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Аннотация: в статье рассмотрена тема поиска оптимальных парамет-

ров демпфирующего устройства для уменьшения влияния динамического воз-

действия токов короткого замыкания на типовые аппараты подстанций типовых 

открытых распределительных устройств, а также предложен метод нахождения 

динамического воздействия для сравнения с паспортными данными. 

Abstract: the article discusses the topic of searching for optimal parameters of a 

damping device to reduce the influence of the dynamic effect of short-circuit currents 

on typical substation devices of typical open switchgear, and also proposes a method 

for finding the dynamic effect for comparison with passport data. 
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Введение 

Как отмечалось в [1] особый научный интерес представляет создание та-

ких условий работы подстанционных аппаратов типовых открытых распреде-

лительных устройств (ОРУ), при которых энергия вынужденных колебаний бу-

дет поглощаться конструктивным элементом, установленным между местом 

глухой заделки и точкой крепления самого аппарата. В качестве конструктив-

ного элемента, определяющего быстрое затухание собственных колебаний ап-

паратов в [1] было выбрано демпфирующее устройство, обладающее как упру-

гими R, так и вязкостными C характеристиками. 

Основная часть 

В общем случае решение практических задач о возможности гашения ко-

лебаний предполагает наличие сведений о прочностных и демпфирующих 

свойствах материалов, которые можно получить только в результате натурного 

эксперимента. Одним из наиболее известных методов для получения характе-

ристик демпфирования является метод резонансной кривой [2]. Данный метод 

основан на получении экспериментальной амплитудно-частотной характери-
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стики – зависимости амплитуды X перемещения установившихся колебаний от 

частоты  гармонического возбуждения [2]. Демпфирующие свойства системы 

оценивают по ширине пика или впадины. С помощью данной характеристики, 

можно оценить энергию демпфирования – энергию, поглощенную за один цикл 

колебаний, отнесенную к единице объема. 

Однако, как отмечалось выше, проектирование аппаратов с учетом демп-

фирующих элементов задача непростая и требует проведения большого коли-

чества натурных экспериментов. В рамках данной работы будет предложен ме-

тод численного моделирования демпфирующих свойств материалов. 

Для проведения наиболее качественного численного эксперимента необ-

ходимо рационально выбрать параметры демпфирования. Для этого необходи-

мо обратиться к теории упругости. 

В данном случае в колебательной системе принято демпфирование по 

Рэлею [3], т.е. оно является пропорциональным соответствующей компоненте 

скорости движения и определяется выражением: 

     C M K    ,     (1) 

где  – коэффициент пропорциональности массы, с-1; 

 – коэффициент пропорциональности жёсткости, с. 

После преобразования степень демпфирования по i-ой моде можно пред-

ставить как [4]: 
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Из уравнения (2) следует, что степень демпфирования пропорциональна 

частоте системы. Для некоторого 
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  , когда   – относительно неве-

лико, первое слагаемое 
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 – имеет преобладающий характер на начальном 

этапе и по мере возрастания   уменьшается и асимптотически приближается к 

нулю, а слагаемое 
2


 – возрастает. Другими словами, если речь идёт об очень 

гибкой системе (гибкие опоры, высокие конструктивные элементы) и имеет не-

большие низшие частоты, то она будет показывать нелинейные свойства демп-

фирования и будет меняться к линейным по мере возрастания собственных ча-

стот. Однако, большинство конструкций обычно проектируются так, чтобы 

иметь достаточную жесткость, и, соответственно, имеют значительно более вы-

сокие низшие частоты, а слагаемое будет доминирующим. Более того, прини-

мая тот факт, что нелинейный фактор будет слишком мал, то для стандартных 

конструкций не будет ошибочным предположить, что степень демпфирования 

каждой моды линейно зависит от частоты системы. Для системы, которая имеет 

большое количество степеней свободы, только первые несколько частот соот-

ветствуют значительному динамическому влиянию. 
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Характер колебательного процесса в зависимости от значения степени 

демпфирования можно разделить на три случая [5]: 

1. 1    – колебательное движение; 

2. 1    – движение при критическом демпфировании; 

3. 1    – не колебательное движение. 

Первый случай называется подкритическим демпфированием, когда зна-

чение степени демпфирования лежит в интервале  0 1    и такое решение 

является наиболее подходящим для описания демпфирования колебаний в ме-

ханических системах. На рисунке 1 показан характер изменения колебательно-

го процесса с различными значениями степени демпфирования, которые харак-

терны именно для выбранной нами модели консольного стержня и демпфиру-

ющего устройства, связанного непосредственно с ним [6]. 
 

 
   – коэффициент усиления амплитуд;   ,  0  – частоты вынужденных и собственных 

колебаний системы соответственно 

Рисунок 1 – Влияние степени демпфирования на усиление амплитуд 

колебаний при резонансных частотах 

 

Из рисунка 1 видно что, когда отношение указанных частот близко к еди-

нице, тогда демпфирование оказывает существенное влияние на коэффициент 

усиления. При малой степени демпфирования наибольшее влияние демпфиро-

вания наблюдается вблизи резонансных частот. Для выбранной нами модели и 

с учетом материалов используемых при изготовлении основных конструктив-

ных элементов ОРУ целесообразно задаться диапазоном степени демпфирова-

ния, находящимся в интервале от 0,05 до 0,2. 

В соответствии с модальным анализом вынужденных и собственных коле-

баний основных конструктивных элементов были выявлены случаи наступле-
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ния резонанса при совпадении частот вынужденных колебаний и собственных 

частот колебаний, в частности для выключателя ВГТ-110 резонанс наступает 

для 11 гармоники собственных колебаний аппарата [4]. 

Исходя из предположения, что рассматриваемая колебательная система 

имеет две степени свободы и что степень демпфирования каждой моды линей-

но зависит от частоты колебаний системы, были найдены значения коэффици-

ентов    и   для резонансных и предшествующих частот для выключателя 

ВГТ-110. При этом степени демпфирования пошагово принимались равными 

1 0,05  ; 
2 0,1  ; 

3 0,15  ; 
4 0,2  [4]. 

Результаты расчета представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов и при различных значениях степени демпфирования 

для выключателя марки ВГТ-110 

Значение степени 

демпфирования   
Значение коэффициента ,  

с-1 
Значение коэффициента  , с 

0,05 0,5489 0,0045 

0,1 1,0977 0,0090 

0,15 1,6466 0,0135 

0,2 2,1958 0,018 

 

Для рассматриваемых нами типов электрических аппаратов можно рассчи-

тать наиболее оптимальные значения коэффициента демпфирования   элемента, 

на котором они будут установлены согласно формуле, которая приведена в [1]: 

2 ;d пС m        (3) 

где п  – резонансная частота собственных колебаний; 

m  – масса стержня; 

  – степень демпфирования. 

Представим результаты расчета для всех выключателя ВГТ-110 с различ-

ным значением    в виде таблицы 2. 

Таблица 2 – Значения коэффициента при различных значениях степени демпфирования для 

выключателя марки ВГТ-110 

Значение  

степени  

демпфирования   

Значение резонансной ча-

стоты собственных коле-

баний п , рад/с 

Масса  

аппарата m, 

кг 

Значение  

коэффициента 

демпфирования dС , 

т∙с/м 

0,05 76,4778 530 4,0533 

0,1 76,4778 530 8,1066 

0,15 76,4778 530 12,1599 

0,2 76,4778 530 16,2133 

 

Для выключателя ВГТ-110 был произведён расчёт значений собственных 

частот колебаний при воздействии внешней возмущающей динамической 

нагрузки, полученной в [4] и различных степенях демпфирования. 
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Для оценки влияния параметра степени демпфирования   расчетные зна-

чения частот собственных колебаний выключателя ВГТ-110 представим в виде 

графической зависимости. Как видно из графика, показанного на рисунке 2, с 

увеличением параметра   наблюдается снижение частот собственных колеба-

ний электрических аппаратов. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость частоты собственных колебаний от различной степени 

демпфирования для выключателя ВГТ-110 

 

В ряде расчетных случаев с учётом демпфирования собственная частота ко-

лебаний аппаратов не уменьшается, а возрастает. Это можно объяснить тем, что 

установка устройства демпфирования под электрический аппарат изменяет об-

щую жёсткость рассматриваемой единой колебательной системы, что и влечёт за 

собой некоторое возрастание частот собственных колебаний, особенно при отно-

сительно низком значении параметра степени демпфирования 0,05  . 

Анализ полученных в результате вычислительного эксперимента данных 

позволяет сделать вывод о том, что установка специального демпфирующего 

элемента у основания аппарата приводит к увеличению его податливости, более 

эффективному поглощению энергии при вынужденных колебаниях и сниже-

нию собственных частот при соответствующем выборе параметра степени 

демпфирования. Другими словами, при установке демпфера резко снижается 

вероятность наступления резонанса и как следствие риск возникновения раз-

рушающих механических нагрузок в материале корпуса аппарата. 

Значения механических нагрузок на основные аппараты можно определить 

с помощью выражения приведенного в [1]: 

ДИН СТ 0 ,G G P               (4) 

где 0P  – амплитуда колебаний резонансной частоты; 
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СТG  – статическое нагружение; 

  – динамический коэффициент. 

На основании результатов вычисленных значений частот собственных и 

вынужденных колебаний с учётом демпфирования, определим для выключате-

ля ВГТ-110 значение динамических нагрузок, которое будет равно 158 даН [4]. 

Полученные результаты динамических усилий при условии демпфирования не 

превышают соответствующие значения их минимальных разрушающих нагру-

зок на изгиб в соответствии с паспортными данными, равными 230 даН, следо-

вательно, отсутствует риск нарушения их нормальной работы. 

Заключение 

Проведен вычислительный эксперимент по оценке влияния параметров 

упруго-вязкого демпфирования на характер колебательного процесса электри-

ческих аппаратов, представленных консольным стержнем и определены наибо-

лее эффективные значения параметров коэффициента и степени демпфирова-

ния, определены значения динамических нагрузок на основные конструктивные 

элементы типового ОРУ 110 кВ, сопоставлены с паспортными данным, в соот-

ветствии с которыми усилия не превышают допустимые значения. 
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