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Анотація. У статті розглянуті питання чисельних та експериментальних досліджень ожеледоутво�
рення на проводах повітряних ліній електропередавання, взаємодії ожеледних відкладень з прово�
дом, а також деякі аспекти впливу напрямку вітру на ожеледоутворення на проводі. Була створена
комп'ютерна програма на базі моделі Макконена, що дозволяє виконувати теоретичне моделювання
процесу ожеледоутворення з урахуванням крутильної жорсткості проводу, складено диференціальне
рівняння кута закручування проводу під дією ексцентричного ожеледного навантаження. Для визна�
чення спільного впливу швидкості і напряму вітру на параметри ожеледних відкладень виконані дос�
лідження за допомогою експериментальної установки на базі кліматичної камери лабораторії випро�
бувань будівельних конструкцій і споруд ДонНАБА. Встановлено, що ожеледне навантаження при�
зводить до інтенсивного закручування одиночного проводу ПЛ, напрямок вітру впливає на форму і
структуру ожеледно�паморозевих відкладень.

Ключові слова: повітряні лінії електропередавання (ПЛ), провід, ожеледоутворення, жорсткість на
кручення, чисельне моделювання, експериментальні дослідження.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы численных и экспериментальных исследований гололедо�
образования на проводах воздушных линий электропередачи, взаимодействия гололедного отложе�
ния с проводом, а также некоторые аспекты влияния направления ветра на гололедообразование на
проводе. Была создана компьютерная программа на базе модели Макконена, позволяющая выпол�
нять теоретическое моделирование процесса гололедообразования с учетом крутильной жесткости
провода, составлено дифференциальное уравнение угла закручивания провода под действием экс�
центричной гололедной нагрузки. Для определения совместного влияния скорости и направления
ветра на параметры гололедного отложения выполнены исследования с помощью эксперименталь�
ной установки на базе климатической камеры лаборатории испытаний строительных конструкций и
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сооружений ДонНАСА. Установлено, что гололедная нагрузка приводит к интенсивному закручива�
нию одиночного провода ВЛ, направление ветра влияет на форму и структуру гололедно�изморозе�
вых отложений.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи (ВЛ), провод, гололедообразование,
жесткость на кручение, численное моделирование, экспериментальные исследования.
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Abstract. The paper deals with numerical simulation and experimental investigations of icing on the
conductors of overhead power transmission lines, interaction of glaze ice with conductor, as well as some
aspects of the influence of wind direction on the icing on the conductor. There was a computer program
based on the model Makkonen that lets you perform a theoretical simulation of the icing with stiffness in
torsion of the conductor. Made up the differential equation of the angle of twist the conductors under the
eccentric ice load. To determine the combined effect of wind speed and direction on the parameters icing
deposits performed studies using the experimental setting on the base of climatic chamber of laboratory of
tests of build constructions and buildings of the DonNACEA. Found that the ice load leads to an intense
single twisting power lines, wind direction affects the shape and structure of glaze ice.

Keywords: overhead transmission lines (OHL), conductor, icing, stiffness in torsion, the numerical
simulation, experimental investigations.

Введение

Определяющую роль при проектировании и
эксплуатации конструкций опор воздушных
линий электропередачи играет задача
обеспечения надежности и долговечности
конструктивных элементов на протяжении
всего периода эксплуатации [1–5]. В настоя�
щее время в энергосистемах Украины
эксплуатируется около 915 тысяч километров
ВЛ. Основными особенностями строительных
электросетевых конструкций являются:
массовость, высокая степень ответственности
каждого элемента и исключительная под�
верженность влиянию климатических
нагрузок [6–7]. Вопросам совершенствования
методов определения гололедных нагрузок ВЛ
всегда уделялось достаточное внимание
[8–10]. Крупные аварии в объединенной
электроэнергетической системе Украины,
охватывавшие в ноябре 2000 и декабре 2009

года целые регионы, показали значимость
исследований проблем повышения эксплуа�
тационной надежности электросетевых кон�
струкций при гололедных и гололедно�
ветровых нагрузках за счет изучения и
уточнения их действия [11–12]. Поэтому в
сложившихся условиях необходимо провести
дополнительные исследования с численным и
эк сп е р и м ен т а л ьны м м о д е ли р о в а ни ем
гололедных нагрузок и воздействий как основ�
ной причины аварийности электросетевых
конструкций; разработать способы по повы�
ш ени ю эксп луа т а ци о нной на дежност и
воздушных линий электропередачи за счет
совершенствования методов определения
нагрузок от гололедно�изморозевых отло�
жений (ГИО). Указанные задачи актуальны,
поскольку даже незначительное повышение
надежности конструкций ВЛ обеспечит
существенный экономический эффект.
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1. Численная модель гололедообразования
на проводе

Анализ различных методов теоретического мо�
делирования гололедообразования на провода
ВЛ [13–14] позволяет сделать следующие вы�
воды: существующие в настоящее время теоре�
тические модели образования гололеда не учи�
тывают все факторы, которые влияют на мас�
су, диаметр и форму гололедных отложений.

Для достижения поставленной цели были
установлены значимые климатические факто�
ры и определены механические характеристи�
ки проводов, влияющие на процесс гололедо�
образования на проводах ВЛ, а также усовер�
шенствована математическая модель Макконе�
на и Лозовски для определения параметров го�
лоледообразования на провод, учитывающая
конструктивные и климатические факторы.

Усовершенствование аналитической модели
Макконена и Лозовски было выполнено за счет
учета влияния закручивания провода на фор�
му и диаметр гололедного отложения, необхо�
димость выполнения которого доказано иссле�
дованиями Никифорова В. П. [15].

1. 1. Исходные данные и выходные параметры
модели гололедообразования

Исходные данные модели: давление воздуха,
скорость воздушного потока, температура
воздуха, содержание жидкой воды в воздушном
потоке, диаметр капель, диаметр провода и
продолжительность гололедообразования.

В результате моделирования вычисляется
интенсивность обледенения, I, которая опреде�
ляется как уровень увеличения массы льда де�
ленный на часть площади поверхности навет�
ренного гололедного отложения. На круговом
цилиндре интенсивность обледенения:

wVnEI ⋅⋅⋅=
π
2

, (1)

где E – эффективность столкновения;
n – эффективность кристаллизации;
V – скорость ветра, м/с;
w – содержание жидкой воды в воздухе, кг/м3.

Количества I, E и n являются общими значени�
ями для наветренной части поверхности пред�
мета.

1. 2. Эффективность столкновения частиц
переохлажденной воды с проводом

Эффективность столкновения представляет
собой соотношение количества капель воды,
которое под действием сил инерции сместится
с линии тока и столкнется с проводом, к обще�
му количеству капель воды, двигающихся в
полосе, ширина которой равна диаметру про�
вода. Расчет эффективности столкновения ос�
нован на численном решении для безразмерно�
го уравнения перемещения капли в воздушном
потоке.

Вектор скорости воздушного потока полу�
чен из уравнения для потенциального тока вок�
руг цилиндра и коэффициента лобового сопро�
тивления. Решение уравнения перемещения
капли может использоваться для вычисления
траектории капель, по которым определяется
полная эффективность столкновения.

1. 3. Эффективность кристаллизации

Эффективность кристаллизации характеризу�
ет соотношение количества капель воды, кото�
рые замерзли при столкновении, к общему чис�
лу капель, столкнувшихся с проводом.

В том случае, когда эффективность кристал�
лизации n < 1, некоторая часть воды стекает с
образующегося гололедного отложения. Стека�
ющая вода, предположительно, срывается в
воздушный поток на кромках цилиндра. При
n = 1 замерзают все частицы воды, столкнувши�
еся с проводом, хотя локальная эффективность
кристаллизации может быть меньше единицы.

Эффективность кристаллизации может
быть вычислена исходя из уравнения теплово�
го баланса поверхности обледенения, которая
в этом случае является фронтальной полови�
ной цилиндрического гололедного отложения
(рис. 1).

1. 4. Временная зависимость в модели
гололедообразования

Временная зависимость – главный аспект моде�
ли, и является следствием наблюдений за изме�
нениями диаметра обмерзающего провода во
время процесса обледенения. Эффективность
столкновения и эффективность кристаллизации
зависят от времени, даже когда атмосферные
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условия сохраняются неизменными. Это обус�
ловлено аэродинамическими явлениями при
обтекании провода, диаметр которого увеличи�
вается, и термодинамическими процессами при
кристаллизации столкнувшихся с проводом
частиц воды.

В процессе расчетов с использованием мо�
дели вычисление нагрузки от гололеда на еди�
ницу длины провода Mi за время τi. выполняет�
ся пошагово. Для каждого временного шага, i,
определяется эффективность столкновения, Ei,
и эффективность кристаллизации, ni. Интен�
сивность обледенения, Ii, получается из урав�
нения (1) и нагрузки от гололеда, Mi, опреде�
ляется следующим образом:

τπ
Δ+= −−− 111 2 iiii DIMM . (2)

Если форма гололедного отложения принима�
ется цилиндрической, то диаметр обледенения,
Di, соответствующий нагрузке от гололеда, Mi,
вычисляется по формуле:

21
1−

+
−

= −
i

D
MM

D
i

ii
i πρ . (3)

1. 5. Плотность гололеда

Так как модель по своему характеру зависит от
времени, необходимо учитывать плотность,
чтобы увеличение диаметра объекта с нараста�
нием гололеда соотносилось с массой гололед�
ного отложения. Плотность гололедного отло�

жения вычисляется на основании параметра
Маклина.

1. 6. Реализация модели гололедообразования

Для выполнения вычислений параметров про�
цесса гололедообразования с помощью высоко�
производительного оптимизирующего компи�
лятора «Open Watcom С/С++» была создана
компьютерная программа блок�схема, которая
представлена на рис. 2.

По результатам численного моделирования
установлено, что наибольшее влияние на голо�
ледную нагрузку, помимо температуры воздуха,
скорости и водности гололедонесущего потока,
оказывает диаметр капель. Это обусловлено как
аэродинамическими явлениями при обтекании
провода потоком, так и термодинамическими
процессами при кристаллизации воды. При этом
значения водности и диаметра капель могут су�
щественно изменяться в процессе обледенения,
и измерение данных параметров представляет
собой сложную техническую задачу.

Результаты расчетов массы гололедного от�
ложения, выполненные с помощью приведен�
ной модели, соответствуют данным экспери�
ментальных исследований [16, 17] и натурных
наблюдений.

2. Исследование закручивания провода в
процессе обледенения

2. 1. Жесткость провода на кручение

Процесс образования ГИО на проводе являет�
ся достаточно сложным и зависит от значитель�
ного числа факторов. Кроме климатических
факторов, на процесс гололедообразования ока�
зывает влияние взаимодействие провода с го�
лоледным отложением. На начальном этапе
гололедное отложение нарастает с наветренной
стороны провода, что приводит к эксцентрич�
ной нагрузке и закручиванию провода вокруг
продольной оси. Угол закручивания изменяет�
ся в зависимости от крутильной жесткости про�
вода. Теоретическое вычисление данного пара�
метра представляет собой весьма сложную за�
дачу, что обусловлено особенностями взаимо�
действия между проволоками провода, которые
к тому же выполнены из различных материа�

Рисунок 1. Схема теплового баланса процесса го�
лоледообразования на проводе ВЛ.
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лов и имеют различные характеристики (мо�
дуль сдвига для стали Gst = 79,3 . 106 Па, для алю�
миния Gal = 25,5 . 106 Па).

Дж. Ванг и Дж.�Л. Лилиен на основании
экспериментальных данных установили [18],
что крутильная жесткость одиночного прово�
да ВЛ близка к постоянной в условиях натя�
жения провода от 10 до 35 % от разрывного уси�
лия, что соответствует условиям эксплуатации
проводов. На истинную крутильную жесткость
провода влияет наличие смазки и состояние
поверхности проволок. При этом величина кру�
тильной жесткости зависит от диаметра про�
вода и достаточно точно определяется следую�
щим эмпирическим выражением:

400028,0 dGI p = . (4)

Диаметры проводов ВЛ 35–110 кВ находятся
в пределах 10…15 мм, соответственно их
крутильная жесткость весьма низкая.

2.2. Определение угла закручивания провода в
начальный момент времени

На жестко закрепленных проводах гололедное
отложение имеет форму кольцевого сектора
(рис. 4). На проводе реальной ВЛ такая форма
отложения имеет место на начальной стадии
процесса гололедообразования.

Площадь сечения гололедного отложения
определяется как разность площадей двух коль�
цевых секторов:

)(
360

22 rRA −⋅=
o

απ
 , (5)

где α – половина угла кольцевого сектора, °;
R – внешний радиус гололедного отложе�
ния, м;
r – радиус провода, м.

Внешний радиус гололедного отложения:

2360 rAR +
⋅

=
απ

o

 . (6)

Рисунок 2. Блок�схема алгоритма вычисления параметров гололедного отложения.
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Расстояние от центра провода до центра тя�
жести кругового сектора определяется по фор�
муле:

α
αsin

3
2

22

33

⋅
−
−

⋅=
rR
rRe . (7)

Таким образом, по известной массе и плот�
ности гололедного отложения, в начале обле�
денения, можно вычислить положение центра
тяжести гололедного отложения.

При односторонней равномерно распреде�
ленной гололедной нагрузке (рис. 5) угол зак�
ручивания провода описывается нелинейным
дифференциальным уравнением второго по�
рядка:

0cos
2

2

=
⋅

−
pGI

m
dx
d ϕϕ

, (8)

где ϕ – угол закручивания провода, рад;
m – распределенная моментная нагрузка,
Нм/м;
GIp – крутильная жесткость провода, Нм2/рад.

Граничные условия выводятся из конструктив�
ных особенностей крепления провода на кон�
цах пролета. На ВЛ 35–110 кВ для прикрепле�
нии провода к гирлянде изоляторов применя�
ются глухие зажимы, препятствующие как ли�
нейному, так и угловому перемещению прово�
да, соответственно:

0)0( ==xϕ ; 0)( ==lxϕ .

Таким образом, определение угла поворота
провода под действием гололедной нагрузки
представляет собой краевую задачу.

Полученное дифференциальное уравнение
не имеет аналитического решения. Для расче�
тов угла закручивания необходимо применять
численные методы.

Для интегрирования дифференциального
уравнения угла закручивания провода приме�
нялась программа Maple. Примеры результатов
вычислений угла закручивания провода ВЛ
представлены на рис. 6.

Рисунок 3. Жесткость на кручение одиночных проводов.
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Таблица 1. Характеристики проводов ВЛ 35–110 кВ

Число и диаметр 
проволок, мм Расчетное сечение, мм2 Расчетный диаметр 

провода, мм 
Марка 
провода 

алюм. стальн. алюм. стальн. всего 
провода 

стального 
сердеч-
ника 

провода 

Масса 
провода, 
кг/м 

Крутильная 
жесткость 
провода, 
Нм2/рад 

АС 70/11 6×3,8 1×3,8 68 11,3 79,3 3,8 11,4 0,276 4,73 

АС 95/16 6×4,5 1×4,5 95,4 15,9 111,3 4,5 13,5 0,385 9,3 

АС 120/19 26×2,4 7×1,85 118 18,8 136,8 5,6 15,2 0,471 14,95 
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В целом результаты расчетов изменение
угла закручивания, выполненные с помощью
приведенной модели, соответствуют данным
натурных наблюдений [5, 6].

3. Исследование закручивания провода в
процессе обледенения

В соответствии с исследованиями [19] на сни�
жение массы гололедного отложения, обуслов�
ленное действием ветра на провод под углом
менее 90°, оказывает влияние скорость воздуш�
ного потока рис. 7.

В стандартной методике обработки данных
метеостанций [20] из характеристик воздушно�
го потока учитывается только направление вет�
ра, причем измеренное в начале гололедообра�
зования. Пересчет веса гололеда для стержня,
который ориентирован перпендикулярно к по�
току, на основании данных измерений веса на
стержне под углом к направлению ветра, про�
изводится с помощью дискретных коэффици�
ентов. При этом не учитывается скорость вет�
ра, а также изменчивость направления и ско�
рости ветра с течением времени.

Для определения совместного влияния ско�
рости и направления ветра на параметры голо�
ледного отложения были выполнены исследо�
вания с помощью экспериментальной установ�
ки на базе климатической камеры лаборатории
испытаний строительных конструкций и соору�
жений ДонНАСА [21]. Гололедные отложения
моделировались на имитаторах провода (стер�
жни датчика гололеда автоматизированного

метеопоста [22, 23]). Разработанные устройства
измерения гололедных нагрузок внедрены в со�
ставе метеорологических постов НЭК «Укр�
энерго» и апробированы в реальных условиях
гололедообразования в течение 2009–2012 гг.

При проведении эксперимента создавались
условия для образования гололедных отложе�
ний с плотностью 0,75–0,90 г/см3. Скорость
воздушного потока составляла 10–14 м/с, тем�
пература воздуха –4…–6 °C. Стержни датчика
гололеда ориентировались под различными
углами к направлению воздушного потока
(рис. 8а, 9а). Продолжительность процесса
гололедообразования составляла 2 часа. За ука�
занный промежуток времени на эталонном
стержне масса гололедного отложения дости�
гала 214…216 г, что соответствует линейной на�
грузке 5,3 Н/м.

Так как имитаторы провода закреплены же�
стко, при направлении ветра перпендикуляр�
но имитатору, образовывалось одностороннее
гололедное отложение, имеющее выраженную
форму кольцевого сектора (рис. 8б, 8в). При
ориентации имитатора под углом отличным от
90° наблюдались некоторые нарушения формы
поперечного сечения отложения, также изме�
нялась структура гололедного осадка. При угле
45° наблюдалось образование отдельных голо�
ледных наростов на имитаторе (рис. 10б, 10в,
10г), при этом они имели такую же плотность,
как и гололедное отложение на эталонном стер�
жне, ориентированном перпендикулярно к по�
току, но за счет наличия промежутков средняя
плотность отложения снижалась.

Рисунок 4. Схема гололедного отложения в началь�
ный момент времени.

Рисунок 5. Равновесие провода под действием од�
носторонней гололедной нагрузки.
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На основании результатов эксперименталь�
ных исследований (рис. 10) получены коэффи�
циенты отношения массы гололеда для разных
направлений ветра в зависимости от времени
(табл. 3).

Выводы

1. По результатам численного моделирования
установлено, что наибольшее влияние на
гололедную нагрузку, помимо температуры
воздуха, скорости и водности гололедоне�
сущего потока, оказывает диаметр капель.

2. Одиночный провод ВЛ обладает чрезвычай�
но низкой жесткостью на кручение, что
обусловлено значительной длиной провода

по отношению к его диаметру. Выполненные
теоретические расчеты угла закручивания
провода на начальном этапе процесса обле�
денения показывают, что при минимальной
односторонней гололедной нагрузке проис�
ходит существенное закручивание провода
вокруг своей оси. Резкое увеличение угла
поворота происходит на участках, располо�
женных непосредственно у поддержива�
ющих зажимов на расстоянии 1/10 длины
пролета. В остальной части пролета значе�
ния угла поворота близки к 90°. В данной
части пролета можно рассматривать провод
ВЛ как свободновращающийся.

3. Учет влияния изменения направления
ветра по отношению к проводу ВЛ позво�
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Рисунок 7. Коэффициент снижения гололедной нагрузки в зависимости от скорости ветра и угла между
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Таблица 2. Коэффициенты изменения гололедной нагрузки в зависимости от направления

а)                          б)

Рисунок 8. Испытания устройства измерения веса ГИО (стержень ориентирован под углом 90° к гололедоне�
сущему потоку): а – устройство измерения веса ГИО в климатической камере; б, в – форма и размеры голо�
ледного отложения на стержне датчика.

в)

лит прогнозировать уровень гололедной
нагрузки для линий различной ориента�
ции на основании автоматических изме�

рений параметров климата в конкретной
географической точке, выполненных с помо�
щью автоматизированных метеопостов.

№ румба Направление ветра Значение угла, град Коэффициент 
1 С 348,75≤β≤11,25 1 
2 ССВ 11,25≤β≤33,75 1,33 
3 СВ 33,75≤β≤56,25 1,82 
4 СВВ 56,25≤β≤78,75 1,33 
5 В 78,75≤β≤101,25 1 
6 ЮВВ 101,25≤β≤123,75 1,33 
7 ЮВ 123,75≤β≤146,25 1,82 
8 ЮЮВ 146,25≤β≤168,75 1,33 
9 Ю 168,75≤β≤191,25 1 
10 ЮЮЗ 191,25≤β≤213,75 1,33 
11 ЮЗ 213,75≤β≤236,25 1,82 
12 ЮЗЗ 236,25≤β≤258,75 1,33 
13 З 258,75≤β≤281,25 1 
14 СЗЗ 281,25≤β≤303,75 1,33 
15 СЗ 303,75≤β≤326,25 1,82 
16 ССЗ 326,25≤β≤348,75 1,33 
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Эталон Датчик
ГИО

а)          б)

Рисунок 9. Испытания устройства измерения веса ГИО (стержень ориентирован под углом 45° к гололедоне�
сущему потоку): а – устройство измерения веса ГИО в климатической камере; б – гололедное отложение на
стержне датчика веса; в, г – структура гололедного отложения.

в)         г)
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Рисунок 10. Изменение веса гололедного отложения: а – стержень датчика ориентирован под углом 90° к
гололедонесущему потоку; б – стержень датчика ориентирован под углом 45° к гололедонесущему потоку.

Таблица 3. Значения коэффициента изменения гололедной нагрузки в зависимости от направления ветра

Соотношения между массой гололедных отложений (относительно 
значений для 90°) Время гололедообразования, ч 

45° 22,5° 
0,5 1,51 1,20 
1,0 1,45 1,18 
1,5 1,34 1,14 
2,0 1,33 1,14 
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