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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ ГИБКОЙ 
ОШИНОВКИ ОРУ С УЧЕТОМ РАССЕЯНИЯ 

ЭНЕРГИИ В ПРОВОДАХ

Приведенный в [1 ] векторно-параметрический метод расчета 
шектродинамической стойкости гибкой ошиновки с учетом конст
руктивных элементов ОРУ базируется на представлении проводов 
идеально упругой нитью. В связи с этим возникающие после отклю
чения тока короткого замыкания (к. з.) свободные колебания 
проводов являются незатухаюпщми. В результате расчет парамет
ров электродинамической стойкости гибкой ошиновки ОРУ без 
учета затухания, обусловленного демпфирующими свойствами про
водов, производится с погрешностью 25—30 % по сравнению с 
опытными данными.

Демпфрфующие свойства гибкой ошиновки определяются в ос
новном ее способностью поглощать энергию колебаний на необра
тимые процессы в циклическом деформируемом материале прово
дов. В результате этого обнаруживается несовпадение зависимостей 
между тяжением и деформацией при нагрузке и разгрузке прово
дов во время к. 3. Это явление, получившее название механическо
го гистерезиса, обусловлено несовершенной упругостью материала 
проводов.

В статье излагается метод расчета электродинамической стойко
сти гибкой ошиновки ОРУ, основанный на опытной зависимости 
между тяжением и деформацией, которая отражает наличие петли 
гистерезиса циклически деформируемого материала проводов. В 
основу этого метода положены опытные нагрузочно-разгрузочные 
диаграммы растяжения многопроволочных проводов, полученные 
в результате большого числа лабораторных испытаний проводов и 
их компонентов, проведенных во ВНИИЭ [ 2] . Для расчетной прак
тики наибольший интерес представляет часть нагрузочной ветви 
этих диаграмм в зоне рабочих напряжений провода, в пределах ко
торой напряжение и деформация связаны практически линейной 
зависимостью (рис. 1). Разгрузочная ветвь диаграммы растяжения 
является упругой характеристикой провода, так как при снятии 
нагрузки его укорочение происходит только за счет упругих сил.

Такие упрощенные диаграммы растяжения, не учитывающие яв
ление текучести материала проводов, которое развивается в основ
ном в нерабочей зоне, широко используются в проектной практике 
I 2]. Опытные значения параметров, характеризующих механиче
ские свойства проводов по упрощенным нагрузочно-разгрузочным 
диаграммам, приведены в [ 2].  Эти параметры названы: модуль не- 
упругости F , модуль релаксации D и модуль упругости Е. Модуль
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Рис, 1. Упро
щенная нагрузоч
но-разгрузочная 
диаграмма растя
жения провода.

F учитывает как упругие, так и неупругие свой
ства материалов многопроволочных проводов, 
и является характеристикой ветви упрощенной 
диаграммы при практически мгновенном воз
растании тяжения проводов (что имеет место 
при к. 3.). Модуль D учитывает также и пласти
ческое удлинение проводов, обусловленное 
ползучестью их материала, которая возникает 
при очень медленном нагружении проводов. 
Поэтому пластические деформации проводов 
при к. 3. остаются неизменными и равными их 
значениям, определяемым тяжением проводов 
в момент времени, предшествующий к. з.

В общем виде относительное удлинение эле
мента провода при к. 3. содержит следующие 
составляющие:

е = (1 + Су + + ê K̂l + е )̂ -  1 , (1)

где еу — относительная упругая деформация элемента провода ; 
Сд — неупругая деформация провода; е̂  ̂— пластическая деформа
ция за счет ползучести материала проводов; е̂  = (температур
ное удлинение элемента провода); в — температура провода при 
к. 3. ; а. —  температурный коэффициент линейного расширения
провода.

Упругая деформация провода равна
е =  а Т у у

где = (А  — поперечное сечение провода).1
'У “  ЕА

Неупругая деформация при нагрузке провода составляет 
деленную часть его упругой деформации [ 2]:

( 2 )

опре-

е =  те (3 )

где т = (Е — F )/F.
При разгрузке провода е  ̂ остается неизменной и равной значе

нию, определяемому максимумом тяжения на нагрузочной ветви 
упрощенной диаграммы растяжения. Пластическая деформация про
водов составляет определенную часть упругой деформации 
имеющей место в момент времени, предшествующий к̂  з.:

=реу о
где р = [ Е — D(1 + r)]/D *

Подставляя (2) и (3) в выражение (1 ), получим формулы для 
расчета тяжения при нагрузке и разгрузке проводов в режиме к. з. 
Для І-Й нагрузочной ветви циклически деформируемого материала 
проводов получим
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‘ «y d  + r ) ( l  + e^j)

I яжение no і-й разгрузочной ветви равно 
е. — (е + е .)(1 + е̂ .) — е̂ .

1  ̂ П tv tlТ. =

(4 )

(5 )

«у(1 ^
где ■ — неупругая деформация проводов, соответствующая 
максимуму тяженияпо і-й нагрузочной ветви.

Используя операцию присвоения знака sign, (4) и (5) можно 
записать одним выражением

0,5[1 -  sign(9T./9t)]e„^i}  

а {1 + О, 5х[1 + signOT./9t)]}(l + е̂ .)
(6)

Выходящая в (6) деформация связана с координатами про
вода следующим очевидным выражением:

/ Эх 2 Эу 2 9z 2

Значения координат х. , у • , z- для каждого момента времени 
определяются из решения уравнений движения проводов* В[3] при
ведены векторно-параметрические уравнения движения проводов, 
пригодные для расчета динамики гибких проводов при любой фор
ме нагрузочно-разгрузочной диаграммы растяжения, так как коэф
фициент записан в общем виде

2 1 ЭТ
2L -  — к -  > m о е

где m масса единицы длины провода.
Для принятой упрощенной диаграммы растяжения провода этот 

коэффициент равен

а^ =
mtty { l  + 0 ,5r[l + sign(3T./3t)]j^(l +

По разработанному алгоритму составлена программа расчета на 
ЦВМ электродинамической стойкости гибкой ошиновки ОРУ с уче
том рассеяния энергии в проводах. На рис. 2 приведено сравнение 
результатов расчета по этой программе с учетом и без учета механи
ческого гистерезиса с полученными за рубежом опытными данны
ми [ 4]. Это сравнение наглядно показывает влияние учета рассея
ния энергии в проводах на точность оценки электродинамической 
стойкости гибкой ошиновки ОРУ.
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Т,кН Рис. 2. Динамика тяжения в точ
ке крепления ошиновки к порталу 
(ток к.з. “  29,7 к А, продолжитель
ность к.з. — 0,8 с, длина пролета — 
40 м, междуфазное расстояние — 
2,5 м, провод медный — 324 мм^, 
начальное тяжение — 665 даН, гир
лянда: длина — 1,54 м, вес —
52,3 дан ); сплошная линия — опыт
ная кривая; штриховая — расчетная 
(с учетом затухания); штрихпунк- 
тирная — расчетная (без учета зату
хания) .
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РАСЧЕТ СТАТИКИ ГИБКОЙ ОШИНОВКИ ОРУ 
С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ К ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ АППАРАТАМ 

В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

В основу метода расчета электродинамической стойкости гиб
кой ошиновки с учетом конструктивных элементов ОРУ положены 
векторно-параметрические уравнения динамики гибкой упругой
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