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РЕЗЮМЕ

Исследуются динамические характеристики гасителей пляски проводов ЛЭП – низкочастотных колебаний в диапазоне от 0,2-0,6 Гц.
Разработана математическая модель гистерезиса энергорассеяния в условиях нестационарных колебаний гасителя с целью определения геометрических, массовых
и упругих параметров конструкции.
Для описания гистерезиса предлагается кинематическая модель, согласно которой силовые и кинематические параметры гасителя связываются специальным дифференциальным уравнением первого порядка, коэффициенты которого определяются по экспериментальным данным для предельного гистерезисного цикла.
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SUMMARY

Dynamic characteristics of the anti-galloping dampers for suppressing low-frequency vibrations in the range of 0.2-0.6 Hz are studied.

To determine the geometric, mass and elastic parameters of a damper in conditions
of non-stationary vibrations, a mathematical model of energy dissipation hysteresis
is developed.

A kinematic model using experimental data of hysteresis is suggested. According
the approach the torque and the rotation angle are related by a special differential equation
of the first order with coefficients which are defined after experimental data of the limit hysteretic cycle.
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ВВЕДЕНИЕ
Ветровой поток вызывает колебательные движения проводов и появление
в них переменных динамических напряжений. Для защиты проводов от колебаний используют специальные устройства – гасители колебаний, основным назначением которых является снижение и рассогласование (расстраивание) динамических нагрузок на провода вследствие рассеяния и перераспределения энергии колебаний [1-4].
На воздушных ЛЭП в настоящее время используются разнообразные гасители колебаний: для демпфирования высокочастотных колебаний (эоловых вибраций), подавления субколебаний, вызываемых действием аэродинамического следа, а также для демпфирования и рассогласования пляски (галопирования) проводов – низкочастотных колебаний с большой амплитудой и большой длиной волны, которые возникают при сочетании ветра 5-20 м/сек с наличием на проводе гололёдного осадка [2,3].
Как правило, принцип действия гасителей пляски основан на использовании сил гравитации, инерции, а также трения рабочих элементов внутри демпфирующих узлов. Любое из этих устройств имеет ряд недостатков и условий для их использования. Например, гасители пляски проводов при низких температурах могут частично или полностью потерять свои функции
из-за гололедно-изморозевых отложений внутри демпферных узлов. Это является одним из основных ограничений использования гасителей в холодных, полярных и высокогорных климатических зонах. В этой связи, поиск новых принципов демпфирования колебаний проводов ЛЭП представляет значительный интерес.
Одним из путей создания гасителей колебаний нового типа является использование в качестве рабочего тела управляемых материалов, к которым относятся электро- и магнитореологические жидкости (ЭРЖ или МРЖ). Использование в качестве дисперсной фазы суспензии наноразмерных электро- или магниточувствительных частиц даёт возможность управлять свойствами таких ЭРЖ или МРЖ путем наложения соответствующих физических полей. Данная особенность позволяет называть такие жидкие среды «умными материалами» и открывает широкие перспективы их применения, в частности,
в устройствах демпфирования колебаний, различных механизмах стабилизации
и управления движением летательных аппаратов и т.п.
1. КОНСТРУКЦИЯ ГАСИТЕЛЕЙ ПЛЯСКИ
На рис.1 представлен вариант механического гасителя пляски
для трехфазной ЛЭП [4]. Основными элементами этой конструкции являются: демпферный узел 1; маятник, состоящий из груза 2, противовеса 3
и соединяющего их криволинейного стержня 4; тяги 5 для соединения гасителя
с фазными проводами; зажимы 6, с помощью которых устройство крепиться
к проводам.
Возможны разнообразные варианты исполнения демпферного узла гасителя. Как правило, все они имеют маятник для демпфирования колебаний силами гравитации и инерции. Использование свойств ЭРЖ или МРЖ предоставляет уникальные возможности управления колебаниями маятника с помощью электрических и магнитных полей. Существуют и другие преимущества гасителей с ЭРЖ и МРЖ по сравнению с механическими вариантами. Например, взаимодействие исполнительных элементов конструкции с жидкостью в каналах можно сделать бесконтактным и дистанционным, используя электрические или магнитные силы. При наличии вращающихся валов их герметизацию можно осуществлять с помощью ЭРЖ или МРЖ [5]. Попадание влаги в демпферный узел невозможно, поскольку жидкости содержатся в герметичном корпусе (оболочке). Точка замерзания дисперсионной среды может быть существенно ниже точки замерзания воды. И т.п.
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Рис.1. Гаситель пляски для трехфазной ЛЭП (Lilien J.-L., Vinogradov A.A., 2002г.).
Общий вид конструкций гасителей с ЭРЖ и МРЖ подобен механическому варианту, изображенному на рис.1. Однако конструкции демпферных узлов гасителей с ЭРЖ и МРЖ отличаются по принципам рассеяния энергии колебаний от механических аналогов.
Возможные конструктивные варианты демпферных узлов гасителей с ЭРЖ или МРЖ показаны на рис.2.
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Рис.2. Схема гасителей пляски с ЭРЖ и МРЖ.

Например, согласно схеме 2а) гаситель может иметь маятник 7, с которым связан поршневой диск 8, заставляющий циклично перетекать жидкость 9
из одной части рабочего объема в другую по герметичным каналам. Источники поля 10 помещаются на пути перемещения жидкости с внешней стороны рабочего объема. Магнитные или электрические поля локально воздействуют на жидкость, увеличивая её вязкость в зоне воздействия и, как следствие, увеличивая силы сопротивления течению. В этом случае, воздействием электрического или магнитного поля на жидкости можно управлять частотами колебаний маятника, подбирая наиболее эффективные режимы для рассеяния энергии колебаний. Источники поля (например, магниты) могут быть установлены в поршни, контактирующие с ЭРЖ или МРЖ.
Демпферный узел может быть выполнен также по схеме 2б), аналогичной 2а). В этом случае поршни 11 двигаются внутри цилиндров 12, заставляя циклично перетекать жидкость 9 из одного цилиндра в другой по трубопроводу, на внешних поверхностях которого устанавливаются источники поля 10.
Для составления математической модели рассмотрим упрощенную схему конструкции гасителя, показанную на рис.3.
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Рис.3. Схема конструкции демпферного узла гасителя.
На схеме диск 13 крепится к фазным проводам и является ведущим. Диск 14, скреплённый с маятником 7, является ведомым. Диски имеют общую центральную ось, позволяющую им вращаться друг относительно друга. Между дисками помещается механизм демпфирования 15, содержащий ЭРЖ или МРЖ. Конструкция гасителя может содержать дополнительные упругие элементы, которые на схеме изображены как один элемент 16 в виде упругого диска (вставки) толщиной 
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Движение проводов через тяги передаётся к ведущему диску и, далее, через демпферный узел к ведомому диску гасителя. В силу инерционности маятника
и эксцентриситета его центра массы (ц.м.) ведомый диск прокручиваются относительно ведущего диска, скреплённого с проводами. При этом происходит перетекание жидкости по каналам, при воздействии на них электрических или магнитных полей, что обеспечивает сопротивление гасителя колебаниям
и рассеяние энергии движения.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОНСТРУКЦИИ ГАСИТЕЛЯ
Пусть 
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 – углы поворотов соответственно ведущего и ведомого дисков, а также маятника, которые отсчитываются от вертикали в положительном направлении против часовой стрелки. Моменты, возникающие при прокручивании дисков друг относительно друга, показаны на рис.4. 
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Рис.4.
Моменты взаимодействия составных элементов демпферного узла гасителя.
Момент 
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 порождается в результате взаимодействия ведущего 13 и ведомого 14 дисков через систему демпфирования 15 с ЭРЖ или МРЖ. Момент 
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 возникает вследствие скручивания упругого элемента 16. Считается, что этот момент пропорционален углу 
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 – крутильная жесткость упругой элемента.

При вращении дисков возникают также инерционные моменты 
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 – моменты инерции ведущего и ведомого дисков.

С учётом перечисленных моментов уравнения колебаний связанных дисков записываются в виде
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Для анализа эффективности энергорассеяния гасителя закон движения ведущего диска задаётся в виде: 
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 – амплитуда,
и частота гармонических колебаний.
В итоге уравнения колебаний принимают вид
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где зависимость 
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 формулируется в результате экспериментальных исследований.
3. КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИСТЕРЕЗИСА ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ
При построении математической модели гистерезиса использовались данные, полученные как в результате изучения реологических свойств ЭРЖ
и МРЖ [6,7], так и в результате экспериментальных исследований гасителей пляски механического типа с гистерезисным характером энергорассеяния [8].
В результате анализа диаграмм 
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, полученных в различных экспериментах, установлено:

1.
Деформирование демпферного узла характеризуется диаграммой, определяющей зависимость скручивающего момента 
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 от относительного угла поворота дисков 
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. Эта зависимость аппроксимируются непрерывной ломаной кривой 
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, каждый гладкий участок которой (ветвь) соответствует процессу увеличения или процессу уменьшения угла 
[image: image24.wmf]j

, которые можно определить как процессы «нагрузки» или «разгрузки».

2.
Зависимость 
[image: image25.wmf](

)

M

j

 образует на диаграмме 
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 серию петель внутри кривых предельного цикла. Предельный цикл образуется двумя гистерезисными кривыми, соответствующими процессам «нагрузки» и «разгрузки»
с максимальными амплитудами изменения угла 
[image: image27.wmf]j

 при стационарных колебаниях.

3.
Форма гистерезисных петель слабо зависит от угловой скорости относительного вращения дисков (или частоты колебаний маятника гасителя), поэтому демпфирование колебаний носит в основном гистерезисный характер,
и вязкая составляющая в рассеянии энергии мала.

4. Существует бесконечное множество траекторий между предельными кривыми, позволяющих попасть в определенную точку пространства 
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в результате различных историй нагружения.

5. Каждая гладкая ветвь зависимости 
[image: image29.wmf](

)

M

j

 подобна соответствующей предельной кривой и приближается к ней с ростом или уменьшением угла 
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.

6. Процессы «нагрузки» и «разгрузки» подобны и отличаются лишь направлением движения по ветвям траектории гистерезисного процесса.
Пример гистерезисных зависимостей, которые обладают перечисленными свойствами, показан на рис.5 [8].
Перечисленные свойства гистерезиса позволяют представить зависимость 
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 на диаграмме 
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 в виде непрерывной ломаной кривой, состоящей
из гладких участков (ветвей), формирующих в совокупности петлеобразную траекторию внутри предельного цикла. Ветви зависимости 
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 образуют два множества, соответствующие процессам «нагрузки» и «разгрузки». Считается, что в каждом множестве ветви подобны между собой в асимптотическом смысле, т.е. каждая из них асимптотически приближается с ростом или уменьшением 
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к соответствующим гистерезисным кривым предельного цикла. Скорость асимптотического сближения зависит от параметров конструкции и физических свойств эластомерных элементов.
Аналитическое описание зависимости 
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 представляет затруднения. Однако это возможно сделать, например, следуя методологии [8,9]. Тем не менее, изложенный в этой работе алгоритм опирается на данные серии рутинных экспериментальных измерений и не являет в реализации простым. 
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Рис.5.
Гистерезисные петли при квазистатических вынужденных колебаниях маятника гасителя механического типа [8].
Более общим и простым является кинематический метод [6,10], основанный на использовании обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка, интеграл которого представляет собой искомую связь между обобщенной силой и соответствующей ей обобщенным перемещением.
В рассматриваемом случае обобщенными силой и перемещением являются, соответственно, 
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 и 
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. Предлагаемый метод позволяет одним дифференциальным уравнением описать всевозможные ветви гистерезиса
в условиях нестационарного движения, имеющих произвольные точки «старта» внутри предельного цикла. 

Метод заключается в использовании обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка в общем виде 
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. Правая часть этого уравнения 
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 подбирается из класса функций, обеспечивающих асимптотическое приближение решения к кривым предельного цикла гистерезиса.

Для описания гистерезиса энергорассеяния TDD предлагается обыкновенное дифференциальное уравнение вида
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где коэффициенты 
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 определяются методами приближения, минимизируя невязку аналитического представления 
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 в виде правой части (3)
к множеству значений 
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, полученных из экспериментов для предельного цикла. Числа m, n подбираются в результате численных экспериментов. Например, возможными значениями являются 
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. Эти значения получены
по данным предельного цикла для примеров на рис.5.
Уравнение (3) преобразуется к виду
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что позволяет его интегрировать по времени совместно с уравнениями движения (2). Знак 
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 определяет направление движения по траектории гистерезиса (процессы «нагрузки» и «разгрузки»).

Мощность энергорассеяния TDD определяется по формуле
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При исследовании нестационарных колебаний выражение (5) удобно представить в дифференциальной форме и включить в систему уравнений (2), (4). Дифференцирование по времени (5) даёт 
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, откуда получаем дифференциальное уравнение вида
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Решение (6) имеет горизонтальную асимптоту, соответствующую мощности рассеяния установившихся вынужденных колебаний.
4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Ниже представлены результаты анализа эффективности энергорассеяния гасителя пляски, схематично изображенного на рис.6. Масса и момент инерции ведомого диска принимались соответственно равными 
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Рис.6. Схема гасителя.
На рис.7а) показана зависимость мощности рассеяния энергии от частоты при квазистатическом увеличении частоты гармонических колебаний ведущего диска от 0 до 3 Гц при амплитуде 
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 На рис.7б) показана та же зависимость, но в интервале частот от 0 до 0,8 Гц. Примеры гистерезисной зависимости 
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 при различных частотах колебаний ведущего диска даны
на рис.8.
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Рис.7.
Зависимость мощности энергорассеяния гасителя от частоты колебаний ведущего диска.
Рис.8.
Гистерезис зависимости 
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 при гармонических колебаниях ведущего диска с амплитудой 
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На рис.9 показана схема конструкции гасителя с двумя маятниками, угол между которыми составляет 90º. Длины плеч маятника и массы грузов показаны на рис.9. Масса и момент инерции ведомого диска, как и прежде, приняты равными 
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Рис.9. Схема гасителя с двумя маятниками.

Механический гаситель по этой схеме был изготовлен на предприятии «Электросетьстройпроект» (ЭССП, г. Москва) и испытан на специализированном стенде. С целью проверки модели гистерезиса был произведен расчёт гасителя
по предложенной методике. Исследовались свободные колебания ведомого диска с маятником при зафиксированном ведущем диске

На рис.10 представлены результаты исследований при начальном отклонении маятника на угол 0,4 рад и старте без начальной скорости. Зависимости угла поворота маятника 
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 от времени 
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 показаны на рис.10а),
где сплошная и пунктирная кривые представляют собой соответственно гладкие аппроксимации данных, полученных из эксперимента и в результате численного интегрирования уравнений (2), (4). На рис.10б) показан гистерезис зависимости 
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Рис.10.
Результаты исследования свободных колебаний маятника гасителя
с двумя маятниками.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен алгоритм построения математической модели гасителя пляски проводов воздушных ЛЭП, принцип действия которого механический или основан на использовании в качестве демпфирующих сред электро- или магнитореологические жидкости. В работе также дан способ идентификации параметров модели устройства по экспериментальными данными. Предложенная модель демпферного узла гасителя колебаний является аналитической,
что является важным для её включения по иерархической ступени в модели, описывающих нелинейную динамику взаимодействия управляемой конструкции и гасителей их колебаний.

Разработанный подход может быть использован при решении иных задач
о нестационарных колебаниях различных конструкций и механизмов
с гистерезисным характером рассеяния энергии.
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