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1. Общие сведения

1.1.  Наименование пакета программ
Пакет программ проектирования воздушных линий электропередачи и связи (ВЛ, ВОЛС ВЛ, ВОЛС) «LineS».
1.2. Состав пакета программ
1.2.1. Программа механического расчёта проводов, тросов и самонесущих кабелей линий электропередачи и связи «LineMech». Свидетельство о государственной регистрации программы № 2008614732 от 1 октября 2008 года.
1.2.2. Программа расчёта пересечений линий связи и электропередачи с инженерными сооружениями и естественными препятствиями «LineCross». Свидетельство о государственной регистрации программы № 2008614733 от 1 октября 2008 года.
1.2.3. Программа расчёта монтажных тяжений и стрел провеса проводов, тросов и самонесущих кабелей линий связи и электропередачи «LineMount». Свидетельство о государственной регистрации программы № 2008614734 от 1 октября 2008 года.
1.2.4. Программа расчёта компенсирующих грузов при отклонении гирлянд изоляторов под воздействием ветра и тяжения, для устойчивости гирлянд при низшей температуре и проверка вырывающих усилий на крепление проводов и кабелей линий связи и электропередачи, «LineLoad». Перевод (с дополнениями) из DOS в Windows в 2011 году.
Общее меню пакета LineS
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1.3. Исключительные права. Авторские права

Правообладателем программ LineMech, LineCross, LineMount, LineLoad является ООО «Айтея» (ранее ООО «Проэнергософт»), г.Новосибирск, тел./факс: (383) 231-12-12, 231-02-13, 231-21-22, 218-81-40.  E-mail: line@linecross.ru,  Сайт в Интернете www.linecross.ru.

Автор программ: Иванов Николай Павлович, тел./факс: (383) 276-29-59, 8-913-381-27-43. E-mail: ivanovnp@211.ru.

Программисты: Сергеев С.Г., Бибик Е.И., Авраменко А.А., Корнилов М.В. и другие.
2. Назначение и цели внедрения пакета программ
2.1.  Назначение пакета программ
Автоматизация выполнения сложных инженерных задач при проектировании ВЛ, ВОЛС ВЛ, ВОЛС.
Формирование основной, базовой части проектов ВЛ, ВОЛС ВЛ, ВОЛС.

Применение в учебных целях. Программы автономны, соответствуют классической теории, изложенной в учебной литературе с внесением изменений согласно требованиям выходящих нормативных документов, поэтому могут быть естественно применены в учебном процессе.

2.2. Цели внедрения программ (по технологии проектирования ВЛ, ВОЛС ВЛ, ВОЛС)
Программа LineMech
1. Визуальный выбор по проекту допускаемого напряжения (тяжения) в материале провода, троса, силовой части самонесущего кабеля с учетом:
- допускаемых напряжений (тяжений) согласно ПУЭ, ГОСТ, ТУ на провода, тросы, самонесущие кабели, данных завода - изготовителя;
- допускаемых тяжений на несущие конструкции (опоры, порталы и т.п.);
- возможного дополнительного снижения нагрузок на несущие конструкции при запасе габарита.
2. Определение габаритного пролёта при выбранном проектировщиком типовом проекте опор, порталов.
3. Выбор проектировщиком типового проекта массовых опор линии, исходя из габарита.

4. Выбор напряжения (тяжения) в тросе, в том числе ОКГТ по расстоянию между проводом и тросом в пролёте.
5. Сопоставление стрел провеса провода и троса, провода и самонесущего кабеля в различных режимах. 
6. Проверка габарита ОКСН над землёй при гололёде.
7. Расчёт погонных и приведённых нагрузок на провода, тросы, кабели с целью дальнейшего применения при сборе нагрузок на опоры.

8. Определение установившихся допускаемых напряжений (тяжений) в проводах, тросах, самонесущих кабелях по замерам стрел провеса и тяжений на существующих линиях. Экспертиза.

9. Построение шаблона для расстановки опор по профилю.

10. С помощью шаблона расстановка опор по профилю (сама по себе операция расстановки опор по профилю не автоматизируется, так как является неотъемлемой самостоятельной инженерной задачей проектировщиков).

11. Расчёт приведённых пролётов по анкерным участкам линии. При необходимости:  уточнение шаблона и проверка расстановки опор по профилю;  обновление расчётов.

12. При наличии запаса по габариту – снижение допускаемых напряжений (тяжений).

13. Построение кривых провисания проводов, тросов и самонесущих кабелей для разных температур.

14. С помощью кривых провисания проводов, кабелей проверка отклонения гирлянд изоляторов при низших температурах (проверка на вырывание опор при низших температурах).

15. С помощью кривых провисания предварительная установка опор на пересечениях с инженерными сооружениями и естественными препятствиями при расстановке опор по профилю.
Программа LineCross
1. Обеспечение вертикальных габаритов пересечений между проводами, самонесущими кабелями проектируемых линий связи и электропередачи с инженерными сооружениями и естественными препятствиями согласно Нормам и Правилам.

2. Определение длин провода, троса, кабеля в пролёте с учётом провисания и разницы в высоте подвеса.

3. Определение напряжения в точках подвеса провода, троса.

4. Уточнение расстановки опор, типов опор на профиле и, возможно, допускаемых напряжений.

5. Формирование ведомости пересекаемых объектов.
6. Построение эскизов пересечений в заданных масштабах.

Использование эскизов пересечений, выдаваемых программой для оформления чертежей пересечений с инженерными сооружениями и естественными препятствиями. Оформление раздела проекта Пересечения и сближения с инженерными сооружениями.
7. Построение кривых провисания в проблемных и любых других пролётах с точным определением координат низшей точки провисания проводов, тросов и самонесущих кабелей.

8. Проверка стрел провеса (габаритов) самонесущих кабелей связи при гололёде над землёй или над пересекаемыми сооружениями.

9. Возможность расчёта шлейфов анкерных опор.
Программа LineMount
1. Расчёт монтажных тяжений и стрел провеса проводов, тросов и самонесущих кабелей ВЛ электропередачи, ВОЛС ВЛ, ВОЛС. Оформление таблиц в составе проектной документации.

Обеспечение при температуре монтажа тяжений и стрел провеса проводов, тросов и самонесущих кабелей линий связи и электропередачи, необходимых для их дальнейшей надёжной эксплуатации в любых расчётных атмосферных условиях.

2. Уточнение, по расчётам монтажных таблиц, соотношений стрел  провеса проводов и тросов, проводов и кабелей. Если необходимо, обновление расчётов.

3. Определение по замерам стрел провеса и тяжений (значения монтажных режимов) установившихся допускаемых напряжений на существующих ВЛ электропередачи и принятие решений по допускаемым напряжениям в грозозащитном тросе, в самонесущих ВОК (ОКГТ, ОКСН). 

4. Определение допускаемых напряжений в самонесущих ВОК (ОКГТ, ОКСН) при подвеске ВОЛС на существующих ВЛ (ВОЛС ВЛ), сопоставляя стрелы провеса ВОК со стрелами провеса существующего провода ВЛ по значениям напряжений на провода ВЛ согласно ПУЭ.

5. Расчёт количества гасителей вибрации в пролётах и расстояний их подвески от креплений проводов, тросов и самонесущих кабелей для обычных районов строительства, на переходах  и для Северных районов (Крайнего севера).

6. Получение Журнала расстановки опор по профилю (Ведомости подвески ВОЛС ВЛ, ОКГТ). Дооформление журнала (ведомости).
7. Подсчёт длин проводов, тросов, самонесущих кабелей в пролётах с учётом провеса, в анкерных пролётах и в целом по проекту.

8. Возможный расчёт шлейфов анкерных опор.
9. Получение поопорной схемы ВЛ, ВОЛС ВЛ. Оформление поопорной схемы в составе проекта.

10. В формате поопорной схемы ВЛ, ВОЛС ВЛ решение других задач проектирования (обоснование смены грозозащитного троса, в том числе ОКГТ, показ мест установки муфт ВОЛС, показ типов, числа и расстояний при подвеске гасителей вибрации, показ замеров стрел провеса и тяжений на существующих линиях, некоторые задачи при утере профиля трассы).

Программа LineLoad
1. Определение веса компенсирующего груза (балласта или, при небольшом весе, гасителей вибрации), наибольшего из результатов двух расчётов для промежуточных и промежуточно-угловых опор линий электропередачи: 

- для компенсации опасного отклонения поддерживающих гирлянд изоляторов под воздействием ветра и тяжения; 

- для обеспечения устойчивости поддерживающих гирлянд изоляторов при низшей температуре.

2. Определение вырывающего усилия на штыревые изоляторы, которые может сорвать со штырей, вырывающего усилия на опоры.

3. Определение вырывающего усилия на поддерживающее крепление самонесущих кабелей связи как в случае ВОЛС, так и ВОЛС ВЛ.

4. Решение вопроса применения повышенной опоры, перестановки опор или ослабление тяжения на участке трассы.

5. Принятие радикального решения по замене промежуточной опоры ВЛ на анкерную.

6. Замена промежуточного, поддерживающего крепления самонесущего кабеля связи на натяжное, что возможно в некоторых случаях.
7. Подвеска кабеля ВОЛС ВЛ выше по опоре.
8. Окончательное решение по расстановке опор ВЛ по профилю.

Расстановка опор по профилю закончена. Выдача задания строителям на закрепление опор в грунте. Оформление проекта.

В редких случаях выполняются пожелания строителей в части изменения расстановки опор и снижение допускаемых напряжений. Обновление расчётов.
3. Место программ в проектах ВЛ, ВОЛС ВЛ, ВОЛС

Расчётная часть программ использовалась при проектировании с 1985 года, начиная с ЭВМ СМ-4.
Программы рассчитаны на пользователей, регулярно занимающихся проектированием воздушных линий электропередачи и связи.

Предупреждение: От достоверности исходных данных для расчётов (см. ПУЭ), обоснованности напряжений по механическому расчёту, обеспеченности габаритов с пересекаемыми сооружениями и правильности внесенных в справочник характеристик проводов, тросов и самонесущих кабелей зависит конечный результат!

Применительно к имеющимся в справочнике проводам, тросам, кабелям не может быть рассчитан какой-либо другой провод, трос, кабель. Расчёт будет нереален.
Справочник проводов, тросов, самонесущих кабелей, ранее содержавший только гостированные их типы, по просьбе пользователей дополнен негостированными марками, внесёнными, в основном, для ориентировки в значениях задаваемых характеристик.

Предупреждение. Данные по негостированным проводам (в том числе СИП), тросам, самонесущим кабелям отличаются у разных заводов-изготовителей, выпускающих их по собственным ТУ, изменяются со временем, поэтому эти данные должны быть проверены, согласованы непосредственно для каждого проекта с заводом – изготовителем.

Расчёты производятся по методу допускаемых напряжений при условии обеспечения определенного запаса прочности. Согласно ПУЭ, вместо запаса прочности на практике используются допускаемые напряжения, данные в долях или процентах от предела прочности.
В пролётах более 600 метров точность расчётов снижается с увеличением длины пролёта.  При тестировании программ производилось сравнение с расчётом пролёта большого перехода 1000 м. Разность в стрелах провеса при расчёте по нашим программам в сравнении со специализированным расчётом – несколько сантиметров.

3.1. Программа LineMech
Программа LineMech выполняет классический механический расчёт проводов, тросов и самонесущих изолированных проводов и кабелей линий электропередачи и связи. 
Расчёт предназначен для определения проектом допускаемых напряжений (тяжений) в материале провода, троса, самонесущего кабеля с учётом несущей способности самого провода, троса, самонесущего кабеля, с учётом несущей способности конструкций, к которым подвешиваются провода, тросы, самонесущие кабели.
В результатах расчётов представлены значения погонных, приведённых нагрузок для последующей оценки проектировщиком нагрузок на несущие конструкции (опоры, порталы и.т.п.) от тяжения проводов, тросов, самонесущих кабелей при различных воздействиях климатических условий.

Расчёт по данной программе обычно не представлен в проекте, он должен храниться в материалах проекта, в томе «Обосновывающие материалы и подлинники расчётов», не выдаваемом заказчику.

В самом проекте обычно делается следующая запись: «Проектом принято максимальное допускаемое напряжение в проводе … (при наибольшей нагрузке и низшей температуре) 11.4 даН/мм2, при среднегодовой температуре 8.5 даН/мм2». Принятое максимальное допускаемое напряжение может быть разным для разных участков трассы.

Если эти значения равны максимальным для провода, троса, самонесущего кабеля по ПУЭ, ГОСТ, ТУ, возникает вопрос: не превышено ли тяжение на опоры, нет ли запаса по габариту?

Проектировщик имеет право снизить эти значения до оптимальных.

Распространённая ошибка в проектах: натяжение провода, троса, самонесущего кабеля с  максимальными усилиями, разрешёнными ПУЭ, ГОСТ, ТУ на эти провода, тросы, самонесущие кабели, иногда забывая про несущие способности конструкций, к которым они крепятся.

Зачастую проектировщик грузит конструкции линии, не давая никакого запаса на возможное ухудшение внешних климатических воздействий, даже имея запас по габариту много более 0.5 м (обычный проектный запас).
Для кабелей ВОЛС допускаемые напряжения подбираются как можно более сниженными по сравнению с паспортными данными на кабель, тем более при подвеске на существующих ВЛ, где нагрузка от них первоначально не была предусмотрена. 
Принятые проектом допускаемые напряжения используются далее в расчётах габаритов пересечений, монтажных тяжений и стрел провеса. Во всех дальнейших расчётах по проекту используются одинаковые значения климатических условий,  уточнений климатических параметров, коэффициентов надёжности, напряжений. Для ускорения и с целью устранения ошибок, в других программах предусмотрен импорт этих данных из файлов исходных данных программы LineMech.

Для первоначального расчёта выбирается наименьшее из максимальных допускаемых напряжений с учётом:

- допускаемых напряжений (тяжений) согласно ПУЭ, ГОСТ, ТУ на провода, тросы, самонесущие кабели;
- допускаемых тяжений на несущие конструкции (опоры, порталы, заделки в стенах и т.п.);
- дополнительных данных завода–изготовителя (известны случаи изменения заводом–изготовителем характеристик неГОСТированных самонесущих изолированных проводов, кабелей ВОЛС, о чём завод обычно предупреждает, но у проектировщика могут оказаться устаревшие ТУ). Рекомендуется запрашивать данные для каждого проекта.

Первоначальный расчёт выполняется на диапазон возможных пролётов с шагом изменения пролёта 5-10-25 метров с целью первоначальной оценки габаритов над землёй при выбранных высотах подвески. Высота подвески принимается в зависимости от потребности для согласованных для строительства опор типовых проектов или массовых опор существующих ВЛ.

При уточнении данных по габаритным и приведённым пролётам расчёты выполняются с шагом пролёта 1 м.
Выбор режимов для расчёта производится запросом у пользователя для двух вариантов: все режимы (17); «габаритные» режимы (2, 7).
При проектировании ВОЛС ВЛ полезно иметь расчёты для проводов существующей ВЛ и для проектируемой ВОЛС с целью сопоставления стрел провеса и подбора оптимального максимального допускаемого напряжения в самонесущем ВОК (ОКСН или ОКГТ).

Как правило, в малых пролётах, при расчётах всех режимов, оказываются совсем незначительные стрелы провеса, в том числе в монтажных режимах. Это говорит о том, что после первоначальной расстановки опор, после расчёта приведённых пролётов, нужно будет принять решения об окончательно принимаемых в проекте максимальных допускаемых напряжениях, разных для анкерных участков линии.

 Особенно это необходимо при применении самонесущих диэлектрических ВОК (ОКСН) с малым коэффициентом температурного линейного расширения и незначительным модулем упругости. Для них стрелы провеса в малых пролётах в монтажных режимах менее 0.5 метра просто недопустимы.

Следующими расчётами уточняется диапазон расчёта пролётов с шагом 1 метр.

	Приведённая нагрузка, даН/м·мм^2
	0,0093
	0,0033

	Температура, °С
	-10
	40

	Гололёд, мм
	15
	0

	Ветер, м/с
	0,0
	0,0

	Пролёт, м
	Режим
	2
	7

	253,00
	Тяжение, даН
	2681
	935

	
	Напряжение, даН/мм^2
	9,73
	3,39

	
	Стрела провеса, м
	7,65
	7,89

	254,00
	Тяжение, даН
	2680
	934

	
	Напряжение, даН/мм^2
	9,72
	3,39

	
	Стрела провеса, м
	7,71
	7,96

	255,00
	Тяжение, даН
	2679
	934

	
	Напряжение, даН/мм^2
	9,72
	3,39

	
	Стрела провеса, м
	7,78
	8,02

	256,00
	Тяжение, даН
	2678
	934

	
	Напряжение, даН/мм^2
	9,71
	3,39

	
	Стрела провеса, м
	7,84
	8,09

	257,00
	Тяжение, даН
	2677
	934

	
	Напряжение, даН/мм^2
	9,71
	3,39

	
	Стрела провеса, м
	7,91
	8,15

	258,00
	Тяжение, даН
	2676
	934

	
	Напряжение, даН/мм^2
	9,71
	3,39

	
	Стрела провеса, м
	7,97
	8,22


Расчёт может быть выполнен вначале только для «габаритных» режимов (2 и 7), чтобы проще сориентироваться для определения режима, при котором принимается габаритный пролёт. Это режим наибольшей стрелы провеса, или 2-й – гололёд без ветра, или 7-й режим – максимальной температуры без ветра. Для ОКСН (диэлектрические кабели), как правило, определяющим на территории РФ, имеющим большую стрелу провеса, является режим при гололёде без ветра. 

В зависимости от высоты подвески проводов, кабелей, обеспечения габарита над землёй определяется значение габаритного пролёта, о чём выполняется запись в проекте, уточняются значения весового и ветрового пролётов.

Для детального рассмотрения поведения провода, троса, самонесущего кабеля в нагрузочных, расчётных, габаритных, монтажных режимах выполняется «Расчёт всех режимов», что заложены в программе «по умолчанию». Перечень режимов приведён в описании программы.

В результатах расчётов представлены значения погонных, приведённых нагрузок для последующей оценки проектировщиком нагрузок на несущие конструкции (опоры, порталы и.т.п.) от тяжения проводов, тросов, самонесущих кабелей при различных воздействиях климатических условий.
	Номера нагрузок
	Нагрузки
	Погонные нагрузки, даН/м
	Приведённые нагрузки, даН/м·мм^2

	1
	От веса провода
	 
	 

	2
	От веса гололеда
	 
	 

	3
	От веса провода с гололёдом
	 
	 

	4
	Давление на провод ветра
	 
	 

	4а
	при грозовых и внутр. перенапряжениях, не менее
	 
	 

	4б
	при грозовых и внутренних перенапряжениях
	 
	 

	5
	Давление ветра при гололёде
	 
	 

	6
	От веса провода и давления ветра
	 
	 

	6а
	при грозовых и внутр. перенапряжениях, не менее
	 
	 

	6б
	при грозовых и внутренних перенапряжениях
	 
	 

	7
	От веса провода, гололёда и давления ветра
	 
	 


В LineMech с применением CAD производится построение шаблонов для расстановки опор и последующего контроля по реальной расстановке, а также кривых провисания проводов, тросов и самонесущих кабелей при различных температурах для габаритных и приведённых пролётов.

Шаблоны для расстановки опор и для последующего контроля, как и расчёт по данной программе обычно не представлены в проекте, они должны храниться в материалах проекта, в томе «Обосновывающие материалы и подлинники расчётов» в архиве проектной организации.

Шаблоны и кривые могут быть распечатаны на прозрачной плёнке для работы на бумажном профиле или записаны блоком и использованы в электронном виде для профилей в CAD-приложениях при применении обменного формата dxf и соблюдении масштабов.
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С помощью шаблона выполняется предварительная первоначальная расстановка опор по профилю.

Кривые провисания используются для оценки габаритов пересечений при разных температурах и устойчивости гирлянд изоляторов, а также усилий на вырывание при креплении проводов на штыревых изоляторах и кабелей в подвесных зажимах при низших температурах.
Закончено выглядят профили трасс ВЛ с кривыми провисания, необходимыми в пролётах в конкретных случаях, габаритными, при низшей температуре, при температурах обеспечения габарита с пересечением и т.п.
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После первоначальной расстановки опор появляется возможность выполнить расчёт приведённых пролётов на анкерных участках и уточнить кривые шаблонов для разных анкерных участков. Для расчётов приведённых пролётов используется поставляемая бесплатно программа LPrivProl. Основываясь величиной приведённого пролёта и расчётом по программе LineMech, строятся новые шаблоны, и с их помощью выполняется контроль расстановки опор по профилю. Контроль расстановки опор требуется не всегда, зависит от соотношения приведённого пролёта с критическим пролётом (см. учебную литературу).
В результате расстановки опор значения приведённых пролётов в анкерных участках могут оказаться меньше габаритных. Если при этом обеспечивается запас габарита, имеет смысл снизить максимальное допускаемое напряжение в проводе. Любое снижение максимального допускаемого напряжения  в проекте приведёт к повышению безаварийности ВЛ. Последние документы по проектированию ВЛ  рекомендуют относиться к каждому анкерному участку как к проектированию отдельной линии. На отдельной линии могут быть приняты проектом несколько участков с разными максимальными допускаемыми напряжениями.

Принятые проектом допускаемые напряжения используются далее в расчётах габаритов пересечений, монтажных тяжений и стрел провеса. Во всех дальнейших расчётах по проекту используются одинаковые значения климатических условий,  уточнений климатических параметров, коэффициентов надёжности, напряжений.
Пользуясь расчётом по режиму 5 программы LineMech (ветра нет, гололёда нет, температура +15ºС) появляется возможность подобрать допускаемое напряжение в грозозащитном тросе, обеспечивая допускаемое расстояние между проводом и тросом в габаритном пролёте согласно ПУЭ с целью снижения нагрузок от троса на тросостойки и опоры. В других пролётах проверяется соблюдение расстояний между проводом и тросом не менее чем на опорах.

На выбранное допускаемое напряжение в тросе выполняется полноценный контрольный механический расчёт по программе LineMech. Об выбранном допускаемом напряжении в тросе сообщается в проекте. Выбранное допускаемое напряжение в тросе используется далее в программах расчёта пересечений и монтажных тяжений и стрел провеса провода и троса, где дополнительно может быть проконтролировано и уточнено.

Эти же действия выполняются при подвеске ОКГТ или замене обычного грозозащитного троса на ОКГТ.

	Длина пролета, м
	100
	150
	200
	300
	400
	500
	600

	Наименьшее расстояние

между тросом и проводом по вертикали, м
	2.0
	3.2
	4.0
	5.5
	7.0
	8.5
	10


Подробности и продолжение таблицы - в ПУЭ.
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Кроме использования программы для обоснований ВЛ или ВОЛС ВЛ расчёты могут быть произведены для отдельно подвешиваемой ВОЛС, либо с использованием самонесущего кабеля связи, либо ОК, подвешиваемого на стальном несущем тросе.
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В данном случае ВОК может быть правильно подвешен после подбора тяжения (напряжения) с помощью построенных в LineMech кривых и полностью обоснован программой расчёта пересечений LineCross.
При самостоятельной подвеске ВОК, не на опорах ВЛ электропередачи, подход к проектированию аналогичен подвеске проводов ВЛ и ОКСН (ВОЛС ВЛ) со снятием некоторых ограничений, в том числе по конструктивному исполнению кабеля. В этом случае требуется соблюдение габаритов собственно кабеля с землёй и пересекаемыми сооружениями. Расчёты те же. При невозможности подвески самонесущего кабеля в некоторых отдельных пролётах по длине или по габариту, в этих пролётах возможна подвеска кабеля на стальном тросе. Расчёт таких участков отдельный, не по марке кабеля, а по стальному тросу с кабелем. При этом сам кабель не понесёт нагрузки, а расчёты будут выполняться по несущей способности стального троса (в справочнике учитывать сечение, модуль упругости и КТЛР только троса, эквивалентный диаметр и вес погонного метра троса и кабеля вместе). Не потребуется замена на более дорогой кабель с большей допустимой растягивающей нагрузкой.
Итак, результат использования возможностей программы LineMech: для ВЛ – выполненная проектировщиком расстановка опор по профилю для уточнения расстановки и типов опор программой пересечений LineCross; для ВОЛС, ВОЛС ВЛ – обоснование допускаемых тяжений (напряжений) по участкам трассы, при наличии профилей – кривые провисания ОК в пролётах ВЛ или самостоятельной подвеске при необходимых температурах и нагрузках.
Ограничиваясь только применением программы LineMech, при наличии достаточного времени на выполнение проекта, формирование шаблона для расстановки опор, расчёты приведённых пролётов, расчёты габаритов пересечений, расчёты монтажных тяжений и стрел провеса можно произвести «вручную».  Для этого в литературе и на странице нашего сайта «Теория и практика» приведены необходимые сведения.

Ещё раз про ‘ВОЛС ВЛ’

Самонесущие оптоволоконные кабели связи выпускаются заводами изготовителями по ТУ, в которых представлены допускаемые нагрузки (тяжения) на кабели. Нет понятия напряжений на 1 мм2 сечения (тяжение поделить на сечение). Чтобы не вызывать лишнего непонимания, во все исходные данные программ внесены понятия допускаемых тяжений (нагрузок).

Длительно допустимая растягивающая нагрузка (тяжение) является для программ основанием для определения допускаемого максимального напряжения.

При этом площадь поперечного сечения кабеля принимается по элементам (сечение твёрдой части кабеля).

Вторая величина для программ – допускаемое напряжение (тяжение) при среднегодовой температуре, среднеэксплуатационное. Принимается в процентах (особая точность не нужна) от разрывного усилия (см. Правила) или примерно 60 % от допускаемой длительной растягивающей нагрузки. 

Кроме этих двух величин тяжений (напряжений) для расчётов ничего не нужно.

В характеристиках кабелей заводами-изготовителями иногда указывается максимальная нагрузка при монтаже. Это величина, которую контролируют по окончательным расчётам монтажных тяжений (программа LineMount). 

Обычно нагрузки при монтаже ниже, так как наша задача минимизировать нагрузки на опоры, снижая допускаемые тяжения при сопоставлении монтажных стрел провеса провода ВЛ и самонесущего кабеля связи (программа LineMount, первая при расчётах ВОЛС ВЛ). Монтажные стрелы провеса кабелей связи должны быть не более стрел провеса проводов ВЛ при большинстве температур монтажа.

Трудно сопоставить стрелы провеса кабеля связи и провода ВЛ при гололёде (2 режим расчёта; ветра нет, гололёд, температура при гололёде согласно ПУЭ, -5 или -10 градусов). Для кабеля связи проверка стрел провеса при гололёде ограничивается допустимым габаритом до земли (эта программа) или пересекаемого сооружения (программа LineCross). Возможно учитывать смягчающие условия по габариту при гололёде, недоступность местности, а также редкую повторяемость гололёда, которая обычно не превышает одного, двух дней в году.
3.2. Программа LineCross
Программа LineCross предназначена для расчёта габаритов (расстояний по вертикали) воздушных линий связи и электропередачи при пересечении с инженерными сооружениями и естественными препятствиями. Расчёт может производиться как для проводов, самонесущих кабелей, так и для тросов. 

Результаты расчёта габаритов пересечений данной программой LineCross состоят из представления исходных данных для контроля в проекте и собственно результатов расчёта с указанием требуемых и расчётных габаритов. 

Расчёт производится после предварительной проектной расстановки опор для уточнения мест их установки и решения вопросов применения повышенных и пониженных опор.
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Результаты расчёта по данной программе первой частью должны храниться в материалах проекта, в томе «Обосновывающие материалы и подлинники расчётов», не выдаваемом заказчику. Одна, выбранная из последних таблиц результатов расчёта таблица экпортируется на чертеж (деталь) пересечения в рабочей документации в разделе «Пересечения» («Пересечения и сближения с инженерными сооружениями и естественными препятствиями») или на профиль трассы для согласования с владельцем пересекаемого сооружения.

	Пересекаемое сооружение (препятствие)
	Расстояние от высшей опоры, м
	Отметка сооруже-ния, м
	Расчёт-ная темпера-тура, °С
	Стрела провеса, м
	Требуемый габарит, м
	Расчётный габарит, м

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	норм.
	авар.
	норм.
	авар.
	норм.
	авар.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


	Пересекаемые сооружения (препятствия)
	Расстояние от левой опоры, м
	Отметка сооруже-ния, м
	Расчёт-ная темпера-тура, °С
	Стрела провеса, м
	Габарит в нормальном режиме, м
	Габарит в аварийном режиме, м

	
	
	
	
	
	Треб.
	Расч.
	Треб.
	Расч.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


В LineCross, полученный в CAD эскиз пересечения в масштабе может быть использован для оформления чертежа пересечения. За счёт отличия изображения параболы от изображения по уравнению цепной линии кривые провисания провода, из-за построения, не всегда совпадают с отметкой подвески провода на правой опоре, что можно поправить «вручную».
Из-за нарушения кривой провисания в случае учёта веса натяжных гирлянд изоляторов вывод в Cad не производится.
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Построение кривой провисания провода, троса, самонесущего кабеля может быть выполнено для любого пролёта, не обязательно с пересекаемыми сооружениями. Как препятствие можно указать отметку земли в любом месте пролёта. При этом важно, что будут точно  определены координаты низшей точки провисания провода, троса, кабеля, в том числе в соседнем пролёте.

Внимание. При расчётах габарита, в случае его зависимости от максимальной стрелы провеса, что наблюдается или при гололёде с температурой -5 (-10) градусов Цельсия или при максимальной температуре, обычно +40 градусов Цельсия, программа может поменять заданную Вами температуру с -5 на +40 или наоборот. Это значит, что Вы были невнимательны при рассмотрении результатов механического расчёта по программе LineMech, где максимальная стрела провеса в середине, а значит и в любой точке пролёта может оказаться или при гололёде или при максимальной температуре (второй или седьмой режимы). В программе контроль максимальной стрелы провеса сделан намеренно, чтобы ещё раз проектировщик убедился в правильности принятых решений. Если всё же Вам необходимо обмануть себя и программу, задайте температуру на одну десятую градуса ниже или выше. На размер стрелы провеса и на габарит это не повлияет. Вопрос только в том, правильно ли Вы сделали расстановку опор, обеспечены ли габариты согласно ПУЭ.
Независимо от расчётов габаритов пересечений программа дополнена расчётом длин проводов, тросов, самонесущих кабелей в пролёте с учётом провисания при 20 градусах Цельсия с учётом разницы в высоте подвеса. Можно произвести расчёт условного пересечения в пролёте, когда разница высоты подвески на опорах значительна, при этом указывая просто отметку пересечения, например, земли в любой точке пролёта, получая длину провода в интересующем проблемном пролёте, особенно в случаях, когда низшая точка провисания находится даже в соседнем пролёте (в горных условиях).

Одновременно, в случае превышения приведённого пролёта над вторым критическим пролётом механического расчёта, выполняется расчёт напряжений в проводе в точках подвеса при наибольших нагрузках, что важно при задании максимальных напряжений в проводе, исходя из предела прочности (разрушающей нагрузки). Напряжение в точках подвеса может превышать допускаемое по табл. 2.5.7. ПУЭ. Ограничение напряжений в точках подвеса см. в 2.5.83. ПУЭ.
Во многих случаях может возникнуть необходимость расчёта габарита ВОЛС ВЛ и собственно ВОЛС,  в особенности при пересечениях с ответственными сооружениями, например, с автодорогами федерального значения, железными дорогами и пр. Приближённо габарит можно оценить с помощью кривых провисания самонесущего кабеля или кабеля смонтированного на тросе, полученных программой LineMech.
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С помощью программы LineCross расчёт габарита будет произведён с высокой точностью.

При самостоятельной подвеске ВОК, не на опорах ВЛ электропередачи, подход к проектированию аналогичен подвеске проводов ВЛ и ОКСН (ВОЛС ВЛ) со снятием некоторых ограничений, в том числе по конструктивному исполнению кабеля. В этом случае требуется соблюдение габаритов собственно кабеля с землёй и пересекаемыми сооружениями. Расчёты те же. При невозможности подвески самонесущего кабеля в некоторых отдельных пролётах по длине или по габариту, в этих пролётах возможна подвеска кабеля на стальном тросе. Расчёт таких участков отдельный, не по марке кабеля, а по стальному тросу с кабелем. При этом сам кабель не понесёт нагрузки, а расчёты будут выполняться по несущей способности стального троса (в справочнике учитывать сечение, модуль упругости и КТЛР только троса, эквивалентный диаметр и вес погонного метра троса и кабеля вместе). Не потребуется замена на более дорогой кабель с большей допустимой растягивающей нагрузкой.

Ещё раз про ‘ВОЛС ВЛ’
Самонесущие оптоволоконные кабели связи выпускаются заводами изготовителями по ТУ, в которых представлены допускаемые нагрузки (тяжения) на кабели. Нет понятия напряжений на 1 мм2 сечения (тяжение поделить на сечение). Чтобы не вызывать лишнего непонимания, во все исходные данные программ внесены понятия допускаемых тяжений (нагрузок).

Длительно допустимая растягивающая нагрузка (тяжение) является для программ основанием для определения допускаемого максимального напряжения.

При этом площадь поперечного сечения кабеля принимается по элементам (сечение твёрдой части кабеля).

Вторая величина для программ – допускаемое напряжение (тяжение) при среднегодовой температуре, среднеэксплуатационное. Принимается в процентах (особая точность не нужна) от разрывного усилия (см. Правила) или примерно 60 % от допускаемой длительной растягивающей нагрузки. 

Кроме этих двух величин тяжений (напряжений) для расчётов ничего не нужно.

В характеристиках кабелей заводами-изготовителями иногда указывается максимальная нагрузка при монтаже. Это величина, которую контролируют по окончательным расчётам монтажных тяжений (программа LineMount). 

Обычно нагрузки при монтаже ниже, так как наша задача минимизировать нагрузки на опоры, снижая допускаемые тяжения при сопоставлении монтажных стрел провеса провода ВЛ и самонесущего кабеля связи (программа LineMount, первая при расчётах ВОЛС ВЛ). Монтажные стрелы провеса кабелей связи должны быть не более стрел провеса проводов ВЛ при большинстве температур монтажа.

Для кабеля связи проверка стрел провеса при гололёде ограничивается контролем допустимого габарита до земли или пересекаемого сооружения (эта программа). Возможно учитывать смягчающие условия по габариту при гололёде, недоступность местности, а также редкую повторяемость гололёда, которая обычно не превышает одного, двух дней в году.
3.3. Программа LineMount 
Расчёт по программе LineMount производится под окончательную проектную расстановку опор, порталов и других несущих конструкций ВЛ.
Для ВОЛС на существующей ВЛ программа является основной для определения допускаемых напряжений (тяжений) в самонесущем ВОК. При этом необходимо сопоставить стрелы провеса кабеля (ОКСН, ОКГТ)  и существующего провода ВЛ в монтажных (эксплуатационных) режимах.
Монтажников, в отличие от проектировщиков, не интересует, какие приняты допускаемые напряжения (тяжения),  правильно ли определены габаритные пролёты, обеспечены ли габариты над землёй и при пересечениях. Монтажникам для натяжения проводов, тросов и самонесущих кабелей необходимо получить от проектировщиков в составе проектной документации таблицы монтажных тяжений и стрел провеса этих проводов, тросов и кабелей, для подвески на всех опорах линии и порталах подстанций.
Программа LineMount выполняет расчёт монтажных тяжений и стрел провеса проводов, тросов и самонесущих кабелей линий электропередачи и связи при разных температурах монтажа и формирует соответствующие монтажные таблицы.

Расчёт производится по методу допускаемых напряжений (тяжений) при условии обеспечения определенного запаса прочности. Согласно ПУЭ, вместо запаса прочности на практике используются допускаемые напряжения (тяжения), данные в долях или процентах от предела прочности.

Программа позволяет хранить в одном файле исходных данных и рассчитывать несколько участков, например отпаек, или участков с разными проводами, тросами, кабелями, напряжениями и тяжениями, то есть, весь проект в целом. 

Один файл исходных данных с несколькими участками может быть только при неизменных климатических условиях.
Расчёты (по умолчанию) производятся без учёта последующей вытяжки проводов, тросов и самонесущих кабелей (в процессе эксплуатации). Поэтому, при проектировании выдавать для специалистов по монтажу рекомендацию об уменьшении стрел провеса при монтаже на 3-5-7-10%.
С учётом последующей вытяжки монтажные тяжения и стрелы провеса подсчитываются по процентам вытяжки, указанным для проводов, тросов в литературе, для кабелей, – в Правилах по подвеске и монтажу самонесущих ВОК. 
Нагрузки на несущие конструкции в данной программе не рассчитываются. Можно оценить только тяжения в монтажных режимах и то, что при нагрузочных условиях достигается заданное максимально допускаемое напряжение и соответствующее тяжение. Погонные, приведённые нагрузки, по которым проектировщиком определяются нагрузки на несущие конструкции (опоры, порталы и т.п.) от воздействия различных климатических факторов на провода, тросы и самонесущие кабели, рассчитываются программой LineMech. Там же рассматривается поведение провода, троса, самонесущего кабеля в нагрузочных (не только монтажных) режимах для разных длин пролётов.
В программе LineMount реализовано два вида выходных форм таблиц монтажных тяжений и стрел провеса, в разных регионах привычных для восприятия монтажниками. Выбор формы осуществляет проектировщик. 
Форма 2 одинакова для провода и троса, Т = -30…+30 градусов, в форме 1 два варианта: Т = -30…+40; Т = -40…+40 градусов.
	Название участка

	Провод (кабель)
	Напряжение, даН/мм^2
	Тяжение, даН

	Допускаемое максимальное
	 
	 

	Среднеэксплуатационное
	 
	 

	№ погр. опор
	Прив. пролёт, м
	Длина пролёта, м
	Провода (кабеля) при температуре воздуха, °C

	
	
	
	-30
	-20
	-10
	0
	+10
	+20
	+30

	 
	 
	 
	Тяжения, даН

	
	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	Стрелы провеса, м

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Для контроля и возможного применения в проектах выводится журнал расстановки опор с данными, введёнными проектировщиком в программе. Для ВОЛС ВЛ это ведомость подвески ВОЛС на опорах ВЛ.

	№№ опор
	Шифры опор
	Углы, прямые, км
	Пикеты установки опор
	Пролёт до след. опоры, м
	Анкерные и приведённые пролёты, м
	Примечание

	
	
	
	
	
	
	
	


Дополнительно, при формировании журнала опор подсчитывается длина трассы по участкам и в целом по линии.

В продолжение строк журнала опор приводится таблица длин проводов, тросов, кабелей в пролётах с учётом стрел провеса при 20 градусах. 

	Длина провода (кабеля), м
	Длина троса (кабеля), м

	Пролёт
	Анкерный пролёт
	Пролёт
	Анкерный пролёт

	
	
	
	


Длины проводов, тросов, кабелей в пролётах рассчитываются для определения потребности в проводах, тросах, кабелях. Добавляются длины проводов, тросов, кабелей в шлейфах, вводы кабелей в муфты и по конструкциям, запас на разделки и отходы при монтаже.

При наличии пролётов с большой разницей в высоте подвески проводов, тросов, кабелей на опорах длины проводов, тросов, кабелей в этих пролётах более точно можно рассчитать в программе LineCross.
В LineMount, кроме перечисленных форм осуществлён вывод поопорной схемы ВЛ, ВОЛС ВЛ в CAD, где совмещены результаты расчётов и журнала расстановки опор.
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Формируется Ведомость подвески гасителей вибрации, в которой чётко указано, какие гасители, сколько, на каком расстоянии от мест крепления их нужно подвесить в пролёте. 

Ведомость гасителей вибрации формируется для каждого участка трассы, где, по выбору пользователя, нужно подвесить гасители. В дальнейшем пользователь может соединить Ведомости отдельных участков трассы в единую, для размещения в проекте.

Подсчитывается общая потребность в гасителях вибрации.

	Название участка

	Марка провода (кабеля)
	 

	№ погр. опор
	Прив. пролёт, м
	Длина пролёта, м
	Тяжение сгт, даН
	S1
	S2
	S3
	S4

	
	
	
	
	
	
	
	

	 
	 
	 
	 
	Расстояние, см.     Марка гасителя

	
	
	
	
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	Количество гасителей в пролёте на один провод (кабель), шт.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


По рекомендациям СО 34.20.264-2005 и СО 34.20.265-2005 выбираются многочастотные гасители вибрации типов ГВП, ГВУ, ГВС. Могут быть использованы аналоги указанных многочастотных гасителей, подходящие по креплению к проводам, тросам, кабелям. Расчёты расстояний и количества гасителей при этом не изменяются. 

Выходные формы формируются в форматы: *.xls и *.dxf. Таблицы могут быть размещены в любой желаемый формат А3 или А4 Word, Excel (OpenOffice), CAD - заготовку проектной организации.

Проектировщик обязан выдавать в проекте в разделе «Монтажная часть линии» таблицы монтажных тяжений и монтажные стрелы провеса в конкретных визируемых пролётах во всех анкерных участках. Визируемые пролёты для расчёта монтажных стрел провеса указываются в программе. Обычно это вторые пролёты от анкерной опоры (с начала и конца анкерного участка), затем примерно через 6-7 опор на прямом участке, визируемых пролёты, ограниченных анкерными опорами. Удобно визировать пролёты у дорог, пролёты пересечений с инженерными сооружениями и естественными препятствиями. Визировать одинаковые по размеру пролёты анкерного участка излишне, стрелы провеса будут одинаковые.

Удобно задавать исходные данные от начала к концу трассы, например, первый участок – это участок со сниженным тяжением между порталом и первой анкерной опорой, следующие участки – выбранные далее по трассе, последний – между последней анкерной опорой и порталом подстанции. Не рекомендуется вводить в программу участки очень большой протяжённости, лучше дробить на несколько, например, не более 100 опор. 
Каждый участок начинается и заканчивается анкерной опорой (креплением). Длина пролёта за последней анкерной опорой участка условна и в расчёте обнуляется.
Иногда, после анализа стрел провеса на участке, принимается решение разделить этот участок на два и более, тогда нужно воспользоваться возможностью редактирования данных в программе, вставляя участки и копируя в них данные по опорам других участков.

Для ОКСН стрелы провеса в монтажных режимах должны быть обычно не более стрел провеса провода  в тех же режимах, поэтому для ВОЛС на существующих ВЛ программа LineMount является основной для определения подбором допускаемых напряжений (тяжений) в кабеле ВОЛС. При этом программы LineMech и LineCross являются контрольными для анализа поведения кабеля в нагрузочных режимах, оценки габарита в особенности при гололёде без ветра.
При самостоятельной подвеске ВОК, не на опорах ВЛ электропередачи, подход к проектированию аналогичен подвеске проводов ВЛ и ОКСН (ВОЛС ВЛ) со снятием некоторых ограничений, в том числе по конструктивному исполнению кабеля. В этом случае требуется соблюдение габаритов собственно кабеля с землёй и пересекаемыми сооружениями. Расчёты те же. При невозможности подвески самонесущего кабеля в некоторых отдельных пролётах по длине или по габариту, в этих пролётах возможна подвеска кабеля на стальном тросе. Расчёт таких участков отдельный, не по марке кабеля, а по стальному тросу с кабелем. При этом сам кабель не понесёт нагрузки, а расчёты будут выполняться по несущей способности стального троса (в справочнике учитывать сечение, модуль упругости и КТЛР только троса, эквивалентный диаметр и вес погонного метра троса и кабеля вместе). Не потребуется замена на более дорогой кабель с большей допустимой растягивающей нагрузкой.
Задавая провод ВЛ в «Провод(кабель), а качестве "Трос(кабель)" самонесущий кабель (ОКСН) или грозозащитный трос, в том числе с оптоволокном (ОКГТ), удобно, в одной строке результатов расчёта, отслеживать соотношение стрел провеса провода и кабеля (троса). 

С помощью монтажных таблиц стрел провеса провода и троса при температурах между +10 и +20 градусов появляется возможность уточнить снижение допускаемого напряжения в грозозащитном тросе, обеспечивая допускаемое расстояние между проводом и тросом в габаритном пролёте согласно табл. 2.5.16 ПУЭ с целью снижения нагрузок от троса на тросостойки и опоры. В других пролётах проверяется соблюдение расстояний между проводом и тросом не менее чем на опорах.

Высота приведённого центра тяжести троса выше, чем высота приведённого центра тяжести проводов, что нужно учесть при расчётах. Применяются соответствующие коэффициенты на значение ветра при высотах более 15 метров и гололёда при высотах более 25 метров. 

На выбранное допускаемое напряжение в тросе выполняется полноценный контрольный механический расчёт по программе LineMech. Об выбранном допускаемом напряжении в тросе сообщается в проекте. Эти же действия выполняются при подвеске ОКГТ или замене обычного грозозащитного троса на ОКГТ. 

	Длина пролета, м
	100
	150
	200
	300
	400
	500
	600

	Наименьшее расстояние

между тросом и проводом по вертикали, м
	2.0
	3.2
	4.0
	5.5
	7.0
	8.5
	10


Подробности и продолжение таблицы - в ПУЭ.


Кроме указанных расстояний табл. 2.5.16 ПУЭ необходимо проверить расстояние между проводом и тросом (по изоляционному промежутку) в случае наличия гололёда на тросе и отсутствии гололёда на проводах ВЛ.

В качестве "провода" может быть указан провод существующей линии электропередачи с напряжением (тяжением), определенным по замерам стрел провеса и тяжений при температурах замеров (при отсутствии замеров напряжения в проводе принимаются по ПУЭ).
Заказчики присылали автору замеры тяжений и стрел провеса по существующим ВЛ. Удивительно, что при решении обратной задачи – определении (подборе) допускаемых напряжений, их величина оказывалась соответствующей ПУЭ, что говорит о правильном учёте монтажниками последующей вытяжки проводов и тросов при монтаже.

"Временные руководящие указания по расчету монтажных напряжений и стрел провеса проводов и тросов воздушных линий электропередачи с учетом остаточных деформаций" (3471тм-т1) были приняты не всеми проектными организациями. Нашими специалистами было принято решение не применять данные РУ. Все расчёты монтажных тяжений и стрел провеса было решено проводить без учёта последующей вытяжки, с соответствующим примечанием в проектной документации о снижении при монтаже расчётной стрелы провеса на 5-10%. 

Кроме того, имелись обращения монтажных организаций с тем, чтобы их не путали учётом вытяжки, что у них имеются свои инструкции по монтажу, по которым предусматривается учёт вытяжки, причём точность монтажа при этом обеспечивается в пределах +- 4-5%. Просили только, чтобы в примечаниях к таблицам должно быть чётко указано, как произведён расчёт. 

Затем учёт последующей вытяжки в расчётах монтажных таблиц вошёл в ПУЭ-7, мало того, эти требования были распространены, кроме проводов и тросов, на самонесущие кабели ВОЛС на ВЛ, но, к примеру, учесть вытяжку самонесущего диэлектрического ВОК в качестве ОКСН за 25 лет эксплуатации (удвоение стрелы провеса) только при монтаже невозможно. Мы рекомендуем сделать, если необходимо, через сколько-то лет перетяжку самонесущего кабеля с целью обеспечения сопоставимых с проводами ВЛ стрел провеса кабеля.
Появились публикации о повышении аварийности от неправильности применения РУ, соответствующее недоверчивое отношение к РУ других специалистов проектировщиков, поэтому мы не включили их в расчёт. 

Приказ РАО ЕЭС № 218 от 18.04.2002 г., п. «3.6. АО “Фирма ОРГРЭС” разработать в 2002 г. методические указания по расчёту:

- стрел провеса и тяжений проводов и грозозащитных тросов с учётом их вытяжки в процессе эксплуатации в соответствии с рекомендациями СИГРЭ» не выполнен, методики пока нет.

В последнее время при обращении заказчиков участились тестовые расчёты монтажных таблиц с учётом последующей вытяжки в процентах. Включаем этот, зарекомендовавший себя метод, в расчёт. 

С учётом последующей вытяжки монтажные тяжения и стрелы провеса подсчитываются по процентам вытяжки, указанным для проводов, тросов в литературе, для кабелей, – в Правилах по подвеске и монтажу самонесущих ВОК. 

Рекомендуем прикладывать к проекту оба расчёта, без учёта (установившийся режим тяжения) и с учётом вытяжки, для чёткого отслеживания монтажной организацией процесса вытяжки при монтаже.

После расчёта монтажных тяжений и стрел провеса, вместе с окончанием расстановки опор, появляется возможность решить задачу подвески гасителей вибрации. 

В программе предусмотрена передача данных по участкам и пролётам трассы для модуля, рассчитывающего количество гасителей в пролётах и расстояния их установки от мест крепления проводов, тросов, самонесущих кабелей.
Расчёт гасителей вибрации производится для проводов и тросов (в том числе ОКГТ) ВЛ 35 кВ и выше, а также для самонесущих кабелей связи, диэлектрических (ВОЛС ВЛ) и других, не на ВЛ, если это требуется. Расчёт гасителей вибрации для кабелей, подвешиваемых на стальных тросах или других выносных силовых элементах, не требуется.

Типовые решения, приведённые в СО [9] не рассматривались, ввиду противоречивости с предыдущим в СО изложением.

Ведомость гасителей вибрации формируется для каждого участка трассы, где, по выбору пользователя, нужно подвесить гасители. В дальнейшем пользователь может соединить Ведомости отдельных участков трассы в единую таблицу, для размещения в проекте.

В результатах расчётов гасителей вибрации на диэлектрических кабелях для S1   расстояние …/5, означает, что 5 см - расстояние от выхода кабеля из верхнего слоя спирального натяжного зажима (при этом S2  можно заменить на  S1), в числителе - расстояние от выхода кабеля из поддерживающего зажима.
Подсчитывается общая потребность в гасителях вибрации.

Ещё раз про ‘ВОЛС ВЛ’
При подвеске ВОК на существующих ВЛ электропередачи нужно знать следующее (первые 3 пункта обязательно):

1. Типовые проекты опор, установленных на ВЛ, соответственно, допускаемые тяжения на опоры, в особенности на концевые и анкерно-угловые.

2. Марки и сечения проводов, подвешенных на ВЛ.

3. Номера опор, типы опор по креплению проводов - анкерные, промежуточные. Длины пролётов.
4. Замеры стрел провеса нижнего провода ВЛ в выбранных, удобных для замера, пролётах каждого анкерного участка с фиксацией температуры замера (желательное, полезное для обеспечения достоверности и лучшего качества проекта мероприятие).
Для получения сведений по существующим ВЛ используются данные владельцев существующих электрических сетей, эксплуатирующих, обслуживающих ВЛ организаций. Замеры производятся инструментально.

В типовых проектах опор ВЛ электропередачи обычно указывается допускаемое тяжение (напряжение) на фазу линии электропередачи. В зависимости от того одноцепная линия или двухцепная (3 или 6 проводов фаз) общее тяжение на опоры складывается из сумм нагрузок на фазу, для ВЛ 35 кВ и выше учитывается ещё и грозозащитные тросы.

Подвеска ВОК (ОКСН) всегда является дополнительной нагрузкой на опоры по сравнению с данными типовых проектов опор, поэтому тяжение (напряжение) в ВОК должно быть минимальным, обоснованным. В случае подвески ВОК на опорах 0.4 кВ, в тех случаях, когда типовым проектом опор предусматривалась подвеска линий ПВ, но не подвешивается, ВОК может заменять по нагрузкам линию ПВ.

Основное - не нагружать опоры дополнительной, не обоснованной нагрузкой от тяжения ВОК, передающейся на опоры ВЛ.

Учитывать, что если для подвески ВОК используются порталы подстанций, то порталы вообще не допускают больших нагрузок. Обычно порталы рассчитаны на тяжение, в зависимости от конструкций стоек, 70-150 – 450 кг (даН) на фазу, редко больше. Спуски с опор на порталы, соответственно, нагружаются не по нагрузкам на опору, а по нагрузкам на портал. Та же ситуация наблюдается с несущей способностью конструкций в стенах при вводах в здания.

(Пусть есть ВОК сечением 140 мм2, портал с вибрированными ж.б. стойками  с допускаемой нагрузкой на фазу 150 кг. Максимальное допускаемое напряжение 150 кг (дан)/140 мм2 = 1.07 даН/мм2. При среднегодовой температуре напряжение можно принять от 0.6 до 1.0 даН/мм2. Желательно ещё меньше нагружать портал. Монтажная (эксплуатационная) стрела провеса ВОК при этом не должна быть менее  0.3-0.5 метра).

Допускаемое тяжение в ВОК по прочности обычно имеется в маркировке кабеля в кН. Допускаемое тяжение (напряжение) на ВОК по данным заводов – изготовителей – это только отправная точка, значение для первого расчёта. Натягивать кабель на полное тяжение не имеет никакого смысла. Требуется оптимальное решение - снижение напряжения в кабеле такое, чтобы стрелы провеса ОКСН и провода ВЛ были сопоставимы (стрелы провеса кабеля примерно равны или немного меньше, чем стрелы провеса провода), а, в случае ОКГТ требуется ещё учесть допускаемое расстояние между проводом и тросом в пролёте согласно табл. 2.5.16. ПУЭ (стрелы провеса ОКГТ будут меньше стрел провеса провода, но не более, чем чтобы соблюсти расстояние между проводом и тросом в пролёте по ПУЭ).

Отступление.

Самонесущие оптоволоконные кабели связи выпускаются заводами изготовителями по ТУ, в которых представлены допускаемые нагрузки (тяжения) на кабели. Нет понятия напряжений на 1 мм2 сечения (тяжение поделить на сечение). Чтобы не вызывать лишнего непонимания, во все исходные данные программ внесены понятия допускаемых тяжений (нагрузок).

Длительно допустимая растягивающая нагрузка (тяжение) является для программ основанием для определения допускаемого максимального напряжения.

При этом площадь поперечного сечения кабеля принимается по элементам (сечение твёрдой части кабеля).

Вторая величина для программ – допускаемое напряжение (тяжение) при среднегодовой температуре, среднеэксплуатационное. Принимается в процентах (особая точность не нужна) от разрывного усилия (см. Правила) или примерно 60 % от допускаемой длительной растягивающей нагрузки. 

Кроме этих двух величин тяжений (напряжений) для расчётов ничего не нужно.

В характеристиках кабелей заводами-изготовителями иногда указывается максимальная нагрузка при монтаже. Это величина, которую контролируют по окончательным расчётам монтажных тяжений (программа LineMount). 

Обычно нагрузки при монтаже ниже, так как наша задача минимизировать нагрузки на опоры, снижая допускаемые тяжения при сопоставлении монтажных стрел провеса провода ВЛ и самонесущего кабеля связи (программа LineMount, первая при расчётах ВОЛС ВЛ). Монтажные стрелы провеса кабелей связи должны быть не более стрел провеса проводов ВЛ при большинстве температур монтажа.

Трудно сопоставить стрелы провеса кабеля связи и провода ВЛ при гололёде (2 режим расчёта программы LineMech; ветра нет, гололёд, температура при гололёде согласно ПУЭ, -5 или -10 градусов). Для кабеля связи проверка стрел провеса при гололёде ограничивается допустимым габаритом до земли или пересекаемого сооружения (программа LineCross, в которой проверка точнее). Возможно учитывать смягчающие условия по габариту при гололёде, недоступность местности, а также редкую повторяемость гололёда, которая обычно не превышает одного, двух дней в году.
Продолжение главы.

Провода ВЛ могут быть натянуты с напряжениями, не более указанных в таблице 2.5.7. ПУЭ. Но это значения для опор, которые допускают такие нагрузки. Для опор, например, ВЛ 10 и 0.4 кВ, а также некоторых ВЛ 35 кВ провода не могут быть натянуты с напряжениями, указанными в табл. 2.5.7. ПУЭ. Точно также более мощные провода не могут быть натянуты по значениям табл. 2.5.7. ПУЭ, если они больше по сечению, чем указаны в типовом проекте опор, тогда напряжение нужно снижать, чтобы не превысить допускаемое тяжение на опоры. Тяжения (напряжения) определяются в этом случае в зависимости от нагрузок, допускаемых на опоры ВЛ и порталы, которые принимаются по типовым проектам опор, порталов и они ниже приводимых в табл. 2.5.7. ПУЭ.

Вывод. Для определения допускаемых напряжений, тяжений в ВОК (ОКСН и ОКГТ) требуется одновременный расчёт монтажных тяжений и стрел провеса провода («Провод(кабель)» в программе) и кабеля («Трос(кабель)» в программе) с сопоставлением их стрел провеса.

При этом допускаемые напряжения в проводе принимаются согласно ПУЭ или сниженные и приведённые в типовых проектах опор ВЛ (напряжения по ПУЭ – для мощных опор ВЛ, для слабых конструкций опор это напряжение принимать нельзя, его следует брать в типовых проектах опор). Идеальным является проведение замеров (дополнительные затраты в проекте) стрел провеса провода при температурах замера для известных марок и сечений проводов в известных пролётах существующих ВЛ и восстановление подбором по монтажным (замеренным температурам) допускаемых напряжений в проводе программой LineMount, а затем использование в расчётах полученных напряжений. Если замеры произвести невозможно, то напряжения в проводах принимаются по ПУЭ и типовым проектам.

Допускаемые напряжения, тяжения в ВОК подбираются снижением от значения, определяемого по тяжению в заводской марке. 

(К примеру кабель рассчитан на допускаемое рабочее тяжение 10.0 кН (указано в марке кабеля). Это 1000 даН (деканьютонов), грубо 1000 кг (для расчётов разница в даН и кг несущественна). Допустим, сечение твёрдой части кабеля 140 мм2 (без площади гидрофобного заполнения и пустот. Можно рассчитывать сечение и по диаметру кабеля, определяя сечение по нему, но будет небольшое, допустимое отклонение от реального расчёта). Исходя из допускаемого тяжения и сечения определяем допускаемое максимальное напряжение для этого кабеля 1000 даН / 140 мм2 = 7.14 даН/мм2. Напряжение при среднегодовой температуре принимаем около 60 % от максимального - 4.3 даН/мм2, если в заводских данных на кабель не указано конкретное значение тяжения, по которому определяем напряжение.

Итак максимальное механическое напряжение на кабель 7.1 дан/мм2, при среднегодовой температуре 4.3 даН/мм2. Точность в значениях до второго знака после запятой не важна. Эти значения для кабеля подставляем в программу и выполняем расчёт одновременно провода и кабеля.)

В новых версиях программ вместо механических напряжений в ВОК можно использовать допускаемые на кабель нагрузки (тяжения).

Если кабель по допускаемому тяжению и возможным величинам пролётов подобран правильно, то первый расчёт покажет при одинаковых пролётах, что стрелы провеса кабеля много меньше стрел провеса провода. Для ОКСН это не нужно. Для ОКСН достаточно примерно одинаковых стрел провеса с проводами ВЛ. То есть требуется снизить допускаемые напряжения, тяжения в кабеле для данного проекта много ниже, чем допускает конструкция кабеля. В конечном итоге снизится тяжение на опоры с 1000 кг до оптимальной величины, при которой стрелы провеса провода и кабеля сопоставимы (достигается снижением величин максимального напряжения, тяжения и напряжения, тяжения при среднегодовой температуре для конкретного проекта, подбирается).

Если монтажные стрелы провеса ОКСН в больших пролётах больше стрел провеса провода при максимальном по прочности тяжении (заводские данные) – нужно взять кабель, рассчитанный на большее тяжение по прочности  и снова произвести подбор напряжений. Чем прочнее кабель, например не на 10.0 кН, а на 15.0 кН и.т.п., тем легче обеспечить меньшую стрелу провеса ОКСН при прочих равных условиях и снизить нагрузки на опоры. Но выше стоимость кабеля.

Для ОКГТ обычно принимаются большие величины тяжений, но и для ОКГТ излишне малые стрелы провеса кабеля по сравнению со стрелами провеса провода ни к чему, только лишь для соблюдения расстояния между проводом и тросом в пролёте согласно табл. 2.5.16. ПУЭ с учётом расстояний между проводом и тросом на опорах.

После подбора для проекта максимально допускаемого напряжения в ВОК и при среднегодовой температуре делается окончательная запись в проекте о принятых напряжениях: 

Для ОКСН: «С целью снижения нагрузок на опоры, напряжения в ВОК (ОКСН) проектом приняты при сопоставлении стрел провеса ВОК и проводов ВЛ с проверкой в нагрузочных режимах по программе механического расчёта 

на участке … максимальное допускаемое напряжение - … даН/мм2, при среднегодовой температуре - … даН/мм2; на участке… и т.д.». (Или тяжения, нагрузки).

Иногда требуется участок разделить на два и более. В этом случае в программе предусмотрены вставки новых участков и копирование в них данных по опорам.

Пример для ВОЛС ВЛ:

На участке сначала идут пролёты порядка 150 метров, затем анкерный пролёт 600 метров, далее пролёты порядка 300 метров. Конечно, нужно было с самого начала делать 3 участка, а не один и обосновывать в них разные допускаемые напряжения. Кроме того, возможно в участке (в данном случае один пролёт) 600 метров можно подвесить более мощный кабель, а то и применить три разных кабеля в 3 участках. Разница в стоимости будет огромной по сравнению с тем, что везде бы применялся один кабель из расчёта возможности подвески в пролётах 600 метров.
Для ОКГТ: «С целью снижения нагрузок на опоры и тросостойки, напряжения в ВОК (ОКГТ) проектом приняты с соблюдением расстояния между тросом и проводом в пролёте согласно табл. 2.5.16. ПУЭ с проверкой в нагрузочных режимах и на минимальное расстояние между проводом и тросом (при гололёде на тросе при отсутствии гололёда на проводах) по программе механического расчёта

на участке … максимально допускаемое напряжение - … даН/мм2, при среднегодовой температуре - … даН/мм2; на участке … и т.д.»

Основной обосновывающий расчёт выполняется по программе LineMount, проверка выполняется программой LineMech. Для расчёта подставляются напряжения, полученные подбором  и принятые для монтажа ВОК в программе LineMount. Иногда, после проверки в нагрузочных режимах (габариты при гололёде, увеличение расстояния между проводом и тросом из-за недопустимого на пробой расстояния между проводом и заземлёнными частями, в частности с тросом при наличии гололёда на тросе (ОКГТ) и отсутствии его на проводе ВЛ), требуется некоторое, обоснованное проектом, повышение напряжений в ВОК, чтобы обеспечить габариты и расстояния. Всё пересчитывается.
Возможно, по требованию владельцев пересекаемых сооружений, например, автомобильных дорог федерального назначения, может потребоваться расчёт габаритов пересечения ВОК с пересекаемым сооружением при различных климатических условиях по программе LineCross. Выполняются расчёты пересечения (для ВОК габариты сложнее обеспечить при гололёде без ветра), делается чертёж пересечения в масштабе (программой выводится в файл …dxf графики) и прикладывается к проекту. В этой же программе проще выполнить контроль габаритов ВОК при гололёде.

Для ответственных ВОЛС может потребоваться расчёт вырывающих усилий на промежуточное крепление кабеля по программе LineLoad. После расчётов вырывающих усилий возможны изменения в проекте ВОЛС и пересчёт по всем программам. Подробности в Руководстве пользователя LineLoad.

Принятые проектом напряжения, тяжения в ВОК на разных участках ВОЛС могут быть разные в зависимости от значений длин пролётов на ВЛ, на участках спуска с опор на порталы или другие конструкции (стены зданий и т.п.).

Основное, что при сопоставлении стрел провеса провода и кабеля по программе расчёта монтажных тяжений и стрел провеса одновременно получаем тяжения и стрелы провеса для монтажа ВОК. Одновременный расчёт провода и кабеля по программе LineMount является обосновывающим материалом, представляемым на утверждение и на экспертизу проекта. Дополнительно программой выдаётся Ведомость подвески ВОЛС на ВЛ, рассчитываются гасители вибрации, в Cad выводится поопорная схема ВОЛС ВЛ, 
По трассе ВОК может оказаться несколько разных ВЛ электропередачи, с разными номинальными напряжениями ВЛ, с разными опорами. Соответственно будут разные участки ВОК с разными механическими напряжениями, тяжениями. Обоснование допускаемых напряжений, тяжений на участках и монтажные таблицы и стрелы провеса при этом могут быть получены одним проектом, одним расчётом.
Программы позволяют минимизировать нагрузки на конструкции при подвеске ВОК. Сами нагрузки (максимальное тяжение, напряжение задаётся, подбирается для проекта) присутствуют в расчётах, погонные и приведённые от собственного веса кабеля, гололёда, ветра, температуры, тяжения,  рассчитываются программой LineMech.
Действие минимизированных программами нагрузок на несущие конструкции (опоры, порталы, заделки в стенах и т.п.) оценивает далее специалист – строитель по образованию.
По отдельности разные сведения и некоторые подробности по ВОЛС ВЛ  приведены в других разделах данного Руководства.
3.4. Программа LineLoad
Расчёт по программе LineLoad производится для окончательного решения по расстановке опор по профилю, может производиться до или после расчётов монтажных тяжений и стрел провеса (LineMount) с возможным их пересчётом, если переустанавливаются опоры.

Проектировщику, как и монтажнику, нужно знать, что стрелы провеса при монтаже визируются после подвески компенсирующих грузов.

Проверка подвесок самонесущих кабелей связи может производиться только при наличии профиля трассы или инструментальной съёмки части трассы с проблемными опорами. При строительстве новой ВЛ или реконструкции это несложно. При отсутствии, например, утере профиля существующей ВЛ, проектировщикам и монтажникам ВОЛС необходимо обращать внимание на наличие на опорах ВЛ подвешенных к подвесным гирляндам изоляторов балластов, что указывает на то, что здесь, возможно, будет оказываться вертикальное усилие на крепление ВОК вверх.
Исследуемая опора, как правило, расположена ниже, чем соседние, находящиеся слева и справа, особенно, если предполагается, что низшие точки провисания проводов, кабеля находятся как бы за пределами пролётов (см. в литературе понятие «эквивалентный пролёт»). При этом возникают усилия в точках крепления проводов, кабеля, направленные вертикально вверх:

Усилия на крепления проводов, направленные вверх, вызывают нарушение устойчивости поддерживающих гирлянд изоляторов, при задирании которых может произойти перекрытие между проводом и телом опоры, траверсы. Для ВЛ на штыревых изоляторах значительное усилие может привести к срыву изоляторов со штырей, вырывание опор. Для самонесущих кабелей конструкции их крепления могут занять горизонтальное положение, а кабель получить повреждение при касаниях к конструкциям опор.

Если усилие, направленное вверх незначительно или уравновешивается весом проводов, то приближение к телу опоры может произойти под воздействием ветра, отклоняющего поддерживающую гирлянду изоляторов от её вертикального положения. Отклонение ветром тем больше, чем меньше уравновешивается весом провода и гирлянды изоляторов, усилие, направленное вверх.
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Рис.1

Рисунок показывает часть исходных данных для расчётов и даёт понимание ситуации, в которой может оказаться проект. Подвесная гирлянда на промежуточной опоре номер 2 неустойчива и легко может быть отклонена поперечным ветром, если вертикальное усилие вверх слабо уравновешено весом провода и гирлянды. Если на промежуточной опоре номер 2 есть небольшой поворот трассы (иногда допускается малый угол поворота для промежуточных опор) или она является промежуточно-угловой, то тяжение проводов само по себе отклонит гирлянду изоляторов в сторону поворота трассы.

Для предотвращения опасного отклонения гирлянд ветром и тяжением, устойчивости гирлянды при низшей температуре применяются компенсирующие грузы (балласты) весом до нескольких сот кг. Они компенсируют нежелательное усилие вверх при низшей температуре и снижают угол отклонения гирлянды ветром и тяжением. Сами балласты имеют свой габарит, поэтому он должен учитываться при проверке отклонения гирлянды с балластом.

При подвеске ВОК на существующей ВЛ (ВОЛС ВЛ) на гирляндах изоляторов уже могут висеть компенсирующие грузы, что должно указывать проектировщику ВОЛС о том, что на подвешиваемый здесь самонесущий кабель будут воздействовать те же силы, что и на провод ВЛ. Для ВОК это, в первую очередь, воздействие на крепление кабеля низшей температуры, приводящей к задиранию промежуточного крепления и к возможности нарушения оболочки кабеля. В программе для этого нужно предусмотреть вариант расчёта с нулевым весом гирлянды изоляторов.

Наличие усилий, направленных вверх, можно выявить с помощью кривых, получаемых в программе LineMech, в особенности по кривой для низшей температуры, совместив кривую в точках подвеса на опорах 1 и 3 (см. кривую tmin).
Расчёт веса компенсирующего груза при отклонении поддерживающих гирлянд изоляторов под воздействием ветра и тяжения производится для двух режимов (без гололёда), для максимального ветра и при атмосферных и внутренних перенапряжениях:

Табл.1

	Условия работы ВЛ
	Атмосферные условия
	Предельный, допускаемый угол отклонения гирлянды

	
	t, °С
	Q, даН/м^2
	

	При рабочем напряжении
	-5
	Qmax
	Alfa(р)

	При атмосферных и внутренних перенапряжениях
	+15
	0.1Qmax, но не менее 6.25 
	Alfa(а,в)


Расчёт предельных допускаемых углов отклонения гирлянд здесь не приводится, осуществляется по изоляционным расстояниям между токоведущими и заземлёнными частями ВЛ согласно ПУЭ графически или аналитически. Некоторые рекомендации по углам отклонения гирлянд приведены ниже.

Кроме указанных в таблице углов отклонения гирлянд в расчёте используется ещё один допускаемый угол отклонения, с учётом габаритов балластов.

Результаты расчёта по программе LineLoad служат основанием для уточнения расстановки опор ВЛ, изменений креплений кабелей связи, определения грузов и типов балластов, подвешиваемых на ВЛ.

Результаты расчёта оформляются таблицей Excel (OpenOffice).
Перед результатами расчётов распечатываются для контроля все исходные данные.

Расчёт на одну опору (траверсу) составляет один лист книги Excel (OpenOffice). Все последующие исследуемые опоры проекта распечатываются на новых листах книги Excel (OpenOffice).
В последних четырёх строках результатов расчёта выводится:

1 строка:

Расчётный вес груза при отклонении гирлянд ветром и тяжением, кг
Указывается результат расчёта груза под воздействием ветра и тяжения.

2 строка:

Наименьший весовой пролет, м

Указывается наименьший весовой пролёт, при котором ещё не требуется подвеска компенсирующего груза.

3 строка:

Вес груза (вырывающее усилие) при низшей температуре, кг

4 строка формируется по результатам расчётов и имеет несколько вариантов:
Расчёт груза на данные условия не требовался – если вес груза менее 0.15 кг.

Подвеска компенсирующего груза не требуется – если вес груза от 0.15 до 2 кг.

В качестве компенсирующего груза использовать два гасителя вибрации

В качестве компенсирующего груза использовать четыре гасителя вибрации

Необходима подвеска балласта БЛ-100-1 весом 50 кг

Необходима подвеска 2-х гасителей вибрации и балласта БЛ-100-1 весом 50 кг

Необходима подвеска балласта БЛ-100-1 весом 100 кг

Необходима подвеска 2-х гасителей вибрации и балласта БЛ-100-1 весом 100 кг

Необходима подвеска балласта БЛ-200-1 весом 150 кг

Необходима подвеска 2-х гасителей вибрации и балласта БЛ-200-1 весом 150 кг

Необходима подвеска балласта БЛ-200-1 весом 200 кг

Необходима подвеска двух гасителей вибрации и балласта БЛ-200-1 весом 200 кг

Вес груза более 200 кг (см. расчёт) или анкерная опора – для принятия решения по подвеске балласта весом более 200 кг или замене промежуточной опоры на анкерную.
Оцените вырывающее усилие при низшей температуре и замените крепление анкерным (натяжным) – в случае отсутствия гирлянды.
Вертикального усилия вверх при низшей температуре нет – также при отсутствии гирлянды. 
Выходные формы программы служат основанием для формирования проектного документа «Ведомость компенсирующих грузов (балластов)». Вид ведомости:
	№№

п/п
	Наименование балласта
	Вес груза, кг
	Кол. грузов на опору, шт.
	Номера опор
	Кол.

опор

	1
	БЛ-100-1
	50
	6
	6
	11
	
	2

	2
	БЛ-100-1
	100
	3
	15
	
	
	1


«Примечание. На опорах №№ 18, 24 установить в качестве компенсирующих грузов гасители вибрации типа … - по одному на каждый провод с каждой стороны пролёта».

Проектировщик, кроме выдачи Ведомости, при необходимости, прикладывает к проекту соответствующие чертежи гирлянд изоляторов с креплением балластов.
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5. Итог
Основная цель: «Формирование основной, базовой части проектов ВЛ, ВОЛС ВЛ, ВОЛС» достигнута. Расстановка опор по профилю закончена. Допускаемые напряжения в тросах, кабелях ВОЛС обоснованы. Необходимые габариты с землёй и с пересекаемыми сооружениями и естественными препятствиями соблюдены. Даны указания (таблицы) на монтаж проводов, тросов, самонесущих кабелей, по подвеске гасителей вибрации.
 Выдаётся задание строителям на закрепление опор в грунте. Решаются другие задачи и оформление проекта.
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