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Аналiз впливу вiтрових коливань на жорстке 
ошинування вiдкритих розподiльчих 
пристроїв електричних пiдстанцiй

Анотація. В статті наведено опис методики аналізу впливу вітрових коливань на трубчаті шини жорсткого ошинування підстанцій. 
Розроблена методика враховує кліматичні умови, особливості рельєфу місцевості та особливості кріплення шин жорсткого ошинування, 
що дозволяє більш точно визначати прогони, які слід захищати від вібрацій. На основі запропонованої методики розроблена практична 
розрахункова модель для визначення необхідних для захисту прогонів трубчатих шин від вібрацій при проектуванні таких підстанцій.

Ключові слова: еолова вібрація, гасник вібрації для трубчатих шин, жорстке ошинування підстанцій.

Аннотация. В статье приведено описание методики анализа влияния ветровых колебаний на трубчатые шины жесткой ошиновки 
подстанций. Разработанная методика учитывает климатические условия, особенности рельефа местности и особенности крепления 
шин жесткой ошиновки, что дает возможность точнее определять пролеты, которые необходимо защищать от вибраций. На основании 
предложенной методики разработана практическая расчетная модель для определения необходимых для защиты от вибраций пролетов  
трубчатых шин при проектировании таких подстанций.

Ключевые слова: эоловая вибрация, гаситель вибрации для трубчатых шин, жесткая ошиновка, подстанций.

Аннотация. The aeolian vibration analysis technique for rigid busbars in outdoor substation is proposed in the paper. The technique takes into account 
climatic conditions, lay of land features and attachment of rigid busbars features. It makes possible to define spans that need aeolian vibration protection 
more accurately. The design procedure to define the spans of tubular busbars that need aeolian vibration protection is developed.

Key words: aeolian vibration, tubular busbars damper, rigid busbars in outdoor substation.
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Вступ
Сьогодні в Україні спостерігається збільшення 

кількості відкритих розподільних пристроїв (ВРП) 
підстанцій, що побудовані із використанням круглих 
шин жорсткої ошиновки (ЖОС). Існуючі методики 
та рекомендації до проектування таких підставній в 
цьому дозволяють здійснити правильний вибір таких 
шин за електричними та механічними параметра-
ми [1]. Однак проблемним питанням залишається 
захист таких конструкцій від вітрових коливань.

Резонансні коливання круглих шин жорсткої 
ошиновки, що виникають коли частота вихроутво-
рення співпадає з власною частотою шини призво-
дять до руйнування обладнання підстанції, в місцях 
приєднання такої шини, зокрема опорних ізолято-
рів, шинних опор, роз’єднувачів, трансформаторів 
струму тощо.

Це, в свою чергу, обумовлює необхідність вра-
хування можливої появи та впливу на довговічність 
конструкції коливань шини ще на етапі проектування 
ВРП з метою вибору кількості та місць встановлення 
гасників вібрації для шин жорсткого ошинування. 
На рис. 1 наведено приклад встановлення гасника 
вібрації для круглих шин ВРП виробництва компанії 
Sicame group. Зважаючи на вищезазначене метою 
статті є огляд розробленої методики аналізу вітро- 
вих коливань ЖОС для визначення прогонів ЖОС, 
що потребують захисту від коливань.

Вібраціями шинних конструкцій називають їх 
коливання у вертикальній площині з невеликою амп-
літудою (не більше за діаметр шини для напівхвилі) 
та частотою до 50 Гц під дією вітрових навантажень. 
При проходженні потоку вітру з підвітряної сторони 
шини виникає область вакууму, що призводить до 
появи вихорів. В момент зриву вихору від області 
вакууму шині передається імпульс. Зі збільшенням 
швидкості вітрового потоку збільшується кількість 
вихорів (тобто, збільшується частота вихроутворен-
ня) та зростає величина імпульсу, що передається 
шині.

Загальна методика  
оцiнки впливу вiбрацiй  
на жорстке ошинування
Розрахунок власної частоти шинної конструкції 

в загальному випадку здійснюється по формулі:
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де:
	 n	—	� номер моди (кількість напівхвиль) еолових 

вібрацій у прогоні шинної конструкції (n=1, 
2, 3, ...);

	 L	—	� довжина прогону між місцями кріплень 
шини;

	 E	—	 модуль еластичності матеріалу шини;
	 I	—	 момент інерції шини;
	 m	—	 погонна маса шини.

Максимальне значення частоти вихроутворення 
розраховується по формулі:
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де:
	 Sh	—	 число Струхаля;
	 Vроз	—	 розрахункове значення швидкості вітру;
	 D	—	 зовнішній діаметр шини.

Аналізу підлягають власні частоти шинної кон-
струкції, що находяться в межах діапазону вихро
утворення, тобто:

	 f Fn ≤ max
в.y. .	 (3)

Слід відзначити, що в (3) можливо також роз-
рахувати нижню межу частот вихроутворення Fmin

в.y.  
для мінімального значення швидкості вітру (за якого 
можливі процеси вихроутворення) Vроз=2 (м/с). 
Проте, як показали практичні розрахунки, значення 
Fmin

в.y.  зазвичай нижче першої моди власних частот 
шинної конструкції. Тому розрахунок Fmin

в.y.  доцільно 
здійснювати виключно в окремих випадках, наприк
лад — за наявності в прогоні відгалуджень гнучких 
проводів вниз, що частково здійснюють демпфу-
вання вібрацій.

Експериментальні дослідження показали пряму 
залежність між частотою вихроутворення та коефі-
цієнтом напруження R, який відображає відношення 
між динамічним та статичним зусиллями в шині. Цей 
коефіцієнт дозволяє оцінити гранично допустиме зна-
чення вітрових навантажень на шину протягом всього 
строку її експлуатації. Так наприклад, в [2] наведено 
результати експериментів для випробного зразка 
шини зі сплаву PA 38 Alloy (Al Mg Si F-18). Так допус-
тима кількість 108 циклів вібрації протягом норма-
тивних 30 років експлуатації такої шини досягається  

Рис. 1. Гасник вібрації  для ЖОС типу SDAM
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при вітрових навантаженнях із динамічним зусиллям 
в середньому не більше 20 МН/м2.

Розрахункове значення динамічного зусилля 
(рис. 2) дозволяє оцінити стійкість шинних кон-
струкцій до окремих поривів вітру, проте не дозво-
ляє спрогнозувати довгостроковий вплив вітрових 
навантажень протягом всього періоду експлуатації 
шин. Для оцінки довгострокового впливу ефекту 
вихроутворення на шинні конструкції використову-
ють числа Рейнольдса Re:

	 Re=
⋅V L

vk

в ,	 (4)

де:
	 Vв	—	 швидкість вітру;
	 L	—	 довжина прогону шини;
	 Vk	—	 кінематична в’язкість повітря.

Найбільшу загрозу шинним конструкціям несуть 
вітрові навантаження з числами Рейнольдса в межах 
300<Re<105. В цьому випадку виникають стійкі не- 
згасні коливання шини, які призводять до порушен-
ня цілісності конструкції. Турбулентна доріжка від-
новлюється в діапазоні чисел Рейнольдса Re>106, 
проте, як показує досвід експлуатації жорсткого 
ошинування, стійкі коливання шин за цих умов не 
виникають. Експериментальні дослідження впливу 
вітрових навантажень на ЖОС виявили кореляцію 
між числами Рейнольдса та числами Струхаля [3]. 
Як показано на рис. 3, в діапазоні чисел Рейнольдса 
300<Re<105 числа Струхаля визначаються у межах 
0,14<Sh<0,22.

Таким чином, при розрахунках критичного діа-
пазону вітрових навантажень по (4) для визначення 
критичного діапазону чисел Рейнольдса використо-
вуються числа Струхаля в діапазоні від Shmin=0,14 
до Shmax=0,22. В інших випадках рекомендовано 
приймати статистично найбільш ймовірне значення 
числа Струхаля Sh=0,2±0,02. Таким чином, критич-
ний діапазон вітрових навантажень (швидкостей 
вітру) на шинні конструкції розраховується таким 
чином:
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де:
	 fn	—	� власна резонансна частота n-ї моди, для 

якої справджується (3).

За результатами розрахунків по (5) визначаєть-
ся критичний діапазон чисел Рейнольдса:

	

Re

Re

min
min

max
max

n
n

k

n
n

k

V D

V D

( )
( )

( )
( )

=
⋅

=
⋅











n

n

;

, 	 (6)

де:

Vn
min( ) , Vn

max( )  — відповідно мінімальне та максимальне 
значення швидкості вітру, за якої виникають 
еолові вібрації з резонансною частотою fn, 
розраховані по (5);

	 nk	—	 кінематична в’язкість повітря.
Отримані по формулі (6) діапазони чисел Рей- 

нольдса Re Remin max
n n
( ) ( )…{ }  для резонансних частот fn  

перевіряються на відповідність умові:

	 500 105< …{ }( ) ( )Re Remin max
n n  . 	 (7)

Подальшому аналізу підлягають резонансні час-
тоти fn, для яких справджуються умови (3) та (7). 

Якщо діапазон чисел Рейнольдса Re Remin max
n n
( ) ( )…{ }   

знаходиться поза межами наведених у (7) умов, 

або пересікається з верхньою межею 105 і Re min
n
( )    

достатньо близьке до цього значення, то еолові 
вібрації з відповідною резонансною частотою fn не 
несуть суттєвої загрози шинній конструкції.

За результатами експериментальних дослід- 
жень також виявлено кореляцію між зведеною 
амплітудою коливань (D/d) та числом Скрутона. 
Апроксимовані характеристики цієї залежності наве-
дені на рис. 4, де показано, що безпечні ампліту-
ди коливань забезпечуються при числі Скрутона 
St≥10.

Для отримання розрахункового значення числа 
Скрутона по моді n, для якої справджуються умови 
(3) та (7), додатково розраховуються максимальне 
значення протифазної амплітуди вібрації при резо-
нансній частоті fn у вертикальній площині Ua

(n)  та 
розрахункове значення декременту згасання dt

(n). 
Так максимальне значення протифазної амплітуди 
вібрації при резонансній частоті fn у вертикальній 
площині розраховується по формулі:

	 U
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n d( ) =

⋅
⋅
⋅( ) [ ]2 2s

м ,	 (8)

де:
	 sd	—	� максимально допустиме для матеріалу ши- 

ни динамічне зусилля.

Згідно з [2], розрахункове значення декременту 
згасання рекомендується визначати по формулі:
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де:
	 ra	—	 густина повітря;
	 m	—	 погонна маса шини.

Рис. 2. � Випробовування стійкості шини ЖОС  до вітрових 
коливань
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Тоді, з урахуванням (9), розрахункове значення 
числа Скрутона для моди резонансної частоти n 
визначається по формулі:

	 St n t
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Якщо отримане по (10) число Скрутона менше 
за 10, то шинну конструкцію слід захистити від впли-
ву вібрацій.

Додатковi фактори,  
що впливають на результати 
практичних розрахункiв
Наведена вище методика, як і деякі інші (напри-

клад, наведені в [4] рекомендації), дозволяє здійсни-
ти оцінку впливу вібрацій для найбільш критичного 
випадку: постійний ламінарний вітровий потік, що 
співпадає із першою власною частотою шини, для 
шини з однаковим типом кріплення з обох боків. 
Прийняття таких умов призводить до неврахування 
додаткових факторів, що впливають на результа-
ти розрахунків та відповідно до необґрунтовано-
го завищення кількості та вартості засобів гасіння 
коливань.

Існує ряд чинників, які зменшують негативний 
вплив вітрових навантажень на шинні конструкції. 
До цих чинників відносяться: кліматичні умови, особ
ливості рельєфу місцевості та особливості кріплен-
ня шин. Так значення діапазону чисел Рейнольдса 
500<Re<<105, при якому формується стійка вихрова 
доріжка, справедливі у випадку ламінарного потоку 
повітря, що діє на елементи жорсткого ошинуван-
ня. З ростом турбулентності вітрового потоку про-
цес вихроутворення зменшується і стійка вихрова 
доріжка з’являється при суттєво вищих значеннях 
швидкості вітру. Оскільки турбулентність вітрових 
потоків спричиняють нерівності ландшафту місце-
вості, то оцінка необхідності захисту жорсткого оши-
нування ВРУ підстанції від вітрових навантажень має 
враховувати особливості ландшафту та кліматичних 
умов. В [2] рекомендується враховувати особли-
вості ландшафту шляхом множення розрахункового 
значення швидкості вітру Vроз в (2) на відповідні 
емпіричні коефіцієнти. Аналогічно в [5] наводиться 
методика розрахунку швидкості вітру в залежності 
від висоти кріплення шини та особливостей ланд-
шафту місцевості.

Негативний вплив вібрацій на жорстке ошину-
вання також суттєво зменшується у випадку різної 
жорсткості кріплення шини по обох сторонах прого-
ну. В [2] цей фактор враховується шляхом введення 
додаткових емпіричних коефіцієнтів у формули (1) та 
(8). Так власна частота шини з урахуванням особли-
востей її закріплення для n-ї моди розраховується 
по формулі:
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де:
	 kж.к.	—	� коефіцієнт жорсткості кріплення шини згід- 

но з наведеними в [А5] значеннями.

Максимальна амплітуда коливань шини з ура-
хуванням особливостей її закріплення для n-ї моди 
розраховується по формулі:
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де:
	 an	—	� коефіцієнт жорсткості кріплення у протифа- 

зі згідно з наведеними в [2] значеннями.
На основі проведених досліджень щодо факто-

рів, які впливають на розрахунок доцільності захисту 
труб жорсткого ошинування, а також наведена мето-
дика використані для побудови практичної розрахун-
кової моделі (рис. 5). Ця модель доступна в он-лайн 
режимі та дозволяє визначити прогони ЖОС, які 
потребують захисту від вітрових коливань.

В табл. 1 наведено приклад використання роз-
робленої моделі при виконані порівняння значень 
максимально допустимої (критичної) довжини про-
гону, що не потребують захисту від еолових вібрацій 
для труб різних діаметрів при різних висотах монта-
жу та типах кріплення труб ЖОС. Розрахунки здій-
снювались для круглих труб зі сплаву 6101B T6 для 
умов зимового циклону (температура –5°С, стійка 
швидкість вітру 5 м/с та 6 м/с) з класом місцевості 3  
по [5] (відкрита місцевість за межами населених 
пунктів). Як видно з таблиці, врахування типу крі-
плення шини дозволяє збільшити критичну довжину 
прогону жорсткого ошинування (тобто максимальне 
значення довжини прогону, при якому нема потреби 
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Рис. 5. � Розрахункова модель Sicame для аналізу ЖОС на 
вітрові коливання
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вживати заходи щодо захисту від еолових вібрацій) 
на 20–25%. Крім того, врахування висоти монтажу 
жорсткого ошинування також суттєво впливає на 
критичну довжину прогону. Як видно з наведеної 
таблиці, різниця у висоті монтажу в 5 м призводить 
до зміни критичної довжини прогону на 2–5%.

Висновки
Таким чином наведена в статті методика та 

фактори, які слід враховувати при аналізі вітрових 
коливань труб жорсткої ошиновки та розроблена на 
основі проведених досліджень розрахункова модель 
дозволяє більш точно визначати прогони, які слід 
захищати від вітрових вібрацій. Це в свою чергу дає 
практичний інструмент для проектних організацій, 
що здійснюють проектування підстанцій з викорис-
танням труб ЖО і дозволяє заздалегідь визначити 
необхідні для захисту прогони.

Для прогонів, що потребують захисту від еоло-
вих вібрацій розроблена модель дозволяє розраху-
вати необхідний тип гасника вібрації з урахуванням 
ваги його баластів та визначити місце його встанов-
лення з урахуванням довжини прогону та кількості 
можливих резонансних частот. На рис. 6 наведено 

приклад місця положення віброгасника відносно 
затискача труби жорсткої ошиновки, що забезпечує 
ефективний захист від вібрації труби з першою та 
другою резонансними частотами (Ua — амплітуда 
коливань, Ud — амплітуда на яку має бути налашто-
ваний гасник). В свою чергу, підтвердження ефек-
тивності визначеного типу гасника також передбачає 
розрахунок реакції системи “шина – віброгасник” та 
відповідне цій реакції число Скрутона.
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Таблиця 1. �Порівняння значень максимально допустимої довжини прогону ЖОС, що не потребує захисту від 
вібрацій при різних висотах та типах її закріплення.

Діаметр 
труби 

зовнішній/
внутрішній

Критична довжина прогону (м) в залежності від типу кріплення та висоти монтажу

Hшк=5 (м) Hшк=10 (м) Hшк=12-15 (м)

D/d
Швидкість вітру, м/с

5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 

80/70 4,2 3,8 5,3 4,8 4,1 3,7 5,1 4,7 4,0 3,6 5,0 4,6

80/64 4,1 3,8 5,2 4,7 4,0 3,6 5,0 4,6 3,9 3,6 4,9 4,5

100/90 5,3 4,8 6,7 6,1 5,1 4,7 6,4 5,9 5,0 4,6 6,3 5,8

100/84 5,2 4,8 6,6 6,0 5,1 4,6 6,3 5,8 5,0 4,5 6,2 5,7

120/110 6,4 5,9 8,0 7,3 6,2 5,7 7,8 7,1 6,1 5,5 7,6 6,9

120/104 6,3 5,8 7,9 7,2 6,1 5,6 7,7 7,0 6,0 5,5 7,5 6,9

160/150 8,6 7,9 10,8 9,8 8,3 7,6 10,4 9,5 8,2 7,4 10,2 9,3

160/144 8,5 7,8 10,7 9,8 8,3 7,5 10,3 9,4 8,1 7,4 10,1 9,2

200/190 10,8 9,9 13,6 12,4 10,5 9,5 13,1 11,9 10,2 9,3 12,9 11,7

200/184 10,7 9,8 13,5 12,3 10,4 9,5 13,0 11,9 10,2 9,3 12,7 11,6

220/212 11,9 10,9 14,9 13,7 11,5 10,5 14,4 13,2 11,3 10,3 14,1 12,9

220/200 11,8 10,8 14,8 13,6 11,4 10,4 14,3 13,1 11,1 10,2 14,0 12,8

Рис. 6. Приклад встановлення гасника вібрації
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