
121

©  В. Ф. Мущанов, С. А. Фоменко, 2017

ISSN 2519�2817 online
Научно�технические достижения студентов строительно�архитектурной отрасли

 Выпуск 2017�4(126)

УДК 624.042.8

В. Ф. МУЩАНОВ, С. А. ФОМЕНКО
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»

ГАШЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ДЛИННОМЕРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Аннотация. В статье рассматриваются новые способы гашения колебаний под действием вихревого
возбуждения ветра (на примере конструкций жесткой ошиновки). Приведены теоретические
исследования совместной работы конструкции жесткой ошиновки с пружинным гасителем и
гасителем в виде жесткой вставки.

Ключевые слова: жесткая ошиновка, вихревое возбуждение ветра, гаситель колебаний, напряженно&
деформированное состояние.

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Жесткая ошиновка (ЖО) предназначена для передачи и распределения электрической энергии
между высоковольтными аппаратами в составе как открытых (ОРУ), так и закрытых распредели&
тельных устройств (ЗРУ) быстромонтируемых комплектных трансформаторных подстанций. Од&
ним из основных вопросов при проектировании конструкции жесткой ошиновки является вопрос
стабилизации конструкции под действием различных динамических нагрузок.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Отечественные и зарубежные нормы [1, 2, 3] утверждают, что устойчивые (стабилизированные)
ветровые резонансные колебания шин не наступают, если наибольший прогиб шин при периодиче&
ском срыве воздушных вихрей с резонансной частотой y

p,max
 не достигает допустимых значений yp,доп,

т. е.

допpp yy ,max, ≤ . (1)

Если условие (1) не выполняется, тогда необходимо использование специальных устройств для
гашения резонансных колебаний трубы&шины. Дальнейшие методики по выбору таких устройств и
их параметров отсутствуют.

Целью исследования является создание новых (рис. 1) рациональных демпфирующих устройств
гашения колебаний конструкций ЖО.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Пружинный гаситель (рис. 1) состоит из пружины и сосредоточенной на краю массы, которая
колеблется в противофазе к основной конструкции.

Гаситель в виде жесткой вставки (рис. 2) – это твердое тело (полнотелое и полое), помещенное
внутрь трубы на часть пролета или по всей длине конструкции.

Совместную работу конструкции, подверженной вихревому возбуждению ветра, и пружинного
гасителя изложено в работе [4]. Масса пружинного гасителя колебаний лежит в пределах 1…3 % от
массы колеблющейся конструкции.

Для гасителя в виде жесткой вставки механическая система мысленно разбивается на три тела:
стержень А0А1, твёрдое тело А1А2 и стержень А2А3. Уравнения движения механической системы состо&
ят из уравнения поперечных колебаний первого стержня А0А1, уравнений движения твёрдой вставки
А1А2 и уравнения поперечных колебаний второго стержня А2А3.
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Дифференциальные уравнения поперечных колебаний стержней А0А1 и А2А3 имеют вид:
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Этим уравнением поперечных колебаний стержня с достаточной точностью можно пользоваться
в предположении, что размеры поперечных сечений стержня малы по сравнению с его длиной, в
противном случае необходимо пользоваться более полным дифференциальным уравнением попе&
речных колебаний, учитывающим влияние поперечной силы и инерции вращения:
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Уравнения движения твёрдой вставки А1А2 с частью трубы:
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Из приведенных зависимостей были получены трансцендентные уравнения для определения ча&
стот собственных колебаний трубы&шины и новых гасителей колебаний, а также определены ампли&
туды собственных колебаний трубы&шины с приведенными гасителями колебаний.

Численный эксперимент (рис. 2) для гасителя в виде жесткой вставки проведен для стальной тру&
бы сечением 159,0×5,5 мм, пролет трубы – 13,5 м, опирание на концах – шарнирное. Жесткая вставка
рассматривалась полнотелой из древесины (плотность 500 кг/м3), стали (плотность 7 850 кг/м3) и
алюминиевого сплава (плотность 2 770 кг/м3). Длина жесткой вставки варьировалась в пределах
20…70 % от длины трубы.

Рисунок 1 – 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)

Рисунок 2 – Изменение относительного прогиба (амплитуды) трубы в зависимости от длины жесткой вставки:
а – прогиб трубы без вставки; б – прогиб трубы со стальной вставкой; в – прогиб трубы с алюминиевой встав&

кой; г – прогиб трубы с деревянной вставкой.
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ВЫВОДЫ
Впервые теоретически обосновано применение пружинного гасителя для гашения колебаний кон&

струкций жесткой ошиновки. Масса пружинного гасителя лежит в пределах (1…3) % от массы шины.
Жесткость пружинного гасителя зависит от частоты собственных колебаний трубы&шины.

Впервые получены рациональные параметры гасителя в виде жесткой вставки. Гаситель рацио&
нален при его небольшой массе (плотность менее 500 кг/м3) и длине, равной 40…60 % от длины тру&
бы.
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Анотація. У статті розглядаються нові способи гасіння коливань під дією вихрового збудження вітру
(на прикладі конструкцій жорсткої ошиновки). Наведено теоретичні дослідження сумісної роботи
конструкції жорсткої ошиновки з пружинним гасителем та гасителем у вигляді жорсткої вставки.
Ключові слова: жорстка ошиновка, вихрове збудження вітру, гаситель коливань, напружено&
деформований стан.

VOLODYMYR MUSHCHANOV, SERAFIM FOMENKO
VIBRATION SUPPRESSION OF LONG STRUCTURES
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The paper deals with the new ways of oscillation damping under the action of eddy excitation of
the wind (for example, the structures of rigid bus). The theoretical researches of the joint operation of rigid
bus with a spring&damper and with a damper as rigid insert are given in the article.
Key words: rigid bus, the eddy excitation of the wind, oscillation absorbers, the stress&strain state.
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