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Анотація. У статті приведена методика імітації ожеледі на тримальні профілі антенних опор в кліма�
тичній камері ДонНАБА. Розроблений випробувальний стенд і приладова база для вивчення дійсних
ожеледніх відкладень на кутникові профілі різного перерізу при напрямах вітру 450 і 900 для вивчен�
ня коефіцієнта обмерзання μ

2
. Для створення випробувального стенду імітації ожеледніх відкладень

імітувалися умови так, щоб масштабні коефіцієнти швидкості і напряму вітру, діаметра крапель, тем�
ператури зовнішнього повітря і перерізу профілю, що характеризують умови подібності модельного і
натурного процесу осадження хмарних крапель, одержані шляхом рішення математичної задачі, були
виконані в масштабі 1:1. Тому для вирішення поставленої задачі була запроектована і створена кліма�
тична камера ДонНАБА. Представлена методика дозволяє проводити модельні ожеледньо�вітрові вип�
робування і в подальшому визначати тримальну здатність, деформатівность, механічну міцність і власні
частоти коливань і резонансу антенних опор під дією ожеледньо�вітрових впливів з уточненим коеф�
іцієнтом μ

2
.
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2
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МЕТОДИКА ИМИТАЦИИ ГОЛОЛЕДА НА НЕСУЩИЕ ПРОФИЛИ
АНТЕННЫХ ОПОР В КЛИМАТИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ

Е. В. Горохов, В. Н. Васылев, А. М. Алехин
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры,

ул. Державина, 2, г. Макеевка, Украина, 86123.
E�mail: alyokhin_20@mail.ru, andrey�alyochin@rambler.ru

Получена 11 апреля 2010; принята 23 апреля 2010

Аннотация. В статье приведена методика имитации гололеда на несущие профили антенных опор в
климатической камере ДонНАСА. Разработан испытательный стенд и приборная база для изучения
действительных гололедных отложений на уголковые профили различного сечения при направлени�
ях ветра 450 и 900 для изучения коэффициента обледенения μ

2
. Для создания испытательного стенда

имитации гололедных отложений имитировались условия таким образом, чтобы масштабные коэф�
фициенты скорости и направления ветра, диаметра капель, температуры наружного воздуха и сече�
ния профиля, характеризующие условия подобия модельного и натурного процесса осаждения об�
лачных капель, полученные путем решения математической задачи, были выполнены в масштабе 1:1.
Поэтому для решения поставленной задачи была запроектирована и создана климатическая камера
ДонНАСА. Представленная методика позволяет проводить модельные гололедно�ветровые испыта�
ния и в последующем определять несущую способность, деформативность, механическую прочность
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и собственные частоты колебаний и резонанса антенных опор под действием гололедно�ветровых
воздействий с уточненным коэффициентом μ

2
.

Ключевые слова: антенная опора, гололед, ветер, климатическая камера, уголок, методика,
испытание, гололедно�ветровые воздействия, коэффициент μ
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, испытательный стенд, программа

испытаний, форсунки.
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Abstract. The article is devoted to the procedure of ice simulation onto antenna support bearing profiles in
the climatic chamber of the DonNACEA. There was developed a test bench and mounting base to study real
coatings of ice on angles of different cross�section at wind directions 450 and 900 to study icing factor μ

2
. To

develop the test bench of ice coating imitation, the conditions were simulated in such a way that scale
coefficients of wind velocity and direction, of drop diameter, of outdoor temperature and  profile section
which characterize the similarity conditions of  the model and natural processes of deposition of cloud drops
obtained by solving a mathematical problem were performed  in the scale 1:1. So, to solve a targeted problem
there was designed and created a climatic chamber in the DonNACEA. The procedure represented allows
performing model ice�wind tests and then to determine carrying capacity, deformability, mechanical strength
and antenna support natural frequency of oscillations and resonance under ice�wind effects with a specified
coefficient μ

2
.

Keywords: antenna support, icing, wind, climatic chamber, angle, procedure, testing , ice�wind effects,
coefficient μ

2
, test bench, test program, nozzles.

Введение

Отличительной особенностью всех высотных
сооружений является доминирующее влияние
на их напряженное состояние метеорологичес�
ких факторов — ветровой нагрузки, обледене�
ния, температуры. Особенно сильно сказыва�
ются метеорологические факторы на антенные
опоры радиорелейной связи. В настоящее вре�
мя существует методика расчета антенных
опор, но малоизученно влияние гололедно�вет�
ровой нагрузки на плоскостные элементы ре�
шетчатых башен, а именно влияние коэффици�
ента обледенения μ2. Поэтому для изучения
данной проблемы произведен анализ аварий
решетчатых опор под действием статических
(ветровых, гололедных и сочетания гололедно�
ветровых) и динамических нагрузок.

1 Испытательный стенд и приборная база
для проведения испытаний

Для создания испытательного стенда имитации
гололедных отложений необходимо создать
условия таким образом, чтобы масштабные ко�
эффициенты скорости и направления ветра, ди�
аметра капель, температуры наружного возду�
ха и сечения профиля, характеризующие усло�
вия подобия модельного и натурного процесса
осаждения облачных капель, полученные путем
решения математической задачи, были выпол�
нены в масштабе 1:1 [2, 4]. Поэтому для реше�
ния поставленной задачи была запроектирова�
на и создана климатическая камера ДонНАСА
(далее "Камера") [3].

Камера с размерами в плане 3х6 м и высотой
3 м, выполнена в виде блока из трёх помещений:
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холодной камеры 1, теплой камеры 2 и опера�
торской комнаты, 3 представлена на рис. 1.

Испытательный стенд принят из учета хо�
лодной tн=�25 0С и теплой tн=+27,6 0С пятидне�
вок для г. Донецка по СНиП 2.01.01�85 "Стро�
ительная климатология и геофизика" [7].

Технологическое оборудование камеры по�
зволяет создавать температуру наружного воз�
духа, подобную натуре, с диапазоном темпе�
ратур от +400С до �450С с помощью холодиль�
ной установки — компрессора 3 марки BL�75,
регулируемого программным комплексом
"Овен 2.04". Схема экспериментальной уста�
новки представлена на рис. 2.

Профили подвешиваются на рычаг 4, кото�
рый предназначен для передачи нагрузки от
собственного веса профиля и веса гололеда на
электронный динамометр 5 с максимальным
измеряемым усилием N=5 кг. Общий вид ис�
пытательной установки представлен на рис. 3.

Перед началом испытаний измеряются гео�
метрические размеры элементов (длина, сече�

ние элемента) измерительными инструмента�
ми: штангенциркулем с ценой деления 0,1 мм
и металлической линейкой 50 см (100 см). Все
измерительные инструменты прошли предва�
рительную госповерку.

Главное условие создания гололеда — ими�
тация водности облака в камере с рассеивани�
ем капель подобных туману, мороси, облачнос�
ти и дождю, происходящих в реальных усло�
виях [1, 2, 4]. Поэтому для решения поставлен�
ной задачи были разработаны пневмоэжектор�
ные и центробежные форсунки 6 [6, 8].

Шаг размещения форсунок по ширине и вы�
соте на коллекторе распыла аэрозольной систе�
мы выбран таким образом, чтобы в зоне рабо�
чей части камеры получить равномерное капель�
ное облако. Размеры поперечного сечения искус�
ственного облака при аэрозольной системе по�
лучены по ширине — 1200 мм, по высоте —
800 мм. Питание форсунок водой осуществля�
лось из резервуара путем вытеснения воды сжа�
тым воздухом, поступающим от независимого

Рис. 1. Общий вид климатической камеры ДонНАСА: 1) холодная камера; 2) теплая камера; 3) операторская
комната.
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малопроизводительного компрессора 8. Вода по�
ступала в сопла форсунок по трубкам сечением
Ø8�14 мм, вокруг которых на всем протяжении
от резервуара до форсунок подавался нагретый
сжатый воздух. Такой способ подачи воды в фор�
сунки при низкой температуре внешней среды
предотвращал замерзание воды в коллекторе.

Также для рассеивания облачных капель
применялся распылитель 7, со съёмными со�
плами, позволяющими создавать диаметры ка�
пель от 0,2 до 3,0 мм.

Давление в распылитель подавалось про�
мышленным компрессором 8, находящимся в
теплой камере. Скорость и направление ветра
на профиль 1 осуществлялось ветровой установ�
кой 9 с диапазоном изменения скоростей
0,3…25,0 м/сек. Перед началом испытаний вет�
ровая установка прошла тарировку на цифро�
вом анемометре марки АП�1. Полученные зна�
чения с цифрового анемометра с поправочным
коэффициентом переносились на механический
анемометр 11. Показания о текущих значениях,

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1) испытуемый профиль; 2) холодная камера; 3) компрессор
BL�75; 4) рычаг; 5) электронный динамометр; 6) форсунки; 7) распылитель; 8) компрессор; 9) ветровая уста�
новка; 10) датчик температуры и влажности; 11) анемометр; 12) персональный компьютер; 13) регулятор
ТРМ138; 14) приборы СИ�8, ПКП�1.
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Рис. 4. Система "Овен 2.04" при подключении приборов через адаптер RS�485.

Рис. 3. Общий вид испытательной установки.
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Рис. 5. Блок�схема имитации гололеда в камере.
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Рис. 6. Программа сбора данных "Овен".

контролируемые датчиками температуры,
влажности 10, анемометром 11 и электронным
динамометром 5, расположенные в холодном
помещении камеры, поступали на персональ�
ный компьютер 12, установленный в оператор�
ской камере, и записывались программным ком�
плексом "Овен 2.04", работающим в среде
WINDOWS XP, через групповой коммутатор.

Система Овен — это система сбора данных,
которая позволяет отслеживать в реальном вре�
мени показания различных приборов, подклю�
ченных к компьютеру, а также сигнализировать
о выходе параметров за допустимые пределы,
накапливать историю изменения параметров
во времени и просматривать эту историю в виде
графиков и таблиц событий. Система Овен со�
стоит из двух независимых подсистем:
1. Подсистема Owen Process Manager исполь�

зуется для разработки описаний технологи�
ческих процессов и сохранения этих описа�
ний на диске для последующего использова�
ния. В ней также осуществляется запуск про�
цессов на исполнение, что предусматривает

опрос всех приборов с периодичностью, от�
дельно задаваемой для каждого прибора, ото�
бражение результатов этого опроса в главном
окне системы, а также сброс получаемых зна�
чений в файлы протокола.

2. Подсистема Owen Report Viewer обеспечи�
вает отображение сохраненной в файлах ра�
порта информации в виде настраиваемых
пользователем таблиц и графиков.
При проведении эксперимента использо�

вался адаптер интерфейса  АС�3 (RS�485), к ко�
торому подключались универсальный много�
канальный регулятор ТРМ138 13 и приборы
СИ�8, ПКП�1 14 (рис. 4).

2 Этапы и стадии испытаний

Экспериментальная установка позволяет про�
изводить испытания при различных геометри�
ческих параметрах профилей. Процесс испыта�
ний был разбит на 7 этапов, состоящий из 63�х
стадий. На каждом из этапов производилось
изменение температуры наружного воздуха,
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направление и скорость ветрового потока, из�
менение атмосферных осадков (мороси, тума�
на, облачности и дождя) и времени действия
осадков. Блок�схема проведения испытаний
представлена на рис. 5.

На втором этапе испытаний на рычаг уста�
навливался профиль — равнополочный уголок
сечением ∟45х5. Собственный вес профиля без
гололеда в реальном масштабе времени запи�
сывался программой "Овен 2.04" (рис. 6) и
представлен на ПК в виде графика зависимос�
ти веса в граммах от времени в секундах.

В течение 120 минут охлаждался профиль
до температуры наружного воздуха tн=�3 0С.
Наиболее опасными направлениями ветра на
антенные опоры является ветер под углами 900

(рис. 7а) и 450 (рис. 7б), поэтому для проведе�
ния испытаний на втором этапе задавалось на�
правление ветра под углом 900.

Скорость ветра регулировалась по двум ори�
ентациям относительно воздушного потока —
наибольшего и наименьшего сопротивления
(V=3÷ 18 м/с), так как ветер редко дует с по�
стоянной силой, эта его особенность связана с
трением между слоями и конвекционными по�
токами, приводящими к пульсации воздуха.

Рис. 8. Схема для определения коэффициента μ
2
.Рис. 7. Направление ветра на несущие профиля под

углами: а) 90 0C; б) 45 0С.

а)

б)

Центробежными форсунками имитировалась
морось с радиусом капель 2,5…25 мкм.

Вода охлаждалась до температуры наруж�
ного воздуха, подобной натуре. Испытания про�
должались 40÷ 60 минут [9, 12].

В процессе испытаний все данные записы�
вались ПК и представлялись в виде графиков в
реальном масштабе времени.

После окончания наращивания гололеда за�
мерялись размеры отложения и его вес, опре�
делялся коэффициент μ2 — отношение площа�
ди поверхности элемента, подверженной обле�
денению А1, к полной площади поверхности
элемента А2 (рис. 8) [5, 10, 11].

Полученный коэффициент учитывается при
расчете антенных опор на гололедные нагруз�
ки по формуле 10.3 [5]:

gkbGе ρμ2= ,

где: b — толщина стенки гололеда, мм, опреде�
ляемая по табл. 10.1 с учетом требований п.10.7
[101]; k – коэффициент, учитывающий измене�
ние толщины стенки гололеда по высоте h, и
приниматся по табл. 10.2 [5]; μ2 — коэффици�
ент, учитывающий отношение площади повер�
хности элемента, подверженной обледенению
А1, к полной площади поверхности элемента А2.
При отсутствии данных наблюдений допуска�
ется принимать μ2 = 0,6; μ2=A

1
/A

2
; ρ — плот�

ность льда, принимаемая равной 0,9 г/см3; g —
ускорение свободного падения, м/с2.

Таким образом, на семи этапах производилась
замена профилей, применяемых при проектиро�
вании, расчете и испытании антенной опоры.

 

90°

45°

А1

А2



Методика имитации гололеда на несущие профили антенных опор в климатической камере 131

Рис. 9. Общая схема проведения испытаний: этапы 1�3.
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На втором этапе изменялось направление вет�
ра — ветер под углом 450. Температура воздуха,
скорость ветра и радиус капель не изменялся.

В свою очередь, каждый этап был разделен на
отдельные стадии, для которых изменялись тем�
пература наружного воздуха, скорость и направ�
ление ветра по отношению к профилю, радиусы
капель и водность облака, имитирующих морось,
туман, облачность и дождь. Таким образом, не�
посредственно для каждой стадии данные фор�
мировались ПК. В этом случае общая программа
испытаний может быть проиллюстрирована при
помощи схемы на рис. 9.

Выводы:

1. Разработан испытательный стенд для модели�
рования гололеда.

2. Разработана методика проведения испытаний
в климатической камере, которая позволит
проверить экспериментальным путем полу�
ченные теоретические данные с уточненными
гололедными нагрузками в климатической
камере, а также провести динамические испы�
тания антенных опор под действием гололед�
но�ветровых воздействий.
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