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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ



Ïðîâîäà âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË) íåçàâèñèìî îò êëàññà íàïðÿæåíèÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû êîëåáàíèÿì, âûçûâàåìûì äåéñòâèåì âåòðà. Îò õàðàêòåðà êîëåáàíèé, èõ èíòåíñèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé çàùèòû îò êîëåáàíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò ñðîê ñëóæáû ïðîâîäîâ è ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ÂË â öåëîì. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûõ âåòðîì (áåç ãîëîëåäà), îòíîñÿòñÿ âèáðàöèÿ, ÷àñòî íàçûâàåìàÿ ýîëîâîé, è êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííûõ ôàç (ïîëþñîâ), âûçûâàåìûå äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà è íàçûâàåìûå ñóáêîëåáàíèÿìè. Îáà íàçâàííûõ âèäà êîëåáàíèé ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèé ïðîâîäîâ, ëèíåéíîé àðìàòóðû, ñèñòåì ïîäâåñêè ïðîâîäîâ. Ïîýòîìó ïðîâîäà è òðîñû íóæäàþòñÿ â çàùèòå îò òàêèõ êîëåáàíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé ïðîâîäîâ è íà èõ ïîâðåæäàåìîñòü îò äåéñòâèÿ êîëåáàíèé, ïîñòîÿííî ïðîâîäÿòñÿ â ÑÑÑÐ è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàíàõ. Çà ïåðèîä ñ 1982 ã., êîãäà áûëà âûïóùåíà ïðåäûäóùàÿ ðåäàêöèÿ "Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî òèïîâîé çàùèòå îò âèáðàöèè ïðîâîäîâ è òðîñîâ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 35-750 êÂ" [1], íàêîïëåí íîâûé îïûò çàùèòû ïðîâîäîâ îò êîëåáàíèé. Ïîÿâèëèñü áîëåå ñîâðåìåííûå âûñîêîýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè âèáðàöèè ïðîâîäîâ ÂË. Îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî âîïðîñàì îöåíêè âëèÿíèÿ âèáðàöèè è ñóáêîëåáàíèé íà âûíîñëèâîñòü ïðîâîäîâ. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò, ïîçâîëèëî âíåñòè óòî÷íåíèÿ è äîïîëíåíèÿ â ðàçä. 2-5 Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé, ïîñâÿùåííûé çàùèòå ïðîâîäîâ è òðîñîâ îò âèáðàöèè, äîïîëíèòü óêàçàíèÿ íîâûì ðàçä. 6, ãäå ðàññìîòðåíû òèïîâûå ìåòîäû çàùèòû ïðîâîäîâ îò ñóáêîëåáàíèé.

Íàñòîÿùèå Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå òèïîâûå ñëó÷àè çàùèòû îò âèáðàöèè è ñóáêîëåáàíèé ïðîåêòèðóåìûõ, ñîîðóæàåìûõ è íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ÂË íàïðÿæåíèåì 35-750 êÂ è ñ ìîìåíòà ââîäà â äåéñòâèå îòìåíÿþò ðàíåå èçäàííûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî òèïîâîé çàùèòå ïðîâîäîâ è òðîñîâ ÂË îò âèáðàöèè è ñóáêîëåáàíèé. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî óñëîâèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ýêñïëóàòàöèè òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû çàùèòû ïðîâîäîâ îò êîëåáàíèé (äëÿ ÂË íåòðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèé, íîâûõ òèïîâ ïðîâîäîâ è òðîñîâ, ñâåðõäëèííûõ ïðîëåòîâ, ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ò.ä.), îíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè (ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ - ÂÍÈÈÝ) íà äîãîâîðíîé îñíîâå.



2. ÂÈÁÐÀÖÈß ÏÐÎÂÎÄÎÂ, ÓÑÒÀËÎÑÒÍÛÅ ßÂËÅÍÈß



2.1. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè âèáðàöèè



2.1.1. Ýîëîâîé âèáðàöèåé èëè ïðîñòî âèáðàöèåé ïðîâîäîâ íàçûâàþòñÿ âûçûâàåìûå âåòðîì ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàòÿíóòîãî â ïðîëåòå ÂË ïðîâîäà, ïðîèñõîäÿùèå, ãëàâíûì îáðàçîì, â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è îáðàçóþùèå íà äëèíå ïðîëåòà L ñòîÿ÷èå âîëíû. Ó÷àñòêè ñòîÿ÷èõ âîëí, ãäå ïðîâîä ñîâåðøàåò íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íàçûâàþòñÿ ïó÷íîñòÿìè, à òî÷êè, ãäå ïðîâîä ñîâåðøàåò òîëüêî óãëîâûå êîëåáàíèÿ - óçëàìè (ðèñ. 2.1).

2.1.2. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âèáðàöèè ïðîâîäîâ õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáàíèé ( îò 3 äî 150 Ãö, äëèíû ïîëóâîëí êîëåáàíèé (/2 (ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëàìè) îò 1 äî 30 ì, ðàçìàõ (óäâîåííàÿ àìïëèòóäà) êîëåáàíèé 2À â ïó÷íîñòè ìîæåò íåñêîëüêî ïðåâûøàòü ïî çíà÷åíèþ äèàìåòð ïðîâîäà.

2.1.3. Èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè:

ðàçìàõîì 2À èëè àìïëèòóäîé À êîëåáàíèé â ïó÷íîñòè;

óãëîì âèáðàöèè (;

èçãèáíîé àìïëèòóäîé Óñ, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêîé îïðåäåëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè Õñ = 89 ìì (ðèñ. 2.2) îò ïîñëåäíåé òî÷êè êîíòàêòà ïðîâîäà ñ çàæèìîì [2];

àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè ïðîâîäà â çàæèìå;

àìïëèòóäîé öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òî÷êå âûõîäà ïðîâîäà èç çàæèìà.

2.1.4. Âèáðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ íà ïðîâîä ïîïåðå÷íî íàïðàâëåííîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñî ñêîðîñòüþ îò 0,6 äî 7 ì/ñ, ñîçäàþùåãî çà ïðîâîäîì ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèå è ñðûâàþùèåñÿ âèõðåâûå äâèæåíèÿ âîçäóõà. Âîçíèêàþùèå çà ïðîâîäîì âèõðè óíîñÿòñÿ âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ ñëåäóþùèõ âèõðåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ.

Ñòðóõàëåì áûëî íàéäåíî áåçðàçìåðíîå ÷èñëî St óñòàíàâëèâàþùåå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà, äèàìåòðîì öèëèíäðà è ÷àñòîòîé âèõðåé [3]



�EMBED Unknown���                                                                       (2.1)



ãäå ( - ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ âèõðåé;

D - äèàìåòð öèëèíäðà;

( - ñêîðîñòü ïîòîêà.

Äëÿ àýðîäèíàìèêè ïðîâîäîâ õàðàêòåðíû ÷èñëà Ñòðóõàëÿ â äèàïàçîíå îò 0,18 äî 0,22. Èç âûðàæåíèÿ (2.1) ïîëó÷åíà óäîáíàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îáðàçîâàíèÿ âèõðåé



�EMBED Unknown���                                                                    (2.2)



ãäå ( - ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíûõ âèõðåé, Ãö;

( - ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ;

D - äèàìåòð ïðîâîäà, ìì;

St = 0,18�EMBED Unknown���0,22 - ÷èñëî Ñòðóõàëÿ.



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. 2.1. Ñòîÿ÷àÿ âîëíà âèáðàöèè ïðîâîäà â ïðîëåòå ÂË:

1 - óçåë êîëåáàíèé; 2 - ïó÷íîñòü;

L - äëèíà ïðîëåòà: ( - äëèíà âîëíû êîëåáàíèè; À - àìïëèòóäà êîëåáàíèé;

2À - ðàçìàõ êîëåáàíèé; ( - óãîë âèáðàöèè



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. 2.2. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîâîäà ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè íà êîíöå:

Óñ- èçãèáíàÿ àìïëèòóäà; Õñ -ðàññòîÿíèå îò ïîñëåäíåé òî÷êè êîíòàêòà ïðîâîäà ñ çàæèìîì



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. 2.3.Ñõåìà âèõðåîáðàçîâàíèÿ çà ïðîâîäîì



Â ìîìåíò ðàçâèòèÿ âèõðÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ñ îäíîé ñòîðîíû (íàïðèìåð, âåðõíåé) íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé (íèæíåé) ñòîðîíû; ïðè îáðàçîâàíèè ñëåäóþùåãî âèõðÿ, ñ îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà. Ïî çàêîíó Áåðíóëëè ðàçíèöå ñêîðîñòåé ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöà äàâëåíèÿ - áîëüøåé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå äàâëåíèå è íàîáîðîò. Ïåðèîäè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ âèõðåé ñîïóòñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå èìïóëüñû ñèëû, ïîî÷åðåäíî äåéñòâóþùèå íà ïðîâîä íà äàííîì åãî ó÷àñòêå òî ñíèçó, òî ñâåðõó (ðèñ. 2.3).

Âèáðàöèÿ ïðîâîäà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîòû òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò óïðóãîé ñèñòåìû, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàòÿíóòûé â ïðîëåòå ïðîâîä. Òàêèå àýðîäèíàìè÷åñêèå èìïóëüñû ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåííîìó íàðàñòàíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Âîçíèêàþùåå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ïðîâîäà êîîðäèíèðóåò ñðûâ âèõðåé íà îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêàõ, ñèíõðîíèçèðóÿ ñðûâ âèõðåé ñ ïåðåìåíîé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîâîäà. Ðàçâèòèå êîëåáàíèé è ðîñò èõ èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïàåò ñîñòîÿíèå áàëàíñà ìåæäó ýíåðãèåé âåòðà, âîñïðèíèìàåìîé â âèäå àýðîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, è ïîòåðÿìè íà ðàññåèâàíèå ýíåðãèè êîëåáëþùèìñÿ ïðîâîäîì.



2.2. Îïàñíîñòü âèáðàöèè, õàðàêòåð è ìåñòî ïîâðåæäåíèé, âûçûâàåìûõ âèáðàöèåé



2.2.1. Îïàñíîñòü âèáðàöèè ïðîâîäîâ ÂË ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåãèáàõ ïðîâîäà â íåì âîçíèêàþò öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Ñêëàäûâàÿñü ñî ñòàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì íàòÿíóòîãî â ïðîëåòå ïðîâîäà è íàïðÿæåíèÿìè îò èçãèáà è ñæàòèÿ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ, îíè ïðèâîäÿò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê ÿâëåíèþ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ïðîâîäà.

2.2.2. Ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäà, âûçûâàåìûå âèáðàöèåé, îáû÷íî ïðîèñõîäÿò â ìåñòàõ åãî çàêðåïëåíèÿ ëèáî â ìåñòàõ ïîäâåñêè íà ïðîâîäå óñòðîéñòâ ñî çíà÷èòåëüíîé ìàññîé, ãäå óñëîâèÿ ðàáîòû ïðîâîäà ïðè âèáðàöèè îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíû, è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ÷àñòè÷íîì èçíîñå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà èëè â ïîñëåäîâàòåëüíîì èçëîìå îòäåëüíûõ ïðîâîëîê. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáîðâàííûõ ïðîâîëîê íàïðÿæåíèå â îñòàâøèõñÿ âîçðàñòàåò, ðàçðóøåíèå ïðèîáðåòàåò íàðàñòàþùèé õàðàêòåð, ïîêà íå ïðîèñõîäèò ïîëíûé îáðûâ ïðîâîäà.

Âûçûâàåìûå âèáðàöèåé ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîëîê è òðîñîâ (èçëîì îòäåëüíûõ ïðîâîëîê) âñåãäà èìåþò õàðàêòåðíûé âèä, ïîçâîëÿþùèé îòëè÷èòü èõ îò ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Èçëîì ïðîèñõîäèò â ïåðïåíäèêóëÿðíîé èëè íàêëîííîé ê îñè ïðîâîëîêè ïëîñêîñòè, îáû÷íî ñ ãëàäêîé èëè ìåëêîçåðíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðè ýòîì ìåñòî èçëîìà íå èìååò ñëåäîâ øåéêè, õàðàêòåðíîé äëÿ îáû÷íîãî ðàçðûâà.

2.2.3. ßâëåíèþ âèáðàöèè è îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèé, âûçûâàåìûõ åþ, ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âñå íàõîäÿùèå ïðèìåíåíèå íà ëèíèÿõ ïðîâîäà è òðîñû âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ìàòåðèàëà è ñå÷åíèÿ.

Îáðûâû ïðîâîëîê ïî ïðè÷èíå âèáðàöèè âîçíèêàþò áîëüøåé ÷àñòüþ â âåðõíåì ïîâèâå ïðîâîäà, îäíàêî èìåþò ìåñòî ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ îáðûâîâ ïðîâîëîê âíóòðåííèõ ïîâèâîâ, îñîáåííî ó ñòàëåàëþìèíåâûõ ïðîâîäîâ è ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

2.2.4. Ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ âèáðàöèåé îáû÷íî ðàíåå âñåãî ïîÿâëÿþòñÿ â ïîääåðæèâàþùèõ çàæèìàõ, ãäå ïðîâîä ïîäâåðæåí ñîñðåäîòî÷åííîìó äåéñòâèþ íàèáîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ãäå ñêîðåå âñåãî íàñòóïàåò ÿâëåíèå óñòàëîñòè.

Âûçûâàåìûå âèáðàöèåé ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè âñåõ òèïàõ ïðèìåíÿåìûõ â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïîääåðæèâàþùèõ çàæèìîâ, â òîì ÷èñëå â çàæèìàõ ñ êà÷àþùåéñÿ "ëîäî÷êîé" è â ðîëèêîâûõ ïîäâåñíûõ óñòðîéñòâàõ, ãäå ïðîâîä ñâîáîäíî ëåæèò â êàíàâêå ðîëèêà.

Ïîâðåæäåíèÿ îáû÷íî êîíöåíòðèðóþòñÿ â ìåñòàõ âûõîäà ïðîâîäà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ëîæà çàæèìà èëè ðîëèêà.

2.2.5. Ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ â íàòÿæíûõ çàæèìàõ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì â ïîääåðæèâàþùèõ, ïîñêîëüêó íà âûõîäå èç íàòÿæíîãî çàæèìà ïðîâîä íå èñïûòûâàåò ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé èçãèáà, âîçíèêàþùèõ â ìåñòàõ ñõîäà ïðîâîäîâ ñ ïîääåðæèâàþùèõ çàæèìîâ.

Ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ â íàòÿæíûõ çàæèìàõ îáû÷íî ïðîèñõîäÿò â çîíå âûõîäà èç óñòüÿ çàæèìà.

2.2.6. Ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ îò âèáðàöèè â ïðîëåòàõ íàáëþäàþòñÿ êðàéíå ðåäêî è ìîãóò âîçíèêàòü â ìåñòàõ âûõîäà èç ñîåäèíèòåëåé áîëüøîé äëèíû, îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíîé ìàññîé, à òàêæå â ìåñòàõ óñòàíîâêè â ïðîëåòå øóíòîâ, îáâîäíûõ ïåòåëü è îòâåòâëåíèé.

Êðîìå òîãî, ñèëüíàÿ âèáðàöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðûâó ïðîâîëîê ïðîâîäà â ìåñòàõ íåêà÷åñòâåííîé çàâîäñêîé ñâàðêè ïðîâîäîâ.

2.2.7. Âèáðàöèÿ ïðîâîäîâ ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé èçíîñà è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè, äåòàëåé àðìàòóðû (â ÷àñòíîñòè, âíóòðèôàçîâûõ ðàñïîðîê ðàñùåïëåííûõ ïðîâîäîâ).





3. ÓÊÀÇÀÍÈß ÏÎ ÇÀÙÈÒÅ ÎÒ ÂÈÁÐÀÖÈÈ ÂË

Ñ ÎÄÈÍÎ×ÍÛÌÈ ÏÐÎÂÎÄÀÌÈ



3.1. Îïðåäåëåíèå ëèíèé è ó÷àñòêîâ ëèíèé, íå òðåáóþùèõ çàùèòû ïðîâîäîâ

èëè ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ îò âèáðàöèè



3.1.1. Çàùèòà îò âèáðàöèè íå òðåáóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ è ïðè÷èíû âèáðàöèè ïðîâîäîâ è òðîñîâ, ñîçäàþùåé îïàñíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ. Ñòåïåíü îïàñíîñòè âèáðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì BË èëè åå ó÷àñòêîâ îòíîñèòåëüíî ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ, óñëîâèÿìè ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè, òÿæåíèåì ïðîâîäîâ è òðîñîâ, êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîëåòîâ.

Â òàáë. 3.1 ïðåäñòàâëåíû ïÿòü îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è êàòåãîðèé ìåñòíîñòè.



Òàáëèöà 3.1



Êàòåãîðèÿ ìåñòíîñòè�Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òîïîãðàôèè��1�Ðîâíàÿ, îòêðûòàÿ ìåñòíîñòü áåç ïðåãðàä ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì áîëåå 5 ìåñ. â ãîäó, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ��2�Ðîâíàÿ, îòêðûòàÿ ìåñòíîñòü áåç ñíåæíîãî ïîêðîâà èëè ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì ìåíåå 5 ìåñ. â ãîäó��3�Ñëàáîõîëìèñòàÿ ìåñòíîñòü, îòäåëüíûå äåðåâüÿ è ñòðîåíèÿ��4�Ïåðåñå÷åííàÿ ìåñòíîñòü, ðåäêèé èëè íèçêîðîñëûé ëåñ, íåâûñîêàÿ çàñòðîéêà��5�Ãîðíûå ðàéîíû, òåððèòîðèÿ ãîðîäà ñ âûñîêîé çàñòðîéêîé, ëåñíîé ìàññèâ��

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ òðàññû ëèíèè è åå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ çàùèòà îò âèáðàöèè îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ è òðîñîâ íå òðåáóåòñÿ ïðè äëèíàõ ïðîëåòîâ ðàâíûõ èëè ìåíüøèõ óêàçàííûì â òàáë. 3.2, åñëè ðàñ÷åòíîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ïðîâîäàõ è òðîñàõ ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå (ïðè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðå ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà ãîäà äëÿ ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà) íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 3.3.

Íå òðåáóåòñÿ òàêæå çàùèòà îò âèáðàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíèè (ó÷àñòêîâ ëèíèè) ïî ïðîñåêå ñ âûñîòîé äåðåâüåâ ëåñíîãî ìàññèâà áîëåå âûñîòû ïîäâåñà âñåõ ïðîâîäîâ íà îïîðàõ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ãðîçîçàùèòíûì òðîñàì, åñëè âûñîòà äåðåâüåâ ïðåâûøàåò âûñîòó ïîäâåñà òðîñîâ íà îïîðàõ.

Íå òðåáóåòñÿ çàùèòà îò âèáðàöèè ïðîâîäîâ è ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ íà ó÷àñòêàõ ëèíèè, ïðîõîäÿùèõ ïî íèçó ãîðíîé äîëèíû è íàïðàâëåííûõ âäîëü íåå.



Òàáëèöà 3.2



Ïðîâîäà (òðîñû)�Íîìèíàëüíîå �Ïðîëåòû äëèíîé áîëåå, ì���ñå÷åíèå*

ìì2�Ìåñòíîñòü êàòåãîðèè 2 è 3�Ìåñòíîñòü êàòåãîðèè 4�Ìåñòíîñòü êàòåãîðèè 5��Ñòàëåàëþìèíåâûå�25-95�80�90�100��Ìàðêè ÀÑ è èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñî�120-240�100�120�130��ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ìàðêè ÀÆÑ�300 è áîëåå�120�130�150��Àëþìèíèåâûå ìàðêè À è èç �35-95�80�90�100��àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÀÍ è�120-240�100�120�130��ÀÆ è äð.�300 è áîëåå�120�130�140��Ìåäíûå ìàðêè Ì�25-50�80�90�100���70-150�100�120�130���185-400�120�140�150��Ñòàëüíûå�25 è áîëåå�120�140�150��

* Äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïðîâîäîâ óêàçàíî ñå÷åíèå ïðîâîäÿùåé ÷àñòè.



Òàáëèöà 3.3



Ïðîâîäà (òðîñû)�Îòíîøåíèå ñå÷åíèé À/Ñ�Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå òÿæåíèåì ïðîâîäà, (ñòàò* Í/ìì2����Ìåñòíîñòü êàòåãîðèè 2 è 3�Ìåñòíîñòü êàòåãîðèè 4�Ìåñòíîñòü êàòåãîðèè 5��Ñòàëåàëþìèíåâûå ìàðêè ÀÑ è èç �Ìåíåå 0,65�80�90�100��àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñî ñòàëüíûì�0,65-1,0�70�84�90��ñåðäå÷íèêîì ìàðêè ÀÆÑ�1,1-1,5�60�72�80���1,5-4,4�45�50�54���4,5-8,0�35�40�48���8,1-11,4�33�35�40���11,5 è áîëåå�30�35�40��Àëþìèíèåâûå ìàðêè À è èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìàðêè ÀÍ è AÆ è äð.��30�35�40��Ìåäíûå ìàðêè Ì��100�120�140��Ñòàëüíûå��180�200�220��

* (ñòàò = (ý - ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå äëÿ ñðåäíèõ è þæíûõ øèðîò;

(ñòàò = (ýì - ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðå ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà ãîäà äëÿ ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà.



3.1.2. Íà ëèíèÿõ èëè ó÷àñòêàõ ëèíèé, íå îáîðóäîâàííûõ çàùèòîé îò âèáðàöèè, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ âûáîðî÷íûé ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü (íå ðåæå îäíîãî ðàçà â 6 ëåò) ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäîâ è òðîñîâ â ïîääåðæèâàþùèõ çàæèìàõ. Ïðè îáíàðóæåíèè íà÷àëüíûõ ïîâðåæäåíèé óñòàëîñòíîãî õàðàêòåðà ëèáî îïàñíîé âèáðàöèè (áîëåå 5-10() íà ëèíèè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ãàñèòåëè âèáðàöèè.

3.1.3. Íà ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ïî ëåñó è íå îáîðóäîâàííûõ çàùèòîé îò âèáðàöèè, â ñëó÷àå âûðóáêè ëåñà ïðè äëèíàõ ïðîëåòîâ áîëüøå óêàçàííûõ â òàáë. 3.2, è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ â ïðîâîäàõ âûøå óêàçàííûõ â òàáë. 3.3, äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ãàñèòåëè âèáðàöèè.



3.2. Âûáîð ñïîñîáà çàùèòû ïðîâîäîâ îò âèáðàöèè



3.2.1. Äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèè àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ è ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÍ ñå÷åíèåì 35-95 ìì2, ñòàëåàëþìèíåâûõ ïðîâîäîâ è ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÆ ñå÷åíèåì 25-70 ìì2, ìåäíûõ è ñòàëüíûõ ïðîâîäîâ è òðîñîâ ñå÷åíèåì 25-35 ìì2 ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ãàñèòåëåé âèáðàöèè ïåòëåâîãî òèïà. Îñíîâíûå ðàçìåðû ïåòëåâûõ ãàñèòåëåé äëÿ óêàçàííûõ ïðîâîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.4.

Êîíñòðóêöèÿ è ðàñïîëîæåíèå ïåòëåâîãî ãàñèòåëÿ ó ïîääåðæèâàþùåãî çàæèìà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.1. Ïåòëåâîé ãàñèòåëü âûïîëíÿåòñÿ èç îòðåçêà ïðîâîäà òîé æå ìàðêè, ÷òî è çàùèùàåìûé ïðîâîä. Ãàñèòåëü êðåïèòñÿ ê îñíîâíîìó ïðîâîäó ïåòëåâûìè ïëàøå÷íûìè çàæèìàìè (íàïðèìåð, òèïà ÏÀ, ÏÀÁ, ÏÑ).



Òàáëèöà 3.4



Ìàðêà �Ðàçìåðû ïåòëåâîãî ãàñèòåëÿ, ì��ïðîâîäîâ�à�b��Ì25, ì35�0,75�0,12��ÀÍ35, ÀÍ50, À35, À50, ÀÑ25, ÀÑ35, ÀÆ25, ÀÆ35, Ñ25, Ñ35�1,0�0,15��À70, ÀÍ70, ÀÑ50, ÀÆ50�1,15�0,15��À95, ÀÍ95, ÀÆ70�1,35�0,20��

3.2.2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïåòëåâûõ ãàñèòåëåé äëÿ ïðîâîäîâ, íå âîøåäøèõ â òàáë. 3.4, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì [4]



�EMBED Unknown���                                                                  (3.1)



	�EMBED Unknown���

�EMBED Unknown���                                                                      (3.2)



ãäå b — øèðèíà ïðîâåñà ïåòëè, ì;

à - äëèíà ïåòëè, ì;

Ê = 10-3 - êîýôôèöèåíò ðàçìåðíîñòè, ñ/ìì;

D - äèàìåòð ïðîâîäà, ìì;

Tý - òÿæåíèå ïðîâîäîâ ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå, Í;

m - ìàññà ïðîâîäà, êã/ì.

3.2.3. Äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèè àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ ñå÷åíèåì 120-300 ìì2, ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÀÍ è ÀÆ è äðóãèõ ñå÷åíèåì 120-185 ìì2, ñòàëåàëþìèíåâûõ ïðîâîäîâ ñå÷åíèåì 120�EMBED Unknown���300 ìì2, ñòàëüíûõ òðîñîâ ñå÷åíèåì 50�EMBED Unknown���120 ìì2 ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ãàñèòåëè âèáðàöèè ïåòëåâîãî òèïà èç òðåõ ïåòåëü, êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2. Ïåòëåâûå ãàñèòåëè ýòîãî òèïà òàêæå âûïîëíÿþòñÿ èç îòðåçêîâ ïðîâîäà òîé æå ìàðêè, ÷òî è çàùèùàåìûé ïðîâîä. Êðåïëåíèå ïåòåëü ïðîèçâîäèòñÿ òðåõáîëòîâûìè, ïëàøå÷íûìè, ïåòëåâûìè çàæèìàìè òèïà ÏÀ. Ðàçìåðû ïåòåëü îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3.1), (3.2). Òðåõïåòëåâîé ãàñèòåëü ïî ýôôåêòèâíîñòè ãàøåíèÿ âèáðàöèè íå óñòóïàåò ãàñèòåëÿì Ñòîêáðèäæà.

Ïðèìåíåíèå òðåõïåòëåâûõ ãàñèòåëåé ðåêîìåíäóåòñÿ â ðàéîíàõ ñ ÷àñòîé ïëÿñêîé ïðîâîäîâ, ïîñêîëüêó ïðè âîçíèêíîâåíèè ïëÿñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ çàùèùàåìîãî ïðîâîäà ãàñèòåëåì. Â ñëó÷àå æå ïðèìåíåíèÿ ãàñèòåëåé Ñòîêáðèäæà ïðè âîçíèêíîâåíèè ïëÿñêè ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäà â ìåñòàõ óñòàíîâêè ãàñèòåëåé òèïà ÃÂÍ èëè ÃÏÃ (ÃÏÑ), ðàçðóøåíèÿ ñàìèõ ãàñèòåëåé.

3.2.4. Îñíîâíûì ñïîñîáîì çàùèòû îò âèáðàöèè ÂË ñ îäèíî÷íûìè ïðîâîäàìè è òðîñàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãàñèòåëåé Ñòîêáðèäæà. Äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèè àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ è ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÍ ñå÷åíèåì 120 ìì2 è áîëåå, ñòàëåàëþìèíåâûõ ïðîâîäîâ, ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÆ è ïðîâîäîâ ÀÆÑ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÆ ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ñå÷åíèåì 95 ìì2 è áîëåå, ìåäíûõ è ñòàëüíûõ ïðîâîäîâ è òðîñîâ ñå÷åíèåì 50 ìì2 è áîëåå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ãàñèòåëåé âèáðàöèè ÃÂÍ [5] èëè ÃÏÃ [6].

Êîíñòðóêöèÿ ãàñèòåëåé òèïà ÃÂÍ, ÃÏÃ äàíà â ïðèëîæåíèè 1 (ðèñ. Ï1.6) ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. Ï1.3, Ï1.4 ïðèëîæåíèÿ. Ãàñèòåëü ÃÏÑ îòëè÷àåòñÿ îò ãàñèòåëåé ÃÏÃ òîëüêî êîíñòðóêöèåé çàæèìà.

3.2.5. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïðîëåòîâ è òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ (òðîñîâ) ãàñèòåëè âèáðàöèè Ñòîêáðèäæà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïðîâîäàõ ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîëåòà (ðèñ. 3.3,à), ëèáî òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîëåòà (ðèñ. 3.3,á).
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Ðèñ. 3.1. Ïåòëåâîé ãàñèòåëü âèáðàöèè
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Ðèñ. 3.2. Òðåõïåòëåâîé ãàñèòåëü âèáðàöèè
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Ðèñ. 3.3. Ñõåìà óñòàíîâêè ãàñèòåëåé âèáðàöèè íà ÂË:

à - óñòàíîâêà ãàñèòåëåé ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîëåòà;

á - óñòàíîâêà ãàñèòåëåé ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîëåòà



Îäíîñòîðîííÿÿ óñòàíîâêà ãàñèòåëåé äîïóñêàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

â ïðîëåòàõ äëèíîé ìåíåå 150 ì, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäàõ (òðîñàõ); ïðè ýòîì íå äîïóñêàåòñÿ îäíîñòîðîííÿÿ óñòàíîâêà ãàñèòåëåé, åñëè òðàññà ÂË ïðîõîäèò ïî ìåñòíîñòè êàòåãîðèè 1;

â ïðîëåòàõ äëèíîé 150-200 ì, åñëè ðàñ÷åòíîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ïðîâîäàõ (òðîñàõ) ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 3.3.

3.2.6. Âûáîð òèïîâ ãàñèòåëåé Ñòîêáðèäæà äëÿ ïðîâîäîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñòàíîâêè â îáû÷íûõ ïðîëåòàõ ÂË, ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 3.5. Â çàêàçíîé ñïåöèôèêàöèè íà ïîñòàâêó ãàñèòåëåé ÃÂÍ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü òîëüêî òèï ãàñèòåëÿ. Â ñïåöèôèêàöèè íà ïîñòàâêó ãàñèòåëåé ÃÏÃ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü êàê òèï ãàñèòåëÿ, òàê è ìàðêó ïëàøå÷íîãî çàæèìà ãàñèòåëÿ.

3.2.7. Ïðè óñòàíîâêå ãàñèòåëÿ Ñòîêáðèäæà ìåñòî åãî óñòàíîâêè âûáèðàåòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû âî âñåì äèàïàçîíå îïàñíûõ ÷àñòîò âèáðàöèè ãàñèòåëè íå áûëè ðàñïîëîæåíû â óçëàõ êîëåáàíèé. Îïàñíàÿ âèáðàöèÿ ïðîâîäîâ è òðîñîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà äî 7 ì/ñ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí ïîëóâîëí êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (Ï1.5) ïðèëîæåíèÿ 1.

Ïðè óñòàíîâêå îäíîãî ãàñèòåëÿ íà ïðîëåò (ñì. ðèñ. 3.3,á) îí äîëæåí îòñòîÿòü îò ìåñòà êðåïëåíèÿ ïðîâîäà íà ðàññòîÿíèè:
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ãäå S1 - ðàññòîÿíèå îò ñåðåäèíû ãàñèòåëÿ äî ìåñòà âûõîäà ïðîâîäà èç ïîääåðæèâàþùåãî èëè íàòÿæíîãî çàæèìà, ì (ñì. ðèñ. 3.4, 3.5).

�Òàáëèöà 3.5



Ìàòåðèàë è íîìèíàëüíîå ñå÷åíèå ïðîâîäà, ìì2�Õàðàêòåðíûé äèàïàçîí �Òèï ãàñèòåëÿ�Ìàðêà ïëàøå÷íîãî çàæèìà �Íîìèíàëüíûé äèàìåòð ��ÀÑ�ÀÆÑ�À, ÀÍ�ÀÆ�Ì�Êàíàòû ñòàëüíûå ÒÊ�÷àñòîò âèáðàöèè ïðîâîäà, Ãö��ãàñèòåëÿ�îòâåðñòèÿ ïëàøå÷íîãî çàæèìà (dz), ìì��-
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Ðèñ. 3.4. Ðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëåé âèáðàöèè ó ïîääåðæèâàþùåãî çàæèìà
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Ðèñ. 3.5. Ðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëÿ âèáðàöèè ó íàòÿæíûõ çàæèìîâ



Ïðè óñòàíîâêå îäíîãî ãàñèòåëÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãàñèòåëåé ïîâûøàåòñÿ, åñëè â íà÷àëå è â êîíöå ïðîëåòà ìåñòîðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëåé íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì
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Âû÷èñëåííûå ðàññòîÿíèÿ ìåñò óñòàíîâêè ãàñèòåëåé îò çàæèìà S1 è S2 îêðóãëÿþòñÿ äî áëèæàéøåãî çíà÷åíèÿ, êðàòíîãî 0,05 ì.

3.2.8. Ïðè óñòàíîâêå ãàñèòåëåé ó àíêåðíûõ, àíêåðíî-óãëîâûõ è òðàíñïîçèöèîííûõ îïîð ñ îáâîäíûìè ïåòëÿìè (øëåéôàìè), ïðèñîåäèíÿåìûìè ê ïðîâîäàì ñ ïîìîùüþ îòâåòâèòåëüíûõ çàæèìîâ, ðàñïîëàãàåìûõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íàòÿæíûõ çàæèìîâ, íà ýòèõ ïðîâîäàõ ãàñèòåëè âèáðàöèè ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü çà îòâåòâèòåëüíûì çàæèìîì íà îäíîì èç óêàçàííûõ âûøå ðàññòîÿíèé (S1 - â íà÷àëå ïðîëåòà è S2 - â êîíöå), ñ÷èòàÿ îò ìåñòà âûõîäà ïðîâîäà èç îòâåòâèòåëüíîãî çàæèìà â ñòîðîíó ïðîëåòà.

Ïðè óñòàíîâêå ãàñèòåëåé Ñòîêáðèäæà íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ãàñèòåëü áûë ðàñïîëîæåí ñòðîãî ïîä ïðîâîäîì è íàäåæíî çàêðåïëåí.

3.2.9. Íà âíîâü ñîîðóæàåìûõ ÂË, âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèé ïðîâîäîâ âèáðàöèåé, ïåðåêëàäêà èõ â ïîääåðæèâàþùèå çàæèìû è óñòàíîâêà ãàñèòåëåé âèáðàöèè äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ íå áîëåå, ÷åì ÷åðåç 10 ñóò. ïîñëå ìîíòàæà ïðîâîäîâ.



4. ÇÀÙÈÒÀ ÎÒ ÂÈÁÐÀÖÈÈ ÁÎËÜØÈÕ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÂË

Ñ ÎÄÈÍÎ×ÍÛÌÈ ÏÐÎÂÎÄÀÌÈ ÈËÈ ÒÐÎÑÀÌÈ



4.1. Îñîáåííîñòè âèáðàöèè ïðîâîäîâ è òðîñîâ â áîëüøèõ âîçäóøíûõ ïåðåõîäàõ



Áîëüøèå äëèíû ïåðåõîäíûõ ïðîëåòîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè ðå÷íûõ è ãîðíûõ äîëèí, îáðàçóþùèõ ñâîåîáðàçíîå ðóñëî, íàïðàâëÿþùåå âîçäóøíûé ïîòîê ïîïåðåê ëèíèè, áîëüøàÿ âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ è òðîñîâ íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ âîäû è ðå÷íîé ïîéìû, à òàêæå áîëüøèå çíà÷åíèÿ òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ è òðîñîâ ñîçäàþò óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòñòâóþùèå ïðîÿâëåíèþ óñòîé÷èâîé èíòåíñèâíîé âèáðàöèè â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ÷åì â îáû÷íûõ ïðîëåòàõ, ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 40-50%.

Áîëüøîå òÿæåíèå ïðîâîäîâ è òðîñîâ â òàêèõ ïðîëåòàõ ñïîñîáñòâóåò òàêæå è óâåëè÷åíèþ îïàñíîñòè âèáðàöèè. Âèáðàöèÿ ïðîâîäîâ è òðîñîâ ïðè îòñóòñòâèè çàùèòû îò íåå íåîäíîêðàòíî ñëóæèëà ïðè÷èíîé ñèëüíûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è äàæå îáðûâà ïðîâîäîâ è òðîñîâ â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ. Èçâåñòíû ñëó÷àè ñèëüíûõ ïîâðåæäåíèé âèáðàöèåé è îáðûâà ïðîâîäîâ â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ óæå ÷åðåç 1,5-6 ìåñ. ïîñëå ìîíòàæà.

Èíòåíñèâíàÿ âèáðàöèÿ òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðûâó ïðîâîëîê ïðîâîäà â ïðîëåòå â ìåñòàõ çàâîäñêîé ñâàðêè, ãäå ðåìîíò ïðîâîäà î÷åíü çàòðóäíåí, âûçâàòü ñàìîîòâèí÷èâàíèå áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé è ïîâðåæäåíèÿ øïëèíòîâûõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé ëèíåéíîé àðìàòóðû, à òàêæå âûçâàòü ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ çàùèòíîé àðìàòóðû ãèðëÿíä (çàùèòíûå ðîãà è êîëüöà) è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îïîð (òÿãè, ýëåìåíòû ðåøåòêè) è ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè áîëüøèõ âîçäóøíûõ ïåðåõîäîâ, íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü çàùèòó èõ îò âèáðàöèè íåçàâèñèìî îò ýêñïëóàòàöèîííîãî òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ è òðîñîâ.



4.2. Âûáîð ñõåìû çàùèòû, òèïîâ ãàñèòåëåé âèáðàöèè è ìåñòà èõ óñòàíîâêè



4.2.1. Ñõåìà óñòàíîâêè ãàñèòåëåé âèáðàöèè íà ïðîâîäàõ è òðîñàõ ïåðåõîäà, òèïû ãàñèòåëåé è èõ ìåñòîðàñïîëîæåíèå îïðåäåëÿþòñÿ ñõåìîé ïåðåõîäà, äëèíîé ïðîëåòîâ, ìàðêîé ïðîâîäîâ è òðîñîâ è èõ ýêñïëóàòàöèîííûì òÿæåíèåì.

4.2.2. Â ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ äëèíîé äî 500 ì ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâêà íà êàæäîì ïðîâîäå è òðîñå ïî îäíîìó ãàñèòåëþ ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà (ðèñ. 4.1.). Òàêàÿ æå ñõåìà çàùèòû ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè ïåðåñå÷åíèè ãîðíûõ äîëèí â ïðîëåòàõ äî 600 ì.

Âûáîð òèïîâ ãàñèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ïðîâîäà è äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèîííûõ òÿæåíèé, ñîãëàñíî òàáë. 4.1. Ìåñòîðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (3.4).

4.2.3. Â ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ ÷åðåç ðåêè è âîäîåìû äëèíîé 500-1500 ì, à òàêæå ÷åðåç ãîðíûå äîëèíû äëèíîé 600-1500 ì, ãäå, âèáðàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî è îáû÷íî â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâêà ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà ïî äâà ãàñèòåëÿ (ðèñ. 4.2), îáëàäàþùèõ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âûáîð èõ òèïîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 4.2.

4.2.4. Ïðè óñòàíîâêå ãàñèòåëåé âèáðàöèè ó íàòÿæíûõ ãèðëÿíä îïîð, à òàêæå ó ïîääåðæèâàþùèõ ãèðëÿíä ñ êðåïëåíèåì ïðîâîäîâ íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ â ãëóõèõ çàæèìàõ ïðèìåíÿþòñÿ ãàñèòåëè âèáðàöèè ñ ãëóõèì êðåïëåíèåì ê ïðîâîäó òèïà ÃÏÃ.

Ó ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåõîäíûõ îïîð ñ ïîäâåñêîé ïðîâîäîâ íà ðîëèêîâûõ ïîääåðæèâàþùèõ óñòðîéñòâàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ãàñèòåëåé âèáðàöèè ñáðàñûâàþùåãîñÿ òèïà ÃÏÑ. Ñáðàñûâàþùèåñÿ ãàñèòåëè èìåþò îñîáóþ êîíñòðóêöèþ çàæèìà: ïðè îáðûâå ïðîâîäà ãàñèòåëü âìåñòå ñ ïðîâîäîì, íàáåãàÿ íà ïîääåðæèâàþùåå óñòðîéñòâî, óäàðÿåò òîðöîì ãðóçà îá óêðåïëåííûé ïåðåä ðîëèêàìè îòáîéíûé ùèò è â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ ñáðàñûâàþùåãî ìåõàíèçìà ïàäàåò íà çåìëþ, íå ïðåïÿòñòâóÿ ïðîõîæäåíèþ ïðîâîäà ïî ðîëèêàì (ðèñ. 4.3).



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. 4.1 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãàñèòåëåé âèáðàöèè â ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ äëèíîé äî 500 ì



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. 4.2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãàñèòåëåé âèáðàöèè â ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ äëèíîé äî 1500 ì



�EMBED MSPhotoEd.3���

à)
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á)
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â)

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà ñðàáàòûâàíèÿ ñáðàñûâàþùåãî óñòðîéñòâà ãàñèòåëÿ ÃÏÑ



4.2.5. Ïðè çàùèòå ïðîëåòà ãàñèòåëÿìè äâóõ òèïîâ, óñòàíàâëèâàåìûìè ïîïàðíî ó ìåñò êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ, èõ îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

à) ïåðâûé, áîëåå òÿæåëûé (îñíîâíîé) ãàñèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãàøåíèÿ íàèáîëåå îïàñíûõ íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò âèáðàöèè, äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí òàê, ÷òîáû â äèàïàçîíå ÷àñòîò ñâîåé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íå ïîïàäàòü â óçåë âèáðàöèè, è ïðè ÷àñòîòàõ, êîãäà âòîðîé ãàñèòåëü áóäåò íàõîäèòüñÿ â óçëå âèáðàöèè, ðàáîòàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíî;

á) âòîðîé ãàñèòåëü (äîïîëíèòåëüíûé), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãàøåíèÿ âûñîêèõ ÷àñòîò âèáðàöèè, äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí òàê, ÷òîáû ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îïàñíîé âèáðàöèè, êîãäà çàùèòíîå äåéñòâèå ïåðâîãî ãàñèòåëÿ íåäîñòàòî÷íî, íå íàõîäèòüñÿ îêîëî óçëà âèáðàöèè; ïðè íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàþùèõ ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ âèáðàöèè, îáà ãàñèòåëÿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ âîçìîæíî áëèæå ê ïó÷íîñòè âîëíû,

Ìåñòà óñòàíîâêè óêàçàííûõ â òàáë. 4.2 ñî÷åòàíèé ãàñèòåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

äëÿ ïåðâîãî (áîëåå òÿæåëîãî) ãàñèòåëÿ



�EMBED Unknown���                                                 (4.1)



äëÿ âòîðîãî ãàñèòåëÿ



�EMBED Unknown���                                                (4.2)



Ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (4.1) è (4.2) ðàññòîÿíèÿ îêðóãëÿþòñÿ äî áëèæàéøåãî çíà÷åíèÿ, êðàòíîãî 0,05 ì.�EMBED Unknown���

4.2.6. Ðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëåé íà ïðîâîäàõ è òðîñàõ ó àíêåðíûõ îïîð ïðè óñòàíîâêå ïî îäíîìó ãàñèòåëþ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.5, à ïðè óñòàíîâêå ïî äâà ãàñèòåëÿ - íà ðèñ. 4.4. Óñòàíîâêà ãàñèòåëåé ó ìíîãîðîëèêîâîãî ïîäâåñíîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5. Â ñëó÷àå, åñëè ïðîâîä, ïîäâåøåííûé íà ðîëèêîâûõ óñòðîéñòâàõ, èìååò çàùèòíûå ìóôòû, ãàñèòåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà çàäàííûõ ðàññòîÿíèÿõ U1 è U2 îò êðàÿ ïîñëåäíåé ìóôòû.



Òàáëèöà 4.1



Äèàìåòð ïðîâîäà �Ìàðêà ïëàøå÷íîãî �Õàðàêòåðíûé äèàïàçîí ÷àñòîò �Òèï ãàñèòåëÿ ïðè äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ òÿæåíèé, êÍ��èëè òðîñà, ìì�çàæèìà ãàñèòåëÿ�âèáðàöèè ïðîâîäà, Ãö�5-12�10-25�20-35�30-55�50-100�90-180��9,0-11,0�ÃÏÃ-1-2�18-110�0,8-9,1-300�1,6-13-350�1,6-13-350�—�—�—��11,1-14,0�ÃÏÃ-1-3�14-90�0,8-9,1-300�1,6-13-400�1,6-13-400�1,6-13-400�—�—��14,1-17,0�ÃÏÃ-1-4�12-70�0,8-9,1-350�1,6-13-450�1,6-13-450�2,4-13-400�2,4-13-400�—��17,1-20,0�ÃÏÃ-1-5�10-60�1,6-11-350�1,6-13-450�1,6-13-450�2,4-13-450�2,4-13-450�2,4-13-450��20,1-26,0�ÃÏÃ-1-6�8-50�1,6-11-450�1,6-11-450�2,4-11-400�2,4-13-500�3,2-13-450�3,2-13-450��26,1-32,0�ÃÏÃ-1-7�7-40�1,6-11-500�1,6-11-500�2,4-11-450�3,2-13-450�3,2-13-500�4,0-13-500��32,1-35,0�ÃÏÃ-1-8�6-30�—�1,6-11-550�2,4-11-500�3,2-13-500�3,2-13-550�4,0-13-550��35,1-38,0�ÃÏÃ-1-9�5-29�—�—�2,4-11-550�3,2-13-550�3,2-13-600�4,0-13-550��38,1-47,0�ÃÏÃ-1-10�4-27�—�—�—�3,2-13-600�4,0-13-500�4,0-13-600��

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Åñëè òÿæåíèå ïðîâîäîâ ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê äâóì ãðàôàì íàñòîÿùåé òàáëèöû, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ãàñèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôå ñ áîëåå âûñîêèì òÿæåíèåì.

2. Ïðè çàêàçå ãàñèòåëåé ïåðåä ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå öèôðîâûìè èíäåêñàìè ñëåäóåò óêàçàòü èñïîëíåíèå ãàñèòåëÿ ÃÏÃ èëè ÃÏÑ, à òàêæå ìàðêó ïëàøå÷íîãî çàæèìà ãàñèòåëÿ. Íàïðèìåð: ÃÏÃ-3,2-13-500, ïëàøå÷íûé çàæèì ÃÏÃ-1-7.



Òàáëèöà 4.2



Äèàìåòð ïðîâîäà èëè òðîñà, �Ìàðêà ïëàøå÷íîãî �Õàðàêòåðíûé äèàïàçîí ÷àñòîò�Òèï ãàñèòåëåé ïðè äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ òÿæåíèé, êÍ��ìì�çàæèìà ãàñèòåëÿ�âèáðàöèè ïðîâîäà, Ãö�8-12�10-25�20-35�30-55�50-100�90-180��9,0-11,0�ÃÏÃ-1-2�11-155�0,8-9,1-400

0,8-9,1-300�1,6-11-400

0,8-9,1-300�2,4-11-400

1,6-13-350�—�—�—��11,1-14,0�ÃÏÃ-1-3�9-125�1,6-11-450

0,8-9,1-300�1,6-11-500

1,6-13-350�2,4-13-500

1,6-13-350�2,4-13-500

1,6-13-350�—�—��14,1-17,0�ÃÏÃ-1-4�7-100�1,6-11-550

0,8-9,1-300�1,6-11-550

1,6-13-350�2,4-13-550

1,6-13-350�2,4-13-500

1,6-13-350�2,4-13-450

1,6-13-350�—��17,1-20,0�ÃÏÃ-1-5�6-80�1,6-11-550

1,6-13-350�2,4-11-450

1,6-13-400�2,4-13-550

1,6-13-400�2,4-13-550

1,6-13-400�2,4-13-500

1,6-13-400�3,2-13-600

2,4-13-450��20,1-26,0�ÃÏÃ-1-6�5-70�—�2,4-11-500

1,6-13-450�2,4-13-600

1,6-13-400�2,4-13-600

1,6-13-400�2,4-13-550

1,6-13-400�3,2-13-650

2,4-13-450��26,1-32,0�ÃÏÃ-1-7�4-55�—�3,2-13-600

1,6-11-400�3,2-13-600

2,4-13-400�3,2-13-550

2,4-13-400�3,2-13-550

2,4-13-400�4,0-13-600

2,4-13-450��32,1-35,0�ÃÏÃ-1-8�4-45�—�3,2-13-650

1,6-11-450�3,2-13-650

2,4-13-450�3,2-13-600

2,4-13-450�3,2-13-550

2,4-13-400�4,0-13-600

3,2-13-450��35,1-38,0�ÃÏÃ-1-9�3-40�—�3,2-13-650

3,2-13-450�4,0-13-600

3,2-13-450�4,0-13-600

3,2-13-450�4,0-13-600

3,2-13-450�4,0-13-600

3,2-13-450��38,1-47,0�ÃÏÃ-1-10�3-35�—�—�4,0-13-600

3,2-13-500�4,0-13-600

3,2-13-500�4,0-13-600

3,2-13-500�4,0-13-600

3,2-13-500��

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Åñëè òÿæåíèå ïðîâîäîâ ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê äâóì ãðàôàì íàñòîÿùåé òàáëèöû, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ãàñèòåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôå ñ áîëåå âûñîêèì òÿæåíèåì

2. Ãàñèòåëü, óêàçàííûé â ïåðâîé ñòðîêå (îñíîâíîé), óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðâûì, óêàçàííûé âî âòîðîé ñòðîêå (äîïîëíèòåëüíûé) - âòîðûì.

3. Ïðè çàêàçå ãàñèòåëÿ ïåðåä ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå öèôðîâûìè èíäåêñàìè ñëåäóåò óêàçàòü èñïîëíåíèå ãàñèòåëÿ - ÃÏÃ (ãëóõèå) èëè ÃÏÑ (ñáðàñûâàþùèåñÿ). Òàêæå ñëåäóåò óêàçàòü ìàðêó ïëàøå÷íîãî çàæèìà. Íàïðèìåð: ÃÏÃ - 3,2-13-600, ïëàøå÷íûé çàæèì ÃÏÃ-1-7.



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. 4.4. Ðàñïîëîæåíèå äâóõ ãàñèòåëåé âèáðàöèè ó íàòÿæíîãî çàæèìà

â ïåðåõîäíîì ïðîëåòå äëèíîé 500-1500 ì
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Ðèñ. 4.5. Ðàñïîëîæåíèå äâóõ ãàñèòåëåé ñáðàñûâàþùåãîñÿ òèïà

ó ìíîãîðîëèêîâîãî ïîäâåñíîãî óñòðîéñòâà



4.2.7. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé âèáðàöèè ïîâðåæäåíèå ïðîâîäîâ è òðîñîâ â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ ìîæåò íàñòóïèòü â òå÷åíèå ïåðâûõ æå ìåñÿöåâ ïîñëå ìîíòàæà, óñòàíîâêà ãàñèòåëåé âèáðàöèè â òàêèõ ïðîëåòàõ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íå áîëåå, ÷åì ÷åðåç 5 ñóò. ïîñëå ìîíòàæà ïðîâîäîâ è òðîñîâ.

4.2.8. Çàùèòà îò âèáðàöèè ïðîâîäîâ è òðîñîâ â ïðîëåòàõ äëèíîé áîëåå 1500 ì, à òàêæå íåçàâèñèìî îò äëèíû ïðîëåòà äëÿ ïðîâîäîâ ðàáîòàþùèõ ïðè òÿæåíèè áîëåå 180 êÍ, äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó ïðîåêòó.

4.2.9. Ïîðÿäîê óñòàíîâêè ãàñèòåëåé âèáðàöèè â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 1.



5. ÇÀÙÈÒÀ ÎÒ ÂÈÁÐÀÖÈÈ ÏÐÎÂÎÄÎÂ ÐÀÑÙÅÏËÅÍÍÎÉ ÔÀÇÛ



5.1. Îñîáåííîñòè âèáðàöèè ïó÷êà ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû



Ñèñòåìà ðàñùåïëåííûõ ôàç èç äâóõ, òðåõ, ÷åòûðåõ èëè ïÿòè ïðîâîäîâ, ñîåäèíåííûõ ðàñïîðêàìè, íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 330-750 êÂ. Ðàñïîðêè, ñâÿçûâàþùèå ïðîâîäà ìåæäó ñîáîé, äåëÿò ïðîëåò íà îòäåëüíûå êîðîòêèå ó÷àñòêè (ïîäïðîëåòû), ïðè ýòîì íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó ïðîâîäàìè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè âèáðàöèè. Ïîýòîìó ïðîâîäà ðàñùåïëåííîé ôàçû â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âèáðàöèè, íåæåëè îäèíî÷íûå ïðîâîäà ÂË.

Ïîäâåðæåííîñòü âèáðàöèè ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîâîäîâ â ïó÷êå, èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè, à òàêæå îò ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ, ÷èñëà è êîíñòðóêöèè ðàñïîðîê, óñòàíîâëåííûõ â ïðîëåòå.



5.2. Çàùèòà îò âèáðàöèè ïó÷êà èç äâóõ ïðîâîäîâ



5.2.1. Íà ÂË ñ ðàñùåïëåííîé ôàçîé èç äâóõ ïðîâîäîâ è ñî ñäâîåííûìè òðîñàìè çàùèòà îò âèáðàöèè ïó÷êà èç äâóõ ïðîâîäîâ èëè òðîñîâ, ñîåäèíåííûõ ðàñïîðêàìè, íåîáõîäèìà ïðè äëèíàõ ïðîëåòîâ áîëåå 150 ì, åñëè ðàñ÷åòíîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ïðîâîäàõ (òðîñàõ) ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå â òàáë. 3.3. Ïðè ïðîõîæäåíèè òðàññû ÂË ïî ìåñòíîñòè êàòåãîðèè 1 (ñì. òàáë. 3.1) çàùèòà îò âèáðàöèè òðåáóåòñÿ ïðè äëèíàõ ïðîëåòîâ áîëåå 120 ì.

5.2.2. Äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèè ïó÷êà èç äâóõ ïðîâîäîâ (òðîñîâ) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ ãàñèòåëåé âèáðàöèè Ñòîêáðèäæà òèïà ÃÂÍ èëè ÃÏÃ, óñòàíàâëèâàåìûõ ïî îäíîìó ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðî ëåòà íà îáîèõ ïðîâîäàõ ïó÷êà. Âûáîð ãàñèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 3.5. Îïðåäåëåíèå ìåñòà óñòàíîâêè ãàñèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè ï.ï. 3.2.7 è 3.2.8.

5.2.3. Äëÿ ÂË è èõ ó÷àñòêîâ, ãäå ãàñèòåëè âèáðàöèè íå óñòàíîâëåíû, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óêàçàíèÿ ï. 3.1.2.



5.3. Çàùèòà îò âèáðàöèè ïó÷êîâ èç òðåõ è áîëåå ïðîâîäîâ



5.3.1. Íà ïðîåêòèðóåìûõ è ñîîðóæàåìûõ ÂË ñ ðàñùåïëåííîé ôàçîé èç òðåõ ïðîâîäîâ â ïðîëåòàõ äëèíîé ìåíåå 500 ì è ïðè ãðóïïîâîé óñòàíîâêå ïàðíûõ äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê ñ èíòåðâàëàìè äî 40 ì íà ìåñòíîñòè êàòåãîðèé 1, 2, 3 (ïî òàáë. 3.1) è ñ èíòåðâàëàìè äî 60 ì íà ìåñòíîñòè êàòåãîðèé 4, 5 óñòàíîâêà ãàñèòåëåé âèáðàöèè íå òðåáóåòñÿ.

Íà äåéñòâóþùèõ ÂË ñ ðàñùåïëåííîé ôàçîé èç òðåõ ïðîâîäîâ â ïðîëåòàõ äëèíîé ìåíåå 500 ì è ïðè ãðóïïîâîé óñòàíîâêå ïàðíûõ äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê ñ èíòåðâàëàìè äî 60 ì íà ìåñòíîñòè êàòåãîðèé 1, 2, 3 ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâêà äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ãðóïï ðàñïîðîê â äâóõ áëèæàéøèõ ê îïîðàì ïîäïðîëåòàõ: â ïåðâîì – ó îïîðû íà ðàññòîÿíèè, ðàçíîì îäíîé òðåòüåé ÷àñòè åãî äëèíû, è âî âòîðîì – ó ïåðâîé îñíîâíîé ãðóïïû ðàñïîðîê íà ðàññòîÿíèè îäíîé òðåòüåé ÷àñòè äëèíû âòîðîãî ïîäïðîëåòà.



(Èçìåíåííàÿ ðåäàêöèÿ, ¹ 1)



5.3.2. Íà ÂË ñ ðàñùåïëåííîé ôàçîé èç òðåõ ïðîâîäîâ â ïðîëåòàõ äëèíîé áîëåå 500 ì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå ãàñèòåëè Ñòîêáðèäæà òèïà ÃÂÍ èëè ÃÏÃ ïî îäíîìó ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà íà âñåõ ïðîâîäàõ ôàçû. Ãàñèòåëè âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 3.5. Îïðåäåëåíèå ìåñòà óñòàíîâêè ãàñèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè ï.ï. 3.2.7, 3.2.8.

5.3.3. Íà ÂË ñ ðàñùåïëåííîé ôàçîé èç 4-5 ïðîâîäîâ ïðèìåíåíèå ãàñèòåëåé âèáðàöèè íå òðåáóåòñÿ.



5.4. Çàùèòà îò âèáðàöèè ïó÷êà ïðîâîäîâ â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ



5.4.1. Çàùèòà îò âèáðàöèè ïó÷êà èç äâóõ ïðîâîäîâ â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ äëèíîé äî 1500 ì (ïðè ïåðåñå÷åíèè êðóïíûõ ðåê, âîäîåìîâ è ãîðíûõ äîëèí) äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì óñòàíîâêè ãàñèòåëåé ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîëåòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïï. 4.2.2 - 4.2.8 íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé.

5.4.2. Çàùèòà îò âèáðàöèè ïó÷êà èç òðåõ è áîëåå ïðîâîäîâ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòîâ äëèíîé äî 1500 ì (ïðè ïåðåñå÷åíèè êðóïíûõ ðåê âîäîåìîâ è ãîðíûõ äîëèí) äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ óñòàíîâêîé ïî îäíîìó ãàñèòåëþ íà êàæäîì èç ïðîâîäîâ ôàçû ñ îáåèõ ñòîðîí ïåðåõîäíûõ ïðîëåòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïï. 4.2.2, 4.2.4, 4.2.7 è 4.2.8 íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé.

Íà ÂË 750 êÂ êîíñòðóêöèÿ ãàñèòåëåé âèáðàöèè äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû íà ïðîâîäàõ íå âîçíèêàëà âèäèìàÿ êîðîíà.

5.4.3. Â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ ïðè çàùèòå îò âèáðàöèè ïó÷êà èç äâóõ è áîëåå ïðîâîäîâ óñòàíîâêà ãàñèòåëåé òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîëåòà íå äîïóñêàåòñÿ.



6. ÓÊÀÇÀÍÈß ÏÎ ÇÀÙÈÒÅ ÂË ÎÒ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ,

ÂÛÇÛÂÀÅÌÛÕ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÑËÅÄÎÌ



6.1. Ñðåäñòâà çàùèòû ïðîâîäîâ îò êîëåáàíèé, ñîçäàâàåìûõ

àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì, ïîðÿäîê èõ óñòàíîâêè



6.1.1. Äëÿ çàùèòû ïðîâîäîâ îò êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ ðåêîìåíäóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè óñòàíàâëèâàåìûå ðàñïîðêè äèñòàíöèîííûå âíóòðèôàçîâûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôèêñàöèè ïðîâîäîâ ôàçû ÂË íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.

Ðàñïîðêè ïàðíûå òèïà ÐÃ [8] äëÿ óñòàíîâêè íà ïðîâîäàõ äèàìåòðîì îò 15,2 äî 46,5 ìì ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ïðîâîäàìè 300, 400, 500, 600, 650, 850 è 970 ìì.

Ðàñïîðêè ñîñðåäîòî÷åííûå òðåõëó÷åâûå òèïà ÇÐÃ - äëÿ ïó÷êà èç òðåõ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì îò 27,5 äî 30,6 ìì è øàãà ðàñùåïëåíèÿ (ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâîäàìè) 400 ìì.

Ðàñïîðêè ñîñðåäîòî÷åííûå ÷åòûðåõëó÷åâûå òèïà 4ÐÃ - äëÿ ïó÷êà èç ÷åòûðåõ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì îò 27,5 äî 37,7 ìì è øàãà ðàñùåïëåíèÿ 400 è 600 ìì.

Ðàñïîðêè ñîñðåäîòî÷åííûå ïÿòèëó÷åâûå òèïà 5ÐÃ - äëÿ ïó÷êà èç ïÿòè ïðîâîäîâ äèàìåòðîì îò 21,6 äî 46,5 ìì è øàãà ðàñùåïëåíèÿ 300, 400 è 600 ìì.

6.1.2. Äëÿ çàùèòû îò êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ ðàñùåïëåííûõ ïðîâîäÿùèõ ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàñïîðêè èçîëèðóþùèå òèïà ÐÃÈ [9], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óñòàíîâêè íà ïðîâîäàõ äèàìåòðîì îò 15,2 äî 30,6 ìì ñ òÿãàìè èëè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó òî÷êàìè êðåïëåíèÿ çàæèìîâ ðàñïîðîê ê ïðîâîäàì 400, 430, 500, 600 è 850 ìì.

Ðàñïîðêè òèïà ÐÃÈ èìåþò íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íûå è íàäåæíûå èçîëèðóþùèå òÿãè, íåíàäåæíóþ êîíñòðóêöèþ íàêîíå÷íèêîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïîýòîìó èõ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ïîïàðíî íà ðàññòîÿíèÿõ 0,5 ì îäíà îò äðóãîé.

Áîëåå íàäåæíîé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ðàñïîðîê òèïà ÐÃÈÔ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì îò 15,2 äî 18,9 ìì ñ øàãîì ðàñùåïëåíèÿ 400 è 600 ìì. Ðàñïîðêè ýòîãî òèïà ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ïîîäèíî÷êå.

6.1.3. Óñòàíîâêà äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íà ñìîíòèðîâàííûõ ðàñùåïëåííûõ ôàçàõ (ãðîçîòðîñàõ) â ñðîê, íå ïðåâûøàþùèõ 10 äí. ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ìîíòàæà ïðîâîäîâ. Íà ó÷àñòêàõ ÂË, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííîé ïîäâåðæåííîñòüþ êîëåáàíèÿì, âûçûâàåìûì àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì (ñì. ï. 2.2 ïðèëîæåíèÿ 2), óñòàíîâêà ðàñïîðîê äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íåìåäëåííî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîíòàæà äàííîé ôàçû.



6.2. Çàùèòà îò êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ ïó÷êà èç äâóõ ïðîâîäîâ



6.2.1. Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ ðàñùåïëåííûìè ôàçàìè (ãðîçîòðîñàìè) èç äâóõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îáîðóäóþòñÿ ïàðíûìè äèñòàíöèîííûìè ðàñïîðêàìè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñïîðêàìè, óñòàíàâëèâàåìûìè â ïðîëåòå, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 40 ì ïðè ïðîõîæäåíèè ÂË ïî ìåñòíîñòÿì êàòåãîðèè 1, 2 è 3 (ñì. òàáë. 3.1). Ïðè ïðîõîæäåíèè ÂË ïî ìåñòíîñòÿì êàòåãîðèè 4 è 5 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñïîðêàìè ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû äî 60 ì. Êðàéíèå â ïðîëåòàõ ðàñïîðêè äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò ïîääåðæèâàþùèõ (íàòÿæíûõ) çàæèìîâ.

6.2.2. Íà ÂË, ïðîõîäÿùèõ â ðàéîíàõ ñ ñèëüíûìè ïîðûâèñòûìè âåòðàìè, ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïðîêèäûâàíèÿ ïó÷êà èç äâóõ ïðîâîäîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîëåòàõ íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò ïîääåðæèâàþùèõ çàæèìîâ ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ïî äâå ðàñïîðêè ñ òÿãàìè óâåëè÷åííîé äëèíû ïîä óãëîì 45° ê ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.



6.3. Çàùèòà îò êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ ïó÷êà èç òðåõ ïðîâîäîâ



6.3.1. Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ ðàñùåïëåííûìè ôàçàìè èç òðåõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî âåðøèíàì òðåóãîëüíèêà, ðåêîìåíäóåòñÿ îáîðóäîâàòü ãðóïïàìè èç òðåõ äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê. Ïàðíûå ðàñïîðêè ãðóïïû ñâÿçûâàþò ïîïàðíî ñîñòàâëÿþùèå ðàñùåïëåííîé ôàçû è óñòàíàâëèâàþòñÿ â òðåõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ôàçû íà ðàññòîÿíèÿõ 1 ì îäíà îò äðóãîé.

6.3.2. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðóïïàìè èç òðåõ ðàñïîðîê, óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîëåòàõ ÂË, ïðîõîäÿùèõ ïî ìåñòíîñòÿì êàòåãîðèè 1, 2 è 3, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 40 ì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÂË ïî ìåñòíîñòÿì êàòåãîðèè 4 è 5 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðóïïàìè ðàñïîðîê ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû äî 60 ì. Êðàéíèå â ïðîëåòàõ ãðóïïû ðàñïîðîê äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò ïîääåðæèâàþùèõ (íàòÿæíûõ) çàæèìîâ.



6.4. Çàùèòà îò êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ ïó÷êà èç ÷åòûðåõ è áîëåå ïðîâîäîâ



6.4.1. Äëÿ çàùèòû îò êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ ïó÷êîâ èç ÷åòûðåõ è áîëåå ïðîâîäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâêà ñîñðåäîòî÷åííûõ ðàñïîðîê è ãðóïï ïàðíûõ ðàñïîðîê ñ ÷èñëîì ðàñïîðîê â ãðóïïå ïî ÷èñëó ïðîâîäîâ ïó÷êà, ÷åðåäóÿ ñîñðåäîòî÷åííûå ðàñïîðêè ñ ãðóïïàìè ïàðíûõ ÷åðåç 40 ì íà ìåñòíîñòÿõ êàòåãîðèé 1, 2 è 3; ÷åðåç 60 ì - íà ìåñòíîñòÿõ êàòåãîðèé 4 è 5.

6.4.2. Êðàéíèìè â ïîäïðîëåòàõ äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ ñîñðåäîòî÷åííûå ðàñïîðêè íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò ïîääåðæèâàþùèõ (íàòÿæíûõ) çàæèìîâ.

�ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1



ÒÈÏÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÇÀÙÈÒÛ ÏÐÎÂÎÄÎÂ ÎÒ ÂÈÁÐÀÖÈÈ



1. Âûðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïàðàìåòðû âèáðàöèè



1.1. Âèáðàöèÿ ïðîâîäà ÂË â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷èå âîëíû ñ áîëüøèì ÷èñëîì n ïîëóâîëí äëèíîé (/2 â ïðîëåòå. Ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà âäîëü íàòÿíóòîãî ïðîâîäà âûðàæàåòñÿ ñêîðîñòüþ áåãóùåé âîëíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå



�EMBED Unknown���                                                              (Ï1.1)



ãäå:

(t - ñêîðîñòü áåãóùåé âîëíû, ì/ñ; 

( - äëèíà âîëíû âèáðàöèè, ì;

(n - - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðîâîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ n -îé ôîðìå, Ãö; 

Ò - òÿæåíèå ïðîâîäà, Í;

m - ìàññà ïðîâîäà, êã/ì.

×èñëî ïîëóâîëí â ïðîëåòå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè



�EMBED Unknown���                                                               (Ï1.2)



Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàòÿíóòîãî â ïðîëåòå ïðîâîäà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû (áåç ó÷åòà åãî ïðîâèñàíèÿ) èç óðàâíåíèÿ



�EMBED Unknown���                                                                (Ï1.3)



Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññà âèáðàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ çà ïðîâîäîì âîçäóøíûõ âèõðåé ( ñîâïàäàëà ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðîâîäà (ï. Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ âèáðàöèè, êîãäà ñðûâ âèõðåé ðåãóëèðóåòñÿ êîëåáàòåëüíûì äâèæåíèåì ïðîâîäà, ÷àñòîòà âèáðàöèè ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ íåèçìåííîé ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ( â, äèàïàçîíå îò 0,9( äî 1,4(.

1.2. Åñëè èçâåñòíà ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðîâîäà, òî äëèíà ïîëóâîëíû âèáðàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå



�EMBED Unknown���                                                              (Ï1.4)



Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíûõ âèõðåé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðîâîäà, ò.å. (n = (, ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïîëóâîëíû âèáðàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå



�EMBED Unknown���                                      (Ï1.5)



ãäå St ïðèáëèæåííî ïðèíÿòî ðàâíûì 0,2 - ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåðâàëà 0,18(0,22.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ äèàïàçîí ñêîðîñòåé âåòðà, âîçáóæäàþùèõ âèáðàöèþ, ïî ôîðìóëå (2.2) ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåêòð âîçìîæíûõ ÷àñòîò âèáðàöèè, à ïî ôîðìóëå (Ï1.5) - ñîîòâåòñòâóþùèå èì äëèíû ïîëóâîëí êîëåáàíèÿ.

1.3. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðîâîäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ëèáî òåîðåòè÷åñêè, íàïðèìåð, ïî ìåòîäó ýíåðãåòè÷åñêîãî, áàëàíñà [2]. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âèáðàöèè â ïó÷íîñòè çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè íàèáîëüøèõ äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçêèì ÷àñòîòàì âèáðàöèè. Íàèáîëüøèå äâîéíûå àìïëèòóäû âèáðàöèè (ðàçìàõè êîëåáàíèé 2À) ïðîâîäà â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 2(2,5 äèàìåòðà ïðîâîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âèáðàöèè è ÷èñëà âîëí â ïðîëåòå ïîòåðè ýíåðãèè êîëåáàíèé â ïðîâîäå, îáóñëîâëåííûå åãî ñàìîäåìïôèðîâàíèåì, âîçðàñòàþò è àìïëèòóäû êîëåáàíèé óìåíüøàþòñÿ.

1.4. Îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ âèáðàöèåé îáóñëîâëåíà íå ñòîëüêî àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì àìïëèòóä êîëåáàíèé â ïó÷íîñòè âîëíû, ñêîëüêî çíà÷åíèåì ïåðåãèáà ïðîâîäà â ìåñòàõ åãî êðåïëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ýòîãî ïåðåãèáà õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëîì îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà (óãëîì âèáðàöèè) â óçëîâûõ òî÷êàõ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå:



�EMBED Unknown���                                                                        (Ï1.6)



ãäå ( - óãîë âèáðàöèè, ðàä;

A - àìïëèòóäà âèáðàöèè â ïó÷íîñòè âîëíû, ì.

Áîëåå óäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà



�EMBED Unknown���                                                                 (Ï1.7)



ãäå ( - óãîë âèáðàöèè â óãëîâûõ ìèíóòàõ (();

À - àìïëèòóäà âèáðàöèè â ïó÷íîñòè, ìì;

0,5( - ïîëóâîëíà âèáðàöèè, ì.

Íàèáîëüøèå óãëîâûå îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà ïðè âèáðàöèè, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü ïåðåãèáà ïðîâîäà â ìåñòàõ âûõîäà åãî èç çàæèìà, ïðàêòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 35( è òîëüêî ïðè îñîáî èíòåíñèâíîé âèáðàöèè ìîãóò äîñòèãàòü 40 - 50(.

1.5. Çíà÷åíèå ïåðåãèáà ïðîâîäà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó çíàêîïåðåìåííûõ öèêëè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ êðåïëåíèé, êîòîðûå, ñêëàäûâàÿñü ñî ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé è íàïðÿæåíèåì â ìàòåðèàëå ïðîâîäà, ìîãóò ïðèâåñòè ê óñòàëîñòíûì ïîâðåæäåíèÿì. Çíàêîïåðåìåííûå èçãèáíûå äåôîðìàöèè ïðîâîäà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì:



�EMBED Unknown���                                                  (Ï1.8)



ãäå d - äèàìåòð ïðîâîëîêè íàðóæíîãî ïîâèâà ïðîâîäà, ìì;

( - ÷àñòîòà âèáðàöèè, Ãö;

Å - ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà;

Imin- ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà, âû÷èñëåííûé â ïðåäïîëîæåíèè î âîçìîæíîñòè ñâîáîäíîãî âçàèìíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðîâîëîê, ìì4;

Imax- ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà, âû÷èñëåííûé â ïðåäïîëîæåíèè î íåâîçìîæíîñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðîâîëîê, ìì4.

Âõîäÿùèå â ôîðìóëû (Ï1.8) çíà÷åíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè ïðîâîäà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî óðàâíåíèÿì



�EMBED Unknown���                                              (Ï1.9)



�EMBED Unknown���                                                    (Ï1.10)



ãäå ÅA, Ås - ìîäóëè óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àëþìèíèåâûõ è ñòàëüíûõ ïðîâîëîê, Ïà;

dA, ds - äèàìåòðû ïðîâîëîê èç àëþìèíèÿ è ñòàëè, ìì;

NA, Ns - ÷èñëî àëþìèíèåâûõ è ñòàëüíûõ ïðîâîëîê â ïðîâîäå;

Ii, Ij - ìîìåíòû èíåðöèè i -ãî ïîâèâà àëþìèíèåâûõ è j –ãî ïîâèâà ñòàëüíûõ ïðîâîëîê, ìì4.

Ìîìåíòû èíåðöèè ïîâèâîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî îäèíàêîâûì ôîðìóëàì êàê äëÿ àëþìèíèåâûõ, òàê è äëÿ ñòàëüíûõ ïðîâîëîê



�EMBED Unknown���                                                    (Ï1.11)



ãäå Ni (èëè Nj) - ÷èñëî ïðîâîëîê â ïîâèâå;

di - äèàìåòð ïðîâîëîêè â i-îì ïîâèâå, ìì;

Ri - ðàäèóñ ïîâèâà (ðèñ.Ï1.1), ìì.

1.6. Äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå î öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ â ìåñòàõ ïîäâåñêè ïðîâîäà. Åñëè èçâåñòíà èçãèáíàÿ àìïëèòóäà Óñ, îïðåäåëÿåìàÿ íà ðàññòîÿíèè Õñ = 89 ìì îò ïîñëåäíåé òî÷êè êîíòàêòà ïðîâîäà ñ çàæèìîì (ñì. ðèñ. 2.2), òî èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîëîêàõ íàðóæíîãî ïîâèâà íàèáîëåå äîñòîâåðíî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå



�EMBED Unknown���                                                      (Ï1.12)



ãäå ( - àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, Í/ìì2;

d - äèàìåòð ïðîâîëîêè íàðóæíîãî ïîâèâà, ìì;

EA - ìîäóëü óïðóãîñòè íàðóæíîãî ïîâèâà, H/ìì2;

ð = �EMBED Unknown���

EImax - èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïðîâîäà, Í/ìì2;

X - Õñ = 89 ìì;

Óñ - èçãèáíàÿ àìïëèòóäà, ìì.



�



Ðèñ. Ï1.1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìíîãîïîâèâíîãî ñòàëåàëþìèíåâîãî ïðîâîäà



Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, âûïîëíåííûå â õîäå ïîëåâûõ èñïûòàíèé, â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (Ï1.12) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàêîïëåíèå óñòàëîñòè, ò.å. ñóììó öèêëîâ êîëåáàíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîÿâëåíèåì â ìåñòàõ ïîäâåñêè ïðîâîäà öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðèâóþ íàêîïëåííûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. Ï1.2), îòðàæàþùèõ ñóììó öèêëîâ êîëåáàíèé ñ öèêëè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ [7]. Íàêîïëåíèå öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ áåçîïàñíûå óðîâíè, ïðèâîäèò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê ïîÿâëåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäà.

1.7. Ñïîñîáíîñòü ïðîâîäà âûäåðæèâàòü êîëåáàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê äåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, âûÿâëÿåòñÿ ïóòåì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü. Ðåçóëüòàòîì ñåðèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ Âåëëåðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ êîëåáàíèé äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé òðåõ ïðîâîëîê ïðîâîäà äî óðîâíÿ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìåñòå âûõîäà ïðîâîäà èç çàæèìà.

Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ñ ïðîâîäàìè èç àëþìèíèÿ, àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ñòàëåàëþìèíåâûìè, ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè [7] ïî ïðèìåíåíèþ ïîãðàíè÷íîé êðèâîé áåçîïàñíûõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. Ï1.2). Êðèâàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì



�EMBED Unknown���                                                                  (Ï1.13)



ãäå: B = 450, Z = -0,2 äëÿ Nñ �EMBED Unknown��� 1,56·107;

Â = 263, Z = -0,17 äëÿ Nc > 1,56·107;

nc - ÷èñëî öèêëîâ êîëåáàíèé ïðîâîäà.



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. Ï1.2. Êðèâûå íàêîïëåííûõ çà ãîä íàïðÿæåíèé äëÿ ïðîâîäà ÀÑ 560/50:

1 - èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà ðîâíîé îòêðûòîé ìåñòíîñòè, (ñòàò = 0,2(â ((â - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðîâîäà íà ðàçðûâ); 2 - èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà õîëìèñòîé ìåñòíîñòè, (ñòàò = 0,2(â; 3 -èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà õîëìèñòîé ìåñòíîñòè, (ñòàò = 0,27(â; 4 - ïîãðàíè÷íàÿ êðèâàÿ ÑÈÃÐÝ



Ñìûñë ïîãðàíè÷íîé êðèâîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðèñê óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäà îòñóòñòâóåò, åñëè çà âðåìÿ åãî ýêñïëóàòàöèè ÷èñëî öèêëîâ êîëåáàíèé ñ èçãèáíûì íàïðÿæåíèåì ( íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ nc, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (Ï1.13). Òàêèì îáðàçîì, ñðîê ñëóæáû ïðîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäàìè åãî êîëåáàíèé èëè óðîâíÿìè öèêëè÷åñêèõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé, íî òàêæå è íàêîïëåííûì ÷èñëîì öèêëîâ òàêèõ êîëåáàíèé, ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ è ÷àñòîòîé âèáðàöèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ.



2. Âëèÿíèå óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ òðàññû, òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ

è êîíñòðóêöèè ëèíèè íà ïîäâåðæåííîñòü è îïàñíîñòü âèáðàöèè



2.1. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè ïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ âåòåð, ïîýòîìó ïðîÿâëåíèå âèáðàöèè ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò õàðàêòåðà âåòðà: åãî ñêîðîñòè, ðàâíîìåðíîñòè (òóðáóëåíòíîñòè) è íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÂË.

Âèáðàöèÿ ïðîâîäîâ âîçíèêàåò ïðè ñêîðîñòè âåòðà îò 0,6 äî 0,8 ì/ñ, ïðè êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåãóëÿðíîå îáðàçîâàíèå çà ïðîâîäîì çàâèõðåíèé è ýíåðãèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðèâåñòè ïðîâîä â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 4-5 ì/ñ, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû è ÷èñëà ïîëóâîëí â ïðîëåòå, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ðàññåèâàíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé â ïðîâîäå (ñàìîäåìïôèðîâàíèå); ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 6-8 ì/ñ àìïëèòóäû âèáðàöèè ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè è îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäà íå ñîçäàþò.

Óñòîé÷èâàÿ âèáðàöèÿ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðè âåòðàõ ñêîðîñòüþ 1-5 ì/ñ, íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì îò 90 äî 45° ê îñè ïðîëåòà ÂË; ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà ïîä óãëîì 45-30° âèáðàöèÿ íîñèò ìåíåå óñòîé÷èâûé õàðàêòåð, à ïðè óãëå ìåíåå 20° - îáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ.

2.2. Ïîäâåðæåííîñòü ïðîâîäîâ ëèíèè âèáðàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì êîëåáàíèé â ãîä ëèáî ÷èñëîì ÷àñîâ âèáðàöèè â ãîä. Åñëè èçâåñòíî ÷èñëî ÷àñîâ âèáðàöèè â ãîä (tâ), òî îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, êàê



�EMBED Unknown���                                                            (Ï1.14)



×èñëî öèêëîâ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ ÂË â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìëí. â ãîä. Íà ðîâíîé îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïðè ðåãóëÿðíîì äåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ âåòðîâ ÷èñëî öèêëîâ êîëåáàíèé ïðîâîäà ìîæåò äîñòèãàòü 250 ìëí. â ãîä. Çà ñðîê ñëóæáû ïðîâîäà (30 ëåò) ýòî ÷èñëî ñîñòàâèò â îáû÷íîé ìåñòíîñòè 0,9·109 öèêëîâ, íà îòêðûòîé ðîâíîé ìåñòíîñòè - 7,5·109 öèêëîâ.

Ïîäâåðæåííîñòü ïðîâîäîâ âèáðàöèè çàâèñèò îò:

ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèè îòíîñèòåëüíî ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ;

òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òðàññû ÂË;

òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ;

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ëèíèè (âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ, äëèí ïðîëåòîâ, ñïîñîáà êðåïëåíèÿ ïðîâîäîâ íà îïîðàõ).

2.3. Ðàñïîëîæåíèå ëèíèè èëè åå ó÷àñòêîâ íà ìåñòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ðåãóëÿðíûõ âåòðîâ èçâåñòíûõ íàïðàâëåíèé, êàê, íàïðèìåð, âåòðû â ãîðíûõ äîëèíàõ, âäîëü ðóñëà è â ïîéìàõ ðåê, ìîðñêèå è áåðåãîâûå áðèçû âáëèçè ìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ è ò.ï. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ïîäâåðæåíû âèáðàöèè ó÷àñòêè ëèíèè, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïîä óãëîì íå ìåíåå 45° ê ïðåîáëàäàþùåìó íàïðàâëåíèþ âåòðà.

2.4. Òîïîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ òðàññû (ðåëüåô ìåñòíîñòè, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ è âñÿêîãî ðîäà ñîîðóæåíèÿ âáëèçè ëèíèè) îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ ïðîâîäó ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîãî ðàâíîìåðíîãî (ëàìèíàðíîãî) âîçäóøíîãî ïîòîêà. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ âîçäóøíûé ïîòîê âñåãäà èìååò íàðóøåíèÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îáòåêàíèè ðàçëè÷íûõ ïðåãðàä. Íåðàâíîìåðíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè.

Ðîâíàÿ, îòêðûòàÿ äëÿ âåòðà, ìåñòíîñòü áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó òå÷åíèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà è ñîçäàåò óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå èíòåíñèâíîé âèáðàöèè ïðîâîäîâ. Ñèëüíî ïåðåñå÷åííûé ðåëüåô ìåñòíîñòè (ãîðíûå ðàéîíû), íàëè÷èå ïîä ëèíèåé èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåå ãëóáîêèõ îâðàãîâ, íàñûïåé, âñÿêîãî ðîäà ñîîðóæåíèé è äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íàðóøàþò ðàâíîìåðíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïîâûøàþò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè è ñîçäàþò íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ìåíåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ âèáðàöèè. Íà ó÷àñòêàõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ïî ðåäêîìó èëè íèçêîðîñëîìó ëåñó, ñàäàì è ïàðêàì, ïî çàñòðîåííîé ìåñòíîñòè, è ïðè íàëè÷èè áëèç ëèíèè ëåñíûõ ìàññèâîâ âèáðàöèÿ ìåíåå óñòîé÷èâà è åå îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåíüøå.

Ïðè ïðîõîæäåíèè òðàññû ëèíèè ïî ëåñíîìó ìàññèâó ñ âûñîòîé äåðåâüåâ, ïðåâûøàþùåé âûñîòó ïîäâåñà ïðîâîäîâ, ïðîõîäÿùàÿ ïî ïðîñåêå ëèíèÿ îêàçûâàåòñÿ çàùèùåííîé îò âîçáóæäàþùèõ âèáðàöèþ ïîïåðå÷íûõ âåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò óñòðàíèòü îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ âèáðàöèåé.

Êîëè÷åñòâåííî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé [2]



�EMBED Unknown���                                               (Ï1.15)



ãäå k - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå;

�EMBED Unknown��� = 10 ì;

Z - ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîäâåñêè ïðîâîäîâ, ì;

( - ïîñòîÿííàÿ.

Ðàçëè÷àþò ïÿòü îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èëè êàòåãîðèé ìåñòíîñòè (òàáë. Ï1.1), äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k è ïîñòîÿííîé (, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (Ï1.15).

Íà ðèñ. Ï1.3 äàí ïðèìåð âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà óãîë âèáðàöèè ïðîâîäà.



Òàáëèöà Ï1.1



Êàòåãîðèÿ ìåñòíîñòè�Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òîïîãðàôèè�(�k��1�Ðîâíàÿ, îòêðûòàÿ ìåñòíîñòü áåç ïðåãðàä ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì áîëåå 5 ìåñ. â ãîäó, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ�0,11�0,001��2�Ðîâíàÿ, îòêðûòàÿ ìåñòíîñòü áåç ñíåæíîãî ïîêðîâà èëè ñî ñíåæíûì ïîêðîâîì ìåíåå 5 ìåñ. â ãîäó�0,15�0,004��3�Ñëàáîõîëìèñòàÿ ìåñòíîñòü, îòäåëüíûå äåðåâüÿ è ñòðîåíèÿ�0,20�0,006��4�Ïåðåñå÷åííàÿ ìåñòíîñòü, ðåäêèé èëè íèçêîðîñëûé ëåñ, íåâûñîêàÿ çàñòðîéêà�0,28�0,015��5�Ãîðíûå ðàéîíû, òåððèòîðèÿ ãîðîäà ñ âûñîêîé çàñòðîéêîé, ëåñíîé ìàññèâ�0,35�0,035��

2.5. Ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå èíòåíñèâíîé âèáðàöèè è åå îïàñíîñòü, ÿâëÿåòñÿ òÿæåíèå ïðîâîäà. Ïðè íåáîëüøèõ òÿæåíèÿõ, êîãäà â ïðîöåññå âèáðàöèè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ èçãèáàõ ïðîâîäà âîçìîæíî ñìåùåíèå ïðîâîëîê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ïîòåðè íà òðåíèå ìåæäó ïðîâîëîêàìè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ðàçâèòèå âèáðàöèè. Ïðè áîëüøèõ òÿæåíèÿõ ñèëû ñæàòèÿ ïðåïÿòñòâóþò îòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ ïðîâîëîê, ïîòåðè íà òðåíèå (ñàìîäåìïôèðîâàíèå) ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóä âèáðàöèè ïðîâîäà. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä êîëåáàíèé è óãëîâ âèáðàöèè ïðîâîäà îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âèáðàöèè â ëàìèíàðíîì âîçäóøíîì ïîòîêå [2], ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï1.4, Ï1.5.

2.6. Óñëîâèÿ ðàáîòû ïðîâîäîâ ïðè âèáðàöèè â îñíîâíîì õàðàêòåðèçóþòñÿ èõ òÿæåíèåì ïðè ñðåäíèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè ãîëîëåäà, ñëàáûõ âåòðàõ è ïðè ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå òÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì ðàáîòû ïðè íàèáîëüøèõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ (ãîëîëåä, âåòåð) èëè ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííû, ïîýòîìó îáû÷íî íå õàðàêòåðèçóþò óñëîâèé ðàáîòû ïðîâîäà ïðè âèáðàöèè. Îá îïàñíîñòè ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ âèáðàöèè è ðàñòÿãèâàþùåãî ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî òÿæåíèåì ïðîâîäà, îáû÷íî ñóäÿò ïî çíà÷åíèþ ñðåäíåýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé.



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. Ï1.3. Çàâèñèìîñòü óãëà âèáðàöèè ïðîâîäà îò èíòåíñèâíîñòè

òóðáóëåíòíîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà (It):

1 - ëàìèíàðíûé ïîòîê; 2 - It = 5%; 3 - It = 10%; 4 - It = 15%



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. Ï1.4. Çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ òÿæåíèÿ íà àìïëèòóäû â ïó÷íîñòè ïîëóâîëí

êîëåáàíèé ïðîâîäà ìàðêè ÀÑ 240/40:

1 - (ñòàò = 0,15(â (ãäå (â - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðîâîäà íà ðàçðûâ);

2 - (ñòàò = 0,2(â; 3 - (ñòàò = 0,25(â; 4 - (ñòàò = 0,3(â



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. Ï1.5. Çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ òÿæåíèÿ íà óãîë âèáðàöèè ïðîâîäà ìàðêè ÀÑ 240/40:

1 - (ñòàò = 0,15(â; 2 - (ñòàò = 0,2(â; 3 - (ñòàò = 0,25(â; 4 - (ñòàò = 0,3(â



Èñêëþ÷åíèÿ äîëæíû áûòü ñäåëàíû ïðè îöåíêå âèáðàöèè ïðîâîäîâ ÂË, ñîîðóæàåìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ è îñîáåííî â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà, ãäå äëèòåëüíîå äåéñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð ñî÷åòàåòñÿ ñ ÷àñòûìè è ïðîäîëæèòåëüíûìè âåòðàìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòèì ðàéîíàì îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ âèáðàöèåé äîëæíà îöåíèâàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ òÿæåíèåì ïðîâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèì ñðåäíåìåñÿ÷íûì òåìïåðàòóðàì ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà ãîäà.

Îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ âèáðàöèåé ïðîâîäîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàåò ïðè ñðåäíåýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèÿõ (ñðåäíåìåñÿ÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ñàìîãî õîëîäíîãî ìåñÿöà ãîäà äëÿ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ), ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3.3.

2.7. Èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïðîëåòîâ. Íàïðèìåð, ïðîâîäà ñå÷åíèåì 70-95 ìì2 â ïðîëåòàõ äî 80 ì, à òàêæå ïðîâîäà ñå÷åíèåì 120-240 ìì2 â ïðîëåòàõ äî 100-120 ì ñëàáî ïîäâåðæåíû âèáðàöèè, êîòîðàÿ îáû÷íî íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè.

Â áîëüøèõ ïðîëåòàõ, äëèíîé ñâûøå 500-600 ì, ñîîðóæàåìûõ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ áîëüøèõ ðåê è âîäîåìîâ, íàáëþäàåòñÿ îñîáî èíòåíñèâíàÿ âèáðàöèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 35-50%.

Ðîñò èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ íàä çåìëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì òóðáóëåíòíîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Âëèÿíèå óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ òðàññû, äëèí ïðîëåòîâ è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà óðîâíè è îòíîñèòåëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèáðàöèè â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî îïûòíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. Ï1.2..



Òàáëèöà Ï1.2



Êàòåãîðèÿ ìåñòíîñòè ïî òàáë. Ï1.1�Äëèíà ïðîëåòîâ, ì�Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè (It), %�Ìàêñèìàëüíûå óãëû âèáðàöèè (, óãë. ìèí.�Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèáðàöèè (() ïðè ((>5(), %��1�800-1500�2-5�40-50�35-50��2�200-500�6-10�35-40�30-35��3�200-400�10-15�25-35�20-35��4�150-300�16-25�15-20�10-15��5�150-300�30-45�5-10�2-5��

3. Ñïîñîáû çàùèòû îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ

è ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ ÂË îò âèáðàöèè



3.1. Äëÿ çàùèòû îäèíî÷íûõ ïðîâîäîâ è ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ îò ïîâðåæäåíèé âèáðàöèåé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ãàñèòåëè âèáðàöèè Ñòîêáðèäæà è ðàçëè÷íûå èõ ìîäèôèêàöèè, ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ñ êîíñòðóêòèâíîé ïðîñòîòîé è íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ.

Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ãàñèòåëè ïåòëåâîãî òèïà (ôåñòîíû).

3.2. Ïðèìåíÿåìûé â ÑÑÑÐ ãàñèòåëü âèáðàöèè Ñòîêáðèäæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ìíîãîïðîâîëî÷íîãî îöèíêîâàííîãî ñòàëüíîãî êàíàòà ñ óêðåïëåííûì ïîñåðåäèíå çàæèìîì äëÿ óñòàíîâêè åãî íà ïðîâîäå (òðîñå) è äâóìÿ îòëèòûìè èç ÷óãóíà ãðóçàìè ñòàêàíîîáðàçíîé ôîðìû, çàêðåïëåííûìè ïî êîíöàì êàíàòà. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ãàñèòåëåé çàâèñÿò îò ôîðìû è ìàññû ãðóçîâ, ìàðêè è äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè ñòàëüíîãî êàíàòà è åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ.

Âûïóñêàåìûå îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ãàñèòåëè âèáðàöèè òèïà ÃÂÍ [5] ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû àëþìèíèåâûõ, ñòàëåàëþìèíèåâûõ è ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÀÍ è ÀÆ ñå÷åíèåì 70-905 ìì2, ñòàëüíûõ òðîñîâ ñå÷åíèåì 35-120 ìì2 è ïðèìåíÿåìûõ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìåäíûõ ïðîâîäîâ ñå÷åíèåì 50-400 ìì2 â îáû÷íûõ ïðîëåòàõ.

Ãàñèòåëè âèáðàöèè òèïà ÃÏÃ [6] ïðèìåíÿþòñÿ êàê â îáû÷íûõ ïðîëåòàõ ÂË, òàê è äëÿ áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòîâ äëèíîé äî 1500 ì ñ ïðîâîäàìè ñå÷åíèåì äî 1645 ìì2. Ãàñèòåëè âèáðàöèè ñáðàñûâàþùåãîñÿ òèïà ÃÏÑ [6] ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòîâ ïðè ïîäâåñêå ïðîâîäîâ ñå÷åíèåì îò 50 äî 1645 ìì2 â ðîëèêîâûõ ïîäâåñíûõ óñòðîéñòâàõ.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ãàñèòåëåé ÃÂÍ îò ãàñèòåëåé ÃÏÃ áûë ñïîñîá çàäåëêè ãðóçîâ íà ñòàëüíîì êàíàòå, ÿâëÿþùåìñÿ ãèáêèì ýëåìåíòîì ãàñèòåëÿ. Ãðóçû ãàñèòåëåé òèïà ÃÂÍ èìåëè öåìåíòíî-ïåñ÷àíóþ çàäåëêó. Ãðóçû ãàñèòåëåé òèïà ÃËÃ çàêðåïëÿþòñÿ íà ãèáêîì ýëåìåíòå ïðè ïîìîùè ðàçâàëüöîâàííîé âòóëêè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà èëè ñòàëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ê âûïóñêó ãàñèòåëåé ÃÂÍ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî òèïà, ãðóçû êîòîðûõ òàêæå êàê ó ãàñèòåëåé ÃÏÃ çàêðåïëÿþòñÿ íà ãèáêîì ýëåìåíòå ïðè ïîìîùè ðàçâàëüöîâàííîé âòóëêè. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñòðàíÿåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãàñèòåëÿìè ÃÂÍ è ÃÏÃ, ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå êàê òåõ, òàê è äðóãèõ íà îáû÷íûõ ó÷àñòêàõ ëèíèé, òðåáóþùèõ çàùèòû îò âèáðàöèè.

Êîíñòðóêöèÿ ãàñèòåëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. Ï1.6. Îñíîâíûå ðàçìåðû è îáëàñòè ðàáî÷èõ ÷àñòîò ãàñèòåëåé òèïà ÃÂÍ ïðèâåäåíû â òàáë. Ï1.3, ãàñèòåëåé òèïà ÃÏÃ (ÃÏÑ) â òàáë. Ï1.4.



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. Ï1.6. Êîíñòðóêöèÿ ãàñèòåëåé âèáðàöèè òèïà ÃÂÍ (óñîâåðøåíñòâîâàííûé), ÃÏÃ:

1 - ïëàøêà; 2 - çàæèì; 3 - ãèáêèé ýëåìåíò; 4 - ãðóç; 5 – âòóëêà



3.3. ×èñëî óñòàíàâëèâàåìûõ â êàæäîì ïðîëåòå ãàñèòåëåé âèáðàöèè Ñòîêáðèäæà çàâèñèò îò äëèíû ïðîëåòà, òÿæåíèÿ ïðîâîäîâ è óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè (êàòåãîðèè ìåñòíîñòè ïî òàáë. 3.1).

Êàê ïîêàçûâàåò îïûòíàÿ ïðîâåðêà â ïðîëåòàõ íåáîëüøîé äëèíû, ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäàõ, ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíèè ïî ìåñòíîñòè 5 êàòåãîðèè äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ äîñòàòî÷íà óñòàíîâêà íà ïðîâîäàõ ïî îäíîìó ãàñèòåëþ ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîëåòà.

Â ïðîëåòàõ äëèíîé áîëåå 200 ì, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäàõ, ïðè ïðîõîæäåíèè ÂË ïî ìåñòíîñòÿì 2-4 êàòåãîðèè ãàñèòåëè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ñ îáåèõ ñòîðîí ïðîëåòà.

Â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ äëèíîé 500-1500 ì, ïîäâåðæåííûõ îñîáî èíòåíñèâíîé âèáðàöèè, ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî äâà ãàñèòåëÿ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïî äâà ãàñèòåëÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü òàêæå ïðè ïðîõîæäåíèè ÂË ñ ïðîëåòàìè ñâûøå 300 ì ïî ìåñòíîñòè 1 êàòåãîðèè, îñîáåííî íà ëèíèÿõ, ñîîðóæàåìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ â ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà.

Ìåñòîðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëåé â ïðîëåòå, îáåñïå÷èâàþùåå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå âèáðàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ ó÷åòîì ìàðêè è òÿæåíèé ïðîâîäà.

3.4. Ãàñèòåëü âèáðàöèè ïåòëåâîãî òèïà (ðèñ. 3.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðîâîäà òîé æå ìàðêè è ñå÷åíèÿ, ÷òî è ïðîâîä çàùèùàåìîé ëèíèè. Ãàñèòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä ïðîâîäîì âåðòèêàëüíî â âèäå ïåòëè â ìåñòàõ ïîäâåñêè íà ïîääåðæèâàþùèõ ãèðëÿíäàõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîääåðæèâàþùåãî çàæèìà. Êîíöû ïåòëè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ïðîâîäó ëèíèè áîëòîâûìè çàæèìàìè. Ïî ýôôåêòèâíîñòè ãàøåíèÿ âèáðàöèè ãàñèòåëü âèáðàöèè ñ îäíîé ïåòëåé óñòóïàåò ãàñèòåëþ Ñòîêáðèäæà.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãàñèòåëè âèáðàöèè ïåòëåâîãî òèïà ñ òðåìÿ ïåòëÿìè. Öåíòðàëüíàÿ ïåòëÿ òàêîãî ãàñèòåëÿ êðåïèòñÿ ê ïðîâîäó ëèíèè òàêæå êàê ó ãàñèòåëÿ ñ îäíîé ïåòëåé. Äâå äðóãèå ïåòëè (ðèñ. 3.2) êðåïÿòñÿ îäíèì êîíöîì ê öåíòðàëüíîé ïåòëå, à äðóãèì - ê ïðîâîäó ëèíèè. Òðåõïåòëåâûå ãàñèòåëè íå òîëüêî íå óñòóïàþò, íî íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿò ïî ýôôåêòèâíîñòè ãàøåíèÿ ãàñèòåëÿ Ñòîêáðèäæà ïðè èõ óñòàíîâêå ïî îäíîìó ñ êàæäîé ñòîðîíû ïðîëåòà.

Â ÑÑÑÐ ãàñèòåëè âèáðàöèè ïåòëåâîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àëþìèíèåâûõ, ñòàëåàëþìèíåâûõ è ïðîâîäîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÍ è ÀÆ îáùèì ñå÷åíèåì äî 142 ìì2, à òàêæå äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ è ñòàëüíûõ òðîñîâ ñå÷åíèåì 25-70 ìì2.



4. Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû îò íåå,

îöåíêà ñðîêà ñëóæáû ïðîâîäîâ



4.1. Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðîâîäîâ íà ÂË ïðîèçâîäÿòñÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ëèíèé èëè èõ ó÷àñòêîâ, ïîäâåðæåííûõ îïàñíîé âèáðàöèè, îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè çàùèòû è îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ çàùèòû ïðîâîäîâ îò âèáðàöèè, äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ëèáî âíîâü ðàçðàáîòàííûõ óñòðîéñòâ ãàøåíèÿ âèáðàöèè.



Òàáëèöà Ï1.3



Ìàðêà ãàñèòåëÿ�Ðàçìåðû, ìì�Ìàññà ãðóçà, êã�Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äâóõ ïåðâûõ ÷àñòîò, Ãö��âèáðàöèé�D�d�b�l�l1�L�Íîìèíàëüíàÿ�Ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå, %�ðàñ÷åòíàÿ�f1�f2��ÃÂÍ-2-9 �����80�300���0,79�18,4�73,2��ÃÂÍ-2-13�46�9,1��103�105�350�0,8���12,8�59,7��ÃÂÍ-3-12 �����117�400����12,2�46,4��ÃÂÍ-3-13���60�������8,45�40,0��ÃÂÍ-3-17�58�11,0��130�142�450�1,6��1,62�8,45�40,0��ÃÂÍ-4-14 �65���143�132�440��5��8,43�32,7��ÃÂÍ-4-22�����157�490�2,4��2,35�6,80�29,3��ÃÂÍ-5-25 �����175�550����6,01�30,8��ÃÂÍ-5-30�73�13,0�70�162���3,2���6,01�30,8��ÃÂÍ-5-34�����200�600���3,25�6,91�26,7��ÃÂÍ-5-38�����225�650����4,53�24,4��

Òàáëèöà Ï.1.4



Ìàðêà ãàñèòåëÿ âèáðàöèé�Ðàçìåðû, ìì�Ìàññà ãðóçà, êã�Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äâóõ ïåðâûõ ÷àñòîò, Ãö���D�d�b�l�l1�L�Íîìèíàëüíàÿ�Ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå, %�Ðàñ÷åòíàÿ�f1�f2��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -0,8-9,1 -300�46�9,1�60�103�77�300�0,8��0,81�18,45�71,63��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-0,8-9,1-350�����102�350����12,41�57,82��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -0,8-9,1-400�����127�400����9,22�51,88��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -1,6-11-350�����88�350����14,27�55,48��ÃÏÃ (ÃÏÑ) -1.6-11-400�58�11��130�113�400�1,6��1,65�11,21�45,3��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-1,6-11-450�����138�450����8,01�39,38��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -1,6-11 -500�����163�500����6,36�35,66��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -1,6-11-550�����188�550����5,41�32,64��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-1,6-13-350�����88�350����21,17�78,77��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-1,6-13-400�����113�400��5��15,03�63,16��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -1,6-13-450��13�70��138�450����11,32�54,87��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-2,4-11-400�����108�400����9,82�36,12��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-11-450�����133�450����6,89�30,86��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-2,4-11-500��11�60��158�500����5,93�27,4��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-11-550�����183�550��5��5,38�24,94��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-11-600�����208�600����3,72�23,08��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-13-400�����108�400����12,48�50,74��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-13-450�����133�450����9,61�43,11��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-13-500�65�13�70�143�158�500�2,4��2,37�8,92�38,41��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-13-550�����183�550����6,24�36,18��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -2,4-13-600�����208�600����5,42�32,12��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -3,2-13-450�����133�450����9,21�36,33��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -3,2-13-500�����151�500����6,83�31,64��ÃÏÃ(ÃÏÑ)-3,2-13-550�73���162�176�550�3,2��3,24�6,12�28,37��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -3,2-13-600�����201�600����5,88�27,42��ÃÏÃ(ÃÏÑ) –3,2-13-650�����226�650����3,94�24,00��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -4,0-13-500�����146�500����6,26�27,85��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -4,0-13-550�79�13��175�171�550�4,0��4,09�5,2�24,06��ÃÏÃ(ÃÏÑ) -4,0-13-600�����196�600����4,7�21,94��

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâåðæåííîñòè òîãî èëè èíîãî ó÷àñòêà ëèíèè îïàñíîé âèáðàöèè âûáèðàþòñÿ ïðîëåòû, ÿâëÿþùèåñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ëèíèè ïî äëèíå è ïî õàðàêòåðó ìåñòíîñòè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèè, ñëåäóåò âûáèðàòü ïðîëåòû, íå çàùèùåííûå îò âåòðà îêðóæàþùèì ðåëüåôîì, äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ïîñòðîéêàìè è ò.ï.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, îòîáðàæàþùèõ îòíîñèòåëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû âèáðàöèè, õàðàêòåðíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âèáðàöèè, òðåáóåòñÿ îò 1 äî 3 ìåñ. èçìåðåíèé. Â òå÷åíèå òàêîãî ñðîêà, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåñòî âñå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû âèáðàöèè.

4.2. Äëÿ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà è àïïàðàòóðà. Íàèáîëåå ïðîñòûìè è äåøåâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñàìîïèøóùèå âèáðîãðàôû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè 7 ñóò), ôèêñèðóþùèå âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è àìïëèòóäó âèáðàöèè ïðîâîäà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âèáðîãðàìì îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå äâîéíûå àìïëèòóäû âèáðàöèè â ìåñòå óñòàíîâêè âèáðîãðàôà (îáû÷íî â ïðåäåëàõ îò 0,35 äî 1 ì îò ìåñòà âûõîäà ïðîâîäà èç ïîääåðæèâàþùåãî çàæèìà), è îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèáðàöèè, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñóììàðíîãî ÷èñëà ÷àñîâ, â òå÷åíèå êîòîðîãî çàôèêñèðîâàíà âèáðàöèÿ, ê ÷èñëó ÷àñîâ ðàáîòû âèáðîãðàôà.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè âèáðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîçäàâàåìûå âèáðàöèåé óãëîâûå îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà â ìåñòàõ ïîäâåñà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëå



�EMBED Unknown���                                                              (Ï1.16)



ãäå ( - óãîë âèáðàöèè, ìèí (();

2À - äâîéíàÿ àìïëèòóäà âèáðàöèè â ìåñòå óñòàíîâêè âèáðîãðàôà, ìì;

u - ðàññòîÿíèå îò ìåñòà óñòàíîâêè âèáðîãðàôà äî ìåñòà âûõîäà ïðîâîäà èç çàæèìà, ì.

Îïàñíîé ñ÷èòàåòñÿ âèáðàöèÿ, ñîçäàþùàÿ óãëîâûå îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà ó ìåñò åãî ïîäâåñà áîëåå 5-10(.

4.3. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ, ÷åì òà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç îáðàáîòêè âèáðîãðàìì, äàåò çàïèñü ïðîöåññà âèáðàöèè ïðîâîäà. Çàïèñü àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ èçìåðÿåìîé âèáðàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ àêñåëåðîìåòðîâ, äðóãèõ ìàëîãàáàðèòíûõ äàò÷èêîâ âèáðàöèè, íàïðèìåð ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðèáîðà "ÕÈËÄÀ" äëÿ çàïèñè ïðîöåññà âèáðàöèè ïðîâîäà ÂË íà ìàãíèòíûé íîñèòåëü èíôîðìàöèè (êîìïàêò-êàññåòó) ôèðìû "ÑÅÄ Ñèñòåì" (Êàíàäà). Ïðèáîð ñîñòîèò èç áëîêà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ïîääåðæèâàþùåì çàæèìå è âêëþ÷àþùåãî èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî è ðàäèîïåðåäàò÷èê, à òàêæå íàçåìíîãî áëîêà, ñîñòîÿùåãî èç ïðèåìíèêà ðàäèîñèãíàëîâ è ìàãíèòîôîíà. Îáðàáîòêà çàïèñè ïðîöåññà âèáðàöèè âûïîëíÿåòñÿ íà ÝÂÌ.

4.4. Íàèáîëåå óäîáíûì è ñîâåðøåííûì ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðîâîäîâ ÂË â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê "ÂÈÁÐÅÊ" ôèðìû "ÑÅÔÀÃ" (Øâåéöàðèÿ). Ïðèáîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïîääåðæèâàþùåì çàæèìå è èçìåðÿåò âèáðîïåðåìåùåíèå ïðîâîäà â òî÷êå, îòñòîÿùåé íà 89 ìì îò êðàéíåé òî÷êè åãî êîíòàêòà ñ ëîæåì ïîääåðæèâàþùåãî çàæèìà. Ìèêðîïðîöåññîð, âñòðîåííûé â äàò÷èê, àíàëèçèðóåò èçìåðÿåìûé ïðîöåññ âèáðàöèè, âûäåëÿåò è çàíîñèò â çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ÷èñëî öèêëîâ êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Èíôîðìàöèÿ î ÷èñëå öèêëîâ êîëåáàíèé ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ äàò÷èêîì ñ äèñêðåòíûìè èíòåðâàëàìè (ïî 10 ñ 4 ðàçà â òå÷åíèå êàæäîãî ÷àñà) â òå÷åíèå ñðîêà èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 3 ìåñ.

Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðåíèé äàò÷èê ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ è îïðàøèâàåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ýêðàí ìîíèòîðà ÏÝÂÌ èëè ÷åðåç ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî âûâîäèòñÿ ìàòðèöà [nij], ãäå i,j = 1, 2.... 16. Ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ íàêîïëåííûå çà ïåðèîä èçìåðåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ êîëåáàíèé ïðîâîäà, ðàçáèòûå íà 16 èíòåðâàëîâ ïî àìïëèòóäå - îò 0,0626 äî 1 ìì ñ øàãîì 0,0625 ìì, è 16 èíòåðâàëîâ ïî ÷àñòîòå êîëåáàíèé (1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 150 Ãö).

Ìàòðèöà öèêëîâ êîëåáàíèé äàåò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà õàðàêòåðà âèáðàöèè ïðîâîäà, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãàñèòåëåé âèáðàöèè. Íàèìåíüøèå ÷èñëà öèêëîâ êîëåáàíèé â ìàòðèöå [nij] ïðèõîäÿòñÿ íà òå äèàïàçîíû ÷àñòîò, ãäå çàùèòà îò âèáðàöèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíà è, íàîáîðîò, îáëàñòè ìàëîýôôåêòèâíîé ðàáîòû ãàñèòåëåé âûäåëÿþòñÿ íàèáîëüøèì ÷èñëîì öèêëîâ êîëåáàíèé.

4.5. Èíôîðìàöèÿ î ÷èñëå öèêëîâ êîëåáàíèé ïðîâîäà, íàêîïëåííàÿ çà ïåðèîä èçìåðåíèé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ñðîêà ñëóæáû ïðîâîäîâ äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà ëèíåéíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ãèïîòåçîé äîëÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (i íàõîäèòñÿ ïî îòíîøåíèþ �EMBED Unknown��� — ÷èñëà öèêëîâ ni íàïðÿæåíèé äàííîãî óðîâíÿ, íàêàïëèâàåìûõ çà 1 ãîä ýêñïëóàòàöèè, ê ÷èñëó Ni öèêëîâ êîëåáàíèé ñ ýòèì æå óðîâíåì íàïðÿæåíèé äî ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ïðè ýòîì ÷èñëî öèêëîâ Ni ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðîâîäà (ïîñòðîåíèÿ êðèâîé Âåëëåðà) ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîãðàíè÷íîé êðèâîé áåçîïàñíûõ íàïðÿæåíèé, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (Ï1.13).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò ëèíåéíî è íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íå âëèÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèé ðàçíîãî óðîâíÿ. Ñóììàðíîå íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå çà 1 ãîä ïðè ýòîì ñîñòàâèò



�EMBED Unknown���



Ñðîê ñëóæáû ïðîâîäà äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:



�EMBED Unknown���                                                                  (Ï1.17)



Îñòàòî÷íûé ñðîê ñëóæáû ñîñòàâèò:



�EMBED Unknown���



ãäå �EMBED Unknown��� - ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäà ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ îöåíêè, ëåò.

4.6. Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ãàñèòåëåé âèáðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îäíîâðåìåííîé óñòàíîâêè íå ìåíåå, ÷åì äâóõ ïðèáîðîâ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè: îäíîãî - íà ïðîâîäå, çàùèùåííîì ãàñèòåëÿìè, à äðóãîãî - íà ïðîâîäå áåç ãàñèòåëåé, è ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ãàñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå çàðåãèñòðèðîâàííîé ïðèáîðîì îïàñíîé âèáðàöèè íà çàùèùåííîì ïðîâîäå. Õîðîøåé ðàáîòîé ãàñèòåëÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âèáðàöèè áîëåå ÷åì â 10 ðàç, óäîâëåòâîðèòåëüíîé - áîëåå ÷åì â 5 ðàç.



5. Ïîðÿäîê óñòàíîâêè ãàñèòåëåé âèáðàöèè â áîëüøèõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòàõ



5.1. Ïðîâåðèòü íàëè÷èå âñåõ òèïîâ ãàñèòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñòàíîâêè íà äàííîì ïåðåõîäå.

5.2. Ïðîâåðèòü êîìïëåêòíîñòü äåòàëåé êàæäîãî ãàñèòåëÿ; íàëè÷èå áîëòîâ, ãàåê, øàéá, çàìêîâ, ïðåäîõðàíèòåëåé è ñîîòâåòñòâèå òèïà è îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ãàñèòåëÿ (ðàçìåð ãðóçîâ, äèàìåòð òðîñèêà, äëèíà ãàñèòåëÿ, ðàçìåð ãóáîê çàæèìà) äàííûì ÷åðòåæåé.

5.3. Ïðîâåðèòü, ñâîáîäíî ëè íàâèí÷èâàþòñÿ ãàéêè íà áîëò, íå ïðîãíóòû ëè òðîñèêè ãàñèòåëåé; ïðè íåîáõîäèìîñòè - âûïðàâèòü.

5.4. Ïðîâåðèòü ñáðàñûâàþùèé ìåõàíèçì ãàñèòåëåé ñáðàñûâàþùåãîñÿ òèïà, äëÿ ýòîãî:

à) óñòàíîâèòü ãàñèòåëü ñ âûíóòûì ïðåäîõðàíèòåëåì íà ãîðèçîíòàëüíîì îòðåçêå ïðîâîäà (èëè ñòåðæíå) ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðà, ñëåãêà (ðóêîé) çàòÿíóâ áîëò, ñòÿãèâàþùèé ùåêè ãàñèòåëÿ.

Ïðè ýòîì îòâåðñòèÿ äëÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ â ùåêàõ è ðàñïîðíîé âòóëêå äîëæíû ñîâïàäàòü è ïðåäîõðàíèòåëü èç ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2-2,5 ìì äîëæåí ñâîáîäíî ïðîõîäèòü â îòâåðñòèå;

â) óñòàíîâèâ ãàñèòåëü, êàê óêàçàíî âûøå (áåç ïðåäîõðàíèòåëÿ), òîëêàÿ ðóêîé â òîðåö ãðóçà, ïðîâåðèòü, êàê ñõîäÿò íèæíèå âûñòóïû ùåê ñ ðàñïîðíîé âòóëêè, ñâîáîäíî ëè ïîâîðà÷èâàþòñÿ ùåêè íà áîëòå, îñâîáîæäàÿ ïðîâîä, è êàê ñáðàñûâàåòñÿ ãàñèòåëü ñ ïðîâîäà.

5.5. Ïðè ïðèìåíåíèè ñáðàñûâàþùèõñÿ ãàñèòåëåé çàãîòîâèòü ñ íåîáõîäèìûì çàïàñîì ïðåäîõðàíèòåëè èç ìåäíîé ìÿãêîé (îòîææåííîé) ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2,0-2,5 ìì; äëèíà ïðåäîõðàíèòåëÿ - 90-100 ìì.

5.6. Ïðîâåðèòü íàëè÷èå è ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè îòáîéíûõ ùèòîâ íà ðîëèêîâûõ ïîääåðæèâàþùèõ óñòðîéñòâàõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåõîäíûõ îïîð ñîãëàñíî ìîíòàæíûì ÷åðòåæàì. Îáðàòèòü âíèìàíèå íà êðåïëåíèå ùèòîâ è ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîðåçè ùèòà îòíîñèòåëüíî ïðîâîäà.

Øèðèíà ïðîðåçè â äîñêå ùèòà äîëæíà áûòü äëÿ ïðîâîäîâ äèàìåòðîì:

äî 13 ìì - 30 ìì;

14-30 ìì - 40 ìì;

31-40 ìì - 50 ìì.

5.7. Óñòàíîâêà ãàñèòåëåé íà ïðîâîäàõ è òðîñàõ ïåðåõîäíûõ ïðîëåòîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, óêàçàííûõ â ìîíòàæíûõ ÷åðòåæàõ.

5.8. Â ìåñòàõ ïîäâåñà ïðîâîäîâ äâóõ ãàñèòåëåé ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàåòñÿ âòîðîé, à çàòåì ïåðâûé îò îïîðû ãàñèòåëü. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òàêîå ðàñïîëîæåíèå ãàñèòåëåé, ïðè êîòîðîì îíè áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñòðîãî ïîä ïðîâîäîì è áóäóò íàäåæíî çàêðåïëåíû.

5.9. Óñòàíîâêà ãàñèòåëåé âèáðàöèè ñáðàñûâàþùåãîñÿ òèïà ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

à) âûíóòü ïðåäîõðàíèòåëü, ïðîâåðíóòü òðîñèê ñ ãðóçàìè íà áîëòå, òàê, ÷òîáû íèæíèå êîíöû ùåê ñîøëè ñ ðàñïîðêè. Óäåðæèâàÿ ãàñèòåëü â òàêîì ïîëîæåíèè, ðàçäâèíóòü ãóáêè çàæèìà è ââåñòè ìåæäó íèìè ïðîâîä, ïîñëå ÷åãî, ïîâîðà÷èâàÿ òðîñèê ñ ãðóçàìè íà áîëòå, ââåñòè ðàñïîðêó ìåæäó íèæíèìè êîíöàìè ùåê.

Ïðèäåðæèâàÿ ãàñèòåëü ðóêîé, çàâåðíóòü îò ðóêè ãàéêó è âñòàâèòü ïðåäîõðàíèòåëü â ñêâîçíîå îòâåðñòèå ùåê è ðàñïîðêè;

á) óñòàíîâèòü ãàñèòåëü òî÷íî íà óêàçàííîì â ìîíòàæíîì ÷åðòåæå ðàññòîÿíèè (îò òî÷êè ñõîäà ïðîâîäà ñ ðîëèêà ëèáî îò êðàÿ çàùèòíîé ìóôòû äî ñåðåäèíû çàæèìà ãàñèòåëÿ).

Ïðîâåðèâ ïðàâèëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ãàñèòåëÿ íà ïðîâîäå, çàãíóòü âûñòóïàþùèå êîíöû ïðåäîõðàíèòåëÿ è çàòÿíóòü êëþ÷îì äî îòêàçà ãàéêó áîëòà, òàê ÷òîáû ãàñèòåëü íàäåæíî áûë çàêðåïëåí íà ïðîâîäå; ïðè ïðèìåíåíèè ïëàñòèí÷àòûõ çàìêîâ (ñòîïîðíûõ øàéá) îòîãíóòü èõ íà ãðàíè ãîëîâêè áîëòà è ãàéêè.

�ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2



ÒÈÏÎÂÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÇÀÙÈÒÛ ÏÐÎÂÎÄÎÂ

ÎÒ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ Â ÏÎÄÏÐÎËÅÒÀÕ



1. Êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è âèäû êîëåáàíèé,

âûçûâàåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì



1.1. Êîëåáàíèÿìè ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ èëè ñóáêîëåáàíèÿìè (îò àíãëèéñêîãî òåðìèíà Subspan Oscillation) íàçûâàþòñÿ âûçûâàåìûå âåòðîì ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé (èëè çàíèìàþùåé ïîëîæåíèå, áëèçêîå ê ãîðèçîíòàëüíîìó) ïàðû ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû (ðàñùåïëåííûõ ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ), ïðîèñõîäÿùèå ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ïîëóâîëíàìè íà ó÷àñòêàõ (íàçûâàåìûõ ïîäïðîëåòàìè) ìåæäó ñîñåäíèìè âíóòðèôàçîâûìè äèñòàíöèîííûìè ðàñïîðêàìè ñ óçëîâûìè òî÷êàìè â ìåñòàõ óñòàíîâêè ðàñïîðîê ëèáî âáëèçè çàæèìîâ ðàñïîðîê (ðèñ. Ï2.1).

1.2. Êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì. Êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûå àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì, âîçíèêàþò, êîãäà ïîäâåòðåííûé ïðîâîä ãîðèçîíòàëüíîé ïàðû ïðîâîäîâ ÂË ïîïàäàåò â òóðáóëåíòíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê çà íàâåòðåííûì ïðîâîäîì. Íàâåòðåííûì íàçûâàåòñÿ ïåðâûé ïî íàïðàâëåíèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðîâîä, ïîäâåòðåííûì - âòîðîé ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà ïðîâîä ãîðèçîíòàëüíîé ïàðû.

1.3. Êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûå àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì, âîçíèêàþò ïðè äåéñòâèè ðàâíîìåðíûõ âåòðîâ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 7 äî 18 ì/ñ. ×àùå âñåãî òàêèå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò ïðè îòñóòñòâèè îòëîæåíèé íà ïðîâîäàõ (â âèäå ãîëîëåäà, ìîêðîãî ñíåãà, èçìîðîçè) â ñóõóþ ïîãîäó. Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé âî âðåìÿ äîæäÿ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè îòëîæåíèé íà ïðîâîäàõ.

Õàðàêòåðíûå ðàçíîâèäíîñòè êîëåáàíèé ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûõ âîçäåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà, ïîêàçàíû íà ðèñ. Ï2.2.

Èç âñåõ âèäîâ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèì ñëåäîì, ñóáêîëåáàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî è íàèáîëåå îïàñíû (ðèñ. Ï2.1, Ï2.2à).



�EMBED MSPhotoEd.3���

à)��EMBED MSPhotoEd.3���
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Ðèñ. Ï2.1. Ôîðìû êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ:

a - ñ îäíîé ïîëóâîëíîé íà ïîäïðîëåò; á - ñ äâóìÿ ïîëóâîëíàìè íà ïîäïðîëåò;

1 - óçåë êîëåáàíèé; 2 - ïó÷íîñòü êîëåáàíèé; ( -äëèíà âîëíû êîëåáàíèé; À - àìïëèòóäà êîëåáàíèé; ( - óãîë êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ; �EMBED PBrush��� - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïðîâîäà â ïó÷íîñòè âîëíû êîëåáàíèé
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Ðèñ. Ï2.2. Âèäû êîëåáàíèé ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûõ âîçäåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà:

à - êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ; á -âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ;

â - ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ; ã - êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ



�



Ðèñ. Ï2.3. Àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïîäâåòðåííûé ïðîâîä:

L - ïîäúåìíàÿ ñèëà; D - ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; 1 - íàâåòðåííûé ïðîâîä;

2 - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïîäâåòðåííîãî ïðîâîäà; 3 - ãðàíèöà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà;

4 - ýïþðà ïîäúåìíîé ñèëû è ñå÷åíèè ñëåäà; 5 - ýïþðà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñå÷åíèè ñëåäà



Ñîñòàâëÿþùèå ãîðèçîíòàëüíîé ïàðû ïðîâîäîâ ïó÷êà äâèæóòñÿ â ïðîòèâîôàçå ïî ýëëèïòè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì ñ ãëàâíîé îñüþ ýëëèïñà, ñëåãêà íàêëîííîé ê ãîðèçîíòàëè. Íàèáîëåå òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ äâèæåíèÿ ñ îäíîé ïîëóâîëíîé â ïîäïðîëåòå. Êîëåáàíèÿ ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ ïîëóâîëíàìè â ïîäïðîëåòå âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.

Âèäû äâèæåíèé ïðîâîäîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. Ï2.2, á - Ï2.2, ã, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà (èëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè â ïó÷êå). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïó÷îê íàïîìèíàåò êîëåáëþùóþñÿ ëåíòó. Ïðè ýòèõ âèäàõ êîëåáàíèé íàáëþäàþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå äâèæåíèÿ ïó÷êîâ: â ñëó÷àÿõ Ï2.2, á è Ï2.2, â äâèæåíèå ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáûìè êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè, â ñëó÷àå Ï2.2, ã êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿìè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ôîðì Ï2.2, á è Ï2.2, â íàèáîëåå õàðàêòåðíû êîëåáàíèÿ ñ îäíîé, à ÷àùå - ñ äâóìÿ ïîëóâîëíàìè â ïðîëåòå, äëÿ ôîðìû Ï2.2, ã - ìíîãîïîëóâîëíîâûå êîëåáàíèÿ ñ ÷èñëîì ïîëóâîëí äî 8. Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé ñ äâóìÿ èëè áîëåå ïîëóâîëíàìè ìåñòîïîëîæåíèå óçëîâ êîëåáàíèé íå ñîâïàäàåò ñ ìåñòàìè óñòàíîâêè äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê.

1.4. Èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ (ñóáêîëåáàíèé) ïîêàçàëè, ÷òî ýòî êîëåáàíèÿ òèïà ôëàòòåðà [3]. Ïðè âîçäåéñòâèè âåòðîâîãî ïîòîêà íà äâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäà, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè, áëèçêîé ê ãîðèçîíòàëüíîé, ïîäâåòðåííûé ïðîâîä ïîïàäàåò â àýðîäèíàìè÷åñêèé ñëåä íàâåòðåííîãî ïðîâîäà. Ïðè ýòîì íà ïîäâåòðåííûé ïðîâîä äåéñòâóåò àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà è ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïî çíà÷åíèþ è íàïðàâëåíèþ ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ïîäâåòðåííîãî ïðîâîäà â àýðîäèíàìè÷åñêîì ñëåäå íàâåòðåííîãî (ðèñ. Ï2.3).

Ïîäúåìíàÿ ñèëà âñåãäà íàïðàâëåíà ê öåíòðàëüíîé ëèíèé ñëåäà. Ïîäúåìíàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 ó ãðàíèö ñëåäà äî ìàêñèìóìà ìåæäó ãðàíèöåé è öåíòðàëüíîé ëèíèåé ñëåäà è óìåíüøàåòñÿ äî 0 ó öåíòðàëüíîé ëèíèè ñëåäà. Çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ïîäúåìíîé ñèëû çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ.

Ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ìèíèìóì íà öåíòðàëüíîé ëèíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà, ãäå ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíà, è ñèììåòðè÷íî âîçðàñòàåò äî ìàêñèìóìà ó ãðàíèö ñëåäà. Çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäîâ, êîíñòðóêöèÿ âèòîãî ïðîâîäà, òóðáóëåíòíîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà, âëàæíîñòü âîçäóõà è ò.ä.

1.5. Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà, äëèíà ïîëóâîëíû è àìïëèòóäà êîëåáàíèé.

×àñòîòîé íàçûâàåòñÿ ÷èñëî öèêëîâ êîëåáàíèé ïðîâîäà â ïîäïðîëåòå â òå÷åíèå 1ñ.

Äëèíîé ïîëóâîëíû êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëîâûìè òî÷êàìè êîëåáàíèé; äâå ñîñåäíèå ïîëóâîëíû îáðàçóþò ïîëíóþ âîëíó êîëåáàíèé.

Àìïëèòóäîé êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ íàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîâîäà; ïîëíûé ðàçìàõ êîëåáàíèé â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû ðàâåí äâîéíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé.

1.6. ×àñòîòà êîëåáàíèé ïðîâîäà â ïîäïðîëåòå çàâèñèò îò äëèíû ïîëóâîëíû è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå



�EMBED Unknown���                                                                    (Ï2.1)



ãäå n - ÷èñëî ïîëóâîëí â ïîäïðîëåòå (÷àùå âñåãî n = 1);

l - äëèíà ïîäïðîëåòà ìåæäó ñîñåäíèìè ðàñïîðêàìè, ì;

Ò - òÿæåíèå â ïðîâîäå, Í;

m - ìàññà ïðîâîäà, êã/ì.

Íàèáîëåå ÷àñòî êîëåáàíèÿ â ïîäïðîëåòàõ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòàìè îò 0,7 äî 5 Ãö.

1.7. Äâîéíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé 2À â ïîäïðîëåòàõ äëèíîé 30-40 ì îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 0,1 ì. Â ïîäïðîëåòàõ äëèíîé 60-80 ì ñóáêîëåáàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøîãî ðàçìàõà: 2À = 0,3-0,5 ì. Òàêèå êîëåáàíèÿ ñïîñîáíû âûçâàòü ñîóäàðåíèÿ ïðîâîäîâ â ñðåäíåé ÷àñòè ïîäïðîëåòà.

1.8. Èçìåðåíèå àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåõàíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ôèêñèðîâàòü ìàêñèìàëüíûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ðàçìàõè êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â äèàïàçîíå îò 50 äî 400 ìì (2À �EMBED Unknown��� 50, 100, ..., 400 ìì). Ðåãèñòðàòîðû êîëåáàíèé óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû êîëåáàíèé - â ñåðåäèíå ïîäïðîëåòà ìåæäó ðàñïîðêàìè.



2. Âëèÿíèå óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ òðàññû, êîíñòðóêöèè ÂË è ïðèìåíÿåìîé ëèíåéíîé àðìàòóðû íà ïîäâåðæåííîñòü ïðîâîäîâ ÂË êîëåáàíèÿì â ïîäïðîëåòàõ



2.1. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñóáêîëåáàíèé òàê æå, êàê è ýîëîâîé âèáðàöèè ïðîâîäîâ, ÿâëÿåòñÿ âåòåð. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå è èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè âåòðàõ ñêîðîñòüþ 9-15 ì/ñ, íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì îò 90 äî 45° ê îñè ëèíèè. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîâîäîâ â ïó÷êå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíûõ êîëåáàíèé ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà. Òàê, íàïðèìåð, èíòåíñèâíûå ñóáêîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ ïó÷êà èç âîñüìè ñîñòàâëÿþùèõ íàáëþäàþòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà 12-20 ì/ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà â àýðîäèíàìè÷åñêèé ñëåä íàâåòðåííîãî ïðîâîäà ïîïàäàåò ïîäâåòðåííûé ïðîâîä, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè âåòðà íàõîäèòñÿ ñ íàâåòðåííûì íà îäíîé ãîðèçîíòàëè. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ïîä äåéñòâèåì íàïîðà âåòðà ïðîâîäà îòêëîíÿþòñÿ è ïîäâåòðåííûé ïðîâîä âûõîäèò èç àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà íàâåòðåííîãî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ñóáêîëåáàíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ ïó÷êà (âîñüìè è áîëåå) îòêëîíåíèå ïðîâîäîâ ïîä äåéñòâèåì ñêîðîñòíîãî íàïîðà âåòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â àýðîäèíàìè÷åñêèé ñëåä ïîïàäàþò ïðîâîäà, íå íàõîäèâøèåñÿ â íåì ïðè îòñóòñòâèè âåòðà è ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà.

2.2. Òîïîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ òðàññû ÂË (ðåëüåô ìåñòíîñòè, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ è ðàçíîãî ðîäà ñîîðóæåíèÿ âáëèçè ëèíèè) îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òîïîãðàôèè, âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè âåòðà, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1. Òóðáóëåíòíîñòü àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ñâÿçåé ìåæäó ðåçóëüòèðóþùèìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè, ÷òî óìåíüøàåò ïîäâåðæåííîñòü ïðîâîäîâ ñóáêîëåáàíèÿì è èõ èíòåíñèâíîñòü [3, 10]. Íàèáîëåå îïàñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñóáêîëåáàíèé è èõ èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòàþòñÿ ó÷àñòêè ÂË, ïðîõîäÿùèå ïî ìåñòíîñòè êàòåãîðèé 1, 2 (ñì. òàáë. 3.1), à òàêæå ïîïåðåê ãîðíûõ äîëèí è ãëóáîêèõ îâðàãîâ.

2.3. Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòå îêàçûâàåò êîíñòðóêöèÿ ðàñùåïëåííîé ôàçû (èëè ãðîçîòðîñà). Êîëåáàíèÿì â ïîäïðîëåòå ïîäâåðæåíû ãîðèçîíòàëüíûå èëè áëèçêèå ê ãîðèçîíòàëüíûì ïàðû ïðîâîäîâ ïó÷êà, â êîòîðûõ ïîäâåòðåííûé ïðîâîä íàõîäèòñÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîì ñëåäå íàâåòðåííîãî ïðîâîäà. Èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ïîäâåòðåííûé ïðîâîä àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà, ñîçäàâàåìîãî íàâåòðåííûì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè ïàðû.

Îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè (ðèñ. Ï2.4) âûðàæàåòñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ a/D, ãäå à - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðî âîäàìè; D - äèàìåòð ïðîâîäîâ. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ a/D ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ãîðèçîíòàëüíîé ïàðû ïðîâîäîâ ê êîëåáàíèÿì, âûçûâàåìûì âîçäåéñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà [3. 10]



�EMBED MSPhotoEd.3���



Ðèñ. Ï2.4. Ñîçäàíèå óãëà íàêëîíà ïàðû ïðîâîäîâ ïó÷êà:

+( - ïîëîæèòåëüíûé óãîë íàêëîíà; -( -îòðèöàòåëüíûé óãîë íàêëîíà;

à - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ; D - äèàìåòð ïðîâîäà



Íà ñóùåñòâóþùèõ ëèíèÿõ îòíîøåíèå a/D îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 20. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÂË ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòíîøåíèè a/D â ïðåäåëàõ 16-18 îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ïó÷êà èç äâóõ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïðîâîäîâ, à òàêæå äëÿ ïó÷êà èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ. Äëÿ ïó÷êîâ èç ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ â ôîðìå ïðàâèëüíîãî êâàäðàòà ñ äâóìÿ ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè ãîðèçîíòó, à òàêæå äëÿ ïó÷êîâ èç ïÿòè è áîëåå ñîñòàâëÿþùèõ îòíîøåíèå à/D äîëæíî áûòü íå ìåíåå 20 [3]

Âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ à/D ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, çàìåíà äâóõïðîâîäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïó÷êà òðåõïðîâîäíûì ñ ïðîâîäàìè ìåíüøåãî äèàìåòðà, èñïîëüçîâàíèå ðîìáîâèäíîãî ïó÷êà èç ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âìåñòî ïó÷êà èç òðåõ ïðîâîäîâ.

2.4. Äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîäâåðæåííîñòü ïðîâîäîâ êîëåáàíèÿì â ïîäïðîëåòàõ, ÿâëÿåòñÿ íàêëîí ê ãîðèçîíòàëè ïàðû ïðîâîäîâ, ñîçäàâàåìûé ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîäâåòðåííûé ïðîâîä àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà íàâåòðåííîãî ïðîâîäà. Ïðè ýòîì óãîë íàêëîíà ê ãîðèçîíòàëè íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü âåëèê íàñòîëüêî, ÷òîáû âûâåñòè ïîëíîñòüþ ïîäâåòðåííûé ïðîâîä èç çîíû äåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà íàâåòðåííîãî.

Ñîçäàâàÿ íàêëîí ïàðû ïðîâîäîâ ïó÷êà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîäâåðæåííîñòè åãî êîëåáàíèÿì, íåîáõîäèìî óâÿçûâàòü íàïðàâëåíèå íàêëîíà ñ îæèäàåìûì ïðåîáëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì âåòðà ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó ïó÷êó. Íàèáîëåå ÷àñòî íåñòàáèëüíîñòü ïàðû ïðîâîäîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàêëîíå ïó÷êà â äèàïàçîíå îò 5 äî 15°. Íàïðàâëåíèå íàêëîíà ââåðõ èëè âíèç ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü íàâåòðåííîãî ïðîâîäà, íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè ïó÷êà. Óãîë íàêëîíà ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïîäâåòðåííûé ïðîâîä íàõîäèòñÿ âûøå îñè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà íàâåòðåííîãî, è îòðèöàòåëüíûì, åñëè íèæå (ñì. ðèñ. Ï2.4).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîâîäîâ óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïàðû ïðîâîäîâ ïó÷êà è íàïðàâëåíèåì âåòðîâîãî ïîòîêà äîëæåí ïðåâûøàòü 20°. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ïàðû ïðîâîäîâ ïðè âîçäåéñòâèè âåòðîâîãî ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, â ïðîëåòå ñ îäèíî÷íûìè ïîääåðæèâàþùèìè ãèðëÿíäàìè èçîëÿòîðîâ ïî êîíöàì íàêëîí ïàðû ïðîâîäîâ, ãîðèçîíòàëüíîé â óñëîâèÿõ áåçâåòðèÿ, ïîä äåéñòâèåì âåòðà ìîæåò ïðåâûñèòü 20°. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïó÷îê ñ íàêëîíîì â ñåðåäèíå ïðîëåòà 20° ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì âåòðà îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò çàíÿòü ïîëîæåíèå, áëèçêîå ê ãîðèçîíòàëüíîìó.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïðè÷èíû âîçìîæíûõ èçìåíåíèé íàêëîíà ïó÷êà ïðîâîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûì: íåîäèíàêîâûå òÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïó÷êà, ðàçíûå êîýôôèöèåíòû âûòÿæêè (ïîëçó÷åñòè) ïðîâîäîâ ïó÷êà, ðàçëè÷íûå óäëèíåíèÿ ïðîâîäîâ ïîä äåéñòâèåì íåîäèíàêîâûõ ãîëîëåäíûõ íàãðóçîê è ò.ä. Äîëãîñðî÷íûå èçìåíåíèÿ íàêëîíà ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíûì ìîãóò äîñòèãàòü ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè ÂË çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 8°.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îãðàíè÷åíèÿ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ ìîæåò ñëóæèòü çàêðó÷èâàíèå ïó÷êà ïðîâîäîâ ïî ñïèðàëè ïóòåì ïîâîðîòà ïó÷êà íà óãîë ïîðÿäêà 15° íà êàæäîé èç îïîð â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà ñîñåäíèõ îïîðàõ (ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ óäëèíåííûõ ïîäâåñíûõ ñêîá íà êîðîìûñëàõ ïîääåðæèâàþùèõ óñòðîéñòâ). Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ïîäâåòðåííîãî ïðîâîäà â àýðîäèíàìè÷åñêîì ñëåäå íàâåòðåííîãî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü ôàçû, ÷òî îêàçûâàåò íà ïó÷îê ïðîâîäîâ ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå [11].

2.5. Óìåíüøåíèå äëèí ïîäïðîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îãðàíè÷åíèÿ êîëåáàíèé â ïîäïðîëåòàõ. ×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû åãî äëèíå. Óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé ïî ïðè÷èíå àýðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ. Ñêîðîñòü âåòðà, òðåáóåìàÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ êîëåáàíèé ïðîâîäîâ íà ó÷àñòêàõ ìåæäó äèñòàíöèîííûìè ðàñïîðêàìè, íàçûâàåìàÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ, âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ðàñïîðîê â ïðîëåòå ÂË. Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ÂË ñ áîëåå êîðîòêèìè ïîäïðîëåòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ äëÿ ÂË ñ áîëåå äëèííûìè ïîä ïðîëåòàìè â 1,3-1,4 ðàçà áîëüøå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

Óâåëè÷åíèå òÿæåíèé â ïðîâîäàõ òàêæå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü âåòðà èç-çà âîçðàñòàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïðîëåòå.



3. Ìåñòà è õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ïðîâîäîâ, âûçûâàåìûõ êîëåáàíèÿìè â ïîäïðîëåòàõ



3.1. Îïàñíîñòü êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåãèáàõ ïðîâîäà â íåì âîçíèêàþò öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ; ñêëàäûâàÿñü ñî ñòàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì íàòÿíóòîãî â ïðîëåòå ïðîâîäà è íàïðÿæåíèåì îò èçãèáà è ñæàòèé â ìåñòàõ êðåïëåíèé, îíè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ÿâëåíèþ óñòàëîñòè ìåòàëëà è ðàçðóøåíèþ ïðîâîäà ïðè íàïðÿæåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïðåäåëà åãî ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå.

Îòìå÷àþòñÿ òàêæå ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîëîê íàðóæíîãî ïîâèâà ïðîâîäîâ â ñåðåäèíå ïîäïðîëåòà ïî ïðè÷èíå ñîóäàðåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ â ïîäïðîëåòàõ.

Êîëåáàíèÿ ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé àðìàòóðû ÂË [12].

3.2. Îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïðîâîäîâ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ èõ â ýëåìåíòàõ àðìàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ïó÷íîñòÿõ ïîëóâîëíû, ñêîëüêî ñòåïåíüþ ïåðåãèáà ïðîâîäà â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ. Ñòåïåíü ïåðåãèáà ïðîâîäà îïðåäåëÿåò äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìåñòàõ êðåïëåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ è ðàçâèòèþ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäà.

Ñòåïåíü ïåðåãèáà ïðîâîäà â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà ïðè êîëåáàíèÿõ îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. Ï2.1, Ï2.5). Óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà (èëè óãîë êîëåáàíèé) â óãëîâûõ ìèíóòàõ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (Ï1.7)



�EMBED Unknown���                                                         (Ï2.2)



ãäå A - àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ïó÷íîñòè, ìì;

( - äëèíà âîëíû êîëåáàíèé, ì.

Îïàñíûìè ñ÷èòàþòñÿ ñóáêîëåáàíèÿ, ñîçäàþùèå óãëîâûå îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà ó ìåñò åãî ïîäâåñà ëèáî ó ìåñò âûõîäà èç çàæèìîâ ðàñïîðîê áîëåå 10-20(. Ïðè êîëåáàíèÿõ â ïîäïðîëåòàõ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè íå âîçíèêàåò îïàñíîñòè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäîâ â ìåñòàõ êðåïëåíèé, à òàêæå îïàñíîñòè ñîóäàðåíèé ïðîâîäîâ â ñðåäíåé ÷àñòè ïîäïðîëåòà.

3.3. Ðàñïîðêè äëÿ ïó÷êà ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû (ðàñùåï ëåííûõ òðîñîâ), ôèêñèðóþùèå çàäàííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äëèòåëüíóþ íàäåæíóþ ðàáîòó ÂË, íå ñîçäàâàÿ îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèÿ êàê ñàìèõ ðàñïîðîê, òàê è ïðîâîäîâ â ìåñòàõ óñòàíîâêè ðàñïîðîê.

Ïðè ñóáêîëåáàíèÿõ íà ðàñïîðêè âîçäåéñòâóþò öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ íàãðóçêè, çíà÷åíèÿ è õàðàêòåð êîòîðûõ çàâèñÿò îò ôîðìû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðîâîäîâ â ïîäïðîëåòàõ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîëåáàíèÿ â ñìåæíûõ ïîäïðîëåòàõ áëèçêè ïî ôàçå (ðèñ.Ï2.5, à), íà ðàñïîðêó âîçäåéñòâóåò ïîïåðå÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:



�EMBED Unknown���                                                                  (Ï2.3)



ãäå F - ïîïåðå÷íàÿ (ïðîäîëüíîé îñè ïðîâîäà) äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ðàñïîðêó, Í;

À - àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû, ì;

l - äëèíà ïîäïðîëåòà, ì;

Ò - òÿæåíèå ïðîâîäà, Í.

Ïðè êîëåáàíèÿõ â ñìåæíûõ ïîäïðîëåòàõ, ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî ôàçå (ðèñ. Ï2.5, á), íà ðàñïîðêó âîçäåéñòâóåò èçãèáàþùèé (ëèáî ñêðó÷èâàþùèé - â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ðàñïîðêè) ìîìåíò [13].



�EMBED MSPhotoEd.3���

à)



�EMBED MSPhotoEd.3���

á)



Ðèñ. Ï2.5. Ôîðìû ñóáêîëåáàíèé ïðîâîäà:

à - áëèçêîå ïî ôàçå â ñìåæíûõ ïîäïðîëåòàõ; á - ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ôàçå â ñìåæíûõ

ïîäïðîëåòàõ; 1 - çàæèì ðàñïîðêè; 2 - ïðîâîä; À - àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû;

( - óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîâîäà îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ïó÷íîñòè ïîëóâîëíû;

(/2 - äëèíà ïîëóâîëíû êîëåáàíèé



�EMBED Unknown���                                                            (Ï2.4)



ãäå EImax - èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïðîâîäà.

Ïðè íåäîñòàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñîñðåäîòî÷åííûõ äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê ìîãóò íàáëþäàòüñÿ óñòàëîñòíûå èçëîìû ýëåìåíòîâ êîðïóñà ðàñïîðîê è ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäîâ ïîâðåæäåííûì ëó÷îì.

Ðàñïîðêè, ïðèìåíÿåìûå íà ÂË, äîëæíû âûäåðæèâàòü äåéñòâèå 107 öèêëîâ íàãðóçîê, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëàìè (Ï2.3), (Ï2.4). Ñíèæåíèå ìîìåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ êàê íà ïðîâîä, òàê è íà ðàñïîðêó, äîñòèãàåòñÿ êðåïëåíèåì ïëàøå÷íûõ çàæèìîâ ðàñïîðîê ê êîðïóñó (ðàìå èëè òÿãå) ñ ïîìîùüþ øàðíèðîâ, ðàáîòàþùèõ â îäíîé ëèáî â äâóõ ïëîñêîñòÿõ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îñè øàðíèðîâ äîëæíû ïåðåñåêàòüñÿ).
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