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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время обледенение ме-

таллических изделий при набегании 

воздушного потока с содержанием 

микрокапель воды является актуаль-

ной проблемой. Данное обстоя-

тельство связано с обледенением 

как летательных аппаратов [1–3], так 

и элементов высоковольтных линий 

электропередач (ЛЭП) [4–6].

Во многих регионах России также 

имеют место нарушения работы 

в электрических сетях под действи-

ем гололедно-ветровых нагрузок. 

Образование гололедных отложений 

на проводах воздушных линий (ВЛ) 

приводит к авариям в энергосисте-

ме (обрыв проводов, разрушение 

опор, повреждение изоляторов 

и т.д.). Для ликвидации последствий 

зачастую необходимы большие тру-

дозатраты и материальные ресурсы.

Ветровые потоки не только спо-

собствуют быстрому образованию 

гололедных отложений на линиях 

электропередачи, но также приводят 

к увеличению нагрузки и на самих 

проводах, и на креплениях за счет 

колебаний. Например, такой вид 

колебаний, как субколебания, может 

приводить к амплитуде колебаний 

на порядок больше диаметра самих 

проводов.

В настоящей работе представлены 

результаты экспериментальных ис-

следований скорости нарастания 

гололедных образований на ме-

таллической поверхности. Данные 

экспериментов могут быть полезны 

при определении скорости образо-

вания льда на проводах в различных 

регионах России. Для проведения 

экспериментальных исследований 

в ОИВТ РАН был создан стенд раз-

мером 2 м × 1,7 м × 10 м, позволя-

ющий создавать продолжительный 

по времени воздушный поток с тем-

пературой и влажностью, макси-

мально приближенными к натурным 

погодным условиям [4–6]. Данный 

стенд использовался для иссле-

дования образования гололедных 

отложений на круглых цилиндрах. 

Исходя из анализа исследований 

по гололедообразованию на прово-

дах ЛЭП, можно выработать ряд мер 

с целью формирования системного 

подхода к решению проблемы обе-

спечения надежности работы ВЛ 

в сложных климатических условиях.

ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В холодильной камере размеще-

ны два цилиндрических образца 

из алюминия, один из них полый, 

другой — цельный. Размеры об-

разцов в первых двух экспериментах 

представлены на рис. 1. На расстоя-

нии 600 мм от образцов установлена 

форсунка, распыляющая двух-

компонентную мелкодисперсную 

смесь на образцы. Вода на форсунку 

подается через медный змеевик, на-

ходящийся в баке с холодной водой 

(для подачи максимально холодной 

воды на форсунку, а не воды комнат-

ной температуры). Непосредственно 

перед распылителем установлен 

еще один датчик температуры воды.

Холодильная камера (ХК) охлажда-

лась до температуры –6 °С. Затем 
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ололедные отложения 

на воздушных линиях 

электропередачи 

могут приводить 

к тяжелым авариям 

в энергосистеме. При этом 

ветровые потоки способствуют 

интенсивному образованию 

гололеда на всех элементах ВЛ. 

Для своевременного применения 

мер по предотвращению 

больших образований гололеда 

необходимо иметь полную 

информацию о скорости его 

образования при различных 

метеорологических условиях.

Г

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Ключевые слова: воздушный поток; влажность; обледенение; цилиндр.

Обледенение проводов 
ВЛ представляет 
серьезную опасность 
для функционирования ЛЭП 
и может привести к аварии

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ РАСХОДЕ 0,6 Г/С

Время, t, мин

Темпера-
тура в ХК 
по сплит-
системам, 

Т
сс

, °С

Темпера-
тура в ХК 

по датчикам, 
Т

датч.
, °С

Влажность 
в ХК 

по датчикам, 
% 

Прирост наледи 
на образцах (по оси 

с распылителем)

полый 
цилиндр

целый 
цилиндр

0 −6 −6 73 0 0

6 −6 −6 80 1 1

9 −5,5 −5 82 1,5 1

14 −5,5 −6 81 3,5 2,5

19 −6 −6 83 5 4,5

23 −6 −5,5 83 6,5 5,5

Таблица 1
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В третьем и четвертом экспери-

ментах максимальное значение 

толщины гололедных образований 

на поверхности целого цилиндра 

больше, чем на поверхности полого. 

Возможно, данное обстоятельство 

связано с тем, что в этих экспе-

риментах более заметную роль 

начинает играть образование льда 

на торцах цилиндров (рис. 2).

Распределение плотности гололедных 

образований на поверхности цилин-

дра является неоднородным. В точке 

торможения потока и в ее окрест-

ности гололед имеет монолитную 

структуру, а при продвижении вдоль 

поверхности цилиндра строение льда 

выглядит как отдельные игольчатые 

образования, причем в случае полого 

 цилиндра игольчатая структура вы-

ражена более четко (рис. 3).

Для цельного образца стоит отме-

тить наличие более ярко выражен-

ной резкой границы между частью 

поверхности цилиндра, где есть 

гололедные отложения, и областью, 

где их нет (см. рис. 3).

Измерить распределение плотности 

льда в гололедных отложениях 

не представлялось возможным, тем 

не менее, при внешнем осмотре об-

разцов после эксперимента отчетли-

во видно, что гололед в центральной 

части (вблизи точки торможения) 

более плотный, чем сбоку (рис. 4). 

По всей видимости, это связано 

с тем, что в начальный момент об-

разования гололеда в точке тормо-

жения концентрация капель воды, 

оседающая на поверхности, больше, 

чем в любом другом месте поверх-

ности (движение вдоль поверхности 

минимально). Такое распределение 

приводит к формированию льда 

с более пористой структурой на по-

верхности по сравнению с со струк-

турой льда в точке торможения.

ВЫВОДЫ
В результате измерений толщины 

льда не было обнаружено ярко вы-

раженной разницы между полым 

и целым цилиндрами. Небольшое 

различие в толщине льда, по всей 

видимости, связано с краевыми 

эффектами. Структура гололедных 

образований неоднородна вдоль 

поверхности цилиндра и имеет 

игольчатую структуру сбоку от точ-

ки торможения потока.

Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ 14-08-00389 А.
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

включался распылитель, и исследуе-

мые образцы обтекались потоком 

воздуха с содержанием капель воды 

размером в несколько десятков 

микрон. Расход и температура воды 

составляли 0,6 г/с и 1 °С соответ-

ственно. Влажность в камере была 

на уровне 73%. 

По истечении 6 мин. после начала 

эксперимента таймер останавли-

вался, распыление прекращалось 

и производились измерения тол-

щины наледи на цилиндрах. Затем 

снова начиналось распыление 

и включался таймер. Следующие из-

мерения проводились через каждые 

3 мин. (табл. 1). 

В следующем эксперименте был 

увеличен расход воды до 0,75 г/с. 

Результаты экспериментов пред-

ставлены в табл. 2, где показа-

но, что максимальное значение 

толщины гололедных образований 

на поверхности полого и целого 

цилиндров одинаково и составляет 

11 мм.

В последующих двух экспериментах 

внешний диаметр цилиндров был 

уменьшен до 16 мм, а внутрен-

ний диаметр полого — до 12 мм. 

Результаты экспериментов для этих 

цилиндров с расходом воды 0,5 г/с 

и 0,4 г/с представлены в табл. 3 и 4 

соответственно.

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ РАСХОДЕ 0,75 Г/С

Время, t, мин

Темпера-
тура в ХК 
по сплит-
системам, 

Т
сс

, °С

Темпера-
тура в ХК 

по датчикам, 
Т

датч.
, °С

Влажность 
в ХК 

по датчикам, 
% 

Прирост наледи 
на образцах (по оси 

с распылителем)

полый 
цилиндр

целый 
цилиндр

0 −10,5 −10,5 86 0 0

5 −11 −10,5 87 3,5 3

10 −11 −11 86 6,5 6

15 −11 −11 87 8,5 8

20 −11 −11 88 11 11

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ РАСХОДЕ 0,5 Г/С

Время, t, мин

Темпера-
тура в ХК 
по сплит-
системам, 

Т
сс

, °С

Темпера-
тура в ХК 

по датчикам, 
Т

датч.
, °С

Влажность 
в ХК 

по датчикам, 
% 

Прирост наледи 
на образцах (по оси 

с распылителем)

полый 
цилиндр

целый 
цилиндр

0 −4 −4 85 0 0

6 −4 −4 87,3 1,5 1,5

12 −4 −4 89,6 2,5 2,5

18 −4 −4 89 3,4 3,8

24 −4 −4 90,3 4,3 4,6

30 −4 −4 90,7 5,2 5,6

Таблица 3

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ РАСХОДЕ 0,4 Г/С

Время, t, мин

Темпера-
тура в ХК 
по сплит-
системам, 

Т
сс

, °С

Темпера-
тура в ХК 

по датчикам, 
Т

датч.
, °С

Влажность 
в ХК 

по датчикам, 
% 

Прирост наледи 
на образцах (по оси 

с распылителем)

полый 
цилиндр

целый 
цилиндр

0 −5 −5 83 0 0

6 −4,5 −4,5 87,5 1,8 1,8

12 −4,5 −4,5 90,7 3,2 3,2

18 −4 −4 90,4 4,5 4,3

24 −4 −4 91,9 5,3 5,3

30 −4 −4 92 6,2 6,4

Таблица 4

ОБРАЗОВАНИЕ 
ЛЬДА НА ТОРЦЕВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

Рис. 2

СТРУКТУРА ЛЬДА НА ПОВЕРХНОСТИ (А) ПОЛОГО 
И (Б) МОНОЛИТНОГО ЦИЛИНДРОВ

Рис. 3

а) б)

ПЛОТНОСТЬ 
ЛЬДА В ТОЧКЕ 
ТОРМОЖЕНИЯ 
ПОТОКА И СБОКУ 
ЦИЛИНДРА

Рис. 4


