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Анотація. У статті розглянуто вітчизняний та зарубіжний досвід використання у відкритих розпо�
дільних пристроях конструкцій жорсткої ошиновки. Наведено різні варіанти конструктивних вико�
нань жорсткої ошиновки, в тому числі і при наявності великих прольотів. Основну увагу в аналізі
конструкцій приділено способам гасіння коливань конструкцій жорсткої ошиновки при вихровому
збудженні коливань під дією вітру. Зроблено аналіз відомих способів гасіння коливань конструкцій
жорсткої ошиновки. Розглянуто основні принципи роботи спеціальних гасителів коливань – демп�
ферів, що використовуються у даному виді конструкцій. Також висвітлено новітні розробки та пропо�
зиції у даному питанні вчених Росії та України. Вказані недоліки існуючих способів гасіння коливань
та сформульовані висновки відносно перспективних напрямків досліджень у сфері створення нових
способів гасіння коливань конструкцій жорсткої ошиновки.

Ключові слова: жорстка ошиновка, труба�шина, відкритий розподільний пристрій, гаситель
коливань, демпфування, вітровий резонанс, вихрове збудження коливань.
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Аннотация. В статье рассмотрен отечественный и зарубежный опыт использования в открытых рас�
пределительных устройствах конструкций жесткой ошиновкой. Приведены различные варианты кон�
структивных исполнений жесткой ошиновки, в том числе и при наличии больших пролетов. Основ�
ной акцент в анализе конструкций выполнен на способы гашения колебаний конструкций жесткой
ошиновки при вихревом возбуждении колебаний под действием ветра. Проанализированы извест�
ные способы гашения колебаний конструкций жесткой ошиновки. Рассмотрены основные принципы
работы специальных гасителей колебаний – демпферов, использующихся в данном виде конструк�
ций. Также освещены новейшие разработки и предложения в данном вопросе ученых России и Укра�
ины. Указаны недостатки существующих способов гашения колебаний и сформулированы выводы
относительно перспективных направлений исследований в области создания новых способов гаше�
ния колебаний конструкций жесткой ошиновки.

Ключевые слова: жесткая ошиновка, труба�шина, открытое распределительное устройство,
гаситель колебаний, демпфирование, ветровой резонанс, вихревое возбуждение колебаний.
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Abstract. The paper deals with the domestic and foreign experience of rigid bus design application in outdoor
switchgears. There have been various variants of rigid bus design, including the big spans.  The principle
emphasis in the design analysis has been done to the ways of vibration termination of rigid bus designs at
vortex excitation of vibrations under the wind effect. The familiar ways of vibration damping of the rigid
bus designs have been analysed. The main principles of work of special�purpose vibration damping devices –
dampers used in this kind of designs have been considered. The latest designs and offers of the problems
proposed by the Russian and Ukrainian researchers have been also presented in the paper. The disadvantages
of the existing methods of vibration termination have been pointed out and the conclusions of the prospect
trends of research and investigations in the sphere of generation and invention of fresh methods of vibration
termination in the rigid bus designs have been formulated.

Keywords: rigid bus, tube�busbar, outdoor switchgear, damper, damping, wind resonance, vortex
vibration excitation.

Введение

Конструкция жесткой ошиновки (ЖО) в элек�
тросетевом строительстве получила широкое
распространение во многих странах. Напри�
мер, в Великобритании, Германии, Японии,
США, Канаде по типовым проектам построе�
ны и успешно эксплуатируются открытые рас�
пределительные устройства (ОРУ) напряже�
нием 110–500 кВ. В США и Канаде ОРУ 765
кВ выполняются только с жесткими шинами. В
последние годы в России в ОРУ напряжением
110 кВ и выше рядом с гибкой ошиновкой все
шире также используются конструкции с жест�
кими шинами. Опыт внедрения конструкций
ЖО в Украине начинается с 30�х годов прошло�
го столетия. В середине 50�х годов появились
проекты закрытых распределительных уст�
ройств (ЗРУ), а также ОРУ 110  кВ и 220 кВ с
жесткими сборными шинами из алюминиевых
сплавов и однорядной установкой выключате�
лей. В 1957 году введено к эксплуатации ЗРУ
150 кВ Каховской ГЭС, сборные шины которой
изготовлены из медных труб [1].

До 80�х годов жесткая ошиновка ОРУ 110 кВ,
разработанная институтом «Энергосетьпро�

ект» и его филиалами, изготовлялась в мастер�
ских электромонтажных организаций; позднее,
как правило, на заводах ВПО «Союзэлектро�
сетьизоляция». Эти решения использовались
при сооружении ОРУ 220  кВ и 500 кВ с жест�
кими шинами. Кроме того, элементы жесткой
ошиновки нашли применение в ОРУ 330  кВ и
500 кВ с подвесными разъединителями (проек�
ты института «Атомтеплоэлектропроект») [6].

В последние годы ЗАО «Завод электротех�
нического оборудования» (ЗАО «ЗЭТО»),
ЗАО «КЭС�ЭнергоСтройИнжиниринг», ЗАО
«КТП�Урал» и другие организации занимают�
ся разработкой и внедрением ЖО в российских
ОРУ напряжением 110–500 кВ (рис. 1) [3].

 Следует отметить, что ряд шинных кон�
струкций во многом основан на разработках
60–80�х годов прошлого столетия. Современ�
ные конструкции ЖО проектируют, используя
наилучшие отечественные и зарубежные реше�
ния, а также существует практика использова�
ния новых оригинальных подходов.

В 2009 году в Киевской области закончено
строительство подстанции «Киевская», напря�
жением 750 кВ. Подобный класс напряжения
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является наивысшим на сегодняшний день в
Украине. Конструкции реализованы в виде
ЖО. Токопроводящие шины выполнены из труб
алюминиевого сплава 1915 наружным диамет�
ром 220 мм и толщиной стенки 4 мм. Макси�
мальный пролет однопролетных шин на ПС
«Киевская» составляет 17 м (рис. 2) [4].

Варианты конструктивных исполнений
конструкций жесткой ошиновки

Принципиальная схема конструкции жесткой
ошиновки ОРУ представлена на рисунке 3.

 Основу конструкции ЖО составляют
шины поз. 1 (рис. 3). Шины ЖО соединяют
функции электрического проводника и несу�
щей строительной конструкции. Соединения
шин между собой осуществляют с помощью

токовых компенсаторов поз. 2. Токовые ком�
пенсаторы обеспечивают высокое качество
электрического соединения и исполняют роль
экранов, устраняя возможность развития ко�
ронных разрядов и радиопомех. Шины опира�
ются на изоляторы поз. 4 с помощью специаль�
ного шинодержателя поз. 3. Конструкцию ши�
нодержателя, который жестко связан с изоля�
тором, выполняют в нескольких вариантах: с
фиксированным креплением шины; со свобод�
ным креплением шины; с комбинированным
способом крепления шины. Такая конструкция
позволяет компенсировать возможные про�
дольные деформации шины при воздействиях
перепада температур. Опорные изоляторы мо�
гут быть как фарфорового, так и полимерного
выполнения. Параметры изолятора определя�
ются условиями утечки тока и его прочностью
при действии ветровых и электродинамичес�
ких нагрузок при коротком замыкании. Изоля�
торы устанавливаются на опорную раму поз. 6,
которую, как правило, выполняют из стальных
конструкций, закрепленных на железобетон�
ном фундаменте [2].

Профили шин должны обладать техноло�
гичностью изготовления, необходимыми харак�
теристиками для сопротивления изгибу как в
вертикальной, так и в горизонтальной плоско�
сти. Шины должны быть удобными в монтаже,

Рисунок 2. Конструкции жесткой ошиновки ПС
«Киевская».

Рисунок 3. Принципиальная схема конструкции
ЖО: 1 – трубчатая шина;  2 – токовый компенсатор;
3 – шинодержатель; 4 – опорный изолятор;  5 – за�
мок; 6 – опорная рама.

Рисунок 1. Современные ОРУ с жесткой ошинов�
кой (ЗАО «ЗЭТО») в России.
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обеспечивать хороший отвод тепла, низкий
уровень радиопомех и пр. Применяемые сегод�
ня профили шин представлены на рисунке 4.

распорками. Длина пролета таких шин�ферм
достигает 30 м.

Оригинальная конструкция жестких шин
для типового проекта ОРУ 500 кВ разработа�
на в конце 70�х годов в энергосистеме TVA (уп�
равление долины Теннесси) [6]. Конструкция
шины имеет вид пространственной фермы
квадратного поперечного сечения со стороной
около 600 мм, состоящей из четырех продоль�
ных труб с внешним диаметром 38 мм. Про�
дольные трубы связанны круглыми поперечны�
ми и диагональными стержнями внешним диа�
метром 19 мм (рис. 5). Трубы и стержни выпол�
нены из алюминиевого сплава 6061�Т6. Длина
пролета фермы 29 м. Пролет состоит из несколь�
ких секций, максимальная длина которых по
условиям транспортировки составляет 11,6 м.

Рисунок 4. Основные применяемые профили шин:
а – круглая труба; б – сдвоенный эллиптический
профиль; в, г – профиль «двойное Т».

Рисунок 5. Общий вид ОРУ 500 кВ энергосистемы
TVА (США).

Наибольшее распространение в ОРУ 110 кВ и
выше получили шины из круглых труб (рис. 4а).
В редких случаях шины имеют другие формы.
Например, в Германии предложены шины сдво�
енного эллиптического профиля (рис. 4б). В
США, Германии и Швейцарии использовались
профили «двойное Т» (рис. 4в, 4г). В некоторых
странах в качестве профилей шин применялись
швеллера. Шины с плоскими поверхностями
удобны при выполнении болтовых соединений,
однако по условиям короны их применение в
ОРУ напряжением выше 220 кВ нецелесообраз�
но [6].

В отечественной практике нашли примене�
ние профили шин в виде круглых труб. По из�
вестным данным максимальный наружный ди�
аметр труб�шин сегодня в Украине составляет
220 мм. В Западной Европе применяются тру�
бы диаметром до 350 мм, а в Японии – до 500 мм.
Максимальная длина трубчатых профилей из
алюминиевых сплавов определяется технологи�
ей производства полуфабрикатов и составляет
от 4 до 30 м. В тех случаях, когда трубы постав�
ляют относительно короткими отрезками, их
соединяют с помощью сварки. В редких случа�
ях соединение труб осуществляется с помощью
специальных болтовых соединений.

В зависимости от класса напряжения и ус�
ловий размещения ОРУ, применяемые в них
шины имеют различные конструктивные испол�
нения: балочные, ферменные, рамные и пр. В
Англии, США и других странах в ОРУ 400 кВ и
выше используются шины в виде простран�
ственных ферм, жестко связанных трубчатыми

 В Великобритании была применена конст�
рукция ЖО в виде П�образной рамы (рис. 6).
Рама имеет решетчатую сварную конструкцию.
Горизонтальная часть рамы поз. 5 (рис. 6) –
трехгранная. Ширина основания 760 мм, вы�
сота у начала вертикальной стойки поз. 6 так�
же 760 мм. Вертикальные стойки рамы выпол�
нены из четырех основных труб наружным ди�
аметром 63,5 мм и решетки из труб диаметром
32 мм. Для облегчения изготовления сварных
узлов в вершинах стоек установлены трубы
диаметром 127×102 мм. Трубы, литые эле�
менты и пластины изготовлены из алюмини�
евого сплава H30WP, шарнирные опорные
болты, гайки и другие детали – из нержаве�
ющей стали. Общие очертания рамы и ее кон�
цевые участки закруглены для уменьшения
коронирования.
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 Интересные конструктивные решения же�
сткой ошиновки использованы в ОРУ с напря�
жением 220 кВ (рис. 7) и 380 кВ на подстанци�
ях в окрестностях Рима в Италии.

Схемы электрических соединений в пред�
ставленной ОРУ (рис. 7) – две системы сбор�
ных шин с одним выключателем на цепь. Сбор�
ные шины – трубчатые, диаметром 150×140 мм,
изготовлены из алюминиевого сплава. Длина
пролета шины (равная шагу ячейки) в ОРУ
220 кВ принята 14 м, в ОРУ 380 кВ – 21 м. Рас�
стояние между фазами соответственно 3,5 и 5,0 м
[6]. В данной конструкции для уменьшения дли�
ны пролета шины, применяются жесткие под�
весы. Такая неразрезная схема балки позволяет
существенно уменьшить изгибающие моменты
и прогибы шины, что влияет на расход матери�
алов.

В отечественной практике применялись со�
ставные шины из труб двух разных диаметров.

Средняя часть пролета изготовлена из трубы
меньшего диаметра, которая свободно входит
в трубы большего диаметра, жестко закреплен�
ные на опорных изоляторах. За счет облегче�
ния средней части пролета обеспечиваются
уменьшении прогиба и расход цветного метал�
ла. Свободное перемещение трубы средней ча�
сти пролета позволяет компенсировать не толь�
ко температурные деформации шин, но и по�
грешности установки шинных конструкций.
Электрическое соединение составных шин осу�
ществляется с помощью гибких проводов.

Комплекты жесткой ошиновки 110–750 кВ
успешно эксплуатируются на энергообъектах:
в Украине – НЭК «Укрэнерго»; в России –
МЭС «Центра», МЭС «Северозапада », МРСК
«Центра»; ОАО «Башкирэнерго».

Способы гашения колебаний конструкций
жесткой ошиновки

Одним из основных вопросов при проектирова�
нии конструкции жесткой ошиновки является
вопрос стабилизации конструкции под действи�
ем различных динамических нагрузок [9]. Реа�
лизация конструкций ЖО в Украине с больши�
ми пролетами труб�шин показали реальную
опасность возникновения явления вихревого
возбуждения (ветрового резонанса) цилиндри�
ческих конструкций труб�шин. Это явление от�
носится к аэроупругим автоколебаниям. Оно
опасно тем, что при малых скоростях ветрового
потока происходят интенсивные колебания тру�
бы в вертикальной плоскости, добавляя к стати�
ческим нагрузкам существенную динамическую
составляющую. Уровень ее сопоставим с нагруз�
ками от собственного веса конструкций и может

 Рисунок 7. Конструкция сборных шин ОРУ 220 кВ в Италии.

Рисунок 6. Фрагмент ОРУ 400 кВ (Великобрита�
ния) с токоведущей П�образной рамой для ошинов�
ки верхнего яруса: 1, 7 – изоляторы; 2 – гибкие алю�
миниевые провода; 3, 6 – вертикальные стойки; 4 –
шарнир; 5 – горизонтальная трехгранная часть рамы;
8 – железобетонная конструкция; 9 – разъединитель.
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в совокупности с остальными нагрузками
вызывать напряжения, близкие к предельным по
1�й группе предельных состояний. Стабилиза�
ция алюминиевых конструкций особо важна и
потому, что их эксплуатация на объектах с ди�
намическими нагрузками вообще не рекоменду�
ется из условий обеспечения прочности и эксп�
луатационной надежности сооружений [8].

Основными известными методами предот�
вращения вихревого возбуждения колебаний
(ветрового резонанса) являются:

– использование схем с небольшими пролетами;
– укладка внутрь трубы стержней или тросов;
– использование специальных демпфиру�

ющих устройств;
– применение конструкционного демпфиро�

вания – поглощение энергии колебаний не�
которыми узлами конструкции, например,
использование шинодержателей специаль�
ной конструкции.

Одним из наиболее известных на практике спо�
собов гашения колебаний трубы�шины являет�
ся способ укладки внутрь трубы одного или
нескольких канатов или стержней. Такой спо�
соб гашения колебаний, например, использован
в конструкциях ЖО ПС «Киевская», где в тру�
бу�шину укладывались четыре свободно лежа�
щих каната АС500/27 (рис. 8).

эффект гашения колебаний, связанный с соуда�
рениями канатов о стенки трубы, для такого
демпфирующего устройства начнется при зна�
чениях ускорений сечений трубы�шины, кото�
рые существенно превышают ускорение сво�
бодного падения g = 9,8 м/с2. Некоторое рассе�
ивание энергии колебаний также возможно за
счет появления сил трения канатов между со�
бой и стенкой трубы.

Применение данного решения при гашении
колебаний имеет ряд недостатков:
 – существенное увеличение погонной массы

шины, что требует при проектировании уве�
личения ее поперечного сечения из условий
прочности и жесткости;

– возникновение виброударного эффекта га�
шения колебаний, как правило, при суще�
ственных амплитудах колебаний трубы;

– несущественное рассеивание энергии за счет
трения.

Одним из разновидностей способа укладки
внутрь трубы одного или нескольких канатов
является схема, представленная на рисунке 9
[17]. Данная схема предполагает укладку
внутрь жесткой трубчатой шины поз. 1 с крыш�
кой поз. 2 гибких элементов поз. 4, которые с
определенным интервалом опираются на неко�
торые жесткие элементы поз. 3.

Рисунок 8. Укладка внутрь трубы нескольких кана�
тов с целью гашения ее возможных колебаний.

Рисунок 9. Устройство для передачи и распреде�
ления электроэнергии: 1 – шина; 2 – крышка; 3 –
жесткие элементы; 4 – гибкие элементы.

Очевидно, что наличие в трубе�шине кана�
тов или стержней приводит к увеличению ее
погонной массы. Увеличение погонной массы
шины влечет за собой снижение значений спек�
тра частот ее собственных колебаний, что, воз�
можно, приводит к отстранению нижних час�
тот спектра от резонансной области частот сры�
ва с трубы вихрей Кармана. Виброударный

Эффект рассеяния энергии колебаний дос�
тигается за счет трения гибких элементов о
жесткие внутри шины. Также за счет разной ам�
плитуды колебаний жесткой трубчатой шины
в разных точках вдоль ее оси происходит раз�
новременное соударение отдельных жестких
элементов с ее внутренней поверхностью [17]
при появлении виброударного эффекта.
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Известный способ гашения колебаний с ис�
пользованием демпфирующего узла с оттяжкой
[10], предполагает закрепление упругой одно�
сторонней связи, например, нити из диэлект�
рика, к некоторому сечению трубы (по возмож�
ности, ближе к середине её пролета) (рис. 10).

Гашения изгибных колебаний основного
тона ЖО возможно с использованием пластин�
чато�балочного виброударного динамического
гасителя колебаний (ДГК) (рис. 11) [11]. Прин�
цип действия такого гасителя состоит в пере�
даче энергии колебаний от основной конструк�
ции к ДГК. При определенных параметрах зак�
репленного на трубе�шине ДГК возможно до�
биться эффекта, при котором будут происхо�
дить только колебания ДГК, а шина будет ос�
таваться в покое. Процесс подбора таких пара�
метров называется настройкой ДГК и выпол�
няется, как правило, в натурных условиях [4].

Рисунок 10. Принципиальная схема гашения коле�
баний при помощи оттяжки и демпфирующего узла:
1 – шина; 2 – хомут; 3 – струна; 4 – демпфирующий
узел; 5 – анкер. Рисунок 11. Конструкция пластинчато�балочного

виброударного ДГК: а – расположение ДГК вдоль
шины; б – расположение ДГК поперек шины; 1 –
шина; 2 – ДГК. Демпфирующий узел может быть располо�

жен как с одной стороны, так с двух сторон от�
тяжки, которая может располагаться под лю�
бым углом к оси трубы. Эффект гашения или
недопущения колебаний достигается за счет:

– изменения динамической модели шины за
счет введения дополнительной опоры одно�
стороннего действия. Введение оттяжки су�
щественно изменяет спектр частот собствен�
ных колебаний шины, отстраняя его от ре�
зонансной области частот срыва с трубы
вихрей Кармана [5, 7];

– рассеивания энергии колебаний системы в
специальном демпфирующем узле.

В качестве недостатков данного способа га�
шения колебаний можно отметить: возмож�
ное появление коронных разрядов в месте
крепления хомута на шине при больших напря�
жениях; проблемы изоляции оттяжки при ее
намокании или обледенении; возможное огра�
ничение свободного пространства под конст�
рукциями ЖО, что в ряде случаев является не�
приемлемым.

К недостаткам данного метода гашения ко�
лебаний можно отнести: возможное появление
короны в элементах ДГК при высоких напря�
жениях в шинах; возможность повреждений
шины при соударении с ДГК в процессе коле�
баний.

Аэродинамический способ гашения изгиб�
ных колебаний трубы�шины [12] состоит в на�
вивке (по рекомендациям, например, справоч�
ника [7]), но без жесткого крепления между
концевыми сечениями, гибкого провода с диа�
метром на порядок меньше, чем диаметр сече�
ния шины (рис. 12). Гибкие конструкции на
шине закрепляют только на торцах с расчетным
начальным натяжением и возможностью их
относительного сдвига относительно поверхно�
сти трубы по направляющим при изгибных
колебаниях трубы.

 В этом случае ветровой поток обтекает
трубчатую конструкцию с гибкой навивкой
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почти без образования опасных для ветрового
резонанса вихрей Кармана. Также вследствие
появления сил трения между трубой и гибкой
навивкой происходит рассеивание энергии ко�
лебаний, что отражается на величине логариф�
мического декремента колебаний. Эффектив�
ность данного способа гашения колебаний в
конструкциях ЖО не имеет на сегодняшний
день экспериментального подтверждения [4].

Рассеивание энергии колебаний за счет сил
поверхностного трения реализовано в [13]. Этот
способ предполагает присоединение к конструк�
ции некоторой легкой протяженной конструк�
ции с фрикционным контактом по внешней или
внутренней поверхности (рис. 13).

струкции в продольном направлении. В зонах
контакта энергия колебаний всей системы по�
глощается за счет сил сухого трения в съемных
фрикционных элементах.

Одним из основных недостатков такого ме�
тода является технологическая сложность ус�
тановки демпфирующих конструкций и их пос�
ледующее обслуживание.

Один из возможных вариантов гашения из�
гибных колебаний является применение струн�
ного демпфера [14]. Внутри в средней части
трубы устанавливается демпфирующая насад�
ка малой жесткости на струне с зазорами к по�
верхности трубы (рис. 14). На торцах трубы
струна крепится с помощью упруго�демпфиру�
ющих подкладок.

Рисунок 12. К аэродинамическому способу гаше�
ния изгибных колебаний шины: 1 – шина; 2 – гиб�
кий провод.

Рисунок 13. Схема конструкций гасителей в виде
жесткой вставки: а – при помощи внутренней кон�
струкции; б – с промежуточной прокладкой между
гасителем и шиной; в – внешние накладки.

Рисунок 14. Конструкция струнного демпфера из�
гибных колебаний: 1 – труба�шина; 2 – демпфиру�
ющая насадка; 3 – струна.

К трубе�шине присоединяется дополнитель�
ная упруго�демпфирующая конструкция гаси�
теля, которая специально организованными
контактными поверхностями, например, с при�
менением съемных элементов из материалов
типа фторопласта, связана с шиной. При коле�
баниях дополнительно присоединенная упру�
го�демпфирующая конструкция через контакт�
ные поверхности включается в работу и не�
сколько смещается относительно основной кон�

 При ветровом резонансе труба ударяется об
«условно неподвижный» демпфер и колебания
гасятся за счет диссипативных свойств матери�
алов насадки и струны [14]. Эффективность
гашения колебаний и реализации данного спо�
соба в трубах ЖО экспериментально на сегод�
няшний день не доказана.

Еще одним известным способом гашения
изгибных колебаний труб является  вибропог�
лощающий трубопровод [15]. Вибропоглоща�
ющий трубопровод содержит концентрично
расположенные внутреннюю (поз. 1) и вне�
шнюю (поз. 2) трубы, которые имеют жесткое
соединение по всей длине при помощи разде�
ляющего их вязкоупругого материала (поз. 4)
(рис. 15).

При изгибе в слое вибропоглощающего вяз�
коупругого материала, помещенного между
ребрами, возникают интенсивные деформации
сдвига, которые обуславливают эффект вибро�
поглощения за счет диссипации сдвиговой ко�
лебательной энергии в вязкоупругом слое.

 Реализация схемы гашения в виде «вибро�
поглащающий трубопровод» возможна также
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ительства. В мире накоплен большой опыт про�
ектирования этих конструкций, реализованы
многочисленные принципиально разные кон�
структивные решения. Конструкции ЖО явля�
ются перспективным направлением в строи�
тельстве ОРУ больших классов напряжений в
Украине.

Конструкции ЖО подвержены воздействию
вихревого возбуждения колебаний под дей�
ствием ветра, что обуславливает необходимость
гашения возникающих колебаний. Существуют
известные способы гашения колебаний шин,
примененные на многих реализованных объек�
тах. Также известны современные разработки в
данном направлении с изученной эффективно�
стью их применения и возможностью реализа�
ции. Однако потребности современного проек�
тирования и строительства ОРУ требуют усо�
вершенствования известных и поиск новых спо�
собов гашения колебаний конструкций ЖО.

Рисунок 15. Вибропоглощающий трубопровод: 1 –
внешняя труба; 2 – внутренняя труба; 3 – продоль�
ные ребра; 4 – вязкоупругий материал.

в несколько измененной форме с привлечени�
ем дополнительного рассеивания энергии ко�
лебаний за счет трения вязкоупругого матери�
ала по специально созданным поверхностям
сдвига (рис. 16) [16].

Покрытие для демпфирования вибраций
трубы содержит предназначенный для соедине�
ния с трубой (поз. 1) слой вязкоупругого мате�
риала (поз. 2) и армирующий последний слой
жесткого при растяжении материала (поз. 3),
например, металлическую фольгу. В жестком
поверхностном слое выполнены прорези (поз. 4),
расположенные под углом к продольной оси
трубы.

 Применение последних способов гашения
колебаний, связанных с нанесением на трубу�
шину вязкоупругих материалов, сопряжено с
рядом трудностей: технологического характера,
связанного с нанесением данных покрытий; эк�
сплуатационного характера, связанного с нагре�
вом шин при токах короткого замыкания и пр.

Выводы

Конструкции ЖО представляют собой отдель�
ный класс конструкций электросетевого стро�

Рисунок 16. Покрытие для демпфирования вибраций
труб: 1 – труба; 2 – вязкоупругий слой; 3 – жесткий
поверхностный слой.
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