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Développements récents dans les cables
de télécommunication

R. Ruchet

Le développement incessant des télécommu-
nications durant ces derniéres années a
nécessité le perfectionnement des cébles
conventionnels a circuits symétriques et asy-
métriques et la recherche de nouveaux sup-
ports de transmission. L article donne un
apercu des études et réalisations nouvelles
dans le domaine des fibres optiques, de la
protection contre le phénomene NEMP et de
la protection contre la pénétration acciden-
telle d'eau dans les cébles.

Die Entwicklung der letzten Jahre auf dem
Gebiet der Telekommunikation hatte zur
Folge, dass die konventionellen Kabel mit
symmetrischen und asymmetrischen Kreisen
verbessert und nach neuen Ubertragungsmit—
teln gesucht werden musste. Der Aufsatz soll
einen Einblick in die Entwicklung und Ver-
wirklichung von neuen Elementen geben:

die Glasfasertechnik, den Schutz gegen den
NEMP und den Schutz gegen eindringendes
Wasser in Kabel.

Cet article est congu également au nom des cableries de
Brugg. de Cortaillod et de Cablex S.A.

Adresse de I’auteur

R. Ruchet,S.A. des Cableries et Tréfileries de Cossonay,
1305 Cossonay-Gare.

1. Introduction

Les télécommunications n’ont cessé
de se développer au cours de ces der-
niéres années et I'industrie cabliére a
suivi ce développement en perfection-
nant les cables conventionnels a cir-
cuits symétriques et asymétriques et en
recherchant de nouveaux supports de
transmission.

En 1972 est apparu pour la premiére
fois une fibre optique multimode pro-
totype dont I'affaiblissement linéique
était inférieur & 4 dB/km. Cette nou-
velle technologie offrant des caracté-
ristiques intéressantes quant a son uti-
lisation dans les réseaux de télécom-
munication, les cabliers se sont équi-
pés en vue des recherches et applica-
tions dans ce domaine.

Un autre facteur a pris une impor-
tance particuliére, a savoir I'augmen-
tation des perturbations électromagné-
tiques. Les cables sont exposés a ces
perturbations. Ces derniéres sont dues,
par exemple, a la foudre; actuellement
il faut également tenir compte du phé-
noméne NEMP engendré lors de 1’ex-
plosion d’une bombe atomique se pro-
duisant, par exemple, a quelques cen-
taines de kilométres de notre pays.
Cela a nécessité des études qui ont

conduit & la fabrication de plusieurs
types spécifiques de cables.

L’exploitant exige de plus en plus
que la fiabilité de son matériel soit
augmentée. Cela a amené, entre autres,
a étudier des procédés pour empécher
la pénétration longitudinale de I’eau
dans les cables.

Afin de donner un aspect des réali-
sations nouvelles, on a choisi, pour cet
article, la description de quelques cas
types concernant les problémes men-
tionnés.

2. Fibres optiques

En 1977, les cableries de Brugg,
Cortaillod et Cossonay ont fondé la
société Cabloptic S.A. qui est chargée
de développer, mettre au point et fa-
briquer des fibres optiques. A présent,
il s’agit d’une fibre 50/125 um a gra-
dient d’indice de réfraction (ouverture
numérique de 0,2) protégée par une
couche de silicone et par une gaine en
polyamide extrudée serrée; le diamétre
extérieur est de 1 mm. Plusieurs fibres
gainées peuvent étre assemblées pour
former le cable désiré.

A ce jour, plusieurs installations ont
été livrées aux PTT suisses, représen-
tant au total plus de 520 km de fibres

Fig. 1

Coupe des lignes de
terre du tableau I
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Comparaison des caratéristiques de lignes de terre avec différents

supports de télécommunication incorpores (cf. figure 1) Tableau [
Casn® 1 2 3
Ligne de terre avec 1 paire 1 quarte 8 fibres
coaxiale incorporée optiques incorporées
incorporée
R*2,2/8,1 PE | 1x4/1,0 PE
Section effective de la ligne [m?]
Alumoweld 47,4 47,4 47,4
Aldrey 99,7 95,8 99,7
Diameétre extérieur [mm] 18,2
Module d’élasticité [kN/m?] 85
Coefficient de dilatation linéaire 17-10-6
delaligne[1/K]
Charge de rupture [kN] 88 86 88
Poids [kg/km] 680 682 680
Rayon de courbure minimum [mm] 280
Longueur maximale de fabrication [m] 2800 2000
Facteur de réduction, f= 16% Hz 0,80 0,80 n’a pas de
f=50Hz 0,39 0,42 signification
Tension de tenue au choc [kV] 2100 n’a pas de
signification
Courant de court-circuit admissible 8 7,8 10
dans la ligne de terre pendant 1 s [kA]
Bande passante, valeur 1 0,5 pour A = 850 nm:
maximale') [MHz] 100...70 %)
pour A= 1300 nm:
503)
Longueur du trongon 28...542) 14..362) pour A= 850 nm:
d’amplification [km] 8...129)
pour A= 1300 nm:
203)

1) pour I’ensemble de la longueur du trongon d’amplification

2) dépend de la fréquence et du nombre de canaux utilisés (au maximum 12 canaux pour les cas considérés)
3) en admettant les conditions suivantes pour une fibre optique 50/125 um:
bande passante B = 500 MHz-km; affaiblissement linéique o = 3,0 dB/km pour une longueur d’onde A = 850 nm resp.

a=1,5dB/km pour A= 1300 nm.

optiques. Les caractéristiques de trans-
mission mesurées sur des trongons de
10 km de longueur complétement
équipés (jonctions, etc.) sont com-
prises, pour I’affaiblissement linéique,
entre 2,6 et 3,0 dB/km et présentent
des valeurs de bande passante supé-
rieures & 120 MHz, ce qui suffit pour
des transmissions a 140 Mbit/s. Cela

démontre la trés bonne qualité de ces
fibres fabriquées entiérement en Suisse.
Voici trois exemples de réalisations
spécifiques.

2.1 Fibres optiques incorporées dans

une ligne de terre

Dans notre pays, la fabrication et la
livraison de lignes aériennes avec

conducteurs de télécommunication
(paire coaxiale ou quarte) incorporés
ont débuté en 1971. Ils présentent
I’avantage de permettre la propagation
de n’importe quelle fréquence porteu-
se sans perturber d’autres systémes de
transmission extérieurs au céable de
garde. A mi-1983, environ 2500 km de
liaisons de ce genre ont été installées,
dont plusieurs centaines de kilometres
ont été livrés a I’étranger par I'intermé-
diaire de la société d’exportation Ca-
blex S.A. L’exploitation de ces cables
donne entiére satisfaction.

Pourquoi veut-on alors les rempla-
cer par des fibres optiques? En voici
les raisons:

- d’une part, les conducteurs de
télécommunication peuvent, dans cer-
tains cas, étre perturbés par I’action de
champs électromagnétiques engendrés
soit par la foudre, soit par la mise en
court-circuit accidentelle de la ligne
aérienne; les fibres optiques y sont to-
talement insensibles;

- d’autre part, les fibres optiques
ont un faible affaiblissement linéique,
aucune «diaphonie» entre elles et une
large bande passante, permettant ainsi
la transmission d’information a vitesse
élevée et a grand débit.

Le tableau I donne la possibilité de
comparer les caractéristiques de lignes
de terre ayant des armatures métalli-
ques de sections pratiquement identi-
ques mais contenant soit une paire
coaxiale, soit une quarte, soit un cable
a 2..8 fibres optiques. En ce qui
concerne les fibres optiques, on re-
marque en particulier que

- celles-ci étant insensibles aux
phénoménes ¢€lectromagnétiques, il
n’y a pas lieu de tenir compte des va-
leurs de facteur de réduction et de la
tension de tenue au choc;

- les fibres optiques étant gainées
de polyamide dont la température de
déformation sous contrainte méca-
nique est plus élevée que celle du po-
lyéthyléne, la valeur du courant de
court-circuit admissible dans la ligne
de terre est plus grande;

- la valeur maximale de la bande
passante pour une longueur de tron-
con d’amplification est nettement a
I’avantage de la fibre optique ou 'on
peut, sans autre, envisager, par
exemple, une transmission vidéo a
longue distance (surveillance TV);

- les dispositifs d’amarrage sont
identiques a ceux d’une ligne de terre
conventionnelle ou d’une ligne de ter-
re avec paire coaxiale ou quarte incor-
porée.
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Valeurs mesurées sur les fibres optiques aprés pose et

montage des cdbles combinés Tableau II
Trongon A-D A-C D-C
B = Bande passante [MHz]') 280...370 403...522 225...383
o = Affaiblissement [dB]') 11,0:..12,;2 T 715952 11,0...11,5
Longueur [km] ~3 ~21 ~2,7
Nombre de jonctions 7 4 6

) Caractéristiques des fibres avant pose et montage:
B>500MHz-km, a<5dB/km

En automne 1980, une installation
expérimentale de ligne de terre avec fi-
bres optiques incorporées a été réali-
sée. Sa longueur est de 3,2 km avec une
portée moyenne entre poteaux de 150
m [1]. Les résultats obtenus a ce jour
montrent que la qualité de transmis-
sion est excellente et reste tres stable
vis-a-vis des conditions d’environne-
ment (température, forces de traction,
etc.). D’autre part, le coefficient de
température de I'affaiblissement li-
néique des fibres optiques placées a
Iintérieur de la ligne de terre est trés
petit (a = 6,3-107* 1/K) pour le do-
maine de température de -17 a
+35°C.

Il s’ensuit que 1’on peut envisager
I’emploi d’une ligne de terre aérienne
avec fibres optiques incorporées. Ac-
tuellement, plusieurs projets sont a
I’¢tude aussi bien pour A = 850 nm que
1300 nm; des réalisations pour le servi-
ce normal sont envisagées pour 1984 et
1985.

2.2 Fibres optiques dans des cdbles
souterrains

Exemple n° 1: Cables combinés
«8 fibres optiques + téléphone»

Il s’agissait de relier trois centraux
A, C et D pour assurer d’une part des
liaisons téléphoniques convention-
nelles et d’autre part des liaisons
inter-ordinateurs et vidéo. Apres étu-
de, il a été convenu de fabriquer des
cables combinés comportant un cable
a huit fibres optiques au centre d’un
faisceau de quartes téléphoniques
usuelles a isolation PEZ (isolation
composite polyéthyléne + flocks de
cellulose).

Les résultats des mesures aprés pose
et montage sont donnés dans le ta-
bleau II. Les valeurs obtenues sont
bonnes, compte tenu de la distance
entre les centraux et du nombre de
jonctions. D’ores et déja, les essais de
transmission vidéo et de données ef-
fectués permettent d’avoir enticre
confiance dans une telle utilisation de
ces fibres.

gaine ondulée métallique et par une ar-
mure. Ce renforcement a été dimen-
sionné en tenant compte des sollicita-
tions mécaniques et de la place a dispo-
sition dans le tube de fagon a ne pas trop
entraver le mouvement des cables HT.
Les fibres optiques utilisées dans ce
céable sont identiques a celles des ca-
bles du cas précédent. De méme, les
mesures effectuées aprés pose démon-
trent que les caractéristiques de trans-
mission de I’installation sont bonnes.

GT 45/26kV
1x150 mm?

AN GT 45/26 kV

Elément de traction
central et couche de
8 fibres optiques

—

Gaine composite constituée
d'un ruban d'aluminium et
! d'une gaine en polyéthyléene
:}-Gaine ondulée métallique
‘ Revétement anti=-corrosion
et gaine en polyéthyléne
}Armure en fils ronds
en acier zingué
Gaine en polyéthyléne
(@ext: 25 mm)

Fig.2 Disposition et construction du cable SK-CFGI-B-FEW-T2 RT

Exemplenc 2:
Cables renforcés mécaniquement

Dans ce cas, il fallait relier deux
sous-stations entre elles pour per-
mettre d’une part, la liaison entre deux
systemes de télécommande et d’autre
part, la liaison entre des systémes de
protection a distance ainsi que, plus
tard, l'utilisation de systémes de sur-
veillance TV.

La condition particuliére de cette ins-
tallation était que le cable de télécom-
munication devait étre placé dans le
méme tube que des cables d’énergie a
haute tension (HT). Cela impliquait
I'impossibilité d’utiliser un cable de
télécommunication conventionnel en
raison des dangers dus a la proximité
des cables HT (fig. 2). La solution du
cable a fibres optiques s’imposait donc
étant donné son insensibilité aux phé-
nomeénes électromagnétiques. D’autre
part, le diamétre intérieur restreint du
tube déja posé nécessitait ’adoption
de la solution de trois cébles unipo-
laires HT tirés simultanément avec le
cable a fibres optiques.

Pour éviter un endommagement de
ce dernier lors du tirage des 4 cables ou
lors des dilatations et contractions des
cables HT en service, il a été renforcé
mécaniquement, notamment par une

3. Cables de télé-
communication protéges
contre le phénoméne NEMP

L’abréviation NEMP désigne 1'im-
pulsion électromagnétique engendrée
par une explosion nucléaire (NEMP:
Nuclear Electromagnetic Pulse). Lors
des essais de bombes atomiques, on a
constaté de multiples effets qui sont:
une émission de neutrons, des émis-
sions de rayons y et X, un phénomene
NEMP, un phénoméne d’éclair, un
rayonnement thermique, des ondes de
choc dans I’air et dans le sol, un souffle
et des retombées radioactives.

Le mécanisme fondamental de la gé-
nération du NEMP s’explique par le
processus de transformation d’énergie
[2; 3; 4]. Une petite fraction de 1’éner-
gie nucléaire est transformée en plu-
sieurs étapes intermédiaires en énergie
dans le spectre des fréquences électro-
magnétiques. La premiére étape de cet-
te conversion est la libération de
rayons ¥ lors de ’explosion nucléaire.
L’interaction des rayons y avec les mo-
lécules d’air de ’atmosphére engendre
par effet Compton (effet d’une colli-
sion entre un photon y et un électron
dans la structure atomique d’un maté-
riau) des électrons libres et des ions
positifs. La région ou les rayons y agis-

1138 (A 651)
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Fig.3 Actions du NEMP et de la foudre

a NEMP: Le céble est soumis sur toute sa lon-
gueur au champ électromagnétique
engendré par ’effet NEMP

Le cable est parcouru par le courant

de foudre depuis le point d’injection

b Foudre:

sent de cette sorte est appelée région-
source. Le flux d’électrons dans cette
région constitue un courant qui peut
rayonner une énergie électromagné-
tique d’ou découle 'onde NEMP.

L’amplitude du NEMP est fonction
du champ magnétique terrestre, de la
hauteur HOB de I’explosion par rap-
port au sol, de la distance S entre le
point d’explosion et I’installation
considérée, de la puissance de la bom-
be, de la résistivité du sol et des para-
métres de la ligne influencée (impé-
dance caractéristique, longueur, hau-
teur ou profondeur par rapport a la
surface du sol).

En premiére approximation, on
peut dire que l'effet de I'impulsion
NEMP est semblable a celui d’une sur-
tension d’origine atmosphérique mais
avec une autre forme d’onde (durée de
front et durée de mi-amplitude diffé-
rentes) et avec une autre action du
champ électromagnétique (fig. 3).

Dans le cas d’une explosion exo-
atmosphérique se produisant dans
I’hémisphére Nord, on constatera que
le champ sera plus faible au nord du
point d’explosion et que le domaine a
champ maximum se trouvera au sud
du point d’explosion et a une distance
de I’ordre de deux fois HOB. Il s’ensuit
que si I’explosion se produisait a une
altitude de 400 km et a une distance
d’environ 700 a 800 km au nord de
Berne, notre pays serait dans la zone
de champ maximum. Cela démontre
que sans que nous soyons impliqués
dans un conflit, I’exploitation des ré-
seaux de transmission d’information
et d’énergie ainsi que ceux des chemins
de fer peut étre perturbée. Il est donc
nécessaire de protéger les lignes élec-
triques contre les influences de I’effet
NEMP d’une explosion a haute altitu-
de.

Dans une explosion a proximité du
sol, le volume influencé peut étre
considéré comme confiné dans un hé-
misphere d’un rayon de quelques km.
Les champs NEMP décroissent forte-
ment en fonction du rayon de I’hémi-

sphére. L’atmosphere dense prés de la
surface de la terre restreint ’action des
rayons ¥ et limite la dimension de la
région-source. Cette derniére coincide,
en gros, avec la zone ou la plupart des
autres effets destructeurs de la bombe
sont prépondérants. Il apparait que:

- jusqu’a une distance S de 2,5 km
les autres effets, tels que le rayonne-
ment thermique, les ondes de choc et le
souffle sont prépondérants par rap-
port au NEMP. Il est illusoire de croire
que ’on puisse protéger les cables en-
terrés a faible profondeur ou les lignes
aériennes. Dans ce cas, seuls les cables
a forte profondeur pourront résister
aux sollicitations, pour autant qu’ils
soient congus en conséquence;

- entre 2,5 et 5,5 km, zone qui est
encore le siege de fortes destructions
dues aux autres effets, il faut protéger
le cable ou la ligne aérienne contre les
influences NEMP;

- a partir de 5,5 km et jusqu’a envi-
ron 10 km, 'intensité NEMP, qui dé-
croit fortement en fonction de la dis-
tance du point d’explosion, reste tout
de méme suffisante pour que l'on
prenne son effet en considération.

Pour faire le choix entre les diffé-
rentes possibilités de protection des ca-
bles ou lignes aériennes, il faut déter-
miner les sollicitations en courant et en
tension des cables exposés au phéno-
mene NEMP [5]. Les calculs ont été ef-
fectués pour des configurations sim-
ples et usuelles de lignes aériennes et
de cébles souterrains pour une résisti-
vité de sol p de 10 000 Qm (en Suisse, p
varie généralement entre 100 et 10 000
Qm, suivant les régions) et pour une
explosion exoatmosphérique (HOB
> 40 km) et au sol de bombes de 1 Mt.

La valeur maximale du courant [ in-
duit dans la ligne considérée varie, sui-
vant les cas, entre 4 et 120 kA et la
charge Q inhérente entre 0,1 et 3 C.
Les valeurs les plus élevées sont at-
teintes pour les lignes aériennes et les
cables autoporteurs. Ces valeurs de
courant pourraient étre réduites si I’on
tient compte de I’effet compensateur
des infrastructures métalliques envi-
ronnantes (autres cables, tuyaux mé-
talliques, rails de chemin de fer, etc.)
pour autant qu’elles existent.

Pour protéger les cables contre I’ef-
fet NEMP, les possibilités sont les sui-
vantes:

- Variante I: tirage du cable dans
un conduit métallique de section et de
métal appropriés.

- Variante 11: faisceau + gaine iso-
lante, si nécessaire, de facon a aug-
menter la rigidité diélectrique entre le

faisceau et les revétements métalliques
+ écran métallique en matériau non
ferro-magnétique + écran métallique
en matériau ferro-magnétique + écran
métallique en matériau non ferro-
magnétique + protection contre la
corrosion + armure de traction éven-
tuelle.

- Variante III: dito variante II
mais sans I’écran ferro-magnétique
(fig. 4).

- Variante 1V faisceau + gaine iso-
lante ayant la méme fonction que pour
les variantes II et III + écran métal-
lique en matériau non ferro-magné-
tique + protection éventuelle contre la
corrosion et les endommagements mé-
caniques.

Un parameétre important caractéri-
sant D’effet protecteur de ces revéte-
ments métalliques est 'impédance de
transfert qui permet de déterminer la
pénétration du champ ¢lectromagné-
tique dans un cable coaxial. Elle don-
ne, quantitativement, le rapport entre
la tension par unité de longueur du
cable apparaissant a l'intérieur de la
gaine métallique et le courant circulant

" a la périphérie de la gaine. Sa valeur

est dépendante de la géométrie et des
propriétés électromagnétiques des re-
vétements métalliques du cable ainsi
que de la forme de I’onde du courant
de choc (durée de front, durée de mi-
amplitude). Des différentes construc-
tions réalisées, la figure 4 montre une
exécution selon la variante III. Ce
cable a, entre le faisceau et la gaine en
aluminium lisse, une gaine isolante
dont la rigidité diélectrique au choc est
supérieure a 100 kV.

4. Le cable Aquabloc
(AQB)

La présence d’eau ou d’humidité
dans un cable de télécommunication
affecte ses caractéristiques de trans-
mission. Si I’isolation est en papier, on
a trés vite un court-circuit entre les
conducteurs eux-mémes et avec
I’écran. Dans le cas d’une isolation ex-
trudée (p.ex. en polyéthyleéne), I’eau
peut se propager longitudinalement
sans qu’il se produise de court-circuit.
Si ce cable est complétement rempli
d’eau, la capacité mutuelle des circuits
doublera et I’on aura, par conséquen-
ce, une augmentation de I’affaiblisse-
ment linéique de 40% (f = 4 kHz) a
150% (f = 1,6 MHz). De plus, la dia-
phonie se dégradera aussi.

Ce sont les raisons pour lesquelles il
faut protéger le cable de télécommuni-
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Gaine lisse en aluminium

@ extérieur: 23,7 mm
Isolation thermique

Gaine en matiére spéciale résistant &
la chaleur et assurant une rigidité
diélectrjque au choc de 100 kV

Faisceau de 10 x4/0,6 a isolation
papier sec

Gaine ondulée en aluminium

D extérieur: 30,3 mm

Protection spéciale anti-corrosion

Gaine de polyéthylene noir

D extérieur: 36,3 mm

Rayon de courbure: Z 440 mm
Poids du cable: 1,20 kg/m

Fig.4 Cable TK-10%4/0.6 P-T*-ALU1-ALUW1-T2T correspondant 2 la variante 111

cation contre les pénétrations d’eau ra-
diale et longitudinale. Dans le premier
cas (isolation en papier), le probleme
est résolu depuis longtemps par 1'utili-
sation d’une gaine métallique étanche
(par exemple: gaine de plomb) ou
d’une gaine étanche composite de type
-ALT (ruban métallique longitudinal
+ gaine en polyéthyléne). Pour le se-
cond cas, il existe plusieurs possibilités
dont les deux plus courantes sont
d’une part le remplissage des inter-
stices entre les fils isolés sur toute la
longueur du céble et d’autre part I’in-
jection de bouchons d’étanchéité a
intervalles réguliers. C’est cette deuxie-
me solution qui est le principe du sys-
téme Aquabloc, dont les cableries de
Brugg, Cortaillod et Cossonay ont ac-
quis la licence de fabrication.

4.1 Construction des cdbles

Les bouchons d’étanchéité mention-
nés sont en élastomére silicone et ont
chacun une longueur d’environ 20 cm.
La distance entre les bouchons, fonc-
tion de la composition du faisceau, est
de I’ordre de 2 a 4 m. L’étanchéité est
évidemment aussi assurée entre le fais-
ceau, l’isolation ceinture et la gaine
-ALT par un encollage spécial a inter-
valles réguliers.

En résumé, la construction des ca-
bles AQB disponibles actuellement est
la suivante:

- Conducteurs: en cuivre électrolytique de
0,420,8.

- Isolation:en polyéthylene.

- Faisceau: en couches concentriques. Les
compositions maximales sont:
pour con-
ducteurs
de: 0,4 0,5 0,6 0,8mm
nb. max. de
quartes:
capacité
mutuelle
nom.:

200 150 100 50

40 40 '40 40nF/km

- Bouchons d’étanchéité:en élastomére sili-
cone, assurant I’étanchéité longitudinale.

Isolation ceinture: ruban spécial en ma-
tiere synthétique + gaine en polyéthyléne
éventuelle, assurant les étanchéités radia-
le et longitudinale et la rigidité diélec-
trique désirée.

- Gaine d’étanchéité: composée d’un ruban
métallique adhérant a la gaine en poly-
éthyléne, assurant ’étanchéité radiale et
constituant aussi I’écran électro-statique.

- Armure: rubans d’acier plombés ou fils

d’acier zingués selon les conditions de

pose et d’exploitation.

- Gaine extérieure: si nécessaire, choix du
matériau dépendant des conditions de
pose et d’exploitation.

La figure 5 montre l'aspect d’un
cable AQB lors de la préparation pour
le montage d’une jonction.

Pour certaines utilisations, il est en-
core possible d’ajouter des fils de
continuité en cuivre étamé sous la gai-
ne -ALT et d’incorporer un fil de dé-
tection de pénétration d’eau. Ce fil est
un conducteur isolé dont I'isolation est
trouée a intervalles réguliers, permet-
tant ainsi sa mise en court-circuit im-
médiate au contact de I’eau.

Fig.5 Préparation d’une extrémité d’un cable
type aquabloc pour le montage d’une jonction

4.2 Caractéristiques

La permittivité de I’élastomere sili-
cone est légérement plus élevée que
celle de I’isolation en polyéthyléne des
conducteurs. Il est évident que, suivant
la distance entre bouchons et la lon-
gueur de chacun de ceux-ci, la capacité
mutuelle des circuits sera plus élevée
que celle d’'un cible de mémes dimen-
sions et de méme composition sans
bouchons. Cette augmentation en
fonction du taux de remplissage est
donnée par le graphique de la figure 6.
Pour un diametre de faisceau iden-
tique, le cable rempli de vaseline (pe-
troleum jelly) aura une capacité mu-
tuelle supérieure d’environ 19% a celle
du cédble avec bouchons d’étanchéité
distants de 3 m et un taux de remplis-
sage de 8%.

De plus, on a calculé que, pour une
capacité mutuelle des circuits et un
diamétre de conducteur donnés, les
diameétres des fils isolés doivent étre
différents si le cable est sans remplissa-
ge (CSR), s’il est obturé périodique-
ment avec des bouchons d’étanchéité

Fig.6
Augmentation de la ca-

des circuits en fonction

0,3 T - f(LB )
0,2

{ pacité mutuelle AC/C

du taux de remplissage

Q’O 225 Lg/L par rapport a un

0,1

cible de mémes dimen-
sions sans remplissage

@ cable rempli de vase-

0,8

line (& vaseline =~

L
B
1,0 L
——-'/ 2.2) sur toute sa lon-

gueur
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(CAB) ou s’il est rempli complétement
sur toute sa longueur avec de la vaseli-
ne (CAV). Le tableau III montre que
pour un méme nombre de quartes et la
méme capacité mutuelle, le diameétre
du faisceau rempli avec de la vaseline
sera 1,3 fois plus élevé que celui du

cable avec bouchons. Il s’ensuit évi-

demment une différence de prix.

La résistance a la pénétration d’eau
des bouchons est contrélée selon la
méthode prescrite dans la publication
CEI n° 708-1 (sous une hauteur d’eau
de 1 m) [5].

D’une fagon générale on peut dire
que la présence de ces bouchons en
¢lastomere silicone empéche la propa-
gation d’eau dans le cible sans affecter
sa souplesse. Elle donne une légére
augmentation (3% pour une distance
entre bouchons d’environ 3 m) de la
capacité mutuelle par rapport a un

Comparaison entre cdbles sans
remplissage (CSR), obturés
avec bouchons (CAB) et cables

remplis complétement (CAV) Tableau I11

Type de cable CSR CAB CAV

Taux de
remplissage (%) 0 8 100

& apparent du

faisceau 1,85 2,27

Rapport du
diamétre du
conducteur isolé
au diameétre du
conducteur isolé
ducable CSR  [100 103 134

cable sans remplissage. A remarquer
que pour un cible complétement rem-
pli avec de la vaseline, cette augmenta-
tion est de I’ordre de 22%. D’autre part

les bouchons n’affectent pratiquement
pas les valeurs de I’affaiblissement li-
néique, de I'impédance caractéristique
et de la diaphonie dans le domaine de
fréquences exploré de 0...1 MHz.
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