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При воздействии знакопеременных нагрузок, воз-
никающих при ветровой вибрации проводов, про-
исходит усталостное разрушение алюминиевых 
проволок провода.  Задачей гашения вибрации про-
водов является снижение напряжений до уровня, 
при котором разрушение проволок происходит на 
менее чем через 108 циклов вибрации [1]. Гашение 
достигается путем установки на провода специаль-
ных устройств – гасителей вибрации. Эффектив-
ность гасителя того или иного типа проверяется с 
помощью различных расчетных и эксперименталь-
ных методов. Наиболее надежным является прове-
дение натурных испытаний гасителей вибрации на 
действующих ВЛ с измерением возникающей в ре-
альных условиях вибрации с помощью специаль-
ных устройств. Данный способ обладает высокой 
достоверностью, однако, его реализация требует 
значительного времени и затрат. Менее трудоем-
кими являются лабораторные методы оценки эф-
фективности гасителей. Испытания проводятся на 
стендах различной длины (от 30 до 100 м). Вибра-
ция, вызываемая ветром, имитируется с помощью 
возбудителя вибрации, позволяющего создать ко-
лебания с частотой и амплитудой, соответствую-
щими условиям, возникающим на ВЛ. Методики 
данных испытаний приведены в соответствующих 
стандартах  [2] и могут быть использованы как для 
испытания проводов, тросов и кабелей на воздей-
ствие вибрации, так и для оценки эффективности 
гашения вибрации. В соответствии с [1] допускае-
мые напряжения (предел усталости алюминиевых 
проволок провода) принимаются равными 10 МПа 
при числе циклов испытаний 108. Данный способ 
оценки при высокой достоверности имеет недоста-

ток – большую продолжительность испытаний. По-
мимо методов оценки с помощью ресурсных испы-
таний, разработаны способы оценки гасителей ви-
брации, основанные на определении энергетических 
характеристик провода и гасителя [3]. 

Однако, оценить не только эффективность гаше-
ния, но и долговечность провода можно, используя 
методику, изложенную в [1], и основанную на урав-
нении: 

σ = 0,25 (daEap
2)Yb /(e-px – 1+px),  (1)

где:

p = (H/EI)1/2 (2)

da — диаметр алюминиевых проволок наружного 
повива провода;

Ea — модуль упругости алюминия;
x — расстояние от точки фиксации провода до ме-

ста измерения ;
Yb — амплитуда колебаний (пик-пик) в точке с ко-

ординатой «х»;
H — тяжение провода;
EI — жесткость провода.
Путем несложных преобразований формулы (1) 

получаются зависимости напряжений от частоты 
колебаний, угла вибрации и т. д. С помощью (1) 
можно оценить долговечность незащищённого про-
вода и провода с тем или иным гасителем вибрации 
[1]. Однако, формула (1) имеет существенный не-
достаток. В формулу (2) входит жесткость прово-
да. В работе [1] предлагаются две зависимости для 
определения жесткости провода:

E·Ic = ∑Ei (I0i
 + Ai · (rn

i)2 · sin2 (αi)), (3)
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где I0i
 есть момент инерции i-й проволоки относи-

тельно собственной оси, Ai — площадь сечения про-
волоки, а rn

i — расстояние от нейтральной оси про-
волоки до нейтральной оси провода.

αi — угол между осью симметрии провода и лу-
чом, соединяющим центр i-проволоки с центром 
провода;

E·Ic = ∑(Ei · I0i
), (4)

где I0i — модуль упругости i-проволоки.
Значения жесткости, определенные по формулам 

(3) и (4), отличаются в несколько раз, причем, по 
формуле (3) вычисляется наибольшее из всех воз-
можных значений, а по формуле (4) - наименьшее.

В работе [1] указывается, что реальное значение 
жесткости провода зависит от множества факторов: 
силы трения между проволоками, тяжения, кон-
струкции провода (диаметра проволок, числа по-
вивов, кратности шага скрутки), амплитуды коле-
баний.

Таким образом, для расчетного определения на-
пряжений необходимо экспериментально опреде-
лить два параметра EI и Yb. Если второй параметр 
определить в условиях лабораторного эксперимен-
та достаточно просто, то определение жесткости 
требует фактически измерения напряжений.

Непосредственное измерение напряжений в про-
волоках провода является вполне разработанной 
процедурой, однако требует значительных затрат 
времени.

В данной работе сделана попытка оценить напря-
жения в проволоках наружного повива провода на 
основании экспериментальных значений амплиту-
ды колебаний (Yb). 

В основе расчета лежит представление проволо-
ки наружного повива провода в виде одиночной 
спирали, изгибаемой моментом, при этом величи-
на прогиба в соответствующей точке спирали рав-
на Yb и определяется экспериментально.

Подобный подход изложен в работе [4]. Исполь-
зовать данный подход можно, если рассмотреть уча-
сток провода, непосредственно примыкающий к 
фиксирующему зажиму испытательного стенда или 
к зажиму на линии электропередачи, в виде кон-
сольной балки. Провод в пролете заменяется изги-
бающим моментом:

Мt=Msinωt
М — амплитудное значение момента.
Эквивалентные напряжения, возникающие в спи-

рали при изгибе, определяются зависимостью:

σ
1 
= K1M/W  (5)

K1 = [(Ky – Kz)
2 + KyKz+0,75 Kyz

2]1/2

Ky = sinα cos2α (r/R)[0,154+0,342 (r/R)cos2α]

Kz = sinα [1+0,871(r/R)sinαcos2α + 0,61 (r/R)2 ·
· sinα cos4α]

Kyz = cosα[1+0,635 (r/R)cos2α + (0,346cos2α + 
0,183 sin2α (r/R)2cos2α],

где W=π r3/4 – момент сопротивления сечения про-
волоки наружного повива провода;

r — радиус проволоки наружного повива провода;
R — расстояние между центром провода и цен-

трами проволок наружного повива;

M = 3 YbB/x2

B = sinα /[(1+sin2α)/2EaI+ cos2α/2 GaIp)

α — угол подъема спирали (наружного повива 
провода);

I, Ip — момент инерции и полярный момент инер-
ции сечения проволоки наружного повива прово-
да соответственно;

Ga — модуль сдвига алюминия.
Рассмотрим расчет напряжений с помощью фор-

мул (1) и (5) для провода АС 185/43 ГОСТ 839-80. 
На испытательном стенде были проведены изме-
рения напряжений в процессе искусственного 
возбуждения колебаний на выше упомянутом про-
воде. Для проведения расчетов по формуле (1) не-
обходимо определить фактическое значение жест-
кости провода. Экспериментальное значение жест-
кости провода АС 185/43 при тяжении 20000 Н 
определяли на основании экспериментального 
определения напряжений в проволоке верхнего по-
вива провода в точке, отстоящей на расстоянии 89 
мм от фиксирующего зажима, амплитуды колеба-

Рис.1. Место установки тензодатчика  на проволо-

ке внешнего повива провода АС 185/43
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ний провода в этой же точке; значения параметров 
фиксировались при резонансных значениях часто-
ты колебаний провода. Место расположения тен-
зодатчика, с помощью которого измеряли напря-
жения, показано на рис. 1. Испытания проводи-
лись на стенде с длиной пролета провода 45 м. 

Внешний вид испытательного стенда приведен на 
рис. 2. Зная величины амплитуды и напряжений, 
можно, решая уравнение (1) относительно р, опре-
делить зависимость жесткости провода от часто-
ты колебаний. Данная зависимость приведена на 
рис. 3. 

Рис.2. Стенд для вибрационных испытаний
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Как видно из графиков на рис.3 эксперименталь-
ное значение жесткости в 1,2–1,6 раза превышает 
минимальное значение жесткости и в несколько раз 
меньше максимального значения жесткости.

Таким образом, для определения напряжений по 
формуле (1) необходимо либо заведомо завышать 
или занижать расчетные значения напряжений, ис-
пользуя для определения жесткости формулы (3) 
и (4), либо экспериментально определять напряже-
ния и амплитуды, либо жесткость провода и ампли-
туды. Для проведения расчетов по формуле (5) до-
статочно экспериментально определить амплиту-
ду колебаний в некоторой точке, и на основании 
определенной амплитуды определить величину на-
пряжений. Следует отметить, что формулу (5) мож-
но использовать для участков провода, непосред-
ственно прилагающих к зажимам, там, где провод 
можно рассматривать как балку. Провод можно рас-
сматривать как балку на расстоянии приблизитель-
но десяти его диаметров, точка измерений (89 мм) 
практически для всех проводов попадает на данный 
участок.

Следует отметить, что формулу (1) можно ис-
пользовать только для той точки провода, в которой 

определены амплитуда колебаний и напряжения в 
проволоке, а формулу (5) на всем участке десяти 
диаметров, измерив амплитуду в соответствующей 
точке.

Были проведены расчеты напряжений по форму-
ле (5) для ряда проводов марки АС в зависимости 
от частоты и амплитуды колебаний. Расчеты про-
водились на основании результатов стендовых ис-
пытаний, в результате которых определялась зави-
симость амплитуды колебаний провода от частоты. 
Результаты расчета напряжений по формулам (1) 
и (5), а также результаты непосредственных изме-
рений напряжений на проводе АС 185/43 приведе-
ны на рис. 4.

Величина амплитуды колебаний в пучности мо-
жет быть определена методом энергетического ба-
ланса, который в нескольких различных редакци-
ях изложен в работах [1,3]. Амплитуда колебаний 
провода определяется из условия равенства мощ-
ности ветра и мощности рассеивания (мощности 
самодемпфирования провода). 

Согласно [1] опасным значением амплитуды зна-
копеременных напряжений в проволоках наружно-
го повива для сталеалюминевых проводов (прово-

Рис. 4. Зависимость напряжений в проволоке наружного повива провода АС 185/43 в точке, отстоящей 

на 89 мм фиксирующего зажима, в зависимости от частоты 
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да марки АС по ГОСТ 839-80) является величина 
10 МПа. Во время экспериментов колебания искус-
ственно возбуждались на проводе с амплитудой со-
гласно рекомендациям, приведенным в [1], при ко-
торой в проволоках незащищенного провода воз-
никают напряжения от 10 до 14 Мпа. В процессе 
испытаний фиксировалась величина силы тока, 
протекающего в цепи возбудителя вибрации. При 
этом согласно [1] выполняется соотношение:

fymax = 54, (6)

где ymax — амплитуда «пик-ноль» в пучности.
При возбуждении колебаний незащищенного 

провода поддерживалась такая амплитуда ymax, что-
бы соотношение (6) выдерживалось с точностью 
+10%. Для сравнения проводились испытания с ам-
плитудами меньшими ymax.

Аналогичным образом, измерив величину ампли-
туды колебаний провода, можно определить вели-
чину напряжений в проводе при наличии гасителя 
вибрации, при этом сила тока возбудителя колеба-
ний устанавливалась равной силе тока при испы-
таниях незащищенного провода. В данной работе 
рассматривались результаты испытаний проводов 
с резонансными гасителями типа ГВ (гасители 
Стокбриджа) производства ЗАО «МЗВА». Внеш-
ний вид гасителя приведен на рис. 5. 

В обозначении гасителя введены следующие па-
раметры: масса грузов, диаметр демпфирующего 
троса, длина гасителя. Например, гаситель марки 
ГВ-1,6/1,2- 11-500, имеет следующие характеристи-

ки: два груза весом 1,6 и 1,2 кг соответственно, трос 
диаметром 11 мм, длина гасителя 500 мм. 

Зависимость напряжений в точке х = 89 мм при 
испытаниях провода АС 185/43 с гасителем вибра-
ции ГВ-1.6/1.2-11-500 приведен на рис. 6. Приме-
нение гасителя снижает уровень напряжений прак-
тически во всем диапазоне частот до безопасного 
уровня. 

Для провода марки АС 120/27 были проведены 
измерения амплитуды колебаний при различных 
увеличивающихся значениях мощности возбужде-
ния. При этом фиксировались зависимости ампли-
туды колебаний в точке х = 89 мм — у1 < у2 < у3 
(ymax). Для этих значений амплитуды по форму-
ле (5) рассчитывались напряжения. Зависимости 
напряжений от частоты приведены на рис. 7. 

Аналогичные испытания (определение амплиту-
ды в точке х = 89 мм) были проведены на проводе 
АС 120/27 с установленным на нем гасителем ви-
брации марки ГВ-0.8-9.1-350, при этом амплитуда 
у11 соответствует силе тока, обеспечивающей ам-
плитуду колебаний незащищенного провода у1, а 
амплитуда у31, силе тока для амплитуды у3 (ymax). 
Зависимости напряжений, рассчитанных по фор-
муле (5) приведены на рис. 8. Гаситель вибрации 
обеспечивает снижение величины напряжений до 
безопасной величины. 

Предлагаемый метод расчета позволяет непосред-
ственно оценить эффективность гасителя вибрации 
путем сравнения значений напряжений в проволо-
ках наружного повива провода с использованием 

Рис. 5. Гаситель вибрации ГВ-2.4-1.6-13-550 на проводе
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Рис.6. Зависимость расчетных напряжений в проволоках наружного повива провода АС 185/43 

с установленным на провод гасителем вибрации ГВ-1.6/1.2-11-500 от частоты колебаний и амплитуды 

в точке, отстоящей на расстоянии 89 мм от фиксирующего зажима

Рис. 7. Зависимость расчетных напряжений в проволоках наружного повива провода АС 120/27 от частоты 

колебаний и амплитуды в точке, отстоящей на расстоянии 89 мм от фиксирующего зажима
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Рис. 8. Зависимость расчетных напряжений в проволоках наружного повива провода АС 120/27 

с установленным на провод гасителем вибрации ГВ-0.8-9.1-350 от частоты колебаний и амплитуды в точке, 

отстоящей на расстоянии 89 мм от фиксирующего зажима

Рис. 9. Зависимость расчетных напряжений в проволоках наружного повива незащищенного провода АС 

240/34 и провода с установленными гасителями вибрации от частоты колебаний и амплитуды в точке, 

отстоящей на расстоянии 89 мм от фиксирующего зажима (расчеты по формуле (5))



34

другие вопросы

в о з д у ш н ы е  л и н и и  3 / 2 0 1 4

минимального количества экспериментов, ограни-
чившись только измерениями амплитуды колеба-
ний в точке х = 89 мм. Расчеты по формуле (5) по-
зволяют оперативно оценить эффективность гаси-
теля. Недостатком данного расчетного метода 
является невозможность его использования для са-
монесущих оптических кабелей связи. 

Как видно из графиков на рис. 6–9 применение га-
сителей вибрации типа ГВ приводит к снижению на-
пряжений до безопасного уровня, а применение га-
сителей с несимметричным расположением грузов 
разной массы относительно зажима гасителя позво-
ляет дополнительно снизить напряжения в прово-
локах в некоторых диапазонах частот до двух раз.
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