma-
tyczne sg najbardziej rozpowszechnione, a hydrauliczne
stosuje si¢ do bardzo ci¢zkich i sztywnych kabli. Mozna
przy ich pomocy wdmuchiwa¢ nawet kable miedziane

(rys. 9).

Wazne jest, aby kabel podawany do wdmuchiwarki mégt
swobodnie odwija¢ si¢ z be¢bna a jednoczesnie, aby nie
dopusci¢ do nadmiernej predkosci bebna, co moze dopro-
wadzi¢ do splatania i uszkodzenia kabla. Bebny powinny
by¢ umieszczane na tozyskowanych osiach na specjalnych
stojakach lub przyczepach wyposazonych w hamulec po-
zwalajacy kontrolowac¢ predkos¢ odwijania.

Urzadzeniem, ktére warto omowic jest tzw. karuzela. Jesli
mamy na bebnie 3000 m kabla, to na pewno nie uda si¢ ich
wdmuchna¢ w jednym kierunku przy uzyciu jednej maszy-
ny. Wdmuchujemy wigc okoto 1500 m, a nast¢pnie pozo-
stala dlugos¢ przy uzyciu podajnika wdmuchiwarki wpro-
wadzamy do specjalnego kosza z ramieniem ukladajacym
kabel. To jest wiasnie karuzela. Nastgpnie po odwréceniu
wdmuchiwarki i pobieraniu kabla z kosza wdmuchujemy
reszte dlugosci w drugg strone. W celu zwigkszenia zasiegu
wdmuchiwania mozna kaskadowo polaczy¢ kilka wdmuchi-
warek lub wdmuchiwarke i glowice dodatkowe, tzw. ,cable
booster”. Wymaga to jednak takze zastosowania wiekszej
ilosci kompresorow (rys. 10).

Istnieje takze mozliwos¢ wdmuchiwania dwoch kabli
jednoczesnie lub dodmuchiwania kabla do rury ostonowej,
w ktorej jest juz jeden kabel. Przyrzad umozliwiajacy te
operacje to ,zlacze Y”.

Czynniki z grupy trzeciej

Zasieg wdmuchiwania ze wzgledu na przebieg trasy kabla
moze zmienic si¢ bardzo mocno. Kazdy tuk powoduje skro-
cenie odlegtosci. Takze wdmuchiwanie pod gére zmniej-
sza zasieg. Wysoka temperatura otoczenia, szczegolnie jesli
kompresor nie jest wyposazony w chtodnice powietrza, po-
woduje podgrzanie kabla, a w konsekwencji zmniejszenie
jego sztywnosci, co zmniejsza wydajnos¢ dopychania. Tak-
Ze mniejsza gestos¢ goracego powietrza obniza wartos¢ sity
ciggngcej kabel. Wysoka temperatura obniza takze skutecz-

Wlmuehiwarka

Rys. 10. Wdmuchiwanie kaskadowe

Cable-Booster

nos¢ dzialania pltynu poslizgowego.

Wysoka wilgotnos¢ powietrza w  temperaturze kilku
stopni powyzej zera moze spowodowac znaczne kompli-
kacje. Rozprezajace sie¢ w silniku pneumatycznym powie-
trze obniza gwaltownie swoja temperature, co prowadzi
do zamarzniecia zawartej w nim pary wodnej i oblodzenia,
a w konsekwencji zablokowania silnika. Moze dojs¢ takze
do oblodzenia wnetrza glowicy wdmuchujgcej. Zalecane
jest wiec stosowanie osuszaczy powietrza.

Przy omawianiu wdmuchiwania kabli swiattowodowych
nalezy wspomnie¢ o pewnej mutacji tej technologii opra-
cowanej i dos¢ czesto stosowanej w Skandynawii. Chodzi
o wprowadzanie kabli w rury ostonowe przy uzyciu wody
pod ciSnieniem. Jest oczywiste, ze sila ciagnaca wywolywa-
na przez tarcie wody o kabel jest wigksza niz przy uzyciu
powietrza. Metode ,wplukiwania” (tak pozwolilem sobie
ja nazwac¢) mozna stosowac przy uzyciu standardowych
wdmuchiwarek, nalezy jedynie zastosowac inne, sztywniej-
sze uszczelki. OczywiScie trzeba zapewni¢ osobne zasilanie
silnikow i sitownikéw pneumatycznych sprezonym powie-
trzem. Dodatkowo trzeba zastosowa¢ pompy wody i za-
pewni¢ jej recyrkulacje. Wyniki osiggane przy tej metodzie
budza szacunek. Znane sa instalacje nawet 7000 m kabla
w jednym kierunku.
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Monitoring kanalizacji (od 100 do 2000 mm)
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