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РЕЗЮМЕ

В настоящей работе каждый повив (проволочный слой) провода или спирального зажима представляется с позиции энергетического подхода как эквивалентная по упругим свойствам анизотропная цилиндрическая оболочка, а сама многослойная спиральная конструкция рассматривается как система вложенных друг в друга цилиндрических оболочек, между которыми допускается проскальзывание с учетом сил трения по модели Кулона. На основе такой модели дано решение практически важной задачи о взаимодействии зажима с верхним слоем провода и исследован механизм передачи усилия с зажима на провод.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое распространение в энергетике получила арматура спирального типа, конструкция которой образуется из проволочных спиралей, плотно охватывающих провод (кабель, трос). Спиральная арматура, как правило, используется для подвески и ремонта проводов воздушных линий электропередачи (ВЛ). В некоторых случаях, например при подвеске самонесущих оптических кабелей на линиях связи, она является единственно возможной. Спиральная арматура очень хорошо сочетается с сердечником (проводами, кабелями, тросами), так как сама обладает гибкостью и после монтажа фактически интегрируется с ним в одно целое. С точки зрения механики, спиральную арматуру на проводе можно рассматривать как дополнительные внешние повивы ограниченной длины.
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Характерным представителем арматуры спирального типа является спиральный зажим (рис.1), конструкция которого состоит из одного или нескольких повивов, каждый из которых образован из прядей проволоки с использованием специальных фрикционных покрытий. Предназначен спиральный зажим для подвески проводов, а также тросов и кабелей ВЛ. Его монтаж легко осуществляется вручную на проводе, тросе или кабеле последовательной навивкой повивов.

Рис.1. Натяжной спиральный зажим на проводе.

При проектировании зажима ставится задача о нахождении оптимальных значений его параметров, например, длины зажима, направления и шага (угла намотки) спиралей, коэффициентов трения. В противном случае работа зажима может оказаться неэффективной и даже приводить к повреждению сердечника.

В статьях [1,2] предложены некоторые простые модели, позволяющие оценить работу зажима. В работе [3] каждый повив представляется с позиции энергетического подхода как эквивалентная по упругим свойствам анизотропная цилиндрическая оболочка, а сам провод рассматривается как система вложенных друг в друга цилиндрических оболочек. В данной работе повив спирального зажима также рассматривается как эквивалентная анизотропная цилиндрическая оболочка. Между цилиндрическими оболочками допускается проскальзывание с учетом трения по модели Кулона. Такая постановка позволила рассмотреть задачу взаимодействия зажима с верхним слоем провода и исследовать механизм передачи усилия с зажима на провод.

1. ОЦЕНКА ДЛИНЫ ЗОНЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ЗАЖИМА
Рассмотрим равновесие дифференциального элемента криволинейного стержня в соприкасающейся плоскости, показанного на рис.2.
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Рис.2.
Равновесие дифференциального элемента винтового стержня
в соприкасающейся плоскости.
Пусть 
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 – длина элемента, 
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 – радиус кривизны, 
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 – угол наклона касательной к оси стержня, отсчитываемый от вертикали против часовой стрелки. Тогда дифференциал угла 
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Уравнения равновесия элемента записываются в виде
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где 
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 и 
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 – компоненты распределенной нагрузки.

Когда зажим облегает провод, его изгиб незначителен. Поэтому первое и второе уравнения системы (2) для оценки можно принять в виде
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Если принять, что взаимодействие зажима с проводом происходит по закону сухого трения, то 
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 – коэффициент трения. Тогда из (1), (3) следует уравнение
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решение которого имеет вид
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Таким образом, длина зажима, на которой продольное усилие 
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 и контактные усилия 
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 затухают в 
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, а соответствующая длина по оси провода 
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. Из последних выражений видно, что зона включения зажима сильно зависит от коэффициента трения 
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. Этот коэффициент существенно зависит не только от материала соприкасающихся поверхностей, но и от их гладкости (шероховатости). Очевидно, что характер поверхности контакта различен в зависимости от взаимной ориентации зажима и проволок наружного слоя.

2. СВЕДЕНИЕ ПОВИВА К ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ОБОЛОЧКЕ

В статье [3] каждый повив, состоящий из 
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 спиральных стержней, энергетическим методом сводится к эквивалентной цилиндрической безмоментной оболочке (рис.3).
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Рис.3. Сведение одного повива провода к эквивалентной оболочке.
Оболочка считается нагруженной продольным усилием 
[image: image21.wmf]T

, крутящим моментом 
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 и внутренним давлением 
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. Тогда ее относительное удлинение 
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 и радиальное перемещение 
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 связаны с 
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 следующим соотношением
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где элементы матрицы 
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Здесь 
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 – жесткости на изгиб и кручение спиральных стержней, составляющих повив.

Для круглых стержней 
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 – диаметр сечения проволоки; 
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 и 
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 – модули Юнга при растяжении и сдвиге. Параметр 
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, где 
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 – площадь поперечного сечения; 
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 – угол наклона касательной к оси проволоки, отсчитывемый от вертикали против часовой стрелки; 
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 – средний радиус повива; 
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 – количество проволок в повиве.

3. ЗАДАЧА ВКЛЮЧЕНИЯ ЗАЖИМА

Спиральный зажим можно также как и повив провода ВЛ свести к эквивалентной цилиндрической оболочке.
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Для решения задачи о взаимодействии зажима с проводом рассмотрим равновесие элементарного кольца длиной 
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 эквивалентной зажиму оболочки под действием продольного усилия 
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, окружного усилия 
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, составляющие которой в продольном и окружном направлениях обозначим через 
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. Элемент такого кольца длиной 
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 в окружном направлении показан на рис.4.

Рис.4. Равновесие элемента кольца эквивалентной оболочки.

Из условий равновесия элемента следуют уравнения
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По закону сухого трения сила трения, распределенная по поверхности контакта между зажимом и кабелем, равна 
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 – давление по поверхности контакта, 
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 – коэффициент трения. Будем считать, что сила 
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 направлена вдоль равнодействующей сдвигающего усилия, образованного силами 
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 и 
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 (см. рис.4), т.е.
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Контактное усилие 
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 при заданных усилиях 
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 и 
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 и радиальном перемещении (натяге) зажима 
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 определиться из третьего уравнения (4) как
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Если не учитывать уменьшение диаметра кабеля за счет его взаимодействия с зажимом, то величина 
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 равна разности начальных радиусов провода и зажима, считая ее положительной, если начальный радиус зажима меньше радиуса провода.

Если условия закрепления зажима на опоре, т.е. при 
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 и момента 
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, то уравнения (5)-(7) позволяют сформулировать задачу включения зажима как начальную задачу
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где давление 
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 дается формулой (7).

Такая постановка предполагает, что длина зажима настолько велика, что взаимовлиянием его концов можно пренебречь, т.е. рассматривать зажим как полубесконечную оболочку.

В качестве первого приближения рассмотрим такое условие закрепления зажима на опоре, которое позволяет ему свободно поворачиваться, т.е. примем 
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где 
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Таким образом, длина, на которой усилие уменьшается в 
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 различны. В первом случае рассматривается трение между отдельным винтовым стержнем и цилиндром, а во втором – между поверхностями цилиндрической оболочки и цилиндром.

Отметим, что решение (9) имеет асимптотическую составляющую 
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. Характер его изменения показан на рис.5.
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Рис.5. Характер изменения решения (9).
Видно, что длина зажима, необходимая для того, чтобы он удерживал усилие 
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Более подробно эта проблема для зажима конечной длины будет обсуждена в следующей публикации.

4. ЗАДАЧА ВКЛЮЧЕНИЯ С УЧЕТОМ ДЕФОРМАЦИИ
ВЕРХНЕГО СЛОЯ КАБЕЛЯ

[image: image171.wmf]x

Рассмотрим задачу взаимодействия в системе, показанной на рис.6, состоящей из зажима, внешнего повива провода и внутренней его частью, которую будем называть ядром.

Рис.6.
Взаимодействие зажима, внешнего повива провода и внутренней его частью.
Уравнения равновесия зажима и внешнего повива провода имеют вид:
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а усилие 
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 в ядре провода определяется из условия равновесия в форме
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Если считать, что возникающие между слоями силы трения 
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 пропорциональны по закону сухого трения силам давления между слоями 
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Как и ранее будем предполагать, что силы трения направлены вдоль равнодействующей сдвигающего усилия между слоями. Тогда
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Давление 
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 между зажимом и кабелем определяется третьим соотношением (4) для зажима:
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давление 
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 между внешним повивом провода и его ядром определяется тем же соотношением, но записанного для внешнего повива, принимая его прогиб равным нулю:
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Как и ранее будем считать, что зажим на опоре может свободно поворачиваться. Тогда для уравнений (10) с учетом обозначений (11)-(14) можно сформулировать следующую начальную задачу:
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В случае жесткого закрепления зажима на опоре, когда 
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Тогда начальные условия для уравнений (15) запишутся в виде
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где 
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5. ПРИМЕР

Рассматривается практическая задача о взаимодействии натяжного зажима марки НС-17,1-01 (по каталогу ЭССП от XI.2004 г.) и провода марки АС 150/24. Параметры зажима: радиус срединной поверхности 
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Параметры внешнего повива провода: радиус срединной поверхности 
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На графиках рис.7(a,b) представлены соответственно зависимости усилий 
[image: image138.wmf]()

i

T

 и крутящих моментов 
[image: image139.wmf]()

i

H

, действующих в зажиме 
[image: image140.wmf](1)

i

=

 и внешнем повиве провода 
[image: image141.wmf](2)

i

=

 от продольной координаты 
[image: image142.wmf]x

. 

[image: image172.wmf]r


Рис.7.
Изменение продольных усилий 
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Изменение растягивающей силы во внутренней части провода (ядре) вдоль координаты 
[image: image148.wmf]x

 показано на рис.8(а). На рис.8(b) дано распределения давлений 
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На рис.7-9 сплошные линии представляют собой решение начальной задачи (15), (18), когда поворот зажима запрещен (случай жесткого крепления). Пунктирные линии соответствуют начальной задачи (15), (16), когда зажим на опоре может поворачиваться свободно. Начальная величина усилия в зажиме вычислялась, как 
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Рис.8.
Изменение растягивающей силы во внутренней части провода 
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[image: image161.wmf](1)

i

=

, а также между внешним повивом провода и его внутренней частью 
[image: image162.wmf](2)

i

=

 вдоль координаты 
[image: image163.wmf]x

.

[image: image174.wmf]L


Рис.9.
Изменение относительных углов поворота поперечных сечений зажима 
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