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Анотация. Проблема уменьшения уровня колебаний конструкций жесткой ошиновки во многих слу�
чаях связана с необходимостью повышения жесткости и снижения материалоемкости конструкций,
однако важно выполнение технологических требований, предъявляемых условиями эксплуатации, и
защита людей от вредного действия вибраций. В статье рассматриваются новые способы гашения ко�
лебаний конструкций жесткой ошиновки под действием вихревого возбуждения ветра – «гаситель на
нити», гаситель в виде жесткой вставки, пружинный гаситель. Приведены математические модели
совместной работы конструкции жесткой ошиновки с демпфирующими устройствами. Проведены
теоретические исследования совместной работы конструкции жесткой ошиновки с демпфирующими
устройствами. Разработаны новые рекомендации, позволяющие осуществить выбор рационального
типа демпфирующего устройства и выполнить расчет основных параметров гасителя колебаний кон�
струкций жесткой ошиновки, а также условия его настройки и эксплуатации.

Ключевые слова: жесткая ошиновка, труба�шина, открытые распределительные устройства,
гаситель колебаний, демпфирование, ветровой резонанс, вихревое возбуждение колебаний.
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Аннотація. Проблема зниження рівня коливань конструкцій жорсткої ошиновки у багатьох випадках
пов'язана з необхідністю збільшення жорсткості та зниження матеріаломісткості конструкцій, однак
важливо виконання технологічних вимог, що обумовлені умовами експлуатації, і захист людей від
шкідливої дії вібрацій. У статті розглядаються нові способи гасіння коливань конструкції жорсткої
ошиновки під дією вихрового збудження вітру – «гаситель на нитці», гаситель у вигляді жорсткої встав�
ки, пружний гаситель. Наведено математичні моделі спільної роботи конструкції жорсткої ошиновки з
демпфувальними пристроями. Проведені теоретичні дослідження спільної роботи конструкції жорст�
кої ошиновки з демпфувальними пристроями. Розроблені нові рекомендації, що дозволяють зробити
вибір раціонального типу демпфувального пристрою та виконати розрахунок основних параметрів
гасителя коливань конструкцій жорсткої ошиновки, а також умови його налаштування і експлуатації.
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Abstract. The problem of reducing the level of vibrations of rigid busbar structures in many cases is associated
with the need to increase rigidity and reduce the material consumption of structures, however, it is important
to fulfill the technological requirements of the operating conditions and protect people from the harmful
effects of vibrations. The article discusses new ways of damping vibrations of rigid busbar structures under the
action of the vortex excitation of the wind – «damper on the thread», damper in the form of a rigid insert,
spring damper. Mathematical models of joint operation of rigid busbar design with damping devices are given.
It has been given theoretical studies of the joint design of rigid busbars with damping devices. New
recommendations have been developed that allow the selection of a rational type of damping device and the
calculation of the main parameters of an oscillation damper of rigid busbar structures, as well as the conditions
for its adjustment and operation.

Keywords: rigid busbar, pipe�tire, open distribution devices, vibration damper, damping, wind resonance,
vortex excitation of vibrations.

Формулировка проблемы.

Жесткая ошиновка (ЖО) предназначена для
передачи и распределения электрической
энергии между высоковольтными аппаратами
в составе как открытых (ОРУ), так и закры�
тых распределительных устройств (ЗРУ) бы�
стромонтируемых комплектных трансформа�
торных подстанций. Одним из основных во�
просов при проектировании конструкции же�
сткой ошиновки является вопрос стабилиза�
ции конструкции под действием различных
динамических нагрузок.

Анализ последних исследований и
публикаций.

Отечественные и зарубежные нормы [1, 2, 3]
утверждают, что устойчивые (стабилизиро�
ванные) ветровые резонансные колебания
шин не наступают, если наибольший прогиб
шин при периодическом срыве воздушных
вихрей с резонансной частотой max,py  не дос�
тигает допустимых значений допpy , , т. е.:

допpp yy ,max, ≤ . (1)

Если условие (1) не выполняется, тогда
необходимо использование специальных
устройств для гашения резонансных колеба�
ний трубы�шины [6–14]. Дальнейшие мето�
дики по выбору таких устройств и их пара�
метров отсутствуют.

Цель исследования

Создание методики инженерных расчетов ко�
лебаний конструкций жесткой ошиновки с ис�
пользованием новых схем гашения колебаний
(рис. 1).

Основной материал

«Гаситель на нити» — это новый способ га�
шения колебаний конструкций ЖО, поэтому
были проведены его теоретические численные
исследования.

Для рассмотрения поведения гасителя на
нити при колебаниях шины была рассмотре�
на модель в виде колебаний двух подсистем –
трубы�шины и «гасителя на нити» (рис. 1).
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Первая подсистема представляет собой ве�
сомый стержень трубчатого сечения с погонной
массой m с сосредоточенной массой М, сжатый
силой T (рис. 2). Сосредоточенная масса М учи�
тывает вес возможного оборудования, которое
может присутствовать на шине (при отсутствии
данный параметр равен нулю). Усилие сжатие
соответствует усилию натяжения нити второй
подсистемы – гасителя.

 Дифференциальное уравнение собствен�
ных поперечных колебаний 1�ой подсистемы
представим в виде:
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где )( ux −δ  – дельта–функция Дирака.

Уравнение движения среднего сечения стер�
жня в начальных параметрах имеет вид:

Рисунок 1. Схема расположения «гасителя на нити»
в трубе: y

1
, y

2
 – координаты перемещений верхних и

нижних точек трубы; y
3
, y

4
 – координаты перемеще�

ний верхних и нижних точек гасителя; m – погонная
масса трубы; m

1
 – погонная масса нити; М

1
 – масса

гасителя; Δ – величина зазора между гасителем и
трубой.
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Вторая подсистема представляет собой ко�
лебания весомой нити погонной массой m

1
 с

сосредоточенной массой М
1
, растянутой силой

Т (рис. 3).
 Дифференциальные уравнения попереч�

ных колебаний нити с массой имеет вид:
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Уравнение движения среднего сечения
нити с массой в начальных параметрах имеет
вид:
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Рисунок 2. Динамическая модель 1�ой подсистемы
– трубы шины.

Рисунок 3. Динамическая модель колебаний «гаси�
теля на нити».
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Модель колебаний представленной систе�
мы нелинейна и влияние параметров «гасите�
ля на нити» на максимальную амплитуду, ско�
рость рассеивания энергии колебаний 1�ой
подсистемы (шины) зависит от ряда факторов.
В результате факторного анализа отдельно
выделены наиболее значимые факторы гаси�
теля, значительно влияющие на указанные
выше параметры колебаний шины при внеш�
нем возмущении:

1 – зазоры Δ (рис. 1) между стенкой трубы�
шины и гасителем колебаний [предельные
значения из конструктивных соображений

)35,005,0( ÷=Δ  D
трубы

];
2 – соотношение частот колебаний гасителя

и трубы [предельные значения частоты га�
сителя из конструктивных особенностей и
условия критических напряжений в трубе
от натяжения нити трубыг ff )2,25,0( ÷= ];

3 – масса демпфирующей насадки гасителя
колебаний [предельные значения из кон�
структивных соображений  ×−= %)51(гM

трубыM× ] .
Материал демпфирующей насадки должен
обеспечивать как можно большие невоспол�
нимые потери энергии при соударении. Дан�
ный параметр может быть изучен эксперимен�
тальным путем, в теоретических исследовани�
ях соударение принималось условно абсолют�
но упругим.

Пружинный гаситель (рис. 4, а) состоит
из пружины и сосредоточенной на краю мас�
сы, которая колеблется в противофазе к основ�
ной конструкции.

Гаситель в виде жесткой вставки (рис.
4, б) — это твердое тело (полнотелое и полое),
помещенное внутрь трубы на часть пролета
или по всей длине конструкции.

Совместную работу конструкции, подвер�
женной вихревому возбуждению ветра, и пру�
жинного гасителя изложено в работе [4]. Мас�
са пружинного гасителя колебаний лежит в
пределах 1...3 % от массы колеблющейся кон�
струкции.

Для гасителя в виде жесткой вставки ме�
ханическая система мысленно разбивается на
три тела: стержень А
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Этим уравнением поперечных колебаний
стержня с достаточной точностью можно
пользоваться в предположении, что размеры
поперечных сечений стержня малы по сравне�
нию с его длиной, в противном случае необ�
ходимо пользоваться более полным дифферен�
циальным уравнением поперечных колебаний,
учитывающим влияние поперечной силы и
инерции вращения:
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Рисунок 4. Схема совместной работы жесткой ошиновки и гасителя колебаний:
а) «пружинного гасителя» и трубы: m

1
, m

2
 – масса трубы и масса гасителя; k

1
, k

2
 – жесткость трубы и гасителя;

б) гасителя в виде жесткой вставки и трубы: L
1
, L

2
 – длина части трубы; а

1
 – длина жесткой вставки.

а) б)
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Уравнения движения твёрдой вставки А
1
А

2

с частью трубы:
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Из приведенных зависимостей были полу�
чены трансцендентные уравнения для опреде�
ления частот собственных колебаний трубы–
шины и новых гасителей колебаний, а также
определены амплитуды собственных колеба�
ний трубы–шины с приведенными гасителя�
ми колебаний.

Численный эксперимент (рис. 5) для гаси�
теля в виде жесткой вставки проведен для
стальной трубы сечением 159× 5,5 мм, пролет
трубы – 13,5 м, опирание на концах – шарнир�
ное. Жесткая вставка рассматривалась полно�
телой из древесины (плотность 500 кг/м3), ста�
ли (плотность 7 850 кг/м3) и алюминиевого
сплава (плотность 2 770 кг/м3). Длина жест�
кой вставки варьировалась в пределах
20...70 % от длины трубы.

Методика учета совместной работы
конструкции жесткой ошиновки с новыми
способами гашения колебаний

При проектировании конструкций ОРУ с жест�
кой ошиновкой используют все достоинства
шин, чтобы получить максимальный эффект.
Известно, что жесткая ошиновка высокой за�

Рисунок 5. Изменение относительного прогиба (ам�
плитуды) трубы в зависимости от длины жесткой
вставки: а – прогиб трубы без вставки; б – прогиб
трубы со стальной вставкой; в – прогиб трубы с алю�
миниевой вставкой; г – прогиб трубы с деревянной
вставкой.

водской готовности позволяет снизить метал�
лоемкость ОРУ на 30�50 %,  расход железо�
бетона на 10...20 %, площадь ОРУ на 10...15 %,
объем строительно–монтажных работ и тру�
дозатрат до 25 % в зависимости от схем элек�
трических соединений ОРУ и конкретных ус�
ловий района строительства.

Жесткая ошиновка ОРУ выполняется из
достаточно прочных алюминиевых сплавов с
пролетами шин 9 м и более (110 кВ и выше).
Ошиновка ОРУ подвержена воздействию сол�
нечной радиации, ветра и гололеда.

Как показывают исследования и опыт экс�
плуатации, резонансная скорость ветра неве�
лика и составляет не более 2...3 м/с. Напряже�
ния в материале шины и нагрузки на изолято�
ры в этом режиме обычно существенно мень�
ше допустимых значений. Ниже приведем ме�
тодику инженерных расчетов колебаний
конструкций жесткой ошиновки с использова�
нием новых схем гашения колебаний.

Порядок проектирования, строительства и
эксплуатации жесткой ошиновки с учетом
выбора гасителя колебаний.

1. Согласно нормативным документам [1, 2, 3]
или решая частотное уравнение [5] опреде�
ляем первую частоту собственных колеба�
ний трубы�шины f

1y.
2. Проверяем условие (1) для принятой кон�

струкции жесткой ошиновки.
3. При невыполнении условия (1) выбираем

тип гасителя колебаний.
Предполагаемой рациональной областью
для применения «гасителя на нити» с од�
ной массой являются конструкции жесткой
ошиновки с диаметрами шин 150... 250 мм
и пролетами 9...15 м.
Предполагаемой рациональной областью
для применения «гасителя на нити» с дву�
мя массами являются конструкции жесткой
ошиновки с диаметрами шин 150...250 мм и
пролетами 12...17 м.
Предполагаемой рациональной областью
для применения виброударного (пружинно�
го) гасителя являются конструкции жесткой
ошиновки с диаметрами шин 90...250 мм и
пролетами 9...20 м.

4. Производим расчет параметров выбранно�
го гасителя колебаний.
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Массу «гасителя на нити» с одной или дву�
мя массами М

1
 принимаем равной 1...3 % от

массы трубы–шины и располагаем в месте
максимальных перемещений трубы–шины.
Силу натяжения нити Т

1
 принимаем такой,

чтобы была максимально допустимой для
выбранной нити (проволоки) и частота «га�
сителя на нити» была в 2 раза выше часто�
ты собственных колебаний трубы–шины.
Масса виброударного (пружинного) гаси�
теля колебаний также лежит в пределах
1...3 % от массы конструкции ЖО. Длина
(вылет) L консоли виброударного гасите�
ля колебаний определяется по формуле

( )3 2
12

3

yfM
EIL
⋅π

= . (9)

Жесткость пружинного гасителя определя�
ется по формуле:

( )2122 2 yfMk ⋅π⋅= . (10)

5. Выполняют динамические испытания для
установленной конструкции ЖО без гаси�
теля колебаний.

6. По полученным параметрам гасителя про�
изводится его изготовление, монтаж на
установленную конструкцию ЖО и на�
стройка.

7. Выполняют динамические испытания для
установленной конструкции ЖО с гасите�
лем колебаний.

8. Полученные динамические характеристи�
ки конструкции с гасителем и без него за�
носят в динамический паспорт.

9. Рекомендуется периодическая проверка
динамических характеристик конструкции
не реже 1 раза в 2 года. Изменение кон�
структивных решений трубы�шины или га�
сителя колебаний может быть вызвано от�
личием полученных параметров от эталон�
ных не менее, чем на 20 %.

Выводы

1. Разработаны новые рекомендации, позво�
ляющие осуществить выбор рационально�
го типа демпфирующего устройства и вы�
полнить расчет основных параметров гаси�
теля колебаний конструкций жесткой оши�
новки, а также условия его настройки и экс�
плуатации.

2. Разработанная методика решает задачу не�
обходимого дополнения существующих
нормативных документов в части реализа�
ции расчетного обоснования применяемых
методов гашения колебаний, а также обо�
снования рациональных параметров гаси�
телей колебаний.
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