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Введение

Электросетевые конструкции составляют зна�
чительную часть основных производственных
фондов предприятий электрических сетей Ук�
раины. В отличие от большинства инженерных
сооружений, для которых определяющими яв�
ляются нагрузки, так или иначе связанные с
деятельностью человека и поэтому поддающи�
еся сравнительно точному вычислению, для
опор линий электропередачи решающими яв�
ляются нагрузки климатического характера:
ветер, гололед и косвенно � температура, влия�
ющая на величину тяжения по проводам и тро�
сам, и действующая в различных сочетаниях.

Несущая часть линий электропередачи
представляет собой совокупность опор, распо�
ложенных на таком большом протяжении, что
воздействия климатических факторов в раз�
личных сочетаниях по разному могут прояв�
ляться на отдельных участках линий. Ввиду
чрезвычайно большого количества таких воз�
можных сочетаний нагрузок действующими в
настоящее время «Правилами устройства элек�
троустановок» (ПУЭ) особое внимание необ�
ходимо уделять гололедным нагрузкам дей�
ствующим на опоры.

В Украине значительная часть (более 1/3)
находящихся в эксплуатации конструкций
электросетевого строительства исчерпала свой
ресурс, или он близок к окончанию [1].

Поэтому в ближайшее время можно ожи�
дать существенное увеличение количества ава�
рий и отказов, вызванных потерей работоспо�
собности опор ВЛ и порталов ОРУ. В этой си�
туации чрезвычайно актуален вопрос о повы�
шении надежности и долговечности эксплуа�
тируемых конструкций. Данная работа направ�
лена на то, чтобы предотвратить поток аварий
и отказов, продлить сроки нормальной эксплу�
атации линий электропередачи и подстанций,
снизить экономический ущерб энергосистем и
потребителей электроэнергии в результате дей�
ствия климатических нагрузок.

Математическая формулировка задачи об
осаждении облачных капель на провода
электросетевых систем

Исследование, проводимое по методу модели,
включает в себя две, по существу, разные и

самостоятельные задачи: сначала нужно вос�
произвести явление, подобное натуре, а затем
на модели выполнить весь необходимый ком�
плекс наблюдений и измерений, результат ко�
торых в главной степени будет, применим и к
натуре, и к модели.

По постановке задачи нас интересуют оба
вопроса. Однако сначала остановимся на пер�
вой части программы и попытаемся сформули�
ровать условия, в соответствии с которыми на
модели можно воспроизвести явление, подоб�
ное натуре.

Физическая сущность обледенения прово�
да в натурных условиях и на модели одинако�
ва. Оба явления отличаются только масштаба�
ми происходящих процессов, а как объекты те�
оретического анализа натура и модель тожде�
ственны.

Если сформулировать задачу в безразмер�
ной форме, то есть, если выразить все перемен�
ные и параметры, характерные для рассматри�
ваемого явления в относительной форме, и
представить их в виде определенных комбина�
ций, то в дальнейшем исследование будет свя�
зано только с относительными и, более того, с
обобщенными величинами. При такой поста�
новке исследований полнота и надежность по�
лученных результатов должна определяться
тем, насколько были правильными теоретичес�
кие представления, которые положены в осно�
ву формулировки задачи.

Процесс обледенения проводов электросе�
тевых систем связан со сложными малоизучен�
ными явлениями, возникающими в результате
взаимодействия провода с воздушной средой,
содержащей переохлажденные капли воды.
Рассматриваемый процесс характерен еще и
тем, что он происходит под влиянием множе�
ства разнородных физических факторов, учет
которых, а также форма их введения в форму�
лировку задачи, представляет основную слож�
ность.

Массовая интенсивность намерзания льда
на поверхности провода можно выразить зави�
симостью:

0mI E W b Vθ
− −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (1.1)

В этом выражении E
−

 � интегральный ко�
эффициент захвата, который определяется
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отношением массы воды, захваченной препят�
ствием в единицу времени, к массе воды, нахо�
дящейся в объеме, вытесненном миделем этого
препятствия за тот же отрезок времени.

Интегральный коэффициент захвата суще�
ственно зависит от формы и размера обтекае�
мого препятствия, его положения относитель�
но потока, скорости ветра и распределения ка�
пель по размерам в облаке.

Если связывать величину E
−

 с зоной захва�
та, то справедливо следующее выражение:

в нy у
E

в

− −
= (1.2)

где yв и yн — ординаты траекторий капель,
касательные верхней и нижней поверхности
препятствия (рис. 1.1).

Волнистая черта вверху является знаком
усреднения.

В том же выражении (1.1) θ
−

 — полный ко�
эффициент намерзания, который определяется
отношением массы льда, образовавшегося на
препятствии в единицу времени, к массе воды,
захваченной этим препятствием за то же время.

Полный коэффициент намерзания зависит
от баланса тепла на поверхности, подвергаю�
щейся обледенению, и определяется скоростью
продвижения фронта кристаллизации воды в
зоне захвата. Этот параметр существенно зави�
сит от величины интегрального коэффициен�
та захвата, водности облака, и целого ряда зна�
чений температур: поверхности препятствия,
среды, несущей капли и воды, содержащейся в
каплях облака.

Средняя линейная скорость льдообразова�
ния оценивается по тонне льда, образующего�
ся в какой�либо точке поверхности, за фикси�
рованный промежуток времени.

0
e

л

V WI ε ϑ
ρ

⋅ ⋅ ⋅
= (1.3)

В выражении (1.3) ε – местный (локальный)
коэффициент захвата. По смыслу местный ко�
эффициент захвата аналогичен интегральному,
но относится к элементарному участку поверх�
ности.

Связывая величину ε с траекториями дви�
жения облачных капель, можно записать:

y
S

ε Δ
=

Δ
(1.4)

Значение величин, входящих в выражение
(1.4), показано на рис. 1.1.

Местный коэффициент намерзания – υ по
смыслу аналогичен полному коэффициенту
намерзания, но его значение также связывает�
ся с элементарным участком, на котором про�
исходит льдообразование.

Конечная форма льда, образующегося на
поверхности льда, может быть описана, если
известна толщина льда в каждой точке зоны
захвата. Под зоной захвата понимается вели�
чина:

τ=Sв+Sн, рассчитанная в процентах от ве�
личины средней аэродинамической хорды не�
сущей поверхности (рис.1.1). Итак, примем
распределение конечных толщин льда в зоне
захвата в качестве функции моделирования.

Рис. 1.1. Схема обтекания провода несущего облачные капли.
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Толщина льда в какой�либо точке зоны захва�
та определяется следующей зависимостью:

0i i
i

лі

V Wh ε υ τ
ρ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= (1.5)

Попытаемся сформулировать условия, в
соответствии с которыми в эксперименте мож�
но получить форму льда, подобную той, кото�
рая образуется на натурном объекте в услови�
ях естественного обледенения.

В безразмерном виде эти условия можно
записать в виде:

1
1

1

i i
i i

h h h h const
b b

= = = = (1.6)

По существу, записанные условия имеют
более широкий смысл, нежели достижение ра�
венства относительных толщин льда в какой�
либо сходственной точке модели и натуры.
Указанные условия должны определять подо�
бие полей распределения толщин льда в зоне
захвата на модели и натуре, то есть должно
выполняться соответствие Hi(s)~Hi1(s1).

Здесь и в дальнейшем индекс «1» относит�
ся к параметрам модели, а символ ~ означает
подобие.

Определим пути реализации указанных ус�
ловий. Отношение значений ih , на модели и
натуре приводит к следующему выражению [3]:

1 1 1 01 1 1

0 1

i i i лі

i i ліi

h V W b
V W bh

ε υ τ ρ
ε ϑ τ ρ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 или

/
1i ih k h= ⋅ (1.7)

где

/

л

w V

b

k k k k kk
k k

ε ϑ τ

ρ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅

ik  — масштабные коэффициенты, соответству�
ющие отношению сходственных величин для
условий искусственного и естественного обле�
денения.

Очевидно, что условие (1.7) можно выпол�
нить только в том случае, если /k = 1. Указан�

ным решением открываются пути достижения
поставленной цели.

Если сформулировать задачу таким обра�
зом, чтобы относительные массы захваченной
из потока воды для модели и натуры были бы
равны, то значения интегрального и местного
коэффициентов захвата для обоих случаев бу�
дут одинаковы ( 1 1;E E ε ε= =  и 1kε = ).

Далее, если относительная скорость распро�
странения фронта кристаллизации воды в каж�
дой точке зоны захвата для обоих случаев бу�
дет также одинакова, то значение полного и
местного коэффициентов намерзания окажут�
ся равными ( 1 1;θ θ ϑ ϑ= = и 1kυ = ).

Таким образом, если определить условия
для моделирования коэффициентов захвата и
намерзания, то задача определения условий
моделирования обледенения в целом значи�
тельно упрощается [2]. В этом случае остается
удовлетворить условию:

// 1
л

w V

b

k k kk
k k

τ

ρ

⋅ ⋅
= =

⋅
(1.8)

Учитывая зависимость коэффициентов зах�
вата и намерзания от параметров, входящих в
выражение (1.8), можно ожидать, что, отыскав
условие моделирования E  и θ , автоматичес�
ки определятся условия для удовлетворения
равенству (1.7).

В результате проведенного анализа, прихо�
дим к выводу, что задача, связанная с модели�
рованием процесса обледенения поверхности
провода состоит из двух частей: динамической
и термодинамической.

Динамическая часть задачи связана с нахож�
дением условий, в соответствии с которыми
траектории движения облачных капель отно�
сительно модели и натуры были бы подобны, и
их осаждение на препятствии происходило бы
в сходных точках. В итоге эта часть задачи сво�
дится к отысканию условий моделирования
коэффициентов захвата ( ;E ε ).

Вторая часть задачи – термодинамическая
и связана с нахождением условий, в соответ�
ствии с которыми формы льда, образующиеся
на модели и натуре, были бы подобны. В ко�
нечном итоге эта часть задачи сводится к на�
хождению условий моделирования коэффици�
ентов намерзания ( ;θ ϑ ).
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С учетом результатов проведенного анали�
за условия для нахождения конечной формы
льда на модели несущей поверхности провода
можно записать в виде:

( ) ( )( ; )i iH s H s E θ= (1.9)
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