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Введение

Обеспечение безопасности и регулярности ис�
пользования электросетевых систем в сложных
метеорологических условиях продолжает оста�
ваться одной из актуальных проблем современ�
ного электроснабжения Украины. Среди воз�
можных погодных воздействий на провода
электросетевых систем наибольшую опасность
представляет гололед.

Основной объём исследований в условиях
обледенения проводится в натурных испыта�
ниях на уже изготовленной опоре ЛЭП. Успеш�
ное решение задачи защиты проводов от обле�
денения может и должно проводиться на осно�
ве комплексных исследований, включающих
как натурные, так и искусственные.

Опыт исследований, накопленный в резуль�
тате постановки и проведения испытаний в ус�
ловиях искусственного обледенения, показыва�
ет, что в натурных условиях возможно полу�
чить все необходимые сведения для того, что�
бы установить на проводах эффективную про�
тивообледенительную защиту, с достаточной
степенью точности прогнозировать поведение
провода в случае отказа защиты.

Натурные испытания, как обычно, должны
явиться завершающим этапом, а их программа
должна быть составлена с учетом результатов,
полученных в условиях искусственного обле�
денения и содержать минимальный объем

необходимых проверок. Поэтому одной из важ�
ных задач является математическая задача об
осаждении облачных капель на провода элект�
росетевых систем.

Анализ условия подобия. Методика
моделирования интегрального
коэффициента захвата.

Анализ условия подобия для моделирования
коэффициента захвата зависит от сжимаемос�
ти воздуха на рассматриваемый процесс.

Сжимаемость воздуха оказывает влияние на
величину интегрального коэффициента захва�
та цилиндра не более 3% при скорости обтека�
ния близкой к критической, т.е.[1]:
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Влияние сжимаемости воздуха на процесс
осаждения облачных капель при скоростях,
близких к критическим, также мало. В связи с
указанным будем считать, что плотность воз�
духа для обоих случаев � величина постоянная
и не влияет на процесс осаждения облачных
капель на препятствия.

Необходимыми и достаточными условиями
подобия является равенство численных значений
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критериев подобия. Исходя из обобщенного
уравнения (1), можно записать условие подобия
для натурных и трубных условий в следующем
виде:

 
1 1 0 0 1; ; ;e e e eR R k k R R= = =

1 1;Sh Sh N N= = (2)

На основании условий (2) составим систе�
му уравнений:

V bK K Kν⋅ =
2
d V bK K K Kμ⋅ = ⋅

d VK K Kν⋅ = (3)

V bK K Kτ⋅ =
3 1n b dK K Kρ⋅ ⋅ =

Системой уравнений (3) определены усло�
вия, в соответствии с которыми достигается
полная гарантия точного подобия при иссле�
довании процесса осаждения облачных капель
из воздушного потока на подобных телах. Од�
нако система уравнений (3) имеет ограничен�
ное применение, так как уменьшение масшта�
ба моделей должно производиться пропорци�
онально росту потребной для реализации пол�
ного подобия скорости потока в аэродинами�
ческой трубе. Для большей убедительности
приведем числовой пример.

Допустим, что на поверхности провода, на
который происходит осаждение облачных ка�
пель, находится на малой высоте (параметры
атмосферы для обоих случаев одинаковы) со
скоростью Vo= 10 м/сек, в капельном облаке с
характерным размером do= 20 мкм. Исходя из
технических возможностей аэродинамической
трубы, модель для трубных испытаний выбра�
на в масштабе 1:4. Решением первых двух урав�
нений системы (3) находим:
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Как видно из решения, реализация найден�

ных параметров сложна c технической точки
зрения и, вместе с тем, полученные результаты

при указанных условиях эксперимента будут
бесполезны для практики. При сверхзвуковых
скоростях полностью изменится характер об�
текания испытываемой поверхности, и прове�
дение испытаний в соответствии с найденны�
ми параметрами теряет практический смысл.

Таким образом, постановка испытаний с
учетом требования подобия критерию Рей�
нольдса в большинстве случаев не удается.

Однако эта ситуация совершенно не озна�
чает, что отказ от соблюдения требований по�
добия по указанному критерию лишает полу�
ченные результаты их ценности. В ряде случа�
ев для обтекаемой формы критерий Рейнольд�
са оказывает существенное влияние только на
коэффициент сопротивления (Сх) и в отдель�
ных случаях слабо влияет на коэффициент
подъемной силы (Су).

Если рассматривать создавшуюся ситуацию
с позиция изучаемой задачи, то можно отме�
тить, что определение форм и зон льдообразо�
ваний на поверхностях проводов проводится на
углах атаки значительно меньших, чем крити�
ческие. Основные же сложности, связанные с
отказом от выполнения требования критерия
Рейнольдса, встречаются при наличии срыв�
ных течений на обтекаемой поверхности [2].

Аналогичная ситуация складывается и с
учетом требований подобия по критерию Рей�
нольдса для капли 0 0

eo
d VR
ν
⋅

= .
Этот критерий появляется в формулиров�

ке задачи в связи с учетом поправки к закону
сопротивления, сформулированному Стоксом.
При малых значениях Rео, когда 1

24
d eoC R⋅

= , оп�
ределяется первая область автомодельности,
относительно Rео, при 310eoR ≥  обнаружива�
ется вторая область автомодельности. Таким
образом, влиянию критерия Rео подвержены
капли не всех размеров и не в разной степени.

Если построить зависимость ( )
24
d eo

eo
C R f R⋅

= ,
то графическим путем можно определить зна�
чение поправки к закону Стокса из�за влияния
Rео.

В пределах линейного участка зависимости

( )
24
d eo

eo
C R f R⋅

=

величина поправки определяется тангенсом
угла наклона прямой к оси абсцисс и составля�
ет х = 0,39.
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Возникает вопрос: Насколько существенно
введение этой поправки на практические ре�
зультаты?

В результате испытаний [3] не выявлено за�
метного влияния критерия подобия Rео на ука�
занные параметры. Это влияние находится в
пределах точности, с которой моделировалось
искусственное облако капель по отношению к
натурному, а также в пределах точности, с ко�
торой производились измерения величин зон
и толщин льда.

Можно сказать, что влияние критерия по�
добия Rео на величину зоны обледенения и
конечную толщину льда в диапазоне значений
масштаба моделей 1:10 находится в пределах
точности эксперимента.

В итоге, обобщенное уравнение для модели�
рования коэффициента захвата можно запи�
сать в виде:

( ; ; )hE E k S N
− −

= (4)

И при этом, если захват капель воды обтека�
емой поверхностью происходит при условиях,

Рис. 1. Величина поправки к закону сопротивления капель в зависимости от числа Рейнольдса.

когда скорость распространения фронта крис�
таллизации воды в зоне захвата больше, чем
скорость осаждения облачных капель, то такой
процесс обледенения будет автомодельным от�
носительно термодинамических факторов. В
этом случае уравнение (4) будет справедливым
и для моделирования конечной формы льда. В
тех случаях, когда местный коэффициент на�
мерзания в каких�либо местах зоны льдообра�
зования меньше единицы, требуется дополни�
тельно рассматривать условия для моделиро�
вания конечной формы льда.
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