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ВВЕДЕНИЕ
Гололедные образования на воздуш-
ных линиях электропередачи (ВЛ) 
нередко приводят к авариям, наибо-
лее тяжелым по своим последстви-
ям, так как при этом возможны об-
рывы проводов, тросов, разрушения 
арматуры, изоляторов и даже опор 
ВЛ. Периодическая дезорганизация 
электроснабжения регионов и вос-
становление ВЛ, поврежденных 
гололедом, требует значительных 
усилий и финансовых затрат. 

Обледенение возникает в основном 
из-за воды, находящейся в атмос-
фере в парообразном и жидком 
состояниях при отрицательных 
температурах воздуха и увеличении 
его влажности до 60–100 %. Многие 
вопросы теории кинетики превра-
щений в конденсированных систе-
мах до настоящего времени не вы-
яснены, хотя термодинамические 

условия образования новой фазы 
были установлены еще Д. Гиббсом 
[1]. Существующая теория фазовых 
превращений была создана при-
менительно к процессам конденса-
ции пара и частично для процессов 
кристаллизации жидкостей [2]. 
Образование инея еще в 1770-х гг. 
объяснил И.И. Лепехин [3]. В конце 
XIX — начале XX вв. появляется ряд 
важных обобщающих работ в об-
ласти атмосферного льда, например, 
работа К.Н. Жука [4], раскрывающая 
физическую сущность выпадения 
переохлажденного дождя и образо-
вания гололеда. В работе И.A. Пуль-
мана [5] описываются некоторые за-
кономерности осаждения изморози. 
Материалы наблюдений в зимние 
сезоны 1923–1924 и 1929–1930 гг. 
на метеорологических станциях 
и постах позволили Н.А. Коростеле-
ву [6] выявить очаги с наибольшей 
повторяемостью и интенсивностью 
обледенения проводов и дать общую 

схему его распределения в районе 
железных дорог. Более глубокое 
освещение этих вопросов нашло от-
ражение в работах Н.С. Муретова [7]. 

Гололедные отложения создают 
внешние механические нагрузки 
на провода и опоры ВЛ электропе-
редачи. Процесс гололедообразо-
вания может длиться от нескольких 
часов или суток до 2−3 месяцев, 
но нередко опасные отложения 
мокрого снега могут образоваться 
в течение часа. Метеорологичес-
кие и синоптические условия 
гололедных отложений рассмот-
рены в нескольких работах [9–12]. 
При проектировании ВЛ необхо-
дим обязательный учет этих на-
грузок, которые регламентируются 
«Правилами устройства электро-
установок» (ПУЭ-7) [13]. Особенно 
большие нагрузки возникают 
при пляске проводов (грозозащит-
ных тросов) из-за одностороннего 
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СХЕМА УСТАНОВКИ «ГОЛОЛЕД»

1 — вентилятор; 2 — воздуховоды; 3 — сплит-системы (1 и 2); 4 — образец, имитирующий провод, с системой крепления; 5 — датчик влажности и температуры; 6 — высокоточный датчик 
для измерения скорости воздуха и температуры; 7 — холодильная камера; 8 — насос для подачи воды в систему увлажнения; 9 — расходомер; 10 — компьютер; 11 — кнопочный пост 
управления сплит-системами; 12 — кнопочный пост управления вентилятором и насосом; 13 — частотный преобразователь; 14 — распределительный щит

Рис. 1
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го воздуха, направленного на про-
вод. Часть влаги при этом оседает 
на проводе, образуя гололедное 
отложение (гололедную муфту).

ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТА
В проводимом эксперименте по-
верхность провода имитировалась 
пустотелым алюминиевым цилин-
дром — трубкой с внешним диа-
метром 20,0 мм и толщиной стенки 
1,5 мм. Концы трубки были закрыты 
капролоновыми заглушками. Общая 
длина трубки с заглушками состав-
ляла 61,6 мм. Через капролоновые 
заглушки проходила стальная ось, 
на которой они были жестко зафикси-
рованы. Для имитации скручивания 
провода при образовании гололеда 
ось закрепляли во фторопластовых 
подшипниках, что позволяло трубке 
вращаться по мере нарастания голо-
ледной муфты (рис. 2). Масса цилин-
дра с заглушками и осью составляла 
20,06 г. Для смещения центра масс 
системы относительно оси враще-
ния на одну или обе сразу боковые 
поверхности заглушек крепились 
стальные грузики. Масса каждого 
грузика составляла 0,55 г, расстояние 
от оси вращения до центра грузика — 
7,5 мм.

Под действием набегающего потока 
воздуха с каплями воды происходит 
образование гололеда на поверх-
ности цилиндра-имитатора. В на-
чальный момент времени на поверх-
ности цилиндра, расположенной 
со стороны набегающего потока, 
образуется гололедное отложение. 
Из-за возникающего крутящего 
момента в поле сил тяжести проис-
ходит вращение цилиндра, область 
с наибольшей толщиной гололеда 
проворачивается вниз. В результате 
происходит вращение цилиндра 
с некоторой угловой скоростью, 
которая определяется скоростью 
образования гололеда, наличием 

дополнительного груза на цилиндре 
(смещающего его положение центра 
масс относительно оси вращения), 
а также силами трения между осью 
цилиндра и подшипниками сколь-
жения.

Эксперимент проводился при темпе-
ратуре воздуха внутри камеры минус 
7±1 °С и влажности 90±3 %. Диаметр 
выходного патрубка напорного возду-
ховода, из которого подавался воздух 
с каплями воды, составлял 125 мм, 
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или асимметричного отложения 
гололеда (мокрого снега, измо-
рози, смеси), вызываемой ветром 
со скоростью 3–25 м/с. Поэтому 
большое значение имеет исследо-
вание условий, при которых может 
образовываться как симметричная, 
так и асимметричная гололедная 
муфта. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование возможности обра-
зования симметричной гололедной 
муфты в условиях одностороннего 
гололедного отложения на цилин-
дре, имитирующем провод, спо-
собном свободно проворачиваться 
под действием силы тяжести вокруг 
своей оси, что в свою очередь 
поможет разработать системный 
подход к решению сложной и много-
факторной проблемы обеспечения 
надежности работы ВЛ в условиях 
гололедно-ветровых воздействий 
для предотвращения гололедных 
аварий в электрических сетях энер-
госистем России.

ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ
Для экспериментального изучения 
и моделирования процесса об-
разования гололедных отложений 
разработана климатическая камера 
«Гололед» (рис. 1 на с. 51). Установка 
состоит из холодильной камеры 
(далее камера), двух сплит-систем, 
воздушной системы, системы увлаж-
нения, а также систем управления, 
контроля и измерения рабочих па-
раметров. Камера 7 предназначена 
для создания условий образования 
гололедных отложений на прово-
де или имитирующем его образце. 
В ней размещаются устройство кре-
пления провода 4, сплит-системы 3, 
воздушная система. Габариты каме-
ры — 10 000×1860×2200 мм, объем — 
34,12 м³.

Низкотемпературные холодильные 
сплит-системы создают и поддержи-
вают в камере заданную температу-
ру от 0 до −20 ºС.

Воздушная система служит для со-
здания потока воздуха со скоростью 
до 20 м/с. Она включает в себя 
вентилятор 1 и систему утеплен-
ных воздуховодов 2, соединенных 
с вентилятором и заведенных в хо-
лодильную камеру, внутри которой 
воздуховоды разделены на напор-
ный и всасывающий.

Между напорным и всасывающим 
воздуховодами размещается устрой-
ство крепления провода, которое 
позволяет работать с участками про-
вода (троса) длиной до 5 м.

Система увлажнения воздуха, раз-
мещенная на выходе из напорного 
воздуховода (на схеме не показана), 

поддерживает в камере влажность 
и создает мелкодисперсные капли 
воды, необходимые для образова-
ния гололеда и прочих структурных 
обледенений. Она состоит из емкос-
ти, частично заполненной водой, 
ультразвукового парогенератора 
и системы подачи воды.

Система управления, контроля 
и измерения параметров вклю-
чает в себя датчики температуры, 
скорости и влажности воздуха, рас-
ходомер и др., показания которых 
регистрируются на компьютере. 
При проведении экспериментов 
по достижении заданной температу-
ры воздуха сплит-системы переходят 
в режим ее поддержания. Регули-
ровкой частоты вращения вентиля-
тора задается необходимая скорость 
потока воздуха. При включении 
системы увлажнения водовоздушная 
смесь подается в поток охлажденно-

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

1 — свободно вращающийся цилиндр; 2 — подшипник скольжения из фторопласта; 3 — грузик, смещающий положение 
центра масс вращающейся системы; 4 — поток воздуха 

Рис. 2

ОТЛОЖЕНИЕ ГОЛОЛЕДА НА ЦИЛИНДРЕ 
С ОДНИМ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ГРУЗИКОМ 
ЧЕРЕЗ 90 МИН. ПОСЛЕ НАЧАЛА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Рис. 3

ОТЛОЖЕНИЕ ГОЛОЛЕДА НА ЦИЛИНДРЕ 
С ДВУМЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ГРУЗИКАМИ 
(ОДИН ИЗ НИХ ВИДЕН НА ФОТОГРАФИИ) 
ЧЕРЕЗ 90 МИН. ПОСЛЕ НАЧАЛА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Рис. 4
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Угловые скорости вращения образ-
цов с разным начальным смеще-
нием центра масс относительно 
оси вращения в начальный период 
времени были различными. Так, 
для образцов, в которых смеще-
ние центра масс относительно 
оси вращения обеспечивалось 
одним грузиком, угловая скорость 
вращения составляла 9 град./мин., 
а для образцов, в которых смещение 
центра масс обеспечивалось двумя 
грузиками, угловая скорость враще-
ния в начальный момент составляла 
6,8 град./мин. Однако эта тенденция 
сохранялась лишь в первые 20 мин. 
эксперимента. Затем вращение 
во всех случаях замедлялось 
и становилось неравномерным, 
что, как мы полагаем, может быть 
связано с неравномерностью нарас-
тания гололеда (см. табл. 1). В итоге 
угол поворота у всех образцов в кон-
це эксперимента оказался близким 
и составил для образцов с одним 
грузиком в среднем 1,4 оборота, 
а для образцов с двумя грузиками 
1,25 оборота.

ВЫВОДЫ
Проведены исследования образо-
вания гололеда на цилиндрическом 
образце, имитирующем провод, 
на экспериментальной установ-
ке «Гололед» с температурой, 
влажностью и скоростью воздуш-
ного потока, близкими к реальным. 
Показана возможность образо-
вания симметричной гололедной 
муфты в условиях одностороннего 
гололедного отложения на цилин-
дрическом образце, способном 
свободно вращаться под действием 
силы тяжести вокруг собственной 
оси. Похожий механизм образо-
вания симметричной гололедной 
муфты, как предполагается, может 
иметь место на проводах и тросах 
воздушных линий электропередачи 
в условиях, способствующих обра-
зованию одностороннего гололед-
ного отложения. 

Полученные экспериментальные 
результаты будут способствовать 
большему пониманию механизма 
образования гололеда на проводах 
ВЛ при разработке мероприятий 
по прогнозированию и предотвра-
щению гололедных аварий ВЛ.
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

расстояние от выходного патрубка 
напорного воздуховода до поверх-
ности образца — 90 мм. Скорость 
потока воздуха на срезе патрубка на-
порного воздуховода (на оси) состав-
ляла 2,6 м/с, скорость потока воздуха 
в районе цилиндра (в центре) — 
2,4 м/с. Расход воды в парогенерато-
ре составлял 2,9±0,3 л/ч, температура 
воды была равна 4,5±1 °С. На рис. 3 
и 4 на с. 53 приведены фото образца 
с отложением гололеда после 90 мин. 
воздействия потоком водовоздушной 
смеси при наличии одного и двух 
дополнительных грузиков соответ-
ственно.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
АНАЛИЗ
После включения парогенератора 
в течение 90 мин. через равные про-
межутки времени (10 мин.) измерял-
ся угол поворота цилиндра и толщи-
на гололеда на нем в центральной 
части в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях — горизон-
тальном и вертикальном. Измерения 
проводились при разной начальной 
степени смещения центра масс сис-
темы относительно оси вращения, 
которая определялась количеством 
присоединенных грузиков (1 или 2). 

Зависимость среднего значения 
(по двум взаимно перпендикуляр-
ным осям) удвоенной толщины 
стенки гололедной муфты от време-
ни нарастания гололеда приведена 
в табл. 1. Толщины гололеда в вер-
тикальном и горизонтальном на-
правлениях в течение всего процес-
са намораживания отличались друг 
от друга на величины в пределах 
нескольких десятых долей миллиме-
тра. В табл. 2 приведены итоговые 
результаты экспериментов. 

Как видно из табл. 2, в разных 
экспериментах итоговые массы 

гололедных муфт мало различа-
ются и, как и следовало ожидать, 
не зависят от начального смещения 
центров тяжести образцов. Во всех 
экспериментах гололедная муфта 
визуально выглядела симметричной 
(см. рис. 3 и 4). При разных условиях 
угол поворота образцов за вре-
мя эксперимента составил от 1,1 
до 1,5 оборота, и этого оказалось до-
статочно, для того чтобы обеспечить 
визуально наблюдаемое симметрич-
ное нарастание гололедной муфты. 
Средняя разница по осям удвоенной 
толщины стенки гололедной муфты 

составляет 0,3 мм для эксперимен-
тов с одним грузиком и 0,5−0,6 мм 
для экспериментов с двумя грузика-
ми. Это составляет от 5 до 9 % от уд-
военной толщины стенки гололед-
ной муфты (см. табл. 1). Очевидно, 
что при такой разнице гололедная 
муфта визуально выглядит вполне 
симметричной. Надо отметить, 
что в аналогичных экспериментах 
при схожих параметрах, но при от-
сутствии вращения образца, имело 
место нарастание на образец голо-
ледной муфты с ярко выраженной 
асимметрией [14].

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
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ДИНАМИКА РОСТА ГОЛОЛЕДНОЙ МУФТЫ 

Время от начала 
эксперимента, 
мин.

Удвоенная толщина стенки гололедной муфты, мм

1-й экспери-
мент с одним 

грузиком

2-й экспери-
мент с одним 

грузиком

1-й экспери-
мент с двумя 

грузиками

2-й экспери-
мент с двумя 

грузиками

0 0 0 0 0

10 0,9 1,2 1,2 1,1

20 1,6 1,7 2,2 1,7

30 2,5 2,7 2,5 2

40 3,4 3,3 3 2,6

50 4,1 4,5 3,5 3,7

60 4,8 5 4,7 4,3

70 5,7 5,3 5,9 5

80 6,1 5,6 6,5 5,9

90 6,2 5,8 7 6,8

Таблица 1

ИТОГОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Измеряемый параметр

1-й экс-
перимент 
с одним 

грузиком

2-й экс-
перимент 
с одним 

грузиком

1-й экс-
перимент 
с двумя 

грузиками

2-й экс-
перимент 
с двумя 

грузиками

Угловая скорость вращения 
образца в первые 10 мин. экс-
перимента, град./мин.

9,0 9,0 6,8 6,8

Угол поворота образца за вре-
мя эксперимента, об.

1,5 1,3 1,1 1,4

Средняя разница по осям 
удвоенной толщины стенки 
гололедной муфты, мм

0,3 0,3 0,6 0,5

Итоговая масса гололедной 
муфты, г

16,0 13,0 15,7 15,1

Таблица 2
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