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Анотація. У статті проведений аналіз умови подібності для моделювання коефіцієнта захоплення.
Визначені умови подібності при дослідженні осадження хмарних крапель з повітряного потоку на
подібних тілах. Вироблений аналіз і сформульовані критерії подібності, які визначають умови
існування і поведінки плівки рідкої води на межі поверхня�вода або лід�вода. Проаналізовані дані про
швидкість, висоту і час дії обмерзання на натурний об'єкт, також метеорологічні умови, що впливають
на конструкцію. Одержані: узагальнене рівняння для моделювання розподілу кінцевої товщини льоду
в зоні захоплення; система рівнянь, в якій комбінації масштабних коефіцієнтів, визначені на основі
умов подібності, задовольняють вимогам натурного об'єкту; масштабні коефіцієнти, залежні від швид�
кості вітру, розміру випробовуваної конструкції; кінематичної в'язкості повітря, характерного діамет�
ру хмарного спектру, часу випробування в умовах штучного обмерзання, числа крапель в одиниці
об'єму повітря, густини крапель; параметри для натурних і трубних випробувань; раціональна схема
рішення системи рівнянь (1.3).

Ключові слова: подібність, обмерзання, електромережеві системи, хмарні краплі, натурні
випробування, трубні випробування, масштабні коефіцієнти, критерій інерції, число Струхаля,
число Нуссельта, модель.
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Аннотация. В статье проведен анализ условия подобия для моделирования коэффициента захвата.
Определены условия подобия при исследовании осаждения облачных капель из воздушного потока
на подобных телах. Произведен анализ и сформулированы критерии подобия, которые определяют
условия существования и поведения пленки жидкой воды на границе поверхность�вода или лед�вода.
Проанализированы данные о скорости, высоте и времени действия обледенения на натурный объект,
также метеорологические условия, влияющие на конструкцию. Получены: обобщенное уравнение для
моделирования распределения конечных толщин льда в зоне захвата; система уравнений, в которой
комбинации масштабных коэффициентов, определенные на основе условий подобия, удовлетворяют
требованиям натурного объекта; масштабные коэффициенты, зависящие от скорости ветра, размера
испытываемой конструкции; кинематической вязкости воздуха, характерного диаметра облачного
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спектра, времени испытания в условиях искусственного обледенения, числа капель в единице объё�
ма воздуха, плотности капель; параметры для натурных и трубных испытаний; рациональная схема
решения системы уравнений (1.3).

Ключевые слова: подобие, обледенение, электросетевые системы, облачные капли, натурные
испытания, трубные испытания, масштабные коэффициенты, критерий инерции, число Струхаля,
число Нуссельта, модель.
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Abstract. The paper analyzes the similarity conditions for pickup factor simulation. There have been
determined the similarity conditions while studying the cloud drops deposition from an air flow on similar
bodies. The analysis has been done and the similarity parameters determining the conditions of a liquid
water film existence and behavior on the surface�water or ice�water boundaries have been formulated. There
have been examined the data on speed, height, and time of icing effect on a full�scale design and meteorological
conditions affecting the structure. There have been derived a generalized equation for simulating  the final
ice thickness distribution within the pickup area, the system of equations in which the scale factors
combinations obtained with the use of  similarity conditions meet the requirements of the full�scale design.
There have been obtained the scale factors depending on the wind velocity, a structure size under testing,
kinematical air viscosity, the cloud spectrum diameter, test time under artificial icing conditions, drops
quantity per the air volume unit, drops density in a unit of air volume. There have been also obtained
parameters for full�scale and pipe tests a rational scheme for solving the system of equations (1.3).

Keywords: similarity, icing, power system, cloud drops, large�scale tests, pipe tests, scale factors, inertia
criterion,  the Strouhal number, the Nusselt number, a model.

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, связанные с деятельностью
человека, поддающиеся сравнительно точному
вычислению, то для электросетевых конструк�
ций решающими являются нагрузки климати�
ческого характера: ветер, гололед и косвенно �
температура, влияющая на величину тяжения
по проводам и тросам, действующая в различ�
ных сочетаниях [1].

Воздействия климатических факторов в
различных сочетаниях по�разному могут
проявляться на отдельных участках линий.

Ввиду чрезвычайно большого количества та�
ких возможных сочетаний нагрузок действую�
щими в настоящее время «Правилами устрой�
ства электроустановок» (ПУЭ) [2] особое вни�
мание необходимо уделять гололедным нагруз�
кам, действующим на конструкцию.

В Украине значительная часть (более 1/3)
находящихся в эксплуатации конструкций
электросетевого строительства исчерпала свой
ресурс, или он близок к окончанию [3]. Поэто�
му в ближайшее время можно ожидать суще�
ственное увеличение количества аварий и от�
казов, вызванных потерей работоспособности
электросетевых конструкций. В этой ситуации
чрезвычайно актуален вопрос о повышении
надежности и долговечности эксплуатируемых
конструкций.
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В работе [4] были определены условия ис�
кусственного обледенения, при которых необ�
ходимо распылить в воздушный поток клима�
тической камеры, имеющий отрицательную
температуру, водяные капли. При проведении
испытаний на натурных объектах дисперсность
капель искусственного облака, их концентра�
ция в единице объема воздушного потока и тем�
пература должны соответствовать естествен�
ным условиям.

При проведении испытаний на моделях ис�
кусственное облако капель должно быть пере�
строено по отношению к естественному, в со�
ответствии с требованиями ранее приведенной
методики моделирования обледенения [4].

Создана установка для создания искусствен�
ного облака капель, состоящая из распылива�
ющего устройства (пневмоэжекторные форсун�
ки) и систем, обеспечивающих работу этого
устройства.

Данная работа направлена на то, чтобы пре�
дотвратить поток аварий и отказов, продлить
сроки нормальной эксплуатации электросете�
вых конструкций, снизить экономический
ущерб энергосистем и потребителей электро�
энергии в результате действия климатических
нагрузок.

Краевые условия для постановки испытаний
в условиях искусственного обледенения

Прежде чем перейти к постановке испытаний
в условиях искусственного обледенения был
проведен анализ условия подобия для модели�
рования коэффициента захвата. Для решения
поставленной задачи была решена система
уравнений (1.1), которой определены условия
подобия при исследовании процесса осаждения
облачных капель [4] из воздушного потока на
подобных телах:
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где:

VK  � масштабный коэффициент, зависящий
от скорости ветра;

bK  � масштабный коэффициент, зависящий
от размера испытываемой конструкции;

νK  � масштабный коэффициент, зависящий
от кинематической вязкости воздуха;

dK  � масштабный коэффициент, зависящий
от характерного диаметра облачного спектра;

τK  � масштабный коэффициент, зависящий
от времени испытания в условиях искусствен�
ного обледенения;

nK  � масштабный коэффициент, зависящий
от числа капель в единице объёма воздуха;

bK ρ  � масштабный коэффициент, завися�
щий от плотности капель.

В процессе решения данной задачи рассмот�
рены основные факторы, которые определяют
процесс захвата облачных капель на несущие
конструкции электросетевых систем, основные
тенденции моделирования процесса кристал�
лизации и полного коэффициента намерзания.
Решение термодинамической части задачи
нуждается в дальнейшем совершенствовании.
Произведен анализ и сформулированы крите�
рии подобия, которые определяют условия су�
ществования и поведения пленки жидкой воды
на границе поверхность�вода или лед�вода.
Получено обобщенное уравнение для модели�
рования распределения конечных толщин льда
в зоне захвата:

( ) ( )идhsi NNSКФН ;;;1= , (1.2)

где

( )siН  – распределение толщины льда в зоне
захвата;

К  – критерий инерции: 
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ρ
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[5,6,7];

hS  – число Струхаля: 
b
VSh

τ⋅
= 0 , [5,6,7];

N  – параметр, определяющий числовую
плотность капель в единице объема воздуха:

0dnN ⋅= , [5,6,7];

идN  � число Нуссельта: 
λ

α bNu
⋅

=∂ , [6,7];

0d  � среднеэффективный диаметр капель
облака, мкм;

0V  � скорость потока в аэродинамической
трубе, м/сек;

bρ  � плотность капли, кг/м3;
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μ  � коэффициент динамической вязкости
воздуха,  ( ) 2мсеккг ⋅ ;
b  � размер испытываемой конструкции, м;
τ  � время испытания в условиях обледене�

ния, мин.;
α  � угол атаки, град.;
λ  � коэффициент теплопроводности

 воздуха, 
См

Вт
0⋅

;

n  � число капель в единице объёма;

0d  � характерный диаметр облачного спек�
тра, мкм.

На основе обобщенного уравнения (1.2) по�
лучена следующая система уравнений:
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Получена система уравнений, в которой
комбинации масштабных коэффициентов, оп�
ределенные на основе условий подобия, удов�
летворяют требованиям натурного объекта:
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Система уравнений (1.4) даёт возможность
определить конкретные условия для выбранно�
го размера модели в трубных испытаниях.

Для решения системы уравнений (1.4) не�
обходимо располагать данными о скорости,
высоте и времени действия обледенения на на�
турный объект ( )τ;;0 HV . Также были проана�
лизированы метеорологические условия, вли�
яющие на конструкцию:

� температура атмосферного воздуха, нt ;
� размер капель, 0d ;
� водность естественного облака, W .
Данные метеорологические условия запи�

шем в виде функции ( )нtfW = , при фиксиро�
ванном значении среднеэффективного диамет�
ра капель облака мкмdo 20= .

Указанные метеорологические условия дол�
жны быть приняты и для постановки трубных
испытаний. Однако в природе могут встретить�
ся и более суровые условия обледенения. При�
чем понятие «суровые условия» может быть
связано как с метеорологическими параметра�
ми облака капель, так и с конструктивными осо�
бенностями электросетевых систем. Для элек�
тросетевых систем со сложной конструктивной
формой наиболее опасное влияние оказывает
действие как мелких, так и крупных капель.
Поэтому возникла необходимость проведения
испытаний в более широком диапазоне метео�
условий. В натурных испытаниях это сделать
сложно, а при трубных испытаниях такая по�
становка не вызывает принципиальных труд�
ностей. Указанное обстоятельство является
очень важным и во многих случаях результаты
трубных испытаний могут стать единственно
возможным источником информации по рас�
сматриваемой проблеме.

Следует остановиться на особенностях, свя�
занных с выбором размеров моделей для труб�
ных испытаний.

Особенности испытаний в условиях обле�
денения вносят дополнительные ограничения
в выборе размеров моделей. Эти особенности
сводятся к следующему: во�первых, на малой
модели измерения зон и толщин льдообразо�
ваний будут проводиться с неизбежными
ошибками. Во�вторых, чем меньше размер мо�
дели, тем меньше должен быть размер капель
искусственного облака. При определении фрак�
ционного состава облачных спектров, основан�
ном на заборе проб капель приборами, вноси�
мыми в поток, также неизбежны ошибки в оп�
ределении характерного размера искусственно�
го облака. Указанные особенности приводят к
тому, что результаты экспериментальных ис�
следований, полученные на малых моделях
могут быть сомнительными и малонадежными.

Эксперимент показал, что надежные резуль�
таты испытаний получаются при использова�
нии моделей в масштабе не менее 1/10 от на�
турной величины.

В результате исследований получены пара�
метры:

– для натурных испытаний:

oV ;   H ;   нt ;   W ;   od ;   τ ;   b ;   ρ ;   bρ (1.5)
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– для трубных испытаний:

Vo KV ⋅ ;   нt ;   WKW ⋅ ;   do Kd ⋅ ;   ττ K⋅ ;

bKb ⋅ ;   ρ ;   bρ (1.6)

При проведении натурных и трубных испы�
таний температура атмосферного воздуха и
значение плотности льда лρ  (так как при ис�
пытаниях в условиях искусственного обледе�
нения применялась дистиллированная вода)
были приняты одинаковыми. Из решения сис�
темы уравнений (1.2) найдены значения мас�
штабных коэффициентов и определены пара�
метры для трубных испытаний.

В результате проведенных исследований
получена рациональная схема решения систе�
мы уравнений (1.3):

dK           001 dKd d ⋅=  

0V  01V  VK            WW =01  

τK           ττ τ ⋅=K1  
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