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Боковой зажим-вязка 

Резюме.

Этот технический меморандум представляет всестороннее обсуждения особенностей, возможностей и инженерных рекомендаций, относящихся к  выполнению и использованию бокового зажима-вязки в форме паза. Он модернизирован и заменяет ТМ-165-Е  боковой зажим-вязка от 6 июня 1973г.

Компания Preformed Line Products

Исследование и конструирование

17 июня 1974 г.

ТМ-167-Е

Часть 1. Описание и использование по назначению

Описание

Боковой зажим-вязка (рис. 1) - это зажим-вязка спиралевидной формы, сконструированный для крепления распределительных проводов (изолированных и неизолированных) к горизонтально или вертикально установленным штыревым и опорным изоляторам. Зажим-вязка сделан из стального провода с алюминиевым покрытием.

Резиновая трубчатая пpокладка (вставка) обеспечивает защиту от трения при применении неизолированных проводников. Алюминиевая оксидная крошка используется для участка сцепления зажима-вязки, чтобы увеличить удерживающее усилие.

В отличие от открытой спиралевидной конструкции, эта конструкция соединяет прямой участок в виток, который сконструирован для лучшего применения и  более эффективного использования стороны шейки изолятора и для размещения провода больших размеров на таком изоляторе с тем же самым радиусом шейки. (См. часть 5 для дополнительных пояснений).

Использование по назначению

Боковой зажим-вязка  сконструирован для крепления неизолированного и гибкого изолированного проводов с шейкой изоляторов в виде букв C, F и J. Боковой зажим-вязка  обеспечивает более высокий способ крепления проводов  по сравнению с фиксацией концов изоляторов или ручной вязкой.

Боковой зажим-вязка  с вставкой.

Боковой зажим-вязка  с вставкой обеспечивает более высокую защиту от трения  проводов для всех видов движения, включая низкочастотные вибрационные колебания, высокочастотную эолову вибрацию и галлопирование («пляску» проводов).

Вставка является наилучшей защитой для проводников, потому что она окружает провод неопреновой (упругой) прокладкой, которая устраняет трение между поверхностями контакта проводника с изолятором. Поэтому боковой зажим-вязка  с вставкой рекомендуется использовать как замену бронированной поддержки.

Боковой зажим-вязка  без вставки.

Боковой зажим-вязка  без вставки рекомендуется для использования с изолированными проводами, так как провод защищен изолированным материалом. 

Боковой зажим-вязка  без вставки может быть использован на неизолированном проводнике на территориях, экранированных зданиями, деревьями или в местах, где защитные стержни не установлены и нет трения.

Рекомендации по гасителям вибрации для бокового зажима-вязки 

Для линий, где опытным путем установлено, что длительные периоды эоловой вибрации могут привести к износу проводника, могут стать причиной внутренней коррозии проводников или повреждения глазури изолятора, рекомендуется боковой зажим-вязку дополнить спиральным виброгасителем.

Рекомендации по гасителям вибрации для бокового зажима-вязки были разработаны, пользуясь следующими определениями эоловой вибрации. На практике выбирают определения, наиболее эффективно отражающие эти ситуации. 

«Чрезмерная» вибрация: Области, где повреждения от коррозии и истирания требуют замены ручных вязок и защитных стержней, или износ находится под изолятором с верхним зажимом. Стандартное правило: защитные стержни должны быть заменены, если истирается половина или более диаметра стержня.

«Сильная» вибрация: Области, где истирание требует замены вязки, но повреждение защитных стержней не настолько сильно, чтобы возникла необходимость в их замене.

«Умеренная» вибрация: Области, где истирание не требует замены провода вязки и повреждения незначительны.

Боковой зажим-вязка  с вставкой обеспечивает достаточную защиту в областях с «умеренной» вибрацией. В областях, квалифицируемых как области с «сильной» и «чрезмерной» вибрацией, рекомендуется дополнительно использовать спиральные виброгасители. Единственная задача спиральных виброгасителей - гасить эолову вибрацию.

Часть 2. Механические испытания. 

Несбалансированное удерживающее усилие.

Рис. 2. Несбалансированное удерживающее усилие.

Имитирование нарушенного провода

Исследование

Несбалансированное удерживающее усилие - это свойство бокового зажима-вязки сохранять постоянным и одинаковым зажим на проводе, когда периодические и повторяющиеся несбалансированные нагрузки вносят дисбаланс напряжения в пролете. В поле дисбаланс обычно низкий, когда он вызван ударами веток деревьев, налипанием льда и движениями, вызванными ветром; и высокий, когда происходит обрыв проводника.

Метод проведения испытаний

Испытания на несбалансированное удерживающее усилие, имитирующие условия обрыва проводника, проводились в лаборатории на испытательной установке - рис.2. Металлическая модель изоляторов в виде букв C, F и J прикреплялась к углу железной опоры. Соответствующий зажим-вязка применялся, и короткий конец проводника отпускался в отдельном пролете, имитируя разрыв проводника.

Усилие прилагалось до тех пор, пока не происходило проскальзывание или повреждение проводника.

Результаты испытаний

Обычные данные для проводника общего размера представлены в таблице 1. Нужно заметить, что удерживающее усилие бокового зажима-вязки превышает минимальные требования в государственных нормах и правила электрической безопасности -700 lbs без проскальзывания.

Таблица 1

Данные несбалансированного удерживающего усилия

Проводник


Размер зажима-вязки


Максимальное несбалансированное удерживающее усилие


результаты наблюдения

Изолятор в виде буквы C

#4 ASCR 6/1


STC-1252


1100 (60)


Алюминиевые части проводника повреждены

#2 ASCR 6/1


STC-1254


800(29)


зажим-вязка проскользнул

1/0 ASCR 6/1


STC-1255


1650(39)


зажим-вязка проскользнул

4/0 ASCR 6/1


STC-1258


1650(20)


зажим-вязка проскользнул

477 MCM 18/1 ASCR


STC-1261


1550(13)


зажим-вязка проскользнул

556.5 MCM 26/7ASCR


STC-1262


1600(7)


зажим-вязка проскользнул

666.6 MCM 24/7 ASCR


STC-1263


2000(8)


зажим-вязка проскользнул

795 MCM 26/7 ASCR


STC-1264


3700(12)


зажим-вязка проскользнул

Изолятор в виде буквы F

#4 ASCR 6/1


STF-1152


115(63)


Алюминиевые части проводника повреждены

#2ASCR 6/1


STF-1154


1350(48)


зажим-вязка проскользнул

1/0 ASCR 6/1


STF-1155


1950(46)


зажим-вязка проскользнул

4/0 ASCR 6/1


STF-1158


2250(27)


зажим-вязка проскользнул

336.4 MCM 26/7 ASCR


STF-1160


1300(9)


зажим-вязка проскользнул

477 MCM 18/1 ASCR


STF-1161


1500(13)


зажим-вязка проскользнул

556.5 MCM 26/7 ASCR


STF-1162


1800(8)


зажим-вязка проскользнул

666.6 MCM 24/7 ASCR


STF-1163


1600(7)


зажим-вязка проскользнул

795 MCM 26/7 ASCR


STF-1164


3950(13)


зажим-вязка проскользнул

Изолятор в виде буквы J

#4 ASCR 6/1


STJ-1502


900(49)


зажим-вязка проскользнул

#2ASCR 6/1


STJ-1504


1500(54)


зажим-вязка проскользнул

1/0 ASCR 6/1


STJ-1505


1500(35)


зажим-вязка проскользнул

4/0 ASCR 6/1


STJ-1508


1500(18)


зажим-вязка проскользнул

MCM 26/7 ASCR


STJ-1509


1200(11)


зажим-вязка проскользнул

336.4 MCM 26/7 ASCR


STJ-1510


1900(14)


зажим-вязка проскользнул

477 MCM 18/1 ASCR


STJ-1511


2600(22)


зажим-вязка проскользнул

556.5 MCM 26/7 ASCR


STJ-1512


2650(12)


зажим-вязка проскользнул

666.6 MCM 24/7 ASCR


STJ-1513


3800(16)


зажим-вязка проскользнул

795 MCM 26/7 ASCR


STJ-1514


3900(13)


зажим-вязка проскользнул

Заключения

Нагрузки в Таблице 1 представляют удерживающие усилия, развиваемые боковым зажимом-вязкой при условии обрыва проводника. Минимальное требование 700 lb в государственных нормах и правила электрической безопасности (NESC) (Правило 261 E2) соблюдалось во всех испытаниях бокового зажима-вязки.

Максимальное удерживающее усилие обычно достаточно для того, чтобы удержать оборванный провод на отдельном пролете. Более важно, поскольку боковой зажим-вязка  упругий, следовательно, при нагрузке он снимет конструктивную нагрузку на компоненты опоры. Упругие свойства бокового зажима-вязки позволяют вернуть его в исходное положение, когда нагрузка будет снята.

Взаимосвязь между удерживающим усилием, упругостью и движением более тщательно рассмотрена в Части 3. Испытание при движении. Упругость.

Фиксирующее усилие

Рис.3 Испытательная установка, имитирующая поперечную нагрузку.

Исследование

Фиксирующее усилие - это способность вязки выдерживать существенную поперечную нагрузку, возникающую из-за больших углов линий, льда и ветра, без падения проводника.

Метод проведения испытаний

Фиксирующая нагрузка воспроизводится в лаборатории, где пытаются применить поперечную нагрузку, достаточную для того, чтобы освободить или повредить проводник или изолятор (рис.3).

Для обеспечения безопасности лабораторного персонала использовалась стальная модель изоляторов в виде букв C, F и J. Эта модель устанавливалась горизонтально на специальное приспособление, которое присоединялось к вилкам автопогрузчика. Зажим-вязка применялся для проводника напряжением 5% RBS с нулевой поперечной нагрузкой.

Для того, чтобы подвергнуть зажим-вязку наихудшим условиям, была выбрана нулевая стрела провиса. Поперечная нагрузка прикладывалась путем изменения направления автопогрузчика до тех пор, пока не появлялись повреждения. Поперечная нагрузка оценивалась путем измерения угла линии и соответствующего напряжения проводника. 

Результаты

В Таблице 2 представлен список поперечных нагрузок, проводников и напряжений для каждой комбинации проводник-изолятор.

Данные по фиксирующему усилию.

Таблица 2.

Проводник


Боковой зажим-вязка


Макс. развиваемое напряжение на проводе (LB/%RBS)


Развиваемое

фиксирующее усилие (LBS)


Результаты наблюдений

Изолятор в виде буквы С

ASCR 6/1


STC-1252


900 (49)


281


Алюминиевые части проводника повреждены

#2ASCR 6/1


STC-1254


1660 (60)


462


Алюминиевые части проводника повреждены

1/0 ASCR 6/1


STC-1255


1800 (42)


345


Алюминиевые части проводника повреждены

4/0 ASCR 6/1


STC-1258


4500 (53)


1407


Алюминиевые части проводника повреждены

477 MCM 18/1 ASCR


STC-1261


4000(33)


974


Проводник выдергивается из паза

556.5 MCM 26/7 ASCR


STC-1262


4000(17)


905


Проводник выдергивается из паза

666.6 MCM 24/7 ASCR


STC-1263


3800(16)


728


Проводник выдергивается из паза

Изолятор в виде буквы F

#4 ASCR 6/1


STF-1152


810(31)


225


Алюминиевые части проводника повреждены

#2ASCR 6/1


STF-1154


2100(75)


511


Алюминиевые части проводника повреждены

1/0 ASCR 6/1


STF-1155


1800(42)


439


Алюминиевые части проводника повреждены

4/0 ASCR 6/1


STF-1158


4500(53)


1407


Алюминиевые части проводника повреждены

336.4 MCM 26/7 ASCR


STF-1160


4600(32)


1280


Алюминиевые части проводника повреждены

477 MCM 18/1 ASCR


STF-1161


6350(53)


1547


Алюминиевые части проводника повреждены

556.5 MCM 26/7 ASCR


STF-1162


7750(34)


1350


Проводник выдергивается из паза

666.6 MCM 24/7 ASCR


STF-1163


9050(38)


1891


Проводник выдергивается из паза

795 MCM 26/7 ASCR


STF-1514


6700(21)


1400


Проводник выдергивается из паза

Изолятор в виде буквы J

#6ASCR 6/1


STJ-1500


1125 (96)


313


Алюминиевые части проводника повреждены

ASCR 6/1


STJ-1502


1250 (68)


304


Алюминиевые части проводника повреждены

ASCR 6/1


STJ-1504


1600 (57)


445


Алюминиевые части проводника повреждены

1/0 ASCR 6/1


STJ-1505


1800 (42)


501


Алюминиевые части проводника повреждены

4/0 ASCR 6/1


STJ-1508


4900 (58)


1363


Алюминиевые части проводника повреждены

6.8 MCM 26/7 ASCR


STJ-1509


4325 (38)


904


Алюминиевые части проводника повреждены

336.4 MCM 26/7 ASCR


STJ-1510


4200 (29)


1314


Алюминиевые части проводника повреждены

477 MCM 18/1 ASCR


STJ-1511


6250 (52)


1631


Проводник выдергивается из паза

556.5 MCM 26/7 ASCR


STJ-1512


6350 (28)


1327


Проводник выдергивается из паза

666.6 MCM 24/7 ASCR


STJ-1513


7000 (29)


1463


Проводник выдергивается из паза

795 MCM 26/7 ASCR


STJ-1514


6100 (19)


2327


Проводник выдергивается из паза

Заключение

Поперечная нагрузка, фигурирующая в Таблице 2, представляет возможности фиксирующего усилия бокового зажима-вязки на стальной модели изоляторов в виде букв, C, F и J под действием жесткой нагрузки.

Поперечная нагрузка может быть снижена при использовании фарфоровых изоляторов, потому что изолятор может выйти из строя. Также изменения основного дизайна и типа изолятора в зависимости от производителя может привести к незначительным различиям в поперечной нагрузке.

В любом случае, боковой зажим-вязка  будет адекватно противостоять поперечным силам, вызванным углами линий, и ветровым нагрузкам, встречающимся в полевых условиях.

Часть 3. Испытания В движении. 

Упругость

В полевых условиях способы соединения изолятора и проводника, такие как ручные вязки, вязки заводской формы, и изоляторы с верхним зажимом, подвержены многим видам движения, которые вызывают либо высокий энергетический импульс, либо низкий уровень циклической активности.

Соударения транспорта с растяжками или опорами могут создавать высокие импульсные нагрузки на проводник. Перемещения проводников в свою очередь передают консольную нагрузку на структуру или ее компоненты. Удары ветвей деревьев во время штормов обычно не разрушают проводник, но передают консольную нагрузку на соседние структуры. Галлопирование, вид высокоэнергетического импульса, который имеет циклический характер, также вызывает сильную консольную нагрузку на структурные компоненты. 

В зависимости от серьезности высокоэнергетических импульсов и упругости соединений, компоненты одной или более структур могут выйти из строя или износиться, и в точке опоры образуется коррозия.

Циклическое напряжение, связанный с боковыми колебаниями и эоловой вибрацией, быстро скапливается за длительный срок и истирает внешние поверхности креплений, если крепление плохо защищено.

Для того, чтобы ослабить импульсные силы и циклические напряжения, соединение между проводником и изолятором должно быть эластичным. Будучи эластичным, соединение может гнуться под нагрузкой, уменьшая консольную нагрузку изолятора. Когда несбалансированные силы сняты, то эластичное соединение позволит проводнику вернуться в свое исходное положение.

Существует специальный случай, когда проводник оборван. В этом случае соединение деформируется, позволяя напряжению на проводнике быстро снизиться, таким образом, минимизируется вероятность повреждений изолятора и соседних структур.

Упругость - это качество, которое демонстрирует боковой зажим-вязка. Это явление может быть продемонстрировано в лаборатории и в испытаниях, имитирующих несбалансированную нагрузку, например удары веток дерева. На следующих фотографиях представлено разделение упругости бокового зажима-вязки и ручной вязки. В этих испытаниях используется проводник 336.4 МСМ 26/7 ASCR Linnet. Изолятор с верхним зажимом не испытывался, потому что он неэластичный, зажим и держатель сделаны негнущимся соединением, которое не позволяет снятие нагрузки.

Рис.4. Ручная вязка под начальным                      напряжением 700 lbs. Отмечено выравнивание меток.                             .                                                   


Рис.5. Ручная вязка с напряжением 1500 lb и дифференциальной нагрузкой 325 lb. Отмечено смещение меток на 11/8 дюйма.

Рис.6. Ручная вязка, где начальное                      

напряжение восстановлено. Отмечено, что         

метки не выровнены, это показывает, что           

провод вязки не упругий.


Рис.7. Боковой зажим-вязка под начальным напряжением 700 lbs. Отмечено выравнивание меток.

Рис.8. Боковой зажим- вязка с 1500 lb напряжением и дифференциальной нагрузкой 325 lb. Отмечено смещение меток на 1/2 дюйма.


Рис.9. Боковой зажим-вязка, где начальное

напряжение восстановлено. Метки выровнены, потому что Боковой зажим-вязка является упругим.

повторяемая  несбалансированная нагрузка

Исследование

Многие виды движения, описанные в разделе «Упругость», могут вызывать износ и фреттинг-коррозию в точке опоры в полевых условиях. В лаборатории влияние движения могут быть оценены и сопоставлены при испытаниях на повторяемую несбалансированную нагрузку путем наблюдения за степенью износа проводника и изолятора для каждого крепления. В этих испытаниях боковой зажим-вязка сравнивается с ручной вязкой и изолятором с верхним зажимом.

Метод проведения испытаний

Linnet проводник (336.4 МСМ 26/7 ASCR) был закреплен вилками (скобами) эластичного механизма. Штыревой изолятор NEMA класса 55-4 был прикреплен к угловому железному креплению в середине пролета.

Динамометр показывал нагрузку в начале пролета, в то время как датчик нагрузки отмечал нагрузку в конце пролета. Нагрузка была различная от 5% до 10,6% от RBS в течение примерно 6000 циклов. На рис.10 показана испытательная установка. 

В каждом последующем испытании проверялось крепежное устройство. Сравнительные данные  представлены в Таблице 3., а условия для каждого крепления показаны на рис.11,12 и 13.

Результаты испытаний

Воздействия частой  несимметричной нагрузки на разные крепежные устройства.

Проводник 336.4 МСМ 26/7 ASCR Linnet  (RBS-14,050 lb)

Изолятор NEMA класса 55-4 штыревой

Условия испытаний: исходное напряжение 5% RBS (695 lb), моделируемое напряжение пролета длиной 200 футов при 600 F. Максимальное напряжение 10,6 %RBS (1,495 lb). Продолжительность 6000 Циклов (Приблизительно).

Рис.10. Испытания на частую  несимметричную нагрузку. Имитируется движение проводника.

Таблица 3.

Крепежное устройство


Нагрузка в фунтах  (фунт-сила (4,448Н))


Дифференциал


Смещение изолятора

Макс. нагрузка в начале пролета 


Макс. нагрузка в конце пролета

Алюминиевый провод вязки (Рис.11)


695/1495


695/1170


325


¾ ’’*

Боковой зажим-вязка c вставкой (Каталог № STF-1160-P)


695/1495


695/1170


325


½ ’’

Изолятор с верхним зажимом (Рис.13)


695/1495


695/1035


460


0’’**

*Проводник проскользнул 5/8 дюймов через вязку, перед тем, как дифференциальная нагрузка могла быть зарегистрирована. 

**Не происходит относительного движения между зажимом и проводником, только угловое вращение вокруг основы изолятора. Зажим и проводник движутся одновременно, смещение на 1,25 дюймов при радиусе около 9 ¾ дюймов.

Рис.11. Износ проводника на вязочном креплении и изоляторе

Рис.12 Когда применяются Боковой Зажим-вязка и неопреновая (трубчатая) вставка, то не происходит износа проводника и изолятора                                                                                                 


Рис.13 Изолятор с верхним зажимом (без 

защитной оболочки) после испытаний.

Держатель убирается и проводник 

поворачивается на 1800.

Заключения

Основываясь на исследованиях этих перемещений, были получены следующие факты:

Ручная вязка

Ручная вязка не является эластичной или гибкой, потому что она деформируется навсегда при несбалансированной нагрузке. Из таблицы 3 видно, что проводник проскользнул на 5/8 дюйма через ручную вязку перед тем, как дифференциальная нагрузка могла быть зарегистрирована. Поскольку нагрузка на проводник возросла до 1495 lbs, витки намотки начали деформироваться навсегда, сжимаясь вокруг изолятора. Максимальная нагрузка в начале пролета составила 325lb дифференциальной нагрузки и было зарегистрировано смещение на ¾ дюйма. Как только нагрузку убрали, было замечена внутренняя расшатанность конструкции, которая становилась все хуже по мере повторения цикла.

Со временем расшатанность прогрессировала, и истирание (износ) проводника увеличивался. Истирание (износ) проводника, показанный на рис. 11, похож на износы, наблюдаемые в реальных условиях при ручных вязках. При лабораторных испытаниях удачно сделанная ручная вязка редко развивает удерживающее усилие выше 100 lbs. Чаще удерживающее усилие провода вязки, используемого со штангой для работы под напряжением или провода вязки, который ослаблен в рабочей области, приближается к нулю.

Изолятор с верхним зажимом.

Изолятор с верхним зажимом формирует негибкое соединение между проводником и зажимом. Поскольку зажим не поддается изменениям напряжения, то при несбалансированной нагрузке возникает высокая консольная нагрузка. Высокая консольная нагрузка может привести к каскадным повреждениям. Из таблицы 3 видно, что дифференциальная нагрузка 460 lb является наибольшей из трех крепежных приспособлений. Из-за негибкого соединения зажима нагрузка мгновенно передается на основу изолятора.

На рис.12 истирание проводника минимально, поскольку проводник и зажим негибко соединены. Однако в условиях эоловой вибрации может образоваться износ из-за высокого давления зажима в сочетании с болтовой конструкцией.

Боковой зажим-вязка 

Из трех тестируемых крепежных приспособлений только боковой зажим-вязка  эластичный, поскольку он позволяет контролировать относительное движение без проскальзывания и предотвращает чрезмерную консольную нагрузку на изолятор. Также в боковом зажиме-вязке используется вставка, чтобы защитить проводник и изолятор от истирания, обеспечивая, таким образом, долгий безаварийный срок службы (рис. 13).

Эолова вибрация

Исследование

Находящиеся в эксплуатации распределительные линии подвергаются разрушениям от различных форм ветрового движения, включая эолову вибрацию, галлопирование и вибрационные колебания. Все эти типы движения могут вызвать абразионные повреждения, но большинство циклов, аккумулированных во время эоловой вибрации, могут также инициировать износ проводника.

Эолова вибрация характеризуется маленькой амплитудой, высокой частотой стоячих волн, которые могут возникать при одной или более собственных частотах проводника. Проще говоря, эолова вибрация возникает, когда напряжения высоки и где ветры со скоростью 5-15 миль в час проходят перпендикулярно к линии на открытой местности. В поле эолова вибрация различна, и условия на линиях часто неизвестны, однако, в лаборатории они могут быть определены и сохранены постоянными во время проведения испытаний, чтобы произвести сравнительную оценку эксплуатационных качеств различных видов вязок в достаточно короткий промежуток времени.

Метод проведения испытаний

Испытания на эолову вибрацию производились в лаборатории, чтобы оценить и сравнить эксплуатационные качества бокового зажима-вязки с ручной вязкой поверх протектора и без него. 

План размещения оборудования для испытаний на эолову вибрацию представлен на рис.14. Условия проведения испытаний, характерные для типичных полевых условий, показаны на рис.14.

Рис.14. Установка для испытаний на эолову вибрацию.

Условия испытаний.

Проводник - 477 МСМ 19-w AA (Диам.0,793 дюймов, RBS-8090 lb)

Крепежи    - Боковой зажим-вязка   STF-1161 c трубчатой вставкой

Обыкновенный Открытый Спиральный Боковой зажим-вязка STF-1129 c трубчатой вставкой

Изолятор -15 кВ распределительная опора

Длина пролета- 39 футов 5 дюймов

Напряжение - 970 lb, 12 % RBS

Амплитуда - 0,4 дюйма -полный размах  колебания 

Частота - 32,5 Гц

Время проведения испытаний - 100х106 циклов

Результаты испытаний

Проводник в Боковом зажиме-вязке (STF-1161) и в Обыкновенном Открытом Спиральном Боковом зажиме-вязке (STF-1129) не имел абразионных или усталостных повреждений после 100 000 000 циклов с амплитудой 0,4 дюйма и 32,5 Гц частотой. См. рис.15 и 16.

Похожие вибрационные испытания привели к повреждениям проводника при 25 млн. циклов и истиранию бронировочных стержней при 80 млн. циклов, рис. 17 и 18.

Рис. 15. Открытый Спиралевидный Боковой зажим-вязка после 100х106 циклов показывает, что ни на проводнике, ни на изоляторе нет абразионных повреждений                                                                          


Рис.17. Ручная вязка (без протектора) показывает, что на проводнике есть абразионные и усталостные повреждения

Рис.16. Боковой зажим-вязка после 100х106 циклов показывает, что ни на проводнике, ни на изоляторе нет абразионных повреждений.


Рис.18. Ручная вязка поверх протектора показывает, что на проводнике есть абразионные и усталостные повреждения.

Заключения

Результаты лабораторных исследований подтверждают полевые наблюдения и выявляют, что точка крепления особенно уязвима для эоловой вибрации. Рис.15, 16 и 17 показывают, что защищенные вставкой проводник и изолятор не подвергались повреждениям, тогда как неизолированный проводник, протектор и изолятор были значительно подвержены истиранию.

На территориях, где есть эолова вибрация, необходимо использовать вставку, для предотвращения истирания проводника.

Галлопирование.

Исследование

Галлопирование - это явление аэродинамической нестабильности, которое чаще всего возникает, когда проводник покрыт льдом. Образование льда изменяет поперечное сечение проводника с круглого на эллиптическое. Движение начинается тогда, когда плоская грань проводника подвергается воздействию ветра. Галлопирование будет остановлено (прекращено), когда ветер утихнет и лед сойдет. 

Галлопирование на распределительных линиях характеризуется низкой частотой (1Гц или менее), большими амплитудами (от 5 до 15 футов) и большой длиной петли (от 100 до 500 футов). Если этот процесс продолжается длительный период времени на работающей распределительной линии, высокое изгибание и динамические напряжени

