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Аннотация. Механические испытания экспериментальных опор линий электропередачи, выполнен-
ных по индивидуальным проектам, являются одним из обязательных условий российских и междуна-
родных стандартов для дальнейшего их использования при строительстве энергетических объектов.
Поэтому проектировщики и производители должны обладать испытательной базой на которой произ-
водятся научно-исследовательские и приемо-сдаточные статические и динамические испытания опор
линий электропередачи и башенных сооружений. В статье описан комплексный подход к испытаниям
электросетевых конструкций, проводимых на Полигоне испытаний опор линий электропередачи и
башенных сооружений ФГБОУ ВО «ДОННАСА». Комплексные испытания электросетевых конст-
рукций обеспечивается наличием испытательной базы Полигона, которая состоит из универсального
испытательного зала, прессового зала, климатической камеры и аэродинамической трубы. Испыта-
тельная база позволяет проводить предварительные испытания метизов, отдельных элементов, узлов и
фрагментов опор; механические испытания проводов; исследования гололедных нагрузок; аэродина-
мические испытания конструкций и проводов и т. д. При необходимости, для проведения специальных
испытаний, привлекаются три испытательных лаборатории ФГБОУ ВО «ДОННАСА», аккредито-
ванных в области испытаний строительных материалов и инженерной защиты зданий и сооружений
в сложных геологических условиях. В третьей части статьи описана лабораторная база, входящая в
испытательный комплекс Полигона: универсальный испытательный зал; прессовый зал; климати-
ческая камера; аэродинамическая труба. Наличие лабораторной базы позволяет значительно сократить
трудовые и материальные затраты на доводку опор изготавливаемым по индивидуальным проектам.
Лабораторные исследования проводятся до стендовых испытаний. Кроме этого, лабораторные испы-
тания позволяют отработать технологию изготовления специальных метизов и сложных простран-
ственных стыковых листовых узлов многогранных стоек. Климатическая камера предоставляет воз-
можность исследовать процессы отложения гололеда на проводах различных типов и элементах опор.
Вопросы аэродинамики отдельных элементов электросетевых конструкций и опор в целом, как прост-
ранственных стержневых, так и сплошных многогранных стоек исследуются в аэродинамической тру-
бе. Труба дает возможность исследовать поведение «голых» проводов и при наличии на них гололеда в
зависимости от их типа.

Ключевые слова: Полигон ФГБОУ ВО «ДОННАСА», испытания, опоры линий электропередачи,
башенные сооружения, силовой пол, силовые башни, разрушение, провода, гололед, аэродинамические
испытания, климатическая камера.
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Abstract. Mechanical tests of experimental transmission line supports made according to individual projects
are one of the mandatory conditions of Russian and international standards for their further use in the
construction of energy facilities. Therefore, designers and manufacturers must have a testing base on which
research and acceptance static and dynamic tests of transmission line supports and tower structures are
carried out. The article describes an integrated approach to the testing of power grid structures carried out
at the Testing Site of transmission line supports and tower structures of the DONNACEA. Complex tests
of electric grid structures are provided by the presence of the test base of the Landfill, which consists of a
universal test hall, a press room, a climate chamber and a wind tunnel. The testing base allows preliminary
testing of hardware, individual elements, assemblies and fragments of supports; mechanical testing of wires;
studies of icy loads; aerodynamic testing of structures and wires, etc. If necessary, three testing laboratories
of DONNACEA accredited in the field of testing of building materials and engineering protection of buildings
and structures in difficult geological conditions are involved in conducting special tests. The third part of
the article describes the laboratory base included in the testing complex of the Landfill: a universal test hall;
a press room; a climate chamber; a wind tunnel. The presence of a laboratory base allows you to significantly
reduce the labor and material costs of fine-tuning supports manufactured according to individual projects.
Laboratory tests are carried out before bench tests. In addition, laboratory tests allow us to work out the
technology of manufacturing special hardware and complex spatial joint sheet assemblies of polyhedral
racks. The climate chamber provides an opportunity to study the processes of ice deposition on wires of
various types and elements of supports. The issues of aerodynamics of individual elements of electric grid
structures and supports in general, both spatial rod and continuous polyhedral struts, are studied in a wind
tunnel. The pipe makes it possible to investigate the behavior of «bare» wires and in the presence of ice on
them, depending on their type.

Keywords: Testing Site FSBEI HE «DONNACEA», tests, transmission line supports, tower structures,
power floor, power towers, destruction, wires, ice, aerodynamic tests, climate chamber.

Формулировка проблемы

Новые опоры линий электропередачи, разрабо-
танные по индивидуальным проектам, подлежат
прохождению стендовых испытаний на специа-
лизированных Полигонах. Опоры относятся к
крупногабаритным высотным конструкциям, ко-
торые согласно международного стандарта [10]
испытываются в проектном состоянии на неде-
формируемом основании. Поэтому стендо-
вые испытания требуют больших финансовых
затрат. Повторные испытания при аварии опоры
значительно удорожают испытания. Этот цикл
испытаний относится к доводке проекта и тех-
нологического процесса изготовления опоры.

Поэтому для уменьшения вероятности аварии
опоры рационально проблемные элементы, узлы
и фрагменты опоры предварительно испытать в
лабораторных условиях. При необходимости до-
вести эти элементы в лабораторных условиях до
необходимых показателей прочности и дефор-
мативности. После лабораторных испытаний при
необходимости вносятся поправки в проект опо-
ры. После этих процедур испытывается опора на
испытательном стенде. Кроме этого, лаборатор-
ные испытания позволяют отработать технологию
изготовления специальных метизов и сложных
пространственных узлов. Например, телескопи-
ческого узла сопряжения элементов многогранной
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стойки. Кроме механических испытаний в ус-
ловиях лабораторий проводятся различные ис-
следования, связанные с аэродинамикой опор и
гололедообразованием на проводах и отдельных
элементах опор.

Анализ литературы

В работе [1] рассмотрены перспективы развития
опор линий электропередачи. Вопросы аэроди-
намики строительных и электросетевых конст-
рукций представлены в работах [2, 4, 13]. Иссле-
дования действительной работы стержневых
решетчатых плоских и пространственных конст-
рукций отражены в работах [3, 6]. В работах [5]
представлена методика натурных испытаний ба-
шенных антенных конструкций. Нагрузки и воз-
действия для условий Украины и России отра-
жены в нормативных документах [7, 14]. Нор-
мативная база и вопросы расчета и проектиро-
вания опор линий электропередачи нормируют-
ся и рассматриваются в источниках [8, 9, 11, 12,
16, 18, 19, 20, 21]. Необходимость в проведении
стендовых испытаний и наличия специализиро-
ванных испытательных полигонов обосновыва-
ется в работах [22, 23]. В документе [10, 17] из-
ложены международные требования к проведе-
нию натурных механических испытаний опор
электросетевых конструкций. Особенности гео-
дезических работ проводимых в процессе испы-
таний башенных конструкций рассмотрены в
работе [15].

Цели

Провести анализ участия лабораторных испы-
таний элементов и конструкций электросетевых
конструкций на этапе доводки проектных и тех-
нологических процессов изготовления опор до
стендовых статических и динамических испы-
таний на Полигоне испытаний опор линий элект-
ропередачи и башенных сооружений ФГБОУ ВО
«ДОННАСА».

Введение

Экспериментальная проверка новых конструктив-
ных решений, принимаемых в индивидуальных
проектах опор линий электропередачи является
обязательной и осуществляется на специализиро-
ванных полигонах. Введение в эксплуатацию в

1997 году Полигона ДОННАСА позволило из-
готовителям электросетевых конструкций Доне-
цкого региона выйти на мировой рынок со своей
продукцией, потому механические испытания
экспериментальных опор, выполненных по ин-
дивидуальным проектам, являются одним из
обязательных условий международных контрак-
тов. Полигон дает возможность проводить ис-
следования в области развития нормативной
базы проектирования и изготовления электро-
сетевых конструкций и значительно повысить
поставки этой продукции по международным
контрактам.

Испытательная база Полигона ДОННАСА по-
зволяет выполнять широкий комплекс специаль-
ных испытаний моделей, натурных конструкций
и проводов электросетевых конструкций.

Проведение комплексных испытаний элект-
росетевых конструкций позволяет наличие ис-
пытательной базы Полигона, которая состоит из
универсального испытательного зала, прессово-
го зала, климатической камеры и аэродинами-
ческой трубы.

При необходимости, для проведения специ-
альных испытаний, привлекаются три испытатель-
ных лаборатории ФГБОУ ВО «ДОННАСА», ак-
кредитованных в области испытаний строитель-
ных материалов и инженерной защиты зданий и
сооружений в сложных геологических условиях.

Основная часть

3. Лабораторная база Полигона испытаний опор
линий электропередачи и башенных сооружений
ФГБОУ ВО «ДОННАСА»

В состав Полигона входит лабораторный испыта-
тельный комплекс, который состоит из универ-
сального испытательного зала, прессового зала,
климатической камеры и аэродинамической трубы.

При необходимости, для проведения специаль-
ных испытаний, привлекаются три аккредитован-
ных испытательных лаборатории ФГБОУВО
«ДОННАСА»:

– ИЛ «Строительные материалы»;
– СНПЦ «Строительные материалы» (Лабора-

тория испытаний дорожно-строительных ма-
териалов);

– СНПЦ инженерной защиты зданий и соору-
жений в сложных геологических условиях.
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Универсальный испытательный зал с силовым
полом 4 24 м предназначен для испытаний от-
дельных конструкций и их фрагментов. Испы-
тательное оснащение зала позволяет проводить
статические и динамические испытания конст-
рукций с габаритами в плане 4 24 м и высотой
5 м: фрагментов пространственных конструкций;
опор линий электропередачи; плоских решетча-
тых конструкций; сплошных балочных конст-
рукции; панелей; плит; отдельных элементы кон-
струкций.

В качестве нагрузочного оборудования ис-
пользуются гидравлические домкраты грузо-
подъемностью от 5 до 200 т, лебедки и штучные
грузы. Испытательные стенды укомплектованы
необходимым контрольно-измерительным осна-
щением для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния испытываемых конст-
рукций.

Прессовый зал оборудован гидравлическими
прессами усилием 100, 1 250, 2 500 и 10 000 кН.
Пресс усилием 10 000 кН позволяет подвергнуть
испытаниям конструкции, отдельные элементы
и фрагменты конструкций высотой до 6 м, дли-
ной 5 м и шириной 1 м.

Лаборатория механических испытаний ме-
таллопроката оборудована разрывными маши-
нами с рабочим усилием 5, 200 и 500 кН и прес-
сами для определения твердости металла. Раз-
рывные машины в комплекте с эталонными
механическими динамометрами III-го класса
используются для проведения тарирования

электрических динамометров с диапазоном из-
мерений от 5 до 300 кН.

Климатическая камера. Климатические ис-
пытания – гололедных отложений, теплотехни-
ческих показателей ограждающих конструкций
и узлов.

Аэродинамическая труба. Аэродинамические
испытания – решетчатых и сплошностенчатых
конструкций, отдельных стержней и проводов.

3.1. Лабораторные испытания двухцепной
промежуточной опоры У110-2 оптимизирован-
ной в рамках индивидуального проектирования,
поэтому до стендовых испытаний предварительно
был проведен ряд механических испытаний двух
плоских фрагментов ствола опоры в натуральную
величину с новыми конструктивными решения-
ми – с одноболтовым и двухболтовым соединени-
ем решетки в узлах соединения с поясами, а также
различными шпренгельными системами решет-
ки. Общий вид испытательного стенда с фраг-
ментом 1 и 2 представлен на рис. 1 [2, 6].

Полученные результаты подтвердили теоре-
тические значения напряженно-деформирован-
ного состояния фрагментов опоры и дали воз-
можность выбора наиболее экономичного вари-
анта опоры с одноболтовым и двухболтовым со-
единением решетки в узлах и шпренгельной сис-
темы нижней части ствола.

На основании результатов предварительных
испытаний были внесены коррективы в проект опо-
ры, по которому изготовили опытный образец опо-
ры, предназначенной для стендовых испытаний.

а)

Рисунок 1. Общий вид испытаний плоских фрагментов 1 а) и 2 б).

б)
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3.2. Лабораторные испытания одноцепной
промежуточной опоры портального типа ПМГ
330-28 на базе многогранных стоек.

В процессе проведения стендовых испытаний
опоры ПМГ 330-28 был проведен ряд лаборатор-
ных испытаний.

До стендовых испытаний:
– механические испытания стоек МГС;
– численные исследования напряженно-дефор-

мированного состояния фланцевых узлов;
– механические испытания фланцевых узлов;
– испытания фундаментных шпилек;
–  аэродинамические исследования МГС.

После стендовых испытаний:
– испытания телескопических стыков стоек МГС.

Механические испытания стоек МГС. На «Ав-
деевском заводе металлоконструкций» была за-
пущена автоматизированная линия по производ-
ству стальных многогранных стоек. Учитывая
начало освоения производства опор МГС на за-
воде на первом этапе боли проведены контро-
льные испытания опытных стоек (рис. 2) [9].

Испытания выявили наиболее слабое место -
сопряжение стойки с опорным фланцем. Поэто-
му были проведены численные и эксперимен-
тальные исследования этого узла.

Предварительно на основе планирования эк-
сперимента была построена математическая мо-
дель напряженно-деформированного состояния
узла, с целью определения значимых факторов,
влияющих на работу узла.

Численные исследования напряженно-де-
формированного состояния фланцевых узлов.
Для планирования механических испытаний
узла сопряжения стойки МГС с фланцем прове-
дены численные исследования напряженно-де-
формированного узла [19]. Исследования про-
водились с использованием программного ком-
плекса SCAD Office. Отдельные результаты чис-
ленных расчетов представлены на рис. 3.

Экспериментальные узлы для механических
испытаний были запроектированы и изготовле-
ны с учетом численных исследований и натур-
ных испытаний стоек.

 Механические испытания фланцевых узлов
проводились в условиях лабораторного корпуса
в специальном стенде (рис. 4).

Общий вид испытательной установки стати-
ческих испытаний фланца представлен на рис. 5, а.
Напряженно-деформированное состояние узлов
исследовалось с использованием тензометрии
(рис. 5, б).

а) б)

Рисунок 2. Контрольные испытания стойки МГС «Авдеевский завод металлоконструкций»: а) стойка на си-
ловом полу; б) стойка в процессе испытаний.
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 Результаты численных и механических ис-
пытаний фланцевых соединений МГС вошли в
заводские ТУ на проектирование и изготовле-
ние стоек и опор МГС.

Испытания телескопических стыков МГС. По
результатам стендовых испытаний заказчик внес
изменения в проект опоры – перейти от фланце-
вого соединения стоек на телескопическое.

Рисунок 4. Стенд для исследования напряженно-деформированного состояния узлов из МГС: 1 – силовой
пол; 2 – опорная рама; 3 – анкеры; 4 – испытываемый фрагмент МГС; 5 – прогибомеры ПАО-6; 6 – индикатор
часового типа ИЧ-10; 7 – гидравлический домкрат ДГ-20.

а)

Рисунок 3. Поля распределения изгибающих моментов в фланцевых соединениях МГС, кН.м: а) Мх; б) Му.

б)

Рисунок 5. Исследование НДС фланцевого соединения: а) общий вид испытательной установки; б) сжатая
зона стойки и растяжения фланца.

б)а)
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Для исследования деформативности мон-
тажных стыков секций стоек были изготовлены
фрагменты ствола (рис. 6, а).

Сборка и стяжка телескопических улов про-
изводилась в соответствии с проектом опоры.
Испытания узлов производились в 250-ти тон-
ном прессе ПГ-250 (рис. 6, б). К стыкам прикла-
дывалась предельная нагрузка 650,54 кН и конт-
рольная – 1 000 кН. Деформации стыков при пре-
дельной нагрузке находились в пределе допуска.

Проведенные лабораторные испытания теле-
скопических стыков позволили избежать по-
вторных испытаний опоры.

 Испытания фундаментных шпилек. Для от-
работки технологического процесса изготовления

фундаментных шпилек М36 класса 8.8 производ-
ства «Авдеевский завод металлоконструкций»
были проверены их механические испытания [3].
Испытания шпилек на растяжение проведены в
гидравлическом прессе ПГ-125 (рис. 7). По ре-
зультатам лабораторных испытаний была откор-
ректирована технология их изготовления.

Испытания проведены в аэродинамической
трубе МАТ-1 ФГБОУ ВО «ДОННАСА» (рис. 8).
В результате получены коэффициенты локаль-
ного ветрового давления Срi с целью формиро-
вания эпюр ветрового давления на конструкции
многогранных стоек, а также основного крите-
рия вихреобразования числа Струхаля Sh в за-
висимости от количества граней [2].

Рисунок 6. Испытания телескопических стыков стоек опоры ПМГ 330-28: а) схема отбора образцов узлов;
б) испытания телескопического узла на деформативность.

а) б)

Рисунок 7. Испытания фундаментных шпилек на растяжение в прессе ПГ-125: а) общий вид испытательной
оснастки; б) характерный дефект шпилек.

а) б)
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Программа аэродинамических эксперимен-
тальных исследований предусматривала испы-
тания 6, 8, 10, 12 и 18-ти гранных моделей в мас-
штабе М 1:5 фрагмента МГС (рис. 9).

Для решения поставленной задачи модели
устанавливались на поворотный круг в рабочую
часть аэродинамической трубы МАТ-1.

Результаты аэродинамических испытаний
МГС вошли в заводские ТУ в раздел расчета и
проектирования стоек и опор на базе МГС.

3.3. Сравнительные испытания отечествен-
ных проводов (АС) с импортными (Aero-Z). Для
сравнительных испытаний отобраны по одному
образцу провода каждого типа длиной 1 060 мм
(рис. 10):

– марки АС 150/24, АС 185/24, АС 240/32,
АС 300/39, АС 450/56;

– марки Aero-Z (177-1Z, 242-2Z, 301-2Z, 366-
2Z, 504-2Z) – гладкие провода);

–  марки AFLs10-240 – гладкий провод.
 Для сравнительного анализа эксплуатационных
характеристик отобранных образцов проводов,
проведен комплекс сравнительных испытаний:

– стендовые испытания с целью определения их
крутильной жесткости;

– создание гололедных отложений на проводах
в ветровом потоке в климатической камере
ФГБОУ ВО «ДОННАСА»;

– определение коэффициентов аэродинамичес-
кого сопротивления проводов в аэродинами-
ческой трубе ФГБОУ ВО «ДОННАСА».
Исследования устойчивости проводов к осе-

вому кручению проводились в испытательном
стенде, представленном на рис. 11.

а)

Рисунок 8. Аэродинамической трубы МАТ-1 ФГБОУ ВО «ДОННАСА»: а) общий вид; б) рабочее место оператора.

б)

Рисунок 9. Испытываемые модели МГС на поворотном круге аэродинамической трубы: а) 6-ти гранная; б) 12-ти
гранная.

а) б)
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Имитация образования гололедных отложе-
ний на испытываемых образцах в ветровом по-
токе использовалась климатическая камера
ФГБОУ ВО «ДОННАСА» (рис. 12).

 Камера оборудована специальной экспери-
ментальной установкой (рис. 13, а). Эталонный
(контрольный) стержень диаметром 5 мм рас-
положен горизонтально и закреплен жестко на

П-образной раме, соединенной с тензовесами.
Стержень предназначен для сравнительного кон-
троля веса гололедного отложения, используе-
мый для имитатора провода, применяемым на
метеостанциях и метеопостах.

Характерная форма поперечного разреза го-
лоледного образования на исследуемом образце
провода представлена на рис. 13, б.

Рисунок 10. Образцы испытываемых проводов: а) отечественные АС; б) зарубежные Aero-Z.

а) б)

Рисунок 11. Испытательный стенд на кручение проводов ВЛ: а) общий вид установки; б) обжатие концов
провода в зажимных устройствах; в) приложение крутящего момента через двух ручьевой шкив со шкалой для
определения угла закручивания образца провода.

а)

б)

в)
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В процессе создания гололедного отложения,
с заданной периодичностью проводился опрос
значений температуры, значений веса гололеда
на эталонном стержне, испытываемым образце
провода и сохранением полученных данных в
рамках управляющей программы.

Экспериментальные аэродинамические иссле-
дования испытываемых образцов проводов вы-
полнены в аэродинамической трубе ФГБОУ ВО
«ДОННАСА», свободных от гололеда (рис. 14, а),
с целью определения коэффициентов их аэро-
динамического сопротивления [19, 18].

 В качестве основного средства измерения
аэродинамических характеристик проводов ис-
пользовались трехкомпонентные тензовесы
(рис. 14, б), позволяющие проводить измерения
лобового сопротивления, подъемной силы и аэ-
родинамического момента.

Результаты сравнительных испытаний отече-
ственных проводов (АС) с импортными (Aero-Z)

позволили разработать дополнительные требо-
вания по снижению воздействия гололедно-вет-
ровых нагрузок на ВЛ.

Выводы

1. Входящий в состав Полигона испытаний опор
линий электропередачи и башенных сооружений

а)

Рисунок 12. Климатическая камера ФГБОУ ВО «ДОННАСА»: а) общий вид; б) вентилятор, нагнетательный
и обратный воздушные каналы с наружной теплоизоляцией.

б)

а) б)

Рисунок 13. Образование гололеда: а) на контрольном и исследуемом образце провода; б) поперечный разрез
гололедного образования на исследуемом образце провода.
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