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В сборнике приводятся результаты исследований гололедно-изморозевых, ■ 
ветровых и снеговых нагрузок на провода воздушных линий электропере- [ 
дачи и на высотные сооружения. Кроме того, в сборник включены статьи с о ; 
освеш,енности и учете увлажнения вертикальных поверхностей. i

Сборник предназначен для климатологов, метеорологов и специалистов прое- ; 
ктных и строительных организаций.

The publication presents the results of studies on ice-rime, wind and snow  
loads on wires of aerial power lines and on high constructions. Besides, it 
includes papers on illumination and consideration of moisfening vertical surfaces.

The publication is intended for climatologists, meteorologists and specialists 
of designing and construction organizations.
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О ТОЧНОСТИ ВЕРОЯТНОСТНЫХ  
КЛИМАТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

При практичеоном использовании климатологических данных 
Б различных областях народного хозяйства (в процессе планиро-, 
вания или проектирования) все чаще ориентируются на .вероятно
стные показатели климата, состоящие или из отдельных метеоро
логических элементов, или из комплексов, определяемых различ
ными сочетаниями двух или нескольких элементов. Вероятность 
(обеспеченность) этих показателей выбирается 'в зависимости от 
решаемой задачи.

Так, проектирование строительных сооружений осуществляется' 
с учетом редко иаблюдаемых (имеющих 'небольшую вероятность), 
метеорологических явлений, при которых возникают различные 
метеорологические нагрузки (ветровые, гололедные, снеговые,: 
температурные).

Во м«огих случаях обеспеченность той или иной метеорологи
ческой нагрузки {F) выражается через период повторения Г = 5 ,. 
10, 15, 20 лет и более. На,пример, наибольшая скорость ветра, 
возможная раз в 5 лет, используется для расчета скоростного на
пора ветра, который входит как норматив в СНиП [4, 6 ]. По это
му нормативу определяются реже наблюдаемые скоростные на
поры.

Норматив для определения гололедной нагрузки также имеет 
период повторения 5 лет.

Если расчет 'Норматива заданной обеспеченности произведен по 
годовым максимумам -ветровой или тололедной налрузки, то пери
од повторения этого максимума (Т) связан с F соотношением

. F T= = \,  или T = l / F ,  (1)

где — вероятность ежегодного превышения какой-то нагрузки Xq.
При выборе предельных значений (хо) тех или иных показа^ 

телей климата, имеющих заданную обеспеченность (F ) , ,очень важ
но знать, с какой точностью они определяются по метеорологиче
ским данным, на сколько заданная (и рассчитанная по материа-
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лам наблюдений) вероятность отл и ч ается ' от ее истияного зн а
чения.

Точное значение вероятности, как известно, вы ражается фор
мулой

Р  =  \ ш ^ ,  (2)П~̂оо '''

где /я — число случаев превышения предельной величины (пре
дельного значения климатического норматива); п  — общ ее число 
случаев (число членов ряда, по которому рассчитывается интег
ральная .вероятность).

Практичеаки величина F всегда определяетоя по конечному 
числу наблюдений, т. е. находится не вероятность, а частота или 
повторяемость появления события. При этих расчетах члены ряда 
располагаются в убывающем порядке и тогда т  — номер члена 
ряда.

При расчетах вероятностей по годовым .максимумам п  — число 
лет наблюдений. От длительности периода метеорологических 
наблюдений зависит точность нормативов. Поскольку п  невелико, 
для расчета F используются формулы:

т  . m 0,3 , т — 0,25. /п — 0 ,31 . т — 0, 44 .  2т — 1 
; Г + Т ’ л +  0.4 ’ и +  0,5 ’ п  +  0,28 ’ и +  0,12 ’ ^  ‘

Очевидно, чем больше п ,  тем ближе получаемая повторяемость 
к истинному значению интегральной вероятности.

Отклонения F от истинного значения -определить невозможно, 
однако можно найти пределы, в которых будет заключено истин
ное значение F, в зависимости от: т ^  п или от F я п.

Иначе говоря, воспользовавшись' законами теории вероятно
стей, можно при заданной доверительной вероятности р  найти до
верительные интервалы F, заключенные между максимумом и ми
нимумом этой вероятности, т. е. указать область, вероятность 
попадания в которую не менее чем р .
■ Пусть /'макс И /'мин— верхняя И НИЖНЯЯ границы возможного 
значения F, т. е. /мин< / < /макс- Тогда согласно [3] выполняются 
следующие ооотношения:

V  П ___р  \ll-k .максу-  ̂ * макс/
1 —р

й=0
п

2

1 —рpk  /1 __ (7 __ £_ (4)
MHHV* ■* мин/ 2 ’ ^ '

k=m

рде _  число сочетаний из п  элементов по к ;  р  — доверительная

вероятность; т и п  имеют те ж е значения, что и в фо|рмуле (2 ).
Если'доверительная вероятность р  задан а, то по формулам (4) 

находят /мин и /макс при различных т  и п .  В табл. 1 для некото-
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Т а б л и ц а  1
Доверительные интервалы вероятности F

р% ■ ^ м а к с  +  - ^ м и н ^ с р F % 
м а к с •^ М И Н  ^

F 4-F 
м а к с ^  м и н

^ с р2 2

р=-95 % р=■99 %

0 . 0 2.7 37 7,0 0 . 0 3,5 29
0 , 2 3,55 28 8,6 0 , 1 4,3 23
0.6 4,6 2 2 1 1 , 0 0,3 5,65 18
1.7 6,55 15 13,6 1,1 7,35 14
5,0 11,45 9 20,4 3,9 12,1 8

1 2 , 6 20,9 5 32,1 10,9 21,5 5
39,8 50.0 2 63,1 36,9 50 2

1.0 7,5 13 17,2 0.5 8,85 И
0.1 5,35 19 14,0 0,0 7,0 14
0,5 7.0 14 16,9 0.2 8,55 12
3,3 12.55 8 25,8 2,2 14,0 7

10,0 21.9 5 38,1 7,9 23,0 4
35,5 50,0 2 68,4 31,6 50,0 2
0.6 8.8 11 20.8 0.2 10,5 10
0.1 7.95 13 21,1 0.0 10,55 10
2.1 14,3 7 32,0 1.2 16,6 6

0.1 10,2 9,8 26,2 0,0 13,1 7.6
1,7 15,2 6,6 35,3 9,0 22,2 4,5
6.8 23,8 4,2 47,0 4.6 25,8 3,9

29,5 50,0 2 75,6 24.4 50.0 2
0,1 12,5 8 31,7 0.0 15,85 6

1.2 16,45 6 38,7 0,5 19,6 5
5.7 24,7 4 50,7 3,6 27,15 4

27,2 50,0 2 78,2 21,8 50,0 2
4.3 26,2 4 56,1 2,4 29,25 3

16.3 42.0 2 74,4 11.7 43,05 2
0.3 22,4 5 54,4 0.1 27,2 4
2.5 29,05 - 3 64.8 1,1 32,95 3

18,7 50,0 2 87,2 12,8 50 2

100
100
100
100
100
100
100
60
50
50
50
50
50
40
33
30
25
25
25
25
20
20
20
20
15
15
10
10
10

1
2
3
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10
20
50
3
1
2
5

10
25
2
1
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1
2.5
5
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1
2

4 
10
3
6 
1 
2
5
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20
10
5
2

20
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10
5
2
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10
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10
5
2
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10
5
2
5

2.5
10
5
2

1
2
3 
5

10
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5
2
4 

10 
20 
50
5 
3

10
5

10
20
50
5

10
20
50
20
40
10
20
50

5.4
6.9
8.6

11.4 
17,9
29.2
60.2
14.0 
10.6
13.5 
21,8
33.8
64.5
17.0
15.8
26.5
20.3
28.6
40.7
70.4
24.9
31.7
43.7
72.8
48.1 
67.7
44.5
55.6 
81,3

рых значений т и п  приведены доверительные интервалы F, заим
ствованные и'з [2 ]. Они определены для р = 0 ,9 9  и р =  0,95. Д ове
рительные интервалы вероятности F при доверительной вероятно
сти р, равной 80 и 90%, приведены на рис. 1 и 2, ваимствованяых 
из той ж е работы.



По таблице -и графикам видно, что истинные значения вероятности отличаются от повторяемостей F, определяемых по формуле(2). Различие увеличивается с увеличением доверительной вероятности. Если задать р=99%, то даже при периоде наблюдений, равном 100 годам, отклонения повторяемостей от истинных вероят- 
1(0стей весьма существеннь!. Различия между ними особенно ве-

-ные доверительные интервалы вероятности /•' 
(р=0,8).

лики при единичной реализации события за весь период наблюдений (при /п=1), т. е. в тех случаях, когда вероятность превышения один раз в Т лет рассчитывается по периоду наблюдений п, равному Т годам. Практически же приходится иногда определять вероятностные значения, отнесенные к периоду Г, когда число лет наблюдений (п) меньше заданного периода повторения (Г).С увеличением числа т относительная ошибка F (и периода повторения Т) уменьшается. Так, при п=50 и т=1 среднее значение ежегодного повторения события F = 2 % , Г=50 лет, /макс =—  10,6%j минимальный период повторения Гмин==9,4 года,— 19 лет. При т = 5 и Т== 10 лет /макс=21,8%, минимальный период 7’мин=4,6 года и Тор =8 лет.



в первом случае Р  макс (т  мин ) в 5,3 раза, а f c p  (Top) в 2,6 раза больше (меньше)- расчетных значений f (Г). Во втором случае 
Тмив меньше Т в 2,2 раза, а средний период, полученный по полу- .сумме пределов F, отличается от Т только «а 2 года.При проектировании различных сооружений .полезно по заданной вероятности еж.егодного превышения F определить вероятность превышения данного норматива за весь период эксплуатации того ли иного сооружения (R). Эту величину i? иногда называют

Рис. 2. 90%-ные доверительные интервалы вероятности F  
(Р = 0 ,9 ) . ,

степенью риска [7]. Ею пользуются при гидрологических расчетах [1].Пусть выбирается (или задается) нормативная метеорологическая напрузка с вероятностью ежегодного ее превышения 10% (или с периодом повторения Т, равным 10 годам). Это значит, что за каждое десятилетие заданная нормативная величина Хо может .быть превышена в среднем один раз. Очевидно, за некоторые десятилетия она не (будет превышена, а за некоторые десятилетия будет превышена более чем один раз.



Если вероятность ежегодного превышения -нагрузки равна F, то вероятность того, что нормативная величина ежегодно не будет превышена, равна ф= 1— F.Допустим, заданный период эксплуатации сооружения N  лет. Считая ежегодные непревышения величины Хо явлениями, независимыми друг от друга, по теореме умножения вероятностей независимых событий получим вероятность непревыш.ения норматива Ло за этот период:
р =  (5)

а вероятность превышения хотя бы один раз будет
=  =  ' (6)

Вероятностью R определяется степень риска за определенный период эксплуатации сооружения {N) при заданном нормативе (с периодом повторения Г) .Ва основании теоремы повторных испытаний [5] рассчитано возможное число многократных превышений заданной расчетной величины (табл. 2).
Т а б л и ц а  2

Вероятность превышения норматива при ЛГ=1С0 лет

Вероятность
однократного
превышения Т лет

Вероятность превышения норматива

ни разу 1 раз 2 раза 3 раза 4 раза 5 раз 6 раз 10 раз

1 100 36,6 37,0 18,5 6,1 1.5 0.3 __

2 50 13.6 27,1 27,3 18,2 9,0 3.5 11,1  ■ 0,07
5 20 0,6 3.1 8,1 14,0 17.8 18.0 15,0

1

1,7 I

Из таблицы следует, что даже при заданном Т = 100 лет только в 36,6% не будет ни одного превышения, а в 6% нагрузка может быть превышена 3 раза. Если задано Т = 2 0 лет, то значительна вероятность превышения 5 и 6 раз.На рис. 3 графически изображена связь между средним перио- .дом повторения норматива (Г), степенью риска {R) и проектируемой долговечностью сооружения (N). По графику можно определить степень риска! при любых средних периодах повторения (до 10 000 лет) и при проектируемой длительности эксплуатации сооружения до 1000 лет. По нему можно также определить, какого периода повторения должна быть нормативная величина, если задана степень риска и если сооружение ироектируется на N  лет.Если степень риска 40%, а предполагаемый срок службы сооружения 20 лет, .то по формуле (6) или по графику определим, что в расчеты необходимо ввести климатический норматив с пе
риодом повторения 40 лет. '
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Для того чтобы с той же вероятностью (40%) не было превышения расчетной нагрузки в течение 50 лет, ооответствующая расчетная нагрузка должна иметь период повторения около 100 лет.Если сооружение рассчитывается на нагрузку с периодом повторения 10 лет и предполагаемый срок службы сооружения 10 лет,, 
то степень риска равна 65%. С этой вероятностью нагрузка будет превышена не менее чем один раз за десятилетие. Даже нагрузка с заданным периодом повторения 100 лет может быть превышена за десятилетний период с вероятностью около 10%.Имея небольшой период наблюдений, нельзя достаточно надежно определить максимальную нагрузку с периодом повторения более 100 лет. Следует, однако, иметь в виду, что расчет сооружений на очень редко наблюдаемую величину нагрузки во многих случаях экономически невыгоден, так как стоимость -сооружения оказывается больше, чем возможный уш,ерб, наносимый народному хозяйству от аварий, возникающих при действии нагрузок, превышающих расчетную вели- I чину. Поэтому естественно, что при проектировании ЛЭП и ряда : других сооружений допускают степень риска 60— 65%. При этом, необходимо предусматривать прогноз редко наблюдаемых метеорологических явлений, вызывающих большие нагрузки, и меры активной борьбы с этими явлениями в процессе эксплуатации сооружений-

Для того чтобы установить оптимальную величину той или .иной,: нагрузки, нео.бходимо знать и допустимый риск и точность определения климатических параметров нагрузок.
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м . в .  Заварина, М. Н. Мытарев, С. Н. Соколова

ПРЕОБЛАДАЮ Щ ИЙ ВИД ГОЛОЛЕДНО-ИЗМ ОРОЗЕВЫ Х  
ОТЛОЖ ЕНИЙ НА ЕТС

Расчеты ветровой нагрузки при гололеде согласно СНиП [5] производятся с учетом площади осевого сечения обледеневщего провода, определяемой по толщине нормативной отенжи гололеда. Последняя .приводится к плотности гололеда, р'ашой 0,9 г/см®. Вследствие этого ветр!Овые нагрузки при наличии гололедно-изморозевых отложений, рассчитанные по прииятой методике, занижаются [2]. Если ветровые нагрузки рассчитываются на обледеневший провод при наличии гололеда, то ошибка составит не более 10®/о от истинной величины [3]. Если же расчет производят на провод, покрытый зернистой изморозью или смешанным отложением, то ошибка значительно возрастает. Поэтому в работах [1, 2j рекомендуется рассчитывать ветровую нагрузку при гололеде по наблюденной скорости ветра и по наблюденным размерам каждого вида отложения.Однако этот метод расчета пока не внедрен в СНиП. При расчете ветровой нагрузки в соответствии с действующими СНиП важно знать, какой вид отложения преобладает ъ данной местности. Зная преобладающий вид отложения, при кото|ром возникают максимальные гололедные нагрузки и его плотность, можно внести поправку на площадь осевого сечения провода, а следовательно, к в величину ветровой нагрузки, если она рассчитана по толщине нормативной стенки.Очевидно, для этой цели нужны сведения о прео1бладающем виде отложения 'в тех случаях, когда наблюдался наибольший годовой максимум нагрузки. Однако р'яд, состоящий из годовых ?лаксимумов гололедной нагрузки, невелик, поэтому расчет повторяемости различных видов отложений авторами выполнен как по годовым максимумам, так и по всей совокупности случаев голо- ледно-изморозевых отложений. Расчеты произведены по наблюдениям 1400 метеорологических станций СССР. Результаты их мо- :гут быть полезны не только при расчете ветровых нагрузок при гололеде. Они могут быть использованы также для других целей,
И



например для определения режима работы радиотехнических сооружений и т. д.Поскольку в данной краткой статье не могут быть приведены все табличные данные, ограничимся примером расчета и обобщ-ен- ными результатами в виде карты.
Повторяемость (%) различных видов гололедно-изморозевых отложений

Станция
Период наблюдений Гололед Мокрый

снег
Зернистая

изм.
Смешанное

отлож.
Кристал
лическая
изморозь

щ 1 « . П. П, 1 IIj п. 1 П, П, 1 л. п, 1
УГМС Украинской ССР 

Любашевка |1932— 1968|1952— 1968| 401 63 I 1

Северное УГМС 

Холмогоры 1953— 1969 1953— 1.972 12 — 1

6 1 19 19 I 25 21

5 I 79 90

УГМС Белорусской ССР

Радошкови
чи 1953— 1968 1952— 1968 45 31 11 12 36 44

В таблице приводится форма, по которой производились расчеты. Для каждого вида отложения отведены две графы. В первой (III) указана повторяемость в процентах числ-а дней каждого вида отложения по отношению к общему числу дней с обледенением проводов за период п̂ . Во второй графе (Пд) приводится повторяемость, рассчитанная по числу годовых максимумов веса, при .каждом виде гололедно-изморозевого отложения к общему числу всех годовых максимумов за период Лг. Обе повторяемости рас̂  считаны по таблицам справочника «Гололедно-изморозевые явления и 0|бледенение проводов».По данным многих пунктов СССР можно судить, что повторяемости видов отложений IIi и Щ  часто не совпадают, однако,, как правило, по тем и другим данным можно достаточно надежно определить преобладающий вид обледенения, причем в редких случаях они расходятся. Так, .например, по приведенной таблице видно, что в Любашевке в том и другом случае преобладает гололед, причем по данным годовых максимумов это 'ПреО|бладание выражено более резко. На ст. Холмогоры по тем и другим расчетам преобладает криста.ллическая изморозь. В Радошковичах близкие повторяемости имеют оба эти вида отложений.С учетом наблюдавшихся расхождений м.ежду IIi и Пг нами были заданы интервалы повторяемостей, приемлемые для построения климатических карт (<50; 51— 70; >70%), характеризующих 
распределение этих показателей.
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Повторяемость преобладающих видов гололедно-изморозевых отложе
ний на ЕТС.

I )  <50%, 2) 50—70%, 3) >70%. 4) кристаллическая изморозь, 5) зернистая из
морозь, сложные отложения, 5) гололед, мокрый снег, 7) высокогорные районы.

Так как повторяемость отложений мокрого снега невелика, эти отложения не могут быть преобладающими. Вместе с тем опасность от них не меньше, а часто даже и больше, чем при гололеде [4]. При посиро'внш карты повторяемость отложений мокрого снега объединялась с повторяемостью гололеда. Точно также объединены вместе зернистая изморозь и смешанные отложения,I поскольку их плотности близки ,и степень оиасности при отложениях их на проводах примерно одинакова.
13



Кристаллическая ивмррозь отличается малой илотиоетью и менее опасна для линий связи и электропередачи, однако в ряде районов она 'является преобладающей, поэтому на карте эти районы выделены. По карте повторяемостей различных видов гололедно- изморозевых отложений на ЕТС, рассчитанных по отноще(НИЮ к общему числу дней с обледенением и объединенных вышеуказанным способом, видно, что на большей части ЕТС преобладающим видом отложения является кристаллическая изморозь. На за-‘ паде ЕТС она доминирует к северу от 55-й (параллели, на востоке же повторяемость lee остается наибольшей по оравневию с другими видами отложений от берегов Баренцева и Карского морей до 50° с. ш., а местами и еще далее к югу. Причем с ростом широты повторяемость кристаллической изморози в о'бщем уменьшается. | Иа большей части остальной территории преобладают отложения гололеда. Повторяемость его имеет тенденцию к росту с ростом широты. Лишь на сравнительно небольших по площади пространствах ЕТС преобладающим видом отложения является зернистая изморозь (сложное отложение). В основном это возвышенные или горные районы —  Хибины, Карпаты, Крымские горы, пред
горья Кавказа.В связи с невозможностью показать на маломасштабной карте постепенность перехода наибольшей повторяемости одного вида отложения в другой на склонах гор, эта постепенность на карте в некоторых горных районах нарушена.Распределение повторяемостей различных видов гололедно- | изморозевых отложений по территории хорошо согласуется с раз- | личием факторов, влияющих на их образование в разных геогра- | фических районах: с близостью рек, озер, морей, рельефом и вы- | сотой местности над уровнем моря, с циркуляционными факто- | 
рами. I
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м . Н. Мытарев

Г О Д О В Ы Е  МА КС ИМ УМ Ы Г О Л О Л Е Д Н Ы Х  НА Г РУ ЗО К
НА АТС

В работе [1] дан анализ максимальных в каждый сезон гололедно-изморозевых отложений на ЕТС за период 1969— 1975 гг. Анализ выполнен по данным метеорологических станций, помещенным в технических обзорах, составленных в ГМО УГМС; произве;- дено сравнение максимальной толщины стенки гололеда за каждый из рассмотренных сезонов со значениями этого параметра, приведенными в СНиП [2]; определен вид гололедно-изморозе- вого отложения, при котором чаще всего превышался норм'атив. На основании этих материалов произведена ориентировочная оценка галоледного районирования ЕТС.В данной статье рассматриваются обзоры гололедно-изморозе- вых явлений за 1969— 1976 гг. на Азиатской территории СССР (АТС).Следует отметить, что районирование АТС по толщине нормативной стенки гололеда проведено менее детально, чем ЕТС. На карте СНиП не определен район гололедности больших, в основном горных, территорий. По этой причине не могло быть проведено сравнение толщины нормативной стенки гололеда, действительно наблюдавшейся в течение расоматриваемого периода, и той, которая соответствовала бы номеру данного района в Забайкальском, Таджикском, а также в некоторых других УГМС.В табл. 1 приведено ч1Исло станций (Л̂) за каждый гололедный сезон, данные которых использованы для-анализа, и число превышений норматива за каждый сезон (и).Как видно из вышеприведенной таблицы, относительно наибольшее число превышений было зарегистрировано в сезон 1969- 70 г. (19%). Однако, к сожалению, именно за этот сезон было получено и наименьшее число данных вообще, что затрудняет получение достаточно полной картины сезонных колебаний отложений на АТС.Более подробно изменение количества превышений нормативной стенки гололеда от сезона к сезону показано в табл. 2.Здесь щ, П2, пз, П4 —  количество станций, относящихся согласно
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СНиП ооответстаенно к гололедным районам 1, 2, 3, 4 и превысивших нормативы этих районов.Из табл. 2 следует, что, как и на ЕТС [1], наибольш;ее число превышений наблюдалось на станциях, относящихся к району полол едности 1.
Т а б л и ц а  1

Число превышений нормативной 
стенки гололеда на станциях АТС

Сезон N

Ш 9 - 7 0
1970-71
1971-72
1972-73 
.1973-74
1974-75
1975-76

433
592
587
617
631
607
587

82
37
77
82
40
45
43

nIN'

Т а б л и ц а  2
Количество станций в районах 

гололедности 1, 2, 3 и 4, где 
максимальные отложения 

превысили соответствующие 
нормативы

19
6

13
13
6
7
7

Сезон «1 «2 Лз n t

1969-70 57 14 6 5
1970-71 28 2 3 4
1971-72 48 19 3 7
1972-73 43 28 4 7
1973-74 22 6 4 8

1974-75 29 12 1 3
1975-76 23 11 5 4

Как и при .анализе обзоров на ЕТС, в данной р̂ аботе определялся вид отложения при максимальном весе. Распределение мак- ■симальных отло̂ жений на станциях АТС но видам дано в табл. 3.Из этой таблицы видно, что на АТС кристаллическая изморозь ■почти всегда является преобладающим видом ср'еди максимальных отложений.
Т а б л и ц а  3

Число станций с максимальными отложениями различных
видов

Сезон

Вид отложений

гололед
зернистая
изморозь

кристалличе
ская изморозь смесь мокрый снег

1969-70 134 74 134 55 36

1970-71 171 90 244 34 53

1971-72 160 106 219 58 44

1972-73 91 106 303 46 71

1973-74 ПО 146 278 39 58

1974-75 139 111 281 29 47

1975-76 , 116 95 316 17 43
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Как показано ,в табл. 4, вид отложения, ва который приходится наибольшее число лревышений, от года к году меняется. Но чаще всего это —  кристаллическая изморозь.В та|бл. 5 .приводится процент лревышений каждого вида отложения не от общего их числа, а от числа максим!альных отложений каждого вида в отдельности.
Таблица4

Превышения наблюдавшейся гололедной стенки 
над нормативной по видам отложений (в процентах 
от обш,его числа случаев превышения норматива)

Сезон

Вид отложений

гололед
зернистая
изморозь

кристалличе
ская изморозь смесь мокрый снег

1969-70 34 12 38 16 10
1970-71 24 8 38 8 22
1971-72 32 18 24 16 10
1972-73 21 18 21 13 27
1973-74 18 22 30 12 18
1974-75 24 16 31 7 22
1975-76 21 12 32 9 26

А?
Н-
5?

Число превышений, приходящееся яа кристаллическую изморозь, по отношению к общему числу случаев этого вида в пяти сезонах из семи было наименьшим, а в двух сезонах близко к наименьшему. В то же время сравнительно немногочисленные случаи отложения мокрого снега и смеси дают наибольшее число превышений над нормативом. Таким образом, в случае их образования
Таблица 5

Превышения наблюдавшейся гололедной стенки 
над нормативной по видам отложений (в процентах 
от числа максимальных отложений каждого вида)

Сезон

Вид отложений

гололед
зернистая
изморозь

кристалличе
ская изморозь смесь мокрый снег

1969-70 21 14 17 24 22
1970-71 5 3 6 (3 15
1971-72 15 13 8 21 18
1972-73 19 14 6 24 31
1973-74 6 6 4 13 12
1974-75 8 6 5 К0 21
1975-76 —В—

Ленингр; 1ДСК^Й
2 27

227
Г идрометсоро.-о ГИ'-’ЗСКИЙ и

Б ' ; 5 ' ' О Т Е К А
n̂ Tt 1 М л finnvTUHriK-iTî  nft ' М
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возникающие гололедные нагрузки наносят ущерб народному хозяйству.При анализе не было обнаружено станций, на которых значения максимальной стенки гололеда более одного раза за рассматриваемый период превысили >бы -не только норматив района, к которому относится станция, но и норматив следующего района. Следовательно, на АТС не оказалось станций, район гололедности которых следовало бы повысить.Гололедно-изморозевые отл-ожения на провода воздушных линий электропередачи совместно с ветровыми нагрузками могут привести к обрыву проводов, повалить опоры. Урон от простоев транспорта, предприятий, лишенных электроэнергии, ухудшения j связи составляет ежегодно миллионы рублей. Использование об-} зоров гололедно-изморозевых явлений, ежегодно присылаемых! в ГГО всеми УГМС, позволяет уточнять нормативы нагрузок, учи-[ тываемых проектировщиками при строительстве.
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в. п . Бойков

К ОЦЕНКЕ КОСВЕННОГО МЕТОДА РАСЧЕТА 
ГОЛОЛЕДНЫХ НАГРУЗОК НА ВЫСОТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Исследования гололедно-иэморозевых явлений на высотных сооружениях в СССР начаты с 1964 г. на высотной М1ачте Института эвап10рим0нталшой метеорологии в Обнияске, а с 1968 г.— -на Останкинской телевизионной башне в Москве. До настоящего времени наблюдения за гололедно-изморозевыми отложениями проводятся только в этих двух близкорасположенных пунктах.Существующие нормативы по расчету гололедных нагрузок на высотах нижнего сло>я атмосферы, помещенные в «Строительных нормах и правилах» [9], определены по данным натурных измерений на высотной мачте в Обнинске и, естественно, не могут распространяться яа всю территорию СССР. Отсутствие материалов наблюдений за гололедом на высотных сооружениях в других районах не позволяет выполнить районирование территории СССР по гололедным напрузкам на основе данных натурных изм'ерений, Б связи с этим для остальной территории СССР возникает необходимость определения возможных гололедных нагрузок косвенным методом. Один из таких методов, предложенный И. И. Соломатиной [10], основан на экстраполяции наземных данных наблюдений за гололедом на высоты в несколько десятков метров. Однако для больщих высот этот метод не пригоден, так как процессы образования гололедно-изморозевых отложений в приземных туманах и низких облаках чаще всего протекают независимо друг от друга.В первом приближении вероятность обледенения высотных сооружений может быть определена косвенным методом [2, 8], в основу KOTOiporo положены повторяемости (определенного комплекса метеорологических условий (облака, температура и др.) на стандартных аэрологических уровнях в различных районах СССР в сезоны, благоприятные для развития гололедно-изморозевых процессов.Но для практики строительного проектирования необходимо» еще оценить интенсивность возможного обледенения. Это можно
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сделать, пользуясь косвенным методом, разработанным в Главной 
геофизической обсерватории [3, 4]. Он основан на физической моделей гололедообр-азюв'ания, примененной И. П. Мазиным [7] при разработке теории обледенения самолетов. Поскольку указанная модель описывает реальные процессы гололедообразования приближенно, р1езультаты теоретических расчетов пр10В1ер'Ялись на эюс- перименталь'ном М1ате|риале. В. Г. Глуховым [3] по данным измерений .на высотной мачте в Обнинске за 1964— 1967 гг. был выполнен теоретический расчет гололедных нагрузок по этому методу для цилиндрических элементов и проведены сравнения с результатами натурных измерений. Однако материалы, использованные в расчетах, не позволяют выполнить такие ср1авнения с достаточной точностью, так как в эти годы не измерялись основные характеристики облаков (водность и, микроструктура). В расчетах приняты средние значения этих характеристик, полученные по данным самолетного зондирования. Естественно, они являются грубо приближенными. Другие характеристики гололедных отложений (малый диаметр, продолжительность обледенения и пр.) также приняты в расчетах приближенно.Комплексные измерения, произведенные на высотной мачте Института экспериментальной метеорологии в 1975-76 г., позволяют с достаточной точностью оценить аппроксимацию реальных процесоов гололвдообразовавия с помощью указанной теоретической модели и возможность ее применения в практике строительного проектирования. Эту цель преследует настоящая работа, выполненная на основе данных комплексных измерений основных характеристик гололедно-изморозевых отложений и аэроклиматиче- ских характеристик облаков нижнего яруса на высотной метеорологической мачте Института экспериментальной метеорологии 
в Обнинске в 1975-76 г.Теория обледенения высотных сооружений основана на применении модели обтекания тел потоком полидиоперсного аэрозоля, под которым поним1ается реальное облако. Согласно этой модели, гололедная иафузка Р, т. е. м'асса отложения в килограммах на 1 пог. м цилиндрического элемента, находящегося в гололедонесу- 
щем потоке, определяется по формуле

■ ■'Z

Р =  ^ E'^wD Y ' v^ - ] - sina.d'z,  ( 1 )

о , ,
где Е —  полный интегральный .коэффициент захва/та облачных капель в единицу времени; р —  коэффициент намерзания, равный отношению числа замерзающих капель к числу оседающих; 
W кг/м® —  водность облака; D м —  диаметр цилиндрического элемента; V м/с —  скорость ветра; х с —  продолжительность нарастания отложения; и м/с — скорость свободною 'Падения капель; а —  угол направления ветра к цилиндрическому элементу.Заменив в уравнении (1) параметры гололедообразования
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в каждый М0(Мент времени их средними значениями за время нарастания отложения, получим
P  =  E ^ w D y  (2)

Учитывая ряд рбстоятельств, расчеты по формуле (2) можно упростить.Так, как акопериментальные измерения лроизводялись только в облакак (без дождя), то можно считать, что (перенос влаги происходит только в горизонтальном направлении.Исследования Мазина [7] пок1азыв1ают, что (коэффициент намерзания р в значительной мере зависит от температуры воздуха, с понижением которой коэффициент намерзания быстро увеличивается, достигая единицы. Уже при температуре ниже •— 1,5°С (в наших расчетах температуры выше — 1,5°С не наблюдались) 3=1, т. е. практически воя влага, оседающая «а (предмет, замерзает.В качестве цилиндрическопо элемента в нашем эксперименте принят вертикальный стержень. Следовательно, ветер всегда направлен перпендикулярно стержню (sina=l).В процессе обледенения размер {D) обледеневающего элем!ента (стержня) изменяется (а следов̂ ательно, изменяется величина Е). Поэтому в формуле (2) размер стержня (D) необходимо заменить средним значением малото диаметра отложения (с) за вре;мя нарастания льда.Принимая во внимание вышеуказанные факторы, формула (2) примет вид
Рс^ =  E^^wcvx. (3)

Методика определения параметра Е изложена в [7]. Его значение зависит lOT среднего радиуса облачных капель и скорости влагонесущего потока.Коротко остановимся на методике измерения размера облачных капель и других параметров, входящих в формулу (3).Определение размеров облачных капель производилось ва основе метода м(икрофотографирования. Забор проб облачных элементов осуществлялся на принципе инерционно1го улавливания капель с помощью поточной ловушки Чудайкнна— Левина [6].Водность облаков (ш) измерялась прибором В. А. Зайцева [5]. Воздух через насадок протягивался с помощью пылесоса, турбина которого HMieeT постоянное количество оборотов в единицу времени, а объем Протянутого воздуха измерялся газовым счетчиком и обычно составлял 10— 20 л.Измерение водности производилось вблизи вертикального стержня, 1на котором измерялись характеристики отложений и их фактическая м.асса. При измерении водности облаков прибором Зайцева возникают инструментальные ошибки. К ним относятся ошибки от неточностей измерения пятна, градуировки бум1аги, определения объема протянутого воздуха и за счет обтекания мел-
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iCHMH каплями насадка. Исследования авторов прибора показывают [5], что иогрещность за счет'обтекания настолько мала, что ею можно пренебречь. Попрешности от неточностей измерения {Пятна и градуировки бумаги соответственно равны: м̂ аксимальная ошибка ±2,5 и 1,5%, минимальная ±0,6 и 0,5% и средняя ошибка ±1,6 и 1,0% измеряемой величины.Измерения объема протянутого воздуха газовым счетчиком по- .казывают, что объем протянутого воздуха через насадок при разовом измерении составляет от 14 до 40 л с погрешностью ±1 л. Тогда максимальная по'Лрешность будет равна ±7%, минимальная •±2,5% из'меряемой величины. Таким o;6piai30M, суммарная погреш- ,ность прибора будет равна: максимальная ±11%, минимальная •±3,6% измеряемой величины.
Т а б л и ц а  1

Средние значения водности (ю), среднее квадратическое 
отклонение (а) и случайная погрешность измерения 

водности облаков (5)

Номер
измерения

W
КГ/м З

0,21
0,31

0,22
0,09

0,16
0,11

0,01
0,06
0,03
0,01
0,02
0,01

0,02
0,05
0,07

0,01
0,04
0,02

Номер
измерения КГ/мЗ

9
10
11
12

0,19
0,10
0,22
0,09
0,23
0,15

0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02

0,04
0,03

0.03
0,01
0,02
0,04

; ■ Но лри измерениях возникают еще и случайные ошибки. Известно [7], что водность облаков подвержена значительным коле- „баниям. Поэтому, чтобы до некоторой степени освободиться от искажающего влияния случайных ошибок, производилось не менее .чем по три измерения по прибору, из которых в расчетах использо- -залось среднее значение. ^Для оценкй случайных погрешностей при измерении средней водности облаков были выполнены расчеты, результаты которых .приведены в, табл. 1, где w —  среднее арифметическое значение -ВОДНОСТИ из каждых трех последовательных измерений (в таблице 
не укаваны); 0 — •ореднее квадрапическое отклонение каждого по- ;следующего измерения от среднего; 6 —  случайная ошибка измерения С вероятностью 0,95. Методика расчета указанных характери- . стик изложена в , [11 ].Из табл. 1 видно, что относительная погрешность измерения 

^водности в .отдельных случаях может достигать 30%.■ Скорость вепра ( у) ,  как и водность, из1мерялась вблизи стерж- ,ня, на котором измерялся фактический вес,отложения, с помощью р̂учного анем1рмётра, /Это. обсто.ятельств'р обусловлено тем, что
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в результате обледенения датчиков дистанциониой регистрации скорости ветра ее значения оказываются заниженными.Малый диаметр (с) измерялся согласно [1].Продолжительность периода нарастания (т) во всех случаях определялась как пр10межут0;к времени в Ч1аоах между двумя любыми измерениями массы льда. Так как иижняя граница облаков постоянно изменяется, рост отложений вблизи нее может периодически прекращаться и даже может наблюдаться испарение отложений. В таких случаях учесть с достаточной точностью продолжительность периода нарастания весьма трудно. Во избежание указанных погрешностей в расчетах использованы только случаи, когда наблюдалась ело исто образ на я облачиооть в количестве не менее 10 баллов, при этом ее нижняя граница не поднималась выше данного уровня измерений, а рост отложений происходил непрерывно.Фактический вес отложения, образовавшегося за время т, определялся путем надпила участка отложения и последующего взвешивания на уровне измерения с помощью аналитических весов. Затем вес отложения пересчитывался на 1 пог. м.Для оценки погрешности измерения фактического веса отложения инструментальным методом был произведен равноточный ряд измерений. Получены следующие_ расчетные значения некоторых характеристик этого ряда л=6, Рр = 34,5 г/м, а=2,2, 6 = 2,3. Случайная погрешность измерения веса отложения сравнительно мала и составляет 6 % ■Для проверки расчетной формулы было отобрано 24 случая измерения веса нарастающего льда. Данные измерений и расчетов по формуле (3) приведены в табл. 2, где Ри —  измеренный вес отложения, Гр= (Рр— Ри)7Рц —  относительная погр1ешность расчета веса отложения по формуле (3), остальные обозначения прежние. Расчеты iseca отложения производились для периодов нарастания различной продолжительности (тг=4-̂ -48 ч).Из табл. 2 видно, что в 8 случаях расчетный вес отложения оказался больше фактического, а в 17 случаях меньше. Ошибка расчетных значений веса отложения в 72% случаев не превышает 20% его фактического значения.
На первый взгляд казалось бы, что чем меньше период нарастания, а следовательно, меньше интервал осреднения величин w, и и с, тем точнее можно определить массу льда, образовавш'вгося за этот промежуток времени. Однако анализ данных показывает, что завиоимость относительной погрешности расчета веса льда от продолжительности нарастания не обнаруживается-
Точность расчетного метода по данным экспериментальных наблюдений оценена графоаналитическим методом. Для этого на график корреляционного поля нанесены расчетные (по оси х) и измеренные (по оси у) значения массы образовавшегося льда за промежуток между двумя любыми измер.аниями. Уже по ̂расположению точек на графике ясно видно, что между этими величинами существует тесная связь.
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Гололедные нагрузки на цилиндрический элемент высотного 
сооружения (Я-301 м)

Т а б л и ц а  2

Номер
п/п

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24

tej-lO-'i
кг/м= V  м/с г-да с Яр г/м

0,26
0,25
0,12
0,13
0,15
0,26
0,21
0,16
0,15
0,15
0,21
0,17
0,15
0,14
0,14
0,14
0,15
0,13

0,14
0,14
0,19
0,22
0,09
0,23

12
10
10
13
12
И
10
10
11
12
10
10
11
и
11
12
12
11
12
12
17
16

13
13
13
15
18
15 
18 
22 
22 
38
16 
22 
22 
38 
,18 

•22
38
22
.38
38
50
60
19
21

24,9
15.6
40.8 
18,0
47.4
40.5

101.3
107.4
125.4
172.8
56.4
82.5

100.5
147.9
66.9
84.9 

132,3
44.1
91.5
65.4
62.7
64.4
40.2
43.6

0,18
0,15
0,15
0,18
0,13
0,15
0,11
0,10
0,11
0,05
0,12
0,10
0,11
0,04
0,12
0,12
0,05
0,11
0,05
0,05
0,04
0,03
0,08
0,09

150
90

160
110
250
240
400
450
560
810
250
300
410
660
210
320
570
160
410
360
430
330

60
130

180
85

120
80

200
260
410
380
500
590
230
310
400
430
220
380
450
150
290
210
410
410

40
110

18
—1

—25
- 2 5
—20

9
2

—16
—11
—27
—8

4
- I

—32
6

18
—21
—5

—29
—42
—5

19
—20
—18

Для нахождения уравнения прямой линии регрессии рассчитаны необходимые величины и коэффициент корреляции:
й =  25 /- =  0,93 =;, =  0Д4
Зс =  0,28 о, =  0,03 
у =  0,32 0,02

°У =  0,19 
/? =  1,20

Здесь л — числю пар наблюдений; х и у — средние эначения рас
четного и измеренного веса отложения; г, Ог и Ег —  коэффициент корреляции, его средняя и вероятная ошибки; сГж и Су —  средние квадратические отклоиения; R — коэффициент релресии.
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уравнение прямой линии (см. рисунок), характеризугошгее зави
симость расчетных зиачений массы  нарастаю щ его льда от факти
ческих, им еет вид

у  =  1,20л: -  0 ,02 , (4>

где у —  фактическая масса льда и д:—  расчетная м асса льда в кг/м. 
Средняя ощ ибка в кг/м найденного уравнения регрессии

+ау|/'1  - г 2  =

=  +  0 ,1 8 8 К б д а д =  ± 0 ,0 7 .
Ри

(5)
Так как знак ощибки изм еня

ется, то следует ож идать, что 
расчет вероятностных значений  
гололедны х нагрузок, рассчитан- 
ных по больш ому периоду на- 

, блюдений, будет точнее, а ощиб- 
! ка косвенного метода расчета 
I будет меньше.
I Результаты  эксперименталь- 
: ной проверки расчетной формулы  
позволяют сделать вывод о том, 
что указанный косвенный метод 
расчета гололедны х нагрузок на 
высотные сооруж ения, разр або
танный М. В. Завариной и 
В. Г. Глуховым [4 ], м ож ет быть 
рекомендован для использования 
его в практике строительного 
проектирования.

Связь расчетных значений голо* 
ледных нагрузок с измеренными.
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К УТОЧНЕНИЮ КОСВЕННОГО МЕТОДА РАСЧЕТА 
ИНТЕНСИВНОСТИ ОБЛЕДЕНЕНИЯ ПЛОСКОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ

Одним из наиболее сложны х вопросов, относящихся к методике 
■раочета гололедны х нагрузо'к н а сооруж ения, является оп ределе
ние нагрузок ва различные элем^енты конструкций. Это объясняет
ся тем, что большинство параметров гололедных и гололедно-вет
ровых нагрузок, принятых в нюрмативных документах Госстроя 
С ССР [8, 9 ] , рассчитаны только для круглоцилиндрических эле
ментов диаметром от 5 до 70 мм, т. е. для проводов, тросов, кана
тов, стержней и труб небольш ого оечения.

В этих документах нормативную гололедную  нагрузку в кг/м^ 
(на 1 поверхности элементов сооруж ений, за  исключением про
водов, тросов и канатов) определяю т по формуле

Я„ =  /&Тб„.10-з, (1)

■где &н — «ормативная толщина стенки гололеда в миллиметрах; 
: у  — плотность отлож ения в г/см^; й — коэффициент охвата, п р ед
ставляющ ий отношение покрытой гололедом площ ади поверхности  

1элемента ко всей его поверхности.
П оскольку величины k  я  у  принимаются постоянными и равны

ми А= 0 ,6  и y =  0>9 г/ом® независимо от р^азмеров «  формы о б л ед е
невающ его элемента, а величина Ьа  определяется по данным на
блю дений на проводах, из формулы (1) следует, что гололедная  
нагрузка на 1 м  ̂ поверхности нецилиндрических элементов соору
жений зависит только от района гололедности (т. е. от b s ) -  

f Указанные допущ ения не имеют достатоганого обоснования  
я  нуж даю тся поэтому в проверке.

Д о  последнего времени такую проверку нельзя было выполнить 
д а  экспериментальном материале, так как сетевые наблю дения за  
гололедом, а такж е специальные наблю дения на высотных мач
тах [1, 5, 6] и в 'СЛОЖНЫХ условиях рельеф'а местности проводились  
и .проводятся главным образом  на круглоцилиндрических элем ен
тах (провода, тросы, стерж ни), а отдельные наблю дения за  обле-

в .  г .  Глухов, А. Г. Захаров

,27



девением предметов различной конфигурации, проводившиеся я а  
высотных мачтах, носят в основном ка1чественный характер (фото- j 
графиров'ание отложения, эпиз'Одические определения коеффици- i 
ентов охвата). П оэтому были сделаны  попытки установить ваконо-! 
мерности обледенения некоторых тел простой формы (в том числе- 
и прям 1оугольных плоских поверхностей) в уолоеиях тумана ил»  
облачности на основании теоретических соображ ений [3, 4, 11].. 
В этих работах процессы обледенения тел в условиях переохлаж ден
ных облаков и туманов аппроксимировались с помощью модели: 
инерционного осаж дения капель влаги на поверхности тел в пред
положении, что другие механизмы обледенения (диффузионный,. 
Гравитационный, электростатический и т. п.) в эд-их условиях.! 
с практической точки зрения несущественны. j

Н а основании указанной модели были получены количествен-1 
ные параметры осаж дения, позволяющ ие рассчитать интенсивность! 
обледенения тел по данным о скорости ветра, водности и микро
структуре обл ак а (тум ана), разм ерах и форме обледеневающего-; 
тела.

Первые на|б-людения за  обледевением  нецилиндричеоких элемен
тов, предусматривающ ие изм ерение отложений -на этих элементах  
и регистрацию оопутствующ их метеоэлем'ентов, 'были организованы  
отделом прикладной климатологии Главной геофизической обсер
ватории 'ИМ. А. И. Воейкова на Кольском полуострове (Ц ентраль
ное) в апреле 1975 г. и про-до1ЛЖ'.ались до марта 1977 г. Н а б л ю д е -! 
НИЯ .пров'одились на стендах, приемной частью которых яв-лялись' 
плоские поверхности из текстолита, размерами 0 ,9 X 1  м и 3 X 3  м> ; 
П риемная часть размером 0 ,9X 1  м могла ориентироваться по стра- i 
вам света. Щиты устанавливались и-од углом 70— 75 'И 90° к гори
зонтальной поверхности, так что нижняя кромка щита располага
лась на высоте 2 м над поверхностью земли.

При наблю дениях определялись вид отлож ения и время нара
стания; с  помощью специального щ упа ,измерялась толщ ина отло
жений льда iB различных точках на нижней и В'врх'ней кромках 
и центральной части щита; определялись скорость ветра по флю
геру и температура воздуха, а такж е явления погоды- С помощью-  ̂
прибора В. А. Зайцева -определ'ялась водность тумана. Во избеж а- | 
ние за'метных искажений показаний флюгера, обледенев'ающ ая д о 
ска последнего систематически 0 )чищалась от отложений .льда.

Плотность отложений определялась с помощью съемной пла
стинки размером 1X 0 ,2  м (1975-76 г.) и 0 ,2 X 0 ,2 5  м (1976-77 г .) ,  i 
установлеввой рядом со щитом. !

З а  два гололедных сезона на ст. Ц ентральное 'было пров'едано 
56 наблюдений. Полученные давны е являются увика-львыми и пред
ставляют значительный интерес, так как .позволяют оровер-ить те  . 
заковом'ерности 0 1бледен©н'и.я плоских поверхностей, которые были 
установлены на 'Ооно.в.ании теоретических соображ ений [3, 4, И ] .  
Эти данные .подтвердили все основные качествен 1ные законом ер
ности нарастания отложений H>a плоскости, установленные с по
мощью теоретических моделей инерционного осаж дения.
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1. Наличие «краевого эффекта»

Теория инерционного осаж дения показывает, что при обл еден е
нии плоской noBiepxHOCTH происходит лреимущественн'ое нарастание  
отлож ений по краям последней, т. е. в центре толщина отложения  

: меньше, чем по краям.

I ;

Р.ис. 1. Обледеневший щит размером 0,9X1 м в период 
интенсивного нарастания зернистой изморози.

Этот ВЫВОД нолностью подтверж дается экоперименто)м. Ф ото
графия обледеневщ ей плоскости на рис. 1 показывает, что в цент
р е ее обр азуется  как бы выемка за  счет больщей толщины отл ож е
ний н а  краях.

Указанный эф ф ект в одних случаях был более заметны м, в др у
г и х —  слабовы раженным, но почти всегда наблю дался при о б л е 
денении плоскости.
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2. Уменьшение интенсивности обледенения плоскости  
с увеличением ее размеров

Согласно теоретическим представлениям, вследствие резкого  
уменьшения эффективности осаж дения капель на препятствиё 
с увеличением разм еров последнего, чем больше разм.еры плос
кости, TeiM меньш е в<ес и толщина образую щ егося на ней отло
жения.

Эта закономерность такж е подтверж дается данными наблю де
ний. При образовании отложений зернистой изморози и смеси  
и проведеиии синхронных измерений отложения на щите разм ером
0 ,9 X 1  м всегда были больше по весу и толщине, чем на щите р а з
мером 3 X 3  м.

3. Возрастание интенсивности обледенения 
с увеличением скорости ветра

Эта закономерность, вытекающая из теории инерциойного 
осаж дения, качествеЯ'Но согЛ'асуется с экспериментом лишь в опре
деленном диапазоне скоростей ветра, приблизительно от О до  16—  
18 м/с. При больших скоростях наблю дается зам етное р асхож де
ние с теорией, так как по опытным данным при таких скоростях  
интенсивность обледенения начинает постепенно уменьшаться, в то  
время как расчетные формулы даю т дальнейш ее возрастание п о
следней. Физические причины такого расхож дения пока недоста
точно ясны.

И змерения параметров отложений зернистой и кристаллической 
изморози, а такж е смеси на плоскости показали, что плотность их  
в среднем мало отличается от плотности ооответствующ их видов  
отложений на проводах. Весьма характерно то, что силы сцепле
ния отложений с поверхностью плоскости значительно выше по 
сравнению с  проводами. Вследствие этого отложения на щитах 
сохранялись весьма длительное время (практически почти весь  
гололедный сезо н ), в то время как на проводах гололедного стан
ка они неоднократно разруш ались и опадали. Аналогичные явле
ния для круглоцилиндрическнх поверхностей диаметром в десятки  
п сотни сантиметров были обнаружены  ранее при наблю дениях  
на телевизионной гбашне в Останкино [1, 6 ].

Отсюда следует весьма важный практический вывод:- при о б л е 
денении крупногабаритных деталей  сооружений требую тся гораздо  
более действенные меры борьбы с отложениями (их искусственное 
разруш ение и удаление) ло сравнению с  теми, которые применяют
ся при обледенений проводов. Естественно, что эти меры потре
буют и больших затрат. Роль самопроиз'вольного разруш ения отло
ж ений под влиянием метеорологических факторов для обледене-^ 
вающих поверхностей больш аго р'азмера незначительна. Бели не 
удалять отложения, то, как показывают данные наблю дений на ст. 
Ц ентральное, суммарная гололедная Н'агрузка за  сезон на щите 
разм ером  0 ,9 X 1  м мож ет быть более 100 кг.
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Соглаоно модели инерционного осаж дения [2— 4, 7, И ] ,  при 
обледенении плюской поверхности в условиях переохлаж денного  
тумана или низкой обЛ|ачности гололедная нагрузка на единицу  
площади последней определяется формулой

P  =  3,6£'(.p^® -^ ''S inasinp , (2)

где £ср — средний интегральный коэффициент захвата для всей 
плоскости, характеризую щ ий эффективность осаж дения капель р аз
ного разм ера на ее поверхность; £7 м /с —  средняя скорость ветра за  
время нарастания отложения; aJ r/м^ —  средняя водность облака  
или тумана; R  м — характерный разм ер плоскости (V2  ее щирины); 
т ч —  продолжительность нарастания; а —  угол наклона плоскости 
к горизонту; р — угол м еж д у  направлением ветра и поверхностью  
плоскости.

Толщина отложений в миллиметрах в центре Ьц  и по краям Ьк  
плоскости согласно той ж е модели рассчитывается по формулам:

b ^ ^ E ^ U w z - ^ ,  (3)

=  (4)

где Е д  —  локальный интегральный коэффициент захвата в центре 
плоскости (т. е. в окрестности ее  передней критической точки); 
£к —  локальный коэффициент захвата по краям плоскости;
Y г/см®-—плотность отложения. Коэффициенты захвата £ср, £к и Е а
определялись по данным р абот [2, 7 ] .

Учитывая, что ст. Ц ентральное располож ена « а  высоте 1100 м 
над ур. м. и что поэтому достаточно крупнокапельные облачны е  
слои средней части облаков St, Sc и N s могут достигать поверх- 
лости земли, воопринимаясь наблю дателем  как туман, средний р а 
диус облачны х капель при определении интегрального коэффици
ента захвата принимался равным 7 мкм в соответствии с дан 
ньш и: [10].

Результаты  сравнения для 40 опытов приводятся в табл. 1, где  
Р  и, Р ' —  соответственно экопериментальная и расчетная массы  
отлож ения на щите; Ьц  и Ь '̂ — опытное и расчетное значения тол
щины отлож ения в центре, &к и Ь'^ —  по краям щита; Гр, Гц и Гк —  
относительные погрещ ности в процентах расчетных параметров  
отложений, определяемы е по формулам:

г,== - 1 0 0 .  (5)
I

г , = - К ^ - т ,  (6)

=  (7>
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Расчетные и экспериментальные параметры отложений 
для плоского щита размером 0,9x1 м

Т а б л и ц а !

Номер
п/п

и
м/с г/м= Г/смЗ

р
КГ/м2

Р '
кг/м» мм

к
мм мм

к
мм

' 1

2

3
4
5
6

7
8 

9
10
11
12
13
.14
.15
.16
■17
л 8
,19
20

-21
-22
.23
24
25
26 
.27 
-28 
29 
-30 
31 
-32
33
34
35

7
7
7
.5
7

16
15

5
12
.11

9 
8

10
10
1.1
.14
13 
12
5
7 

.10 

.1.4
8 

-10 
10
5
8

5
6

14 
11
10 
2

0,22
0,19
0,08
■0,22
'0,.13
■0,10
■0,15
i0i09
'0,08
0,10
0,24
0,18
0,16
■0,06
0,09
0,12

«0,04
0,10
0,14
0,14
0,08
0,13
0,14
■0,16
0,08
0,14
0,06
0,07
0,12
0,17
0,28
0,10
0,17
0,12
0,10

0,27
0,19
0,24
0,39
0,19
0,25
0,18
0,11
0,09
0,14
0,34
0,47
0,26
0,12
0,28
0,35
0,18
0,38
0,18
0,27
0,36
0,19
0,19
0,23
0,15
0,31
0,21
0,08
0,31
0,14
0,24
0,14
0,24
0,35
0,11

67
29

8

62
16

107
26
24
24
87
44
72
56
27 
32 
48 
97 
26 
24 
24
14 
16 
24
23 
17 
17 
52
28
15 

46 
48 
13

24 
48 
22

25.3
9.2 
0,45

18,1
2.7

45.3
13.7 
2.6 
1,6 
5,5

13,9
12,1
9.8 
2,0
3.4
3.5
6.2
5.1
6.3
5.3 
0,0
2.7
6.6
6.2 
4,6

4.5
10.3

1.5
7.6
8.7

11.5 

2,1 
9.2 
3.5 
2,0

15.2 
2,3 
0,57

10.7 

2,1
37,5
11.9 

1,1 
1,0 
2,1

18.9
17.2
6.7 
0,8
2.8
5.8
6.8
7.0
7.5
6.1 
0,7

— 1.7
- 3 , 4
—9,9
—2,0

4.7 
—5,6

0,5
—3,2

2.6
5.0
3.0
5.7
5.8 

-0 ,1

90
30

3
7

20
11
30

О
О
О

20
20
30
10
10
30

20
10
20
20

О
20
10
13 
18 
20
14 
38

О
30
10
11
12

26
20

160
20

10

40
30
21

100

15
15
20
70
50
70
20
30
40
60
40
20
14
3

30
40
23
30
40
20
21
30
30
50
40
30
37
20

65
73

2

9
12
9

40
О
О
О

35
30
23

6

7
17 
13 

10 
40 
50

О
10
10
20
10
7

18 
7 
О

13
12
18
15

6

4

148
16
4

29
33
18
80
17
15
15
68
60
47
14
17
29 
43 

25 
50 
35

3
20
23
40
30 
17

—34
13
17
22
40
40
31 
13 

6

-40
—64

27
—41
— 22

— 15
— 13
—58
—37
—62

36 
—41 
—32 
-^60 
— 17 

+ 6 5
9

37 
19 
15

—46
—38
— 48
+ 5 8
—60

— 2

—45
- 6 7
—58
-6 8
- 5 5

47
—38
+66
—95

—28
77

—43
29

—40
— 19

33
О
О
О

75
50

—23
—40
- 3 0
—42
—35

О
О

- 3 0
О

- 5 0
О

+ 5 7
—44
—65

30
—80

О
- 5 7
+20

64
25

- 7 7
— 80

— 20 

- 5 8  
- 2 7  

10 
- 1 4 1  
-2 0  ! 

13 ! 
О ' 

- 2 5  ; 
—3 i 
20 i 

—30 j: 
—30 I 

43 ; 
- 2 8  j 
—33 I 

37 
- 2 5  
- 3 2  I 

0 ; 
—33 i

42 I 
+ 7 3  S

0 

- 5 8  

70 
- 3 8

43
—27
-2 0

0

3
68
70

3 2



! Номер 
! п/п

36
37
38
39
40

и
м/с г/м̂

0,12
0,06
0,06
0,08
0,10

г/ш̂

0,24
0,11
0,06
0,14
0,12

30
32
36
23
24

р
КГ/м2

2.5 
0,95
1.5
3.6 

2,1

Р'
КГ/М2

0,25
0,14
0,16
0,3
0,6

Цмм

о
10
10

16

м м

20
20
20
10
20

ц
м м

к
мм

7
7
2
2
5

'■р / ц г^%

— 88 0 - 6 5
—84 —65 - 7 0
—87 —90 - 9 0
—62 — —80
- 7 1 — 88 ^ 7 5

Из таблицы видно, что в большинстве случаев измеренные зна
чения массы и толщины отложений превышают расчетные, т. е. 
преобладаю т отрицательные значения погрешностей Гр, Гц и г^.  
М аксимальные по абсолютной величине значения погреЩностей со
ставляют 88— 92% .

г%

Рис. 2. Зависимость относительных ошибок расчета параметров 
отложений для ш,ита 0.9X1 м от скорости ветра.

1 —вес отложения на 1 м’ поверхности; 2 — толщина отложения в центре; 
3 — толщина отложения по краям.

К акой-либо закономерной зависимости величины ош ибок от 
плотности отложений, водности или продолжительности нарастания  
обнарул^ить не удалось. П оэтом у была сделана попытка выявить 
зависимость величин Гр, Гц и Гк от скорости ветра. С целью ум ень
шения, случайных ошибок измерений величины Гр, Гц и Гк осредня
лись по градациям скорости.

•Такой осредненный график изменения погрешностей Гр. Гц и г,, 
представлен на рис. 2. Рисунок показывает, что наибольш ие отри
цательные ошибки в определении параметров отложений наблю 
даю тся при малых скоростях ветра. Так, при (7 = 3  м /с значения
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Гр, Гц и Лк равны соответствеино 90, 60 и 78%. С возрастанием ско
рости ветра отрицательные ошибки уменьшаются, а при дальней
шем увеличении скорости { U > I Q ^ \5  м/с) погрешности меняют 
знак.

Учитывая точность измерения параметров отложений, можно 
сделать вывод, что при скоростях ветра менее 8 м/с расчетные 
формулы занижают толщину отложений на плоскости (особенно 
при t / < 5  м /с). При скоростях от 8 до 16 м/с погрешности не выхо
дят за пределы ошибок измерений, т. е. эти формулы достаточно хо
рошо согласуются с опытными данными. При t /> 1 6  м/с расчетные 
методы завышают массу и толщину отложений тем больше, чем 
выше скорость ветра. |

Из рисунка видно также, формулы несколько точнее (на 10— | 
20%) позволяют определить толщину отложений, чем вес их. ;

На основании приведенного графика можно определить поправ- | 
ки для уточнения расчетных параметров отложений:

K  =  PJP', 

к  =  Ьи.!Ь'м,
к  =  Ь ^ ь ’̂.

(8)

(9)
(10)

В табл. 2 приведены такие поправки, определенные с помощью 
рис. 2.

Существенный интерес представляет сравнение данных измере
ний веса и толщины отложений на большом и малом щитах, 
(Здесь и далее «большим» условимся называть щит размером ЗХ  
ХЗ м, «малым» — щит размером 0 ,9 x 1  м.) Результаты такого 
сравнения приведены в табл. 3 (обозначения величин те же, что

Та б лица  2
Поправочные коэффициенты к расчетным значениям толщины 

и веса отложений на плоскости

Поправочный
коэффициент

Скорость ветра, м/с

1 2 1 3 1 5 1 « 1  ̂ i 8

1.86 1,7 1,6 1,45 1,34 1.25 1,18 1

2,24 2.04 1,9 1.73 1,58 1.24 1,2 !,,26

2 ,0 5 1.87 1,76 1,55 1,44 1.35 1.27 1,23

ПоправочнБ1й
коэффициенг

Скорость ветра, м/с

9 ш 1 14 16 18 1 20 1 24

*р 1 1 1 1 0,82 0,75 0.67 0,56

1 1 1 1 0,72 0,67 0,60 0,50

1,2 1 1 1 1.1 1 1 0,76
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и в табл. 1, т. е. Р, Ьц и бк — измеренные, а Р',Ь'^ и 6' ,— расчетные 
параметры отложений на щитах); {P3IP1) — отношение измерен
ных весов отложений на щитах; (Ps/Pi) '  — расчетное отношение.

Несмотря на ограниченность данных синхронных измерений на 
двух щитах (всего 12 случаев), приводимая таблица позволяет 
сделать несколько выводов.

1. В большинстве случаев измеренная гололедная-нагрузка на 
1 малого щита в среднем в 3—5 раз превышает соответствую
щую нагрузку для большого щ-ита. Толщина отл'ожений также 
уменьшается с увеличением размеров щпта. Тем самым подтверж
дается важный теоретический вывод о том, что интенсивность обле
денения любых поверхностей (в том числе и плоских) убывает 
с увеличением их характерных размеров.

2. Данные измерений показывают менее резкое уменьшение ве
са и толщины отлож-ений на большом щите (в сравнении с малым), 
чем следовало ожидать, исходя из теоретических соображений.

3. «Краевой эффект», т. е. преимущественное нарастание отло
жений по краям плоскости, имеет место и для большого щита 
(толщина отложений в центре последнего, как правило, меньше, 
чем по краям). Исключение составляют случаи со сложными от
ложениями, состоящими из зернистой и кристаллической измо
рози.

4. Погрешности расчетных параметров отложения в сравнении 
с измеренными для большого щита имеют тот ж е порядок, что 
и для малого.

Таким образом, впервые полученные данные измерений отложе
ний на плоских щитах подтверждают основные качественные зако
номерности обледенения плоских тел, полученные с помощью тео
ретических моделей, и позволяют ввести поправки в расчетные па
раметры обледенения, а такж-е уточнить рекомендуемый в Строи
тельных нормах метод расчета гололедных нагрузок на различные 
элем-енты сооружений.
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А. П. Попова, И. И. Першин  |

УТОЧНЕНИЕ КАРТЫ ГОЛОЛЕДНОГО РАЙОНИРОВАНИЯ  
ПАМИРО-АЛАЯ ПО СВЕДЕНИЯМ ОБ АВАРИЙНОСТИ  

ВОЗДУШ НЫ Х ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ И СВЯЗИ

Районирование территории Памиро-Алая по величинам голо
ледных нагрузок на топооонове М 1 : 2 500 ООО выполнено ранее 
[1]. Однако, как показывает опыт исследования гололедных нагру

зок по конкретным трассам воздушных линий (В Л ), использова
ние такой карты в горной части территории практически невозмож
но. Поэтому ставится задача (составления более подробной (регио
нальной) карты на топооснове М 1 ; 500 ООО, для чего требуется 
более обширная исходная информация. Решение этой задачи толь
ко иа основе имеющихся данных гидрометеорологических стан
ций (ГМС) .является нереальным, тем более что число ГМС с ин
струментальными наблюдениями за гололедом весьма ограничено 
и их данные в игорных районах могут 'быть распространены лишь 
на определенные, как правило, 'незначительные территории.

В качестве важного вопомогательн'ого материала, дополняю
щего дан'ные ГМС, могут служить сведения об опыте эксплуата
ции воздушных линий электропередачи и связи. По ср'авнению 
с данными ГМС они выгодно отличаются тем, что могут характе
ризовать более обширные территории с самыми различными фор
мами рельефа [2— 4̂].

В результате опециальных экапедиционных поездок по пред
приятиям электрических сетей и узлам связи, располож'ениым на 
территории Памиро-Алая, был собран большой материал по об
леденению и аварийности ВЛ. По своему характеру он весьма 
разнороден (акты аварий, письменные и устные сообщения ответ
ственных работников, выписки из журналов), характеризуется ие- 
одинак'овой точйо'стью (визуальные наблюдения, инструментальные 
измерения и фотогра4ши) и охватывает разные периоды эксплуа
тации (от 1 года до 20 лет). Однако несмотря на такую большую 
разнородность, его анализ позволяет существенно уточнить рас
пределение гололедных нагрузок иа исследуем'ОЙ территории.

Методика оценки гололедности территории по сведениям об 
обледенении и аварийности ВЛ хорошо известна [2—4]. Она за-
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ключается в том, что при наличии частых или неоднократных ава
рий на ВЛ расчетные условия должны быть повышены на один 
район даж е при отсутствии данных о величинах отложений, а при 
их наличии они должны быть повышены соответственно фактически 
зарегистрированным весам отложений. Естественио, что при этом 
должны учитываться только данные непосредственных измерений.

Географическое распределение аварий на территории Памиро- 
Алая и их частота иллюстрируются рисунком. Из него видно, что 
чаще всего аварии наблюдаются в периферийных районах горной

Повторяемость и географическое распределение аварий на ВЛ и ЛС 
по причине сильного обледенения.

1 — единичные аварии, 2 — неоднократные аварии, 3 — частые аварии, 4 — сведений об авариях нет, 5 — хребты.

сйсуемы. Это объясняется тем, что, во-первых, именно здесь имеет
ся более густая сеть ВЛ, а, во-вторых, периферийные районы явля
ются более гололедными, и при проектировании ВЛ из-за отсутст
вия соответствующих данных по гололедным нагрузкам были д о 
пущены более значительные промахи.

Согласно [1], территория Голодной степи, а также предгорная 
часть северного склона Туркестанского хребта и его отрогов (горы 
Мальгузар и хребет Нуратау) с отметками до 1,0 км относится ко 
1Г району гололедности, а гребневая зона тор Мальгузар — в ос
новном к И Г  району. Однако, как следует из опыта эксплуатации 
имеющихся здесь ВЛ, величины гололедных нагрузок могут сущест
венно превышать картированные. Так, например, на ВЛ ПО кВ 
У з л о в а я -  Ура-Тюбе (в 1968 и 1972 гг.) и на В Л  110 кВ Ленина
б а д — Заречная (в 1975 г.) на участках с Отметками около 0,8— 
0,9 :км наблюдались отложения мокрого снега и гололеда, которые



при опадании вызывали схлестывание проводов и отключение ли
нии. Диаметр отложений мокрого снега, по визуальным оценкам, 
достигал до 100 мм. Обрывы проводов и падение опор зарегистри-. 
рованы также на ЛС Урсатьевская — Ура-Тюбе и Ленинабад — 
Ганчи. Очень часто наблюдались аварии (до усиления) на ВЛ  
220 кВ Д ж изак — Самарканд и ВЛ ПО км Дж изак — Милютино, 
пересекающих горы Мальгузар и рассчитанных по условиям IV 
района гололедности. Фактически вес гололедно-изморозевых отло
жений на проводах ВЛ достигал 5,3 кг/м. Только после усиления 
этих линий на нагрузку 7 кг/м аварии практически прекратились. 
Из приведенных данных следует вывод, что в предгорной части 
границу между II и III районами следует провести по более низ
ким отметкам; в предгорьях Туркестанского хребта — около 0,8 км, 
а на склонах гор Мальгузар — около 0,6 км. Гребневая зона с от
метками выше 0,75 км должна быть отнесена к особому району го
лоледности.

Широкая долина р. Зеравшана (в районе г. Самарканда) с вы
сотными отметками 0,8— 1,0 км отнесена [1] ко II району гололед
ности. Однако на имеющихся здесь линиях, запроектированных по 
этим условиям, отмечались неоднократно весьма серьезные аварии 
от мокрого снега. Диаметр отложений, по визуальньш оценкам, 
достигал 150 мм. Так, например, на В Л 10 и 35 кВ, а также на ли
ниях связи, проходящих в районе, ограниченном пос. Ургут, горо
дами Пенджикент и Самарканд, наиболее сильные аварии с мас
совым обрывом проводов и падением опор наблюдались в конце 
ноября 1967 г. Следовательно, этот участок Зеравшанской долины, 
характеризующийся благоприятными условиями для образования I 
отложений мокрого снега, необходимо отнести к III району ^голо- ' 
ледности.

Склоны и гребневая зона западной оконечности Зеравшанского 
хребта с высотными отметками от 1,0 до 2,0 км отнесены к III рай
ону гололедности [1], что противоречит фактическим данным. На 
ЛС Сам'арканд—^̂ пер. Тахта-Карача — Каратепа, хотя она являет
ся относительно защищ'енной, в апреле 1955 г. диаметр гололедно- 
изморозевых отложений в районе перевала достигал 100 мм, что 
вызвало массовые обрывы проводов и падение опор. Примерно 
такая же картина наблюдалась на этой линии в 1967 и 1969 гг. З а 
метим, что линия является усиленной — до 20 onqp на 1 км. Ава
рия наблюдалась также на ВЛ 6 »В в декабре 1974 г. от ветра 
и гололеда диам'етром 60 мм. В результате экспедиционных изме
рении КиргНИОЭ и ТаджНИОЭ в 1973— 1975 гг. в этом районе на 
открытых гребневых участках зарегистрированы отложения втоом 
более 1,5 нг/м. Эти данные дают основание гребневую зону Зерав- 
шанского хребта отнести к особому району гололедности.

Гиссарс»ая и Яванская долины с отметками до 0,9 км от'несены 
ко II району гололедности [1]. Данные по опыту эксплуатации ВЛ  
показывают, что такие нагрузки могут быть расиространейы толь
ко на пониженные участки этих долин.

В Гиссарской долине большие отложения мокрого снега диа
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метром до 100 мм, которые послужили причиной аварий, наблюда
лись даж е на отметках 0,7—0,8 км. Так, например, иаблюдались 
обрывы проводов на ВЛ кВ Гиссар — клх им. XXII партсъезда, на 
В Л 35 кВ Регар — Пахтаабад, Душ анбе — Гиссар. На ВЛ 220 кВ 
Душ анбе — Регар иа отметках око,ло 0,9 км (в районе Каратага) 
наблюдалось отложение изморози диаметром до 150 мм (по визу
альным оценкам), которое вызв^ало аварию (был вырван провод 
АСО-300 из заж им а). На ВЛ 220 кВ Головная — Новая примерно 
иа таких же отметках из-за сильного обледенения были срезаны 
болты крепления траверсы к опоре. Большие отложения мокрого 
снега диаметром до 100 мм наблюдались непосредственно в р^айоне
г. Душанбе, что вызывало обрывы проводов и большие перебои 
в электроснабжении (например, в декабре 1975 г.).

В Яванской долине на ВЛ 220 кВ Головная — Яван (на отмет
ках от 0,7 км) отложения мокрого снега не превышали в диаметре 
80 мм. На более высоких отметках величины отложений сущест
венно увеличиваются. В районе пос. Яван (высотные отметки около 
0,9 км) диаметр отложений неоднократно достигал 120 мм, что 
вызывало большие повреждения, особенно в распределительной 
сети (ВЛ 0,4— 10 кВ).

Приведенные данные позволяют достаточно четко обнаружить 
высотную границу, выше которой величины отложений и повторяе
мость аварий существенно увеличиваются. Как Гиссарскую, так 
и Яванскую долину с отметками, по крайней мере, выше 0,8 км 
следует отнести к III району гололедности.

Гребневая зона хребтов, расположенных в районе Ю жно-Тад
жикской депрессии (Раигон, Бабатаг, Актау, Каратау, Тереклитау 
и др.), отнесена в основном к III району, и лишь на выступающих 
по высоте участках выделены IV и особый районы.

. Фактические данные по эксплуатации имеющихся здесь ВЛ. по
казывают, что на пониженных участках хребтов, через которые 
проходят ВЛ, гололедные нагрузки могут весьма существенно пре
вышать условия III района. Так, например, на склонах и гребне 
хребта Рангон с высотными отметками от 0,95 до 1,7 км (в районе 
перевала Зардалю) замерены отложения мокрого снега диаметром 
до ,300 мм. Причем максимальные величины отложений наблюда
лись не на гребне, а несколько ниже на южном склоне. Непосред
ственно в районе перевала отмечались отложения в виде.зернистой 
изморози и мокрого снега диаметром до 200 мм. Аварии на линии 
связи с обрывом пр1оводов и падением столбов наблюдаются еж е
годно. На двух ВЛ 10 кВ, проходящих в районе перевала перпен
дикулярно друг другу, также ежегодно наблюдаютС'Я аварии, 
а в декабре 1974 г. сразу упало 30 опор. На ВЛ 220 кВ Головная—  
Новая и ВЛ 220 кВ Нурек — Новая, построенных по условиям 
IV и особого районов гололедности, аварии (обрыв скоб и изоля
торов, поломка траверс, срез болтов) наблюдались трижды (в 1971, 
1972 и 1974 гг.) .

На другом участке хребта Рангон, в районе Фахрабадского 
перевала, с отметками 0,9— 1,3 км также наблюдались значитель-
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ные отложения и аварии. Отложения смерзшегося мокрого снега 
и изморози достигали в диаметре 150 мм. И з-за сильных обле
денений наблюдались аварии на ВЛ 6 »В Ляур — Ф ахрабад (об
рыв проводов) и «а  ВЛ ПО кВ П ерепадная—^Душанбе (отрыв гир
лянды изоляторов).

Аварии наблюдались также на хребте Каратау с отметками
0,9— 1,3 км на -ВЛ 35 кВ Яван — Пастакан (февраль 1968 г.) и на 
хребте Тереклитау с высотными отметками 1,0— 1,2 км на ВЛ  
ПО кВ Курган-Тюбе — Куляб (январь 1977 г.) и на ВЛ 10 кВ, пи
тающей радиорелейную станцию.

На основании приведенных данных можно заключить, что от
крытые участки склонов и гребней хребтов Южво-Таджикской де
прессии с отметками выше 1,0 км являются сильно гололедными 
и должны быть отнесены к особому району гололедности.

Весьма ценными являются данные об опыте эксплуатации ВЛ, 
расположенных в гребневой зоне с отметками выше 3,5 км, где 
метеостанции совершенно отсутствуют. Предполагалось [1], что; 
величины гололедных отложений с высотой уменьшаются, начиняя j 
примерно с отметок около 2,0 км. Это исходит из данных ГМС 
Санглок и Анзо'бский Перевал. Однако, как показывают данные по 
опыту эксплуатации ВЛ 10 кВ, проходящей по северному склону 
и Гребню Туркестанского хребта с отметками 3,8—4,2 км, здесь 
могут быть очень сильные обледенения. На гребневом участке ли
ния ежегодно по нескюлько р>аз выходила из строя до тех пор, пока 
ее не усилили. Отложения изморози почти цилиндрической формы 
достигали в диаметре до 270 мм. Следовательно, в гребневой зоне 
с отметками около 4,0 км могут наблюдаться почти такие же ин
тенсивные обледенения, как и на гребнях хребтов с  более низкими 
отметками.

В заключение следует отметить, что сведения об обледенении 
и аварийности ВЛ с учетом условий, на которые они рассчитаны, 
повторяемости 'аварий и величин отложений позволяют сделать 
весьма существенные уточнения построенной карты нормативных 
гололедных районов. В одних районах они хорошо подтверждают 
и дополняют данные ГМС, в других — предопределяют необходи
мость повышения расчетных условий гололедности и уточняют тер
риторию, для которой данные ГМС являются показательными или 
непоказательными. В комплексе с данньши ГМС, а также данными 
экспедиционных и стационарных пунктов они позволяют провести 
более подробную дифференциацию территории по уровню гололед
ных нагрузок, что в дальнейшем может служить основой для со
ставления региональной карты.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ' \

1. Л е у  X и н а Г. Н. Гололедно-изморозевые явления и обледенение прово
дов в Средней Азии.— «Труды САРНИГМИ», 1972, выц. 7(88). 139 с.

. 2. Б у.р г.с д о  р ф, В. В., М у р а т о в  Н. С. Расчетные климатические усдовня 
для высоковольтных линий электропередачи.— «Труды ВНИИЭ», 1960, выд. 10, 
т. 1 . 208 с .- .............  ■

42



3. П е р ш и н И. И. Оценка гололедности территории Тянь-Шаня по сведе
ниям об аварийности воздушных линий электропередачи и связи,— В кн.; Про
ектирование энергосистемы и электрических сетей. Вып. 6 . Информэнерго. Таш
кент, 1971, с. 145— 157.

4. Ч и р а к а д з е  Г. И. Схема гололедного районирования Закавказья.—  
«Труды ТбилНИГМИ», 1959, вьш. 4.

■i'



Н. и . Попов, в .  в .  Холодов]

К ВОПРОСУ О ТОЧНОСТИ ГОЛОЛЕДНО- 
ИЗМОРОЗЕВЫХ НАБЛЮ ДЕНИЙ

Оценка гололедно-изморозевых отложений на проводах воздуш
ных линий (В Л ), как правило, производится по данным измерений 
ГМС на гололедомерных станках. Предполагается прямая зависи
мость между отложениями на приемниках гололедомерного станка 
и на проводах, характер которой определяется поправочными ко
эффициентами «а высоту подвеса и диаметр лроводов ВЛ. При 
этом не учитывается принципиальное различие м еж ду приемиика- 
ми гололедомерного стайка и реальными проводами ВЛ, заклю
чающееся в том, что провода при гололедообразовании имеют воз
можность по1ворачиваться вокруг своей оси (закручиваться), 
а жестко закрепленные приемники гололеда на станке лишены 
этой возможности.

Указанное различие в ряде случаев может приводить к наруше
нию зависимости между отложениями на проводах ВЛ и гололедо
мерном станке. Наблюдаемое несоответствие отложений впервые 
было отмечено в исследованиях ВНИИЭ [1, 3], а затем подтвер
ждено и изучено 'Последующими экспериментами [4, 6—8].

Закручивание про'водов способствует более интенсивному голо- 
ледообразованию [4] и повышению коэффициента охвата. В ре
зультате при длительных и М'ощных процессах, формирующих рас
четные гололедные нагрузки, на проводе в большей части пролета 
Б Л коэффициент охвата становится /С=1 и образуется устойчивая 
муфта, приближающаяся к цилиндрической форме. На жестко за
крепленных проводах (приемниках) гололедомерного станка, как 
правило, такой муфты не образуется. Коэффициент охвата в боль
шинстве случаев определяется величиной Д’=0,3-^0,6 , отложения 
неустойчивы. При длительных процессах на гололедном станке 
происходит 'Периодический отвал одностороннего осадка под дейст- 
вием собственного веса и ветра.

По своему характеру- отложения на гололедомерном станке 
аналогичны отложениям да стандартных горизонтальных стерж
нях [2] и типичны Для жестко закрепленных одиночных элементов
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близких размеров. Большая продолжительность сохранения осад- 
|ка и возможность образования в этот период новых отложений на 
|проводе ВЛ делает их несравнимыми с отложениями на гололед- 

^ных станках.
Величина расхождений в весе, форме и размерах отложений на 

проводе В Л и станке, при прочих равных условиях, зависит от

вида и плотности ртлол№ний. Для зернистой изморози-и смеси пря
мое соотношение, с помощь>ю ^поправочных коэффициентов, между 
отложениями на стайке и на проводе объективно можно- устано
вить лишь для кратковременных, маломощных процессов гололедо- 
образования, не вызывающих отвала отложений на станке. После 
первого же отвала связь между отложениями нарушается и отло
жения на гололедомерном станке не характеризуют отложений на 
проводе ВЛ [8].

Проведенное в работе [8] сравнение результатов наблюдений 
на станках и проводах ВЛ привело к необходимости модернизацшг
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существующего гололедомерного станка с целью получения отло
жений, сопоставимых с проводами ВЛ во всем диапазоне возмож 
ных гололедных нагрузок. Была поставлена задача обеспечить воз
можность закручивания приемников стайка под действием осадка 
при минимальных изменениях в существующей конструкции. Один 
нз вариантов модернизации станка, предложенный Н. И. Попо
вым и И. И. Першиным, показан на рис. 1 [5]. К трем обычным 
стойкам станка 1, 2, 3 подвешиваются две пары съемных прово
дов 4 и 5, которые служат приемниками гололедно-изморозевых 
отло^кений. Провода крепятся к стойкам с помощью гибких троси
ков к кронштейнам 6. Натяжение проводов осуществляется верт
люгами 7. Гибкие тросики 9 на концах имеют S -образные зацепы 8 
для крепления к кронштейва/м и вертлюгам.

Благодаря наличию переходных гибких тросиков, при нараста
нии «а  проводе гололедно-изморозевого отложения, он поворачи
вается вокруг своей оси, подобно проводу ВЛ.

Опытные образцы описанного и других вариантов установки 
в настоящее время проходят испытания на перевале . Орто-Ашу 
(Тянь-Шань), на перевале Камышевый на о. Сахалин и в Тюмен
ской области.

Из 27 предварительно проанализированных случаев с весом 
отлол<ения зернистой изморози от 0,2 до 5 кг/м среднее отклоне
ние весов на проводе ВЛ и модернизированной гололедомерной 
установке составило около J0% при соотношениях малого и боль
шого диаметра отложений от 0,6 до 1. На гололедомерном станке 
Б 16 случаях произошел отвал осадка, а в И случаях уменьшение

НИДшИИшШ

Р ис. 2. Отложение зернистой изморози на жестко закрепленном 
и закручивающихся проводах.
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веса отложения яа ставке по сравнению с весом на установке ко
лебалось от 20 до 2400% (ореднее 560% ). Соотношение малого 
и большого диам'ецров на станке было от 0,17 до 0,6.

Как показали данные предварительного сравнения, гололедно- 
изморозевые отложения на предлагаемой гололедомерной уста
новке и на реальных проводах ВЛ близки по величине и одина
ковы по продолжительности сохранения осадка. Формы осадка на 
нроводе гололедомерной; установки и на проводе ВЛ идентичны.

На рис. 2 показан характер обледенения проводов на опытном 
етенде в стадии оохрайения. Верх1ний провод (диаметром 5 мм) 
и нижний (диаметром 10 мм) с помощью гибких тросиков способ
ны закручиваться. Средний закреплен жестко. Как 'ВИДим, на жест-

Рис 3. Отложения зернистой изморози на модер
низированной гололедомерной установке и на 

опоре ВЛ 220 кВ.
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ко закрепленном 'Среднем проводе после очередного обрушения' 
отмечается новое отложение осадка, в" то время как на проводах, 
способных к закручиванию, гололедно-изморозевое отложение со
храняется. На рис. 3 представлен один из вариантов гололедного 
станка, способного устанавливаться поперек гололедонесущего по
тока и предназначенного для районов с переменным направлением 
ветра. На рисунке виден характер обледенения проводов иа мо
дернизированной гололедомерной установке и на опоре действую
щей ВЛ 220 кВ на о. Сахалин.

Новые конструкции гололедомерных установок позволят со
здать базу для объективной оценки гололедных процессов в горных' 
районах на опорной сети гидрометеорологических станций, а так
ж е дадут надежный наземный индикатор гололедных нагрузок для 
энергосистем, занимающихся плавкой гололеда.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ-

1. Б у р г с д Ь р ф  В. В. Сооружение и эксплуатация линий электропередачи 
в сильно гололедных районах. М.—Л., Госэнергоиздат, 1947. 196 с.

2. К л и н о в  Ф. Я-, Б о й к о в  В. П. О гололедно-изморозевых отложениях 
в нижнем 500-метровом слое атмосферы по наблюдениям с телевизионной баш
ни в Останкино,— «Труды ГГО», 1974, вып. 333, с, 22—32.

3. Н и к и ф о р о в  Е. П. Влияние закручивания провода на вес отложения 
гололеда.— «Труды ВНИИЭ», 1963, вып. 15, с. 220—227.

■ 4. Н и к и ф о р о в  Е. П. Влияние конструкции воздушных линий электро
передачи на интенсивность гололедных отложений,— «Труды ГГО», 1974, 
вьш. 333, с. 15—21.

о. П е р ш и н  И. И,, П о п о в  И. И. Гололедомерная установка. Авт. свид. 
Л'о 543075.— Бюлл, «Открытия, изобретения, пром. образцы, товарные знаки», 
J977, № 2, с. 124,

6 . П о д р е з о в  О, А, Влияние закручивания, диаметра и высоты подвеса 
чтроводов на гололедные отложения в горных районах.— «Труды ГГО», 1976, 
иып. 379, с. 37—45,

7. Предварительные результаты исследования гололедно-изморозевых отло- 
л<еннй на проводах ВЛ на перевале Орто-Ашу.— В кн.: «Вопросы горной энер
гетики».. Вып. 5. Фрунзе, Изд-во «Кыргызстан», 1975, с. 13—22. Авт.; Н. И. По
нов, Ф. С. Рамазан, В, В. Холодов, И. М. Гуляев.

8. X о л о д о в В, В., П о п о в  Н. И. Влияние конструктивных параметров 
воздушных .линий электропередачи на величину гололедных отложений на про
ходах.— «Труды ГГО», 1976, вьш. 379, с. 30—36,



ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ПЛОТНОСТЬ 
ГОЛОЛЕДНО-ИЗМ ОРОЗЕВЫ Х ОТЛОЖЕНИЙ  

НА ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Д о настоящего времени иоследования плотности и характера 
распределения гололедно-изм'ороэевых отложений по поверхности 
проводились лишь для круглоцилиндрических тел. Это связано 
с влиянием гололеда и изморози на воздушные линии электро- 
и радиопередачи.

Значительный интерес для народного хозяйства представляет 
изучение воздействия гололедных отложений на плоские поверх
ности, установленные в положении, близком к вертикальному. 
С этой целью отделом прикладной климатологии был поставлен 
специальный эксперимент на Кольском полуострове, на базе двух 
гидрометстанций (ГМ .С)— Центральное и Перевал, с абсолютны
ми отметками местности соответственно 1100 и 300 м. Описание 
стендов и ,методики производства наблюдений приведено в рабо
те [ 1 ].

За два гололедных сезона на шаблонах наблюдались практи
чески все виды отложений, осаждающиеся на проводах гололед- 
HOIX) станка (табл. 1) .

Важным параметром, опособным оказывать отрицательное, 
влияние на эксплуатацию любых сооружений, является плотность 
гололедно-изморозевых отложений у. Определение ее для плоской 
пов€рХ|НОсти осуществлялось с помощью съемной пластины, уста
новленной рядом с основным шаблоном. За пер,иод проведения 
наблюдений на ГМС Центральное у определялась 79 раз, а на 
ГМС П еревал— 15 раз.

В табл. 2 представлены средние у и экстремальные значения 
плотности (умакс И Умин) В г/сМ® раЗЛИЧ|НЫХ ВИДОВ отложений, чис
ло случаев п и повторяемость того или иного вида. Из таблицы 
видно, что В горных условиях зернистая изморозь, откладываю- 

; щаяся на’ плоских поверхностях, имеет большую плотность, чем 
в негорных типах рельефа. Эти различия, вероятно, связаны с вет
ровым режимом. Так, максимальная скорость ветра при гололеде,

л . т .  Захаров
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возможная один раз в 10 лет, на ст. Перевал равна 18 м/с, а нг 
ст. Центр'элшое этот показатель составляет 27 м/с. ? j

Плотность кристаллической изморози по материалам двух стан] 
ций изменяется ют 0,01 до 0,08 г/ом®. Различия в значениях у  дан
ной пары станций являются наибольшими длгя смешанных отло 
жений (смесей). Эти различия объясняются тем, что на ГМС Цент
ральное преобладающим в смеси является отложение зернистой 
изморози, а на ГМС Перевал в смеси преобладает кристалличе 
ская изморозь с более низкой плотностью.

Если сравнить значения плотности гололедно-изморозевых от1 
ложений на плоской поверхности с данными, полученными в paj 
боте [2 ], то можно заключить, что значения плотности отложений 
на шаблонах незначительно отличаются от этого параметра на' 
проводах гололедного станка.

Т а б л и ц а ! :
Число случаев обледенения шаблонов с различными видами отложений

Станция Годы наблю
дений

Голо
лед

Зернистая
изморозь

Кристал
лическая
изморозь'

Снег Смесь ;Сумма

Центральное . . . .  
П е р е в а л ......................

1975— ! 977 

1975— 1977

14

4 '

39

5

11

9

3

1
31

2

‘ '98 

. "2! 1

Т а б л и ц а  2

Плотность гололедно-изморозевых отложений на плоской 
поверхности

Кристаллическая изморозь

Центральное 
Перевал . .

0,06 0,08 0,04 6

0,03 0,08 0,01 9

7,6

60,0

Станция м̂акс м̂ин . п Повторяемость, i
% ■ !

Зернистая изморозь ■ ' 1

Центральное .......................... 0,24 0,47 0,08 39 49.4 ;

Перевал . . . . . . . . . 0,12 0,24 0.05 4 26.6

Центральное 
Перевал . .

Смесь

0,14 0,23 0,05 .'il

0,02 — 1

39,2

6.7

Центральное 
Перевал . .

Снег

0,05 0,07 0,04 3

0,08 — — 1

3,8
6,7

5.0



Для некоторых радщзтехяических систем бывает важно »е толь
ко значение такого параметра, как толщина 0тл!0жения гололед
ного осадка, но и то, насколько этот осадок равномерно распреде
лен по поверхности. Так как подобные оведения в литературе 
отсутствуют, то .постановка указанного эксперимента является 
в некоторой степени уникальной.

При рассмотрении данных, 'помещенных в табл. 1 и 2, можно 
отметить, что для ГМС Перевал наиболее характерно отложение 
кристаллической изморози, а для ГМС Центральное — зернистой 
изморози и смещанных отложений (смесей), в которых последняя 
доминирует.

Из 94 наблюдений плотности отложений, проведенных' в ука
занных пунктах, 15 приходится на кристаллическую изморозь. Во 
всех случаях этот вид отложений распределяется на плоской по
верхности размером 1X 0,9 м более или .менее равномерным слоем. 
То ж е самое можно сказать и о распределении снега. Отложений

i мокрого снега за весь период наблюдений вообще не отмечалось. 
Также не удалось взять на пробу плотности отложение .гололеда. 
Распределение его ло плоскости яосит сложный характер. Чаще 
всего это капли или пятна, размеры и густота кото(рых возрастают 
в нижней части шаблона, переходя в сплошное отложение с со
сульками на его нижней кромке.

Распределение зернистой изморози и cMiecefl с нею ва плоской 
поверхности является типичным и характериеуется наличием 
«краевого эффекта», или канта изморози по краям шаблона, тол
щина которого Ь всегда больше толщины отложения в середине его 
(см. рис. 1 нз [1 ]) .

В соответствии с требованием эксперимента плоскость поверх
ности шаблона была установлена под углом 70—75° к поверхно
сти земли таким образом, что иижняя кромка щита по отношению 
к набегающему потоку являлась передней. Это обстоятельство ска
зывается на распределении данных видов отложений. Нижний кант 
имеет большую толщину и меньшую ширину юТложения по срав
нению с верхним кантом. Тш1щина оставшейся площади Ьоп» ЗЙ" 
ключенной между кантами изморози, приблизительно одинаковая 
по всему полю. Различия в линейных размерах нижнего и верх
него кантов обусловлены особенностями обтекания препятствия 
потоком, когда он на верхней кромке щита искажен влиянием 
нижнего канта.

В качестве характеристики соотношения размеров нижнего 
и верхнего кантов изморози был выбран показатель, численно рав
ный отношению толщины нижнего канта бнк к толщине (верхнего 

Ьвк или Кв = Ьик1Ьвк- Среднее значение этого коэффициента 
Къ по 33 измерениям 2;35.

В общем случае уравнение регрессии имеет вид

у= = ах-{-Ь .  (1)

Так как образование кантов изморози на всех кромках щита начи
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нается одновременно, то уравиение (1) для связи линейных раз
меров кантов будет иметь вид

у  =  ах,  (2)

а линия связи на графике будет иметь нулевую начальную ордина
ту. В данном случае связь значений толщины нижнего и верхнего 
кантов определяется уравнением

у =  0,6л:. (3)

Сама связь представлена на рис. б.
Ширина нижнего канта Снк всегда меньше ширины верхнего 

канта Свк. Аналогично предыдущ'ему показателю отношение Кс = 
=  свк/снк описывается урав1нением

У =  0,5х,

Графики связи размеров гололедных отложений по площади 
шаблона.
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I среднее значение i<=2,26. Графическая связь значений Свк й Сш 
' представлена на рис. г.

Рассмотренные отношения характерны для случая, когда на- 
' бегающий поток перпендикулярен нижней и верхней кромкам 
[шаблона, что в реальных условиях наблюдается редко. Боковые 
‘ канты отложения в этом случае имели одинаковые значения как 
толщины, так и ширины. Поэтому была проведена серия наблю 
дений, когда угол встречи потока с указанными кромками состав
лял 45°. Тогда соотношеиие размеров нижнего и верхнего кантов 
оставалось преж!ни1М, но значительно отличались размеры боковых 
кантов изморози. Причем толщина переднего, или фронтального, 
по отношению к набегающему потоку канта изморози бфк всегда 
была больше толщины зафронтального канта бзфк- Ширина фрон
тального канта Сфк, наоборот, была всегда меньше Сзфк.

Среднее отношение /(*=Ьфк/Ьзфк оказалось равным 1,88, оно 
выражается уравнением

I у =  0,6х. (4)
I
Графическая связь значений &фк и йзфк представлена на рис. а.

Отношение значений ширины фронтального и зафронтального 
кантов К'  ̂= сзфк1сфк также определяется уравишием (4) (рис. д), 

| Я ; = 1 , 7 5 .
Как указыв'алось выше, толщина любого из четырех кантов 

всегда больше толщины оставШ'вйся плошади bom Поэтому была 
проведена такая ж е оценка, как и в предшествующих случаях. Для  
этой цели ввели понятие толщины среднего канта Ьк, которое свя
зано с Ьоп соотношением

К 'ь -К /Ь ,„ .  (5)

Построенный по 36 измерениям Ь график связи (рис. в) дает урав
нение регрессии вида

у = 0 , 5 х .  (6)

Средняя х<е величина отношения K j= 2 ,5 1 .
На основании вышеизложенного можно сделать следующие вы

воды.
1. Плотность различных видов гололедно-изморозевых отложе

ний на плоской поверхности площадью около 1 близка к зна
чениям Y по данным гололедного станка.

2. Распределение различных видов отложений на плоской по
верхности неодинаково. Наиболее сложным является распределе
ние гололеда, зернистой изморози и смесей.

3. Близкие значения Кь и Кс, а также близость их уравнений
регрессии позволяют заключить, что угол наклона плоскости услож
няет распределение отложения, однако при небольших значениях 
угла а (угол между плоскостью и вертикалью к поверхности
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земли) его изменения не меняют объем и массу отложения. То же 
можно сказать про угол встречи р потока с плоскостью. При 45°:^  1,88̂ /С;<1,00 и  1,75</Г;<1,00.
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p . п . Бернгардт

ПРОДОЛЖ ИТЕЛЬНОСТЬ ОСОБО ОПАСНЫХ 
ОБЛЕДЕНЕНИЙ НА САХАЛИНЕ

Обледенения воздушных линий связи и электрюпередачи «а  
Сахалине 'наблюдаются ежегодно. Но только такие обледенения, 
при которых под действием результирующей Гололедно-ветровой 
нагрузки был возможен или причинен народному хозяйству ма
териальный ущерб, называются особо опасными [4]. Отличитель
ной чертой особо опасных обледенений на Сахалине является их 
возникновение при намерзании мокрого снега или переохлажден
ных жидких осадков.

Районы острова, в которых нередко наблюдаются особо опас
ные обледенения по весовой' нагрузке и толщине стенки гололеда, 
выделяются на .климатических Kapiaix гололедного районирования 
[1, 5] и учитываются при проектировании различных народнохозяй
ственных сооружений. При, этом наряду с  предельной весовой на
грузкой важно учитывать продолжительность ее действия [2].

Некоторые характеристики продолжительности (т) особо опас
ных обледенений приведены в табл. 1, составленной по материалам 
наблюдений с  1949 по 1968 г. на равнинных 'гидрометстанциях 
южного Сахалина.-

Данные табл. 1 показывают, что в течение гололедного сезона 
имеется два периода особо опасных обледенений — с октября

Т а б л и ц а  1
Характеристики продолжительности (часы) особо опасных

обледенений

Продол жительно'сть X XI хп i-n i IV V

'̂ макс 19 .144- 4б1 — 40 17

*мин ' 6 ; 4 8 — 14 7
'ср 1 13,0 : 38,2 8li,0 ,20,0 9,7
Число случаев 5 12 9 ’— 3 7
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по декабрь и с апреля по май включительно. С осени по мере сокра
щения продолжительности светового дня,, уменьшения высоты 
солнца н общего понижения температуры воздуха продолжитель
ность особо опасных обледенений увеличивается. В декабре, напри
мер, когда высота солнца достигает своего минимума, особо опас
ное обледенение может сохраняться в среднем в течение несколь
ких дней. Весной особо опасные обледенения образуются на фоне 
общего повышения температуры. Продолжительность светового 
дня весной достигает 15 ч, поэтому нагревание гололедного отло
жения при дневной оттепели, как правило, приводит к его р азр у-, 
шению и максимальная продолжительность существования голо- ( 
леда значительно меньше, чем осенью. j

Наряду с экстремальными и средними характеристиками про-1 
должительности особо опасных обледенений большое значение име-  ̂
ют их вероятностные характеристики [2]. Расчет вероятностных! 
характеристик продолжительности особо опасных обледенений был : 
проведен по методике, аналогичной методике расчета продолжи
тельности сильных ветров на высотах нижнего слоя атмосферы' 
[3]. Согласно этой методике, эмпирические эначения интеграль- ; 
ных повторяемостей максимумов, продолжительности особо опас
ных обледенений рассчитаны по ф'Ормуле |

ф:
п+ 1 (1)

где п — число гололедных сезонов, расположенных в ряд по воз
растанию продолжительности обледенения, т  — порядковый номер 
гололедного сезона.

Кривые распределения интегральных повторяемостей максиму
мов продолжительности особо опасных обледенений аппроксими
рованы функцией

Ф(.) =  (2)

где ф(т) — вероятность того, что продолжительность особо опасно
го обледенения меньше т, а р и а — параметры распределения.

При этом вероятность периода повторения определена по фор
муле

Т ___  1

Ф =  -Ц -^ . (3)
где Т — период повторения в годах.

Т а б л и ц а 2
Вероятностные характеристики продолжительности 

особо опасных обледенений (часы)

Период •Cs . ■Сго

X—XII 18 68 160 260 380
IV—V 15 28 39 48 56

56



в  табл. 2 приведены вероятностные значения продолжительно
сти особо опасных обледенений в пятом, особом, районе гололед
ности для осени и В1есны согласно принятому районированию [1 ]. 
Расчеты выполнены для группы станций, так как особо опасные 
обледенения на одной станции наблюдаются не ежегодно.

Данные табл. 2 показывают, что и вероятностные характерис
тики продолжительности особо опасных обледенений осенью зна
чительно превосходят их продолжительность весной.

Но чем длительнее обледенение, тем вероятнее совпадение мак
симума гололедной и ветровой нагрузки. При продолжительности 
особо опасного обледенения от О до 5 ч была отмечена максималь
ная скорость ветра 8 м/с, при иродолжительности 6— 15 ч — 20 м/с, 
16—30 ч — 24 м/с, а при продолжительности больше 30 ч — 28 м/с.

Таким образом, самые неблагоириятные условия эксплуатации 
различных народнохозяйственных сооружений и в первую очередь 
воздушных линий овязи и электропередачи на Сахалине склады
ваются в период наибольшей продолжительности особо опасных 
обледенений, т. е. в период с октября по декабрь включительно.
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т. Н. Голикова

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК
НА ПРОВОДА ВОЗДУШ НЫХ ЛИНИЙ ПРИ ГОЛОЛЕДЕ  

НА РАВНИННОЙ ЧАСТИ ЕВРОПЕЙСКОЙ  
ТЕРРИТОРИИ СССР

Соглаоно методике, изложенной в [1], ГМО УГМС рассчита
ны за каждый год два значения «етровой на1грузки: при достиже
нии отложением годового максимума (Qp™) и при максимальной за 
все 'Случаи гололедообразованйя скорости ветра (Qm). Затем пу
тем статистической обработки годовых максимумов Qpm и Qm бы
ли определены вероятностные,эначения этих величин.

При расчете 'ветровой нагрузки при гололеде на провода во'З-̂  
душных линий ('ВЛ) был иапользован коэффициент пересчета, 
равный 2 , представляющий собой оорёдненное значение коэффици
ентов, приведенных в табл. За [1] для отложений с произведени
ем ас менее 800 мм  ̂ (а и с — соответственно большой и малый 
диаметры отложения вместе с проводом гололедного станка).

ОбобЩ'ение результатов экспериментальных исследований, вы
полненных на гололедном стенде ВНИИЭ и гололедных постах 
Украинского отделения Сельэнергопроект [2], позволило уточнить 
коэффициент пересчета для большего диапазона значений ас 
и представить его в виде уравнения

1 , 3 2 5 + ( 1 )

При малых значениях ас коэффициент кв  близок к 2, при боль
ших уменьшается до 1,5. Эти значения коэффициента пересчета 
подтверждаются также исследованиями, проведенными в КирНИОЭ
[3]

Сравнительные расчеты ветровых нагрузок при гололеде с де
сятилетней повторяемостью, выполненные с  к в = 2  я  к ц  по формуле 
(1),  показал,и, что при абсолютной величине нагрузки до 0,7 кг/м 
разница незначительна и ею ,можио принебречь [4]. Поэтому при 
разработке карты понижающий нагрузку коэффициент 0,8 был 
введен лишь к тем значениям Q, которые с десятилетней повторяе-
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Нормативные районы ветровой нагрузки при гололеде на ЕТС. 
Штриховкой выделены горные районы.

м остью  П ревосходили 0,7 кг/м . Как показал анализ р езул ьтатов  
р асчетов , вы полненны х ГМО УГМС, в больш инстве сл учаев  Qm 
больш е Qpm.
['При проектировании ВЛ н еобход и м о  зн ать  вероятностную в ел и 

чину из годовы х м аксим ум ов Q. П о эт о м у  при пост1роении карты
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1 Т а б л и ц а !
К р и т е р и и  р а й о н о в  и  н о р м а т и в н о е  

з н а ч е н и е  в е т р о в о й  н а г р у з к и  

п р и  г о л о л е д е ,  в о з м о ж н о й  о д и н  р а з  

в  1 0  л е т

Номера
района

Пределы Q,o 
кг/м Q,o кг/м

ветровы х н агр узок  при гол ол ед е  на ЕТС бы ли вы браны  наи-боль- 
ш ие из 'НИХ с повторяем остью  оди н  р а з в 10 л ет  н езави си м о от  т о 
го, что бы ло определяю щ им : р азм ер  отл ож ен и я  или ск 0 р;0 сть ает-  
р а. П ри ан ал и зе м атериал ов  и построении карты дл я  равнинной  
части Е вропейской территории  С С С Р  использованы  дан н ы е н а б л ю 
ден и й  970  м етеостанций . Н а  ЕТС вы делен о сем ь  норм ативны х  
районов.

П р едел ы  изм енения ветровой н агрузки  Qi^ н а  п р о в о д  В Л , п о
крытый го л о л ед о м , и норм ативны е значения Qio ib к а ж д о м  .из р а й 
онов ук азан ы  в табл . 1. Границы  м еж д у  районам и проведены  п о | 
н и ж н ем у  п р е д ел у  <?ю. i

В сл едстви е м н огообр а
зия ф и зи к о-геогр аф и ческ и х j 
и синоптических у с л о в и й : 
ветровая н агр узк а при г о л о - ! 
л ед е  и зм еняется  от  0 ,2  кг/м  | 
(в I район е) на больш ей ча- | 
сти П р ибалтики, Б ел ор ус- | 
сии, в П ол есье , вер ховьях S 
Д н еп р а , на М ещ ерской  низ- ; 
м енности и равнинной части | 
С евера ЕТС д о  1,8 кг/м  
(в V n  р айон е) на Д о н е ц 
ком к р яж е. П р и азовск ой  
возвы ш енности и Е ргенях.

Н агр узк и , соответствую 
щ ие V  и V I р айон ам , хар ак -  
терны дл я  П р и волж ск ой  I 
и Б угул ьм и н ск о-Б ел ебеев - j 
ской возвы ш енностей , а т а к 
ж е  п ри бр еж н ы х районов  Б е
лого  и Б ар ен ц ев а  м орей.

В етр ов ая  н агр узк а при го л о л ед е  зави сит  от р я да  ф изико-гео-  
граф ических ф акторов; главны м о б р а зо м  от р ел ьеф а м естности , 
абсол ю тн ой  и относительной  высоты н а д  ур овнем  М'Оря, от эк сп о
зиции склона по отнош ению  к п р ео б л а д а ю щ ем у  при м аксим альной  
н агр узк е н ап р авл ен и ю  ветра, от ш ироты м еста, бл и зост и  крупны х  
водны х бассей н ов . К а ж д ы й  из этих ф акторов влияет и на скорость
ветра, а ч ер ез нее —  на р азм ер  гол ол едн о-и зм ор озев ы х о т л о 
ж ений.

Д л я  а н ал и за  влияния перечисленны х ф акторов на р азм ер  вет
ровой н агрузки  при гол ол ед е  по данны м  м етеостанций , р а сп о л о 
ж ен н ы х на н а и б о л е е  крупны х возвы ш енностях Е вропейской  тер 
ритории С С С Р , построены  граф ики вы сотной зави сим ости . Н а  о с 
новании их в т абл . 2 приведены  пределы  вы сотны х отм еток , по  
которы м п р оходят  границы  норм ативны х р айонов дл я  девяти  в о з
вы ш енностей.

Д а н н ы е табл . 2 м огут быть использованы  при построении р е 
гиональны х карт в ет р 01вой н а ф у зк и  при гол ол еде , а т а к ж е при

I
II

III
IV
V 

V!
VH

менее 0,25 
0,26-0,34  
0,35—0,49 
0,50—0,74 
0,75—1,09 
1,10—1,49 
1,50—1,99

0,2
0.3
0,4
0,6
0,9
1,3
1.8
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Т а б л и ц а  2
Р а с п р е д е л е н и е  р а й о н о в  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  п р и  г о л о л е д е  

п о  в ы с о т е  н а д  у р о в н е м  м о р я  ( м е т р ы )  н а  в о з в ы ш е н н о с т я х  

Е в р о п е й с к о й  т е р р и т о р и и ,  С С С Р

конкретном  проеитировании как дополнительны й м атери ал  к карте  
в тех  р ай он ах , дл я  которы х р егиональны е карты  ещ е не п о 
строены .

Название возвышенности
Номер нормативного ветрового района при гололеде

1

I II III IV V VI VII

Белорусская . . . . .  ................ < 150 150—
180

180—
250

>250 — —
i

Север С р ед н ер у сск о й ................. — ■ — < 220 220—
280

>280 — —

Юг Среднерусской......................... — — < 180 180—
220

>220 — —

;Юг Приднепровской..................... — — < 160 >160 — — —

Средняя часть Приволжской . . — — < 160 1 6 0 -
250—

250—
300

>300 — -

Бугульминско-Белебеевская . . . — — — < 180 1 8 0 -
250

>250 —

Донецкий кряж ................................. — — — < 240 240—
280

>280

Приазовская . ................................. — — :— — <220 2 2 0 -
270

>270

Ергени . ............................................. < 120 1 2 0 -
160

1 60-
180

>180
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т. Н . Г о л и т в а

ОПЫТ Р А З Р А Б О Т К И  И ПО СТР ОЕН ИЯ Р Е Г И О Н А Л Ь Н О Й  
КАРТЫ ВЕ ТР ОВ Ы Х НА Г РУ ЗО К  ПРИ Г О Л О Л Е Д Е

/ ■'
К ак п оказы вает опы т эксп луатац и и  воздуш ны х линий (В Л ) : 

эл ек тр оп ер едач и , ф актические ветровы е нагр узк и  при гололеде! 
н ер едк о отличаю тся от расчетны х. П оэтом у  возн и к л а  н еобходи -[  
м ость в уточнении м етода  р асчета  их, а т а к ж е в создан и и  крупно-1 
м асш табны х карт норм ативны х, ветровы х н агр узок  при гол ол еде
дл я  н у ж д  проектир ования и эк сп луатац и и  В Л . .............

В  дан н ой  статье приведен  первы й опы т районирования тер р и 
тории по ветровьпм нагруз^кам при гол ол ед е  на п р и м ер е П е н зен 
ск ой  обл асти . Д л я  эггой цели, п ом и м о р езул ьтатов  р абот , проведен-}  

гны х:автором , использо'ваны м етодические р азр абот к и , вы полнен-] 
ные во В сесо ю зн о м  научн о-и ссл едовательск ом  институте э л е к т р о -i 
энергетики (В Н И И Э ), Г лавной геоф изической  обсерватори и !  
им. А. И. В оей к ов а  (Г Г О ) и в институтах Э нергооетьпроект (Э С П ) i 
и С ел ьэнер гопр оект (С Э П ) . , . . . ^

В етр ов ая  н агр узк а  н а  соор уж ен и я  (Q  кг/м ) согл асн о  [1] ш р е -  
д ел я ет ся  по ф ор м ул е , ,

Q - = C ,q S ,  (1)^

где Сх —  аэр одинам ический  к оэф ф ициент л обового  сопротивления; 
^ —  скоростной напор ветра в кг/м2, равны й у2/16; и — скорость  
в етра в  м /с; 5  —  проекция п лощ ади  соор уж ен и я  на плоскость, п ер 
пендикул ярную  ветровом у потоку.

П ри р асч ет е  В Л  эл ек тр оп ер едач и  нео;бходимо определить' м е 
ханическую  н агр узк у , которую  испы ты ваю т в гол оледн о-ветровом  
р еж и м е опоры  и п р овода. Н агр узк а  « а  оп ор у  о п р ед ел я ет ся  м ак си 
м альной ветровой  н агр узк ой  на провод, покры тый гол ол едом ; го 
р изонтал ьной  ветровой  н а ф у з к о й  на т ел о  опоры  и  весом  гол ол еда  
при м ак си м ум ах  ветровой н агрузки  на обл еден евш и й  провод. Р а с 
чет собствен н о п роводов  производится  по н а и х у д ш ем у  сочетанию  
д в ух  составляю щ их: горизонта.льной ветровой нагр узк и  н а  о б л е д е 
невш ий п ровод  и вертикальной нагрузки от  в еса  го л о л ед а  и веса  
п р овода по так  назы ваем ой  р езул ьти р ую щ ей  н агрузке.
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в  осн ов у  -поопроения р егиональны х карт п олаж ены  норм ати в
ные эначения м аксим альной  ветровой  нагр узк и  н а  провод, покры 
тый гол ол едом . Р а сч ет  бы л п р ои зв еден  по форм-уле | 1 ) ,  где  в ел и 
чина принята согл асн о  [1 , 2 ] ,  равной 1, 2.

П л о щ а д ь  S  оп р едел я ет ся  как  п р ои зв еден и е ср едн его  геом ет 
рического  д и а м ет р а  от л ож ен и я  н а  д л и н у  п р ов ода  согл асн о  [3 ], 
т. €.

S =  lV a c , (2)

г д е  а  и с —  соответственно больш ой и м алы й диам етры  отл ож ен и я  
на п р о в о д е гол ол 1едн ого  стан к а © месте с  п роводом  в м иллим етрах; 
/ —  д л и н а  п р овода, р авн ая  1 м.

С корость в етр а  вы бран а м ак си м альн ая за  сл учай  о бл еден ен и я  
из т абл и ц  ТМ -5, ТМ -1 или м етеор ологических еж ем есячников.

П оск ольк у н абл ю ден и я  за  гол ол едом  п р ои зводятся  на ж естк о  
зак р еп л ен н ом  п р ш о д е  гол ол едн ого  станка с  ди ам етр ом  5 мм на 
вы соте 2 м  о т  поверхноспи зем л и , необходи.м о бы ло р азм ер ы  о т 
л ож ен и я , за 1мер|0 нные на гол ол едн ом  станке, ш ересчинать н а  про- 

' в од  ди ам ет р ом  10 мм на вы соте 10 м, принятый з а  норм ативны й.
, П ер есч ет  о т  го л о л ед н о г о  стан к а к усл ови ям  воздуш н ы х линий

осущ ествл ен  с  пом ощ ью  к оэф ф и ц и ен та кв, зави сящ его  от р а зм ер о в  
 ̂ о тл ож ен и й  [4 ]:

1 ,325 +  - ^ .  (3)
! у  ас

■
С введением  его ф ор м ул а  (1 ) прио(брела вид  

j 0  =  +  (4)

1 Н ор м ативной  ;ветровой н агр узк ой  при го л о л ед е  н азы вается
f дав л ен и е в етр а  н а  пров1од , покрытый гол ол едом , оп р едел ен н ое  
! с вероятностью  повторения оди н  р а з  в 10 лет.

В ероятн остн ы е значения ветровой н агрузки  при го л о л ед е  о п р е д е 
лялись по интегральны м  кривым р асп р едел ен и я , которы е стр ои 
лись по м н огол етн ем у р я д у  н абл ю ден и й  (н е  м ен ее 15 л е т ) . З н а ч е
ния годовы х м аксим ум ов Q р асп ол агал и сь  в п ор ядк е и х  возр 1аста- 
ния. З а т е м  дл я  к а ж д о го  значения величины  Q вы числялась его  
интегральная п овтор яем ость  в п р оц ен тах по ф ор м ул е

4>(Q) =  ̂ - 1 0 0 ,  (5)

где т —  порядковы й ном ер члена р яда; п —  число членов р я д а .
И н тегр альн ая  кривая р асп р ед ел ен и я  Qmekc—  годовы х м а к си 

м ум ов ветровы х н агр узок  при  го л о л ед е  —  а!Ппрокси[Мируется ф ун к 
цией

<P(QMaKc) =  (6 )

гд е  р и (г —  п арам етры  р асп р едел ен и я .
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Д л я  построения граф иков и опользуется  клетчатка с осям и  
Ig  1 ё [ ф ( С ) ] ~ '  и Ig Q , п озвол яю щ ая л и н еари зир овать  ф ункцию  ( 6 ) .

Н а  клетчатку нанесены  точки, соответствую щ и е сочетанию  Q 
и ф (С ) ,  и по ним п р ов еден а  прям ая (рис. 1).

П ер и о д  повторения н агр узк и  Q оп р едел ен  по ф ор м ул е

1
1 -  ?{Q) • (7)

С ледовател ьн о, п ер и оду  повторения, р авн ом у  10 год ам , соот-( 
ветствует  ф = 0,9  (обеспеч ен н ость  9 0 % ). С проэкстрапол;ировайной| 
в обл асть  больш их п овтор яем остей  прям ой сняты  зн ач ен ия  Q раз-! 
личной обесп еч ен н ости . I

Рис. 1. Вероятностные значения ветровой нагрузки при Гололеде (Q).

Г ол оледн о-ветровой  р еж и м  П ен зен ск ой  обл асти  хар ак тер и зую т  
данны е инструм ентальны х н абл ю ден и й  девяти  м етеостанций  
(табл . 1 ).

П ри районировании территории  по значению  норм ативной в етр о
вой н агрузки  при го л о л ед е  бы ли вы делены  зоны  с однородны м и  
усл овиям и го л ол ед ообр азов ан и я . К  таким  зон ам  относятся  ф изико- 
географ и ческ и е провинции, в осн ову классиф икации  кото|рых п ол о
ж ен а  общ ность  в хар ак т ер е смены  и трансформ^ации в оздуш н ы х  
м асс. С огласн о [5 ], территория П ен зен ск ой  обл асти  р а сп о л а га ет 
ся в П р и волж ск ой  провинции лесостеп н ой  зоны .

О дним  из основны х ф акторов, влияю щ их на р а сп р ед ел ен и е в ет 
ровой нагр узк и  при го л о л ед е  и о  территории, является р ельеф  м ест 
ности. В связи  с  этим  бы ло п р о и зв ед ен о  вы деление типов р ел ь еф а  
по классиф икации, в осн ов у  которой н о л о ж 1ена ориентация склонов  
по отнош ению  к п р ео б л а д а ю щ ем у  во врем я годовы х м аксим ум ов Q 
направлению  ветра.

64



Д л я  р айонир ования р авнинно-холм истой  территории по в«тро- 
зым н агр узк ам  при го л о л ед е  в  [3, 6 ] р ек ом ен д уется  вы делять сл е
дую щ ие ocHOiBHbie типы  р ельеф а:

1) р авн и н а , плоск ая  или п ер есеч ен н ая  небольш им и балкам и  
н оврагам и м естность с относительны м и (превыш ениями не б о л ее  
100 м. П о сл ед у ю щ и е пять типов о тн ося тся  к сильнопересеченной  
м естности с относительны м и превы щ еииям и б о л е е  100 м;

2) долины  рек , заедищ еннЫ е от гол ол едон есущ его  потока в о з
выш енностями;

Т а б л и ц а  1
Ветровая нагрузка при гололеде 

повторяемостью один раз в 10 лет (^ю)

Станция Ям 
над 

ур. м.
Q.0КГ/М

Номер района 
ветровых 

нагрузок при 
гололеде

Тип
релье-

Белинский . . . .
Городище . . . .
Земетчино . . . .
Каменка-Велинская
Кондоль ..............
Кузнецк..............
Наровчат ..............
Пачелма..............
Русский Камешкир

199
233
131
182
231
270
149
260
246

0,46
0,65
0,45
0,60
0,60
0,95
0,55
0,42
0,76

III
IV
III
IV
IV
V
IV 
HI
V

1
4
1
1
4
4
1
4
4

3) долины  рек, н е  защ ищ енны е от гол ол едон есущ его  потока;
4) п одветренны е склоны  возвы ш ениостей;
5) нав1етренны е склоны  возвы ш енностей  и круты х бер егов  бол ь

щ их рек;
' 6) верш ины  возвы ш енностей , в одор аздел ь н ы е плато;
|| 7 ) ост р ов а , откры ты е побер^ежья.
I П оскольку на территории П ен зен ск ой  о б л а с т и  при м ак си м ал ь 
ной ветровой н а гр у зк е  п р е о б л а д а ю т  ветры  ю ж н ого  направления, 
1го ю ж н ая , ю го-восточная и восточная части  о б л а с т и  относятся  
с типу р ел ь еф а  4, за п а д н а я  и сев ер о -за п а д н а я  ее части и откры тая  
: ю га р авн и н а —  к типу 1.

Д л я  группы  м етеостан ц и й , относящ ихся  к о д н о й  и той ж е  фи- 
ш ко-географ ической  провинции и к одн ом у  типу р ел ьеф а, оп р е- 
1елена зави сим ость  вероятностны х З'начений ветровой  нагрузки  
три го л о л ед е  (Qio кг/м ) о т  абсол ю тн ой  высоты м еста н ад  уровнем  
лоря (Я  м)

Q io =  « ^ ) .

5 227

(8 )
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' Р езул ьтаты  р асч ета  наносились на граф ик. П о  точкам сп особом  
наим еньш их к в адратов  построен  граф ик, отраж аю ш ,ий зависим ость  
ветровой н агр узк и  от  вы соты  м еста . Е сли на и зуч аем ой  территории  
н едостаточ н о м етеостан ц и й  дл я  построения такого граф ика, то  
с л ед у е т  привлека/ть дан н ы е м етеостан ц и й , располож 'енны х п обл и 
зости  в аналогичны х ф изи к о-геогр аф и ческ и х усл ови ях.

Граф ики вы сотной зави сим ости  построены  дл я  к а ж д о го  типа  
р ел ьеф а. Они испол ьзую тся  при построении региональны х карт. П о  
ним устан авл и вается , с какой абсол ю тн ой  отметки начинается  
ниж ний предел^ гр адац и и , вы бранны й дл я  того или иного р айон а.

Qkz/m

Рис. 2. Зависимость нормативной ветровой нагрузки 
при гололеде (Q) от абсолютной высоты места (Я).  
/ — Кондоль, 2 —Городище, 3 —Русский Камешкир, 4 — 

Кузнецк.

Н а рис. 2 приведен  граф ик вы сотной зави си м ости  дл я  станций  
типа р ел ьеф а 4 П ен зен ск ой  обл асти .

В тех  р ай он ах , г д е  сеть м етеостан ц и й  р едк а  или м есто п о л о ж е
ние их значительно отличается от усл ови й  п р охож ден и я  В Л , д а н 
ные о  го.ло.ледных о т л о ж ен и я х  на В Л  во  врем я аварий и о  ск ор о
сти ветра являю тся ценной доп олнител ьной  и нф орм ацией  о гол о
л едн о-ветр овом  р еж и м е и зуч аем ой  территории.

Р а сч ет  ф актической нагр узк и  н а  п р овода В Л  эл ек троп ередач и  
и связи  п р ои зв еден  по ф ор м ул е

Q =  C , ^ V A C ,

где  А и С —  соответственно больш ой и малы й диам етры  о т л о ж е
ния в м иллим етр ах, зам ер ен н ы е во врем я аварий на В Л ; v —  ск о
рость ветра в м /с , зар егистр и рован н ая  в м ом ент аварии на б л и 
ж ай ш ей  м етеостан ц и и  или в бл и ж ай ш и й  срок ко врем ен и  аварии  
на В Л . В етр овы е нагр узк и  при го л о л ед е  за  врем я аварии обобщ ены  
в т абл и ц е и на карте разруш ен и й . Н а  к арту нанесены  В Л , п о д 
вергш иеся р азр уш ен и ю , с ук азан и ем  уч астк а, на котором  бы ла
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авария, даты  и величины  ф актических н агр узок , им евш их м есто  
на В Л . .

Р еги он ал ьн ая  карта норм ативны х р айон ов  по ветровы м  н а
гр узк ам  при го л о л ед е  состав л ен а  в  м асш табе 1 : 1 500 000. Н а  ней  
вы делены  районы  в соответствии с  гр адац и ям и , npHBeAieHHHMH 
в табл . 1 [ 7 ] .  Границы  норм ативны х р айон ов  ветровы х н а гр у зо к  
при го л о л е д е  проведены  по изоги п сам  на гипсом-етрическом бланке- 
в соответствии с п р едел ам и , оп редел енны м и по гр аф и к у зав и си м о
сти Q io = f  (Я )  на р и с. 2.

Д л я  этой  цели от оси ор ди н ат , гд е  отлож ен ы  зн ач ен ия  Q, ч ер ез  
точки, соответствую щ и е ниж ним  п р едел ам  район ов  ветровы х н а 
гр у зо к  при го л о л ед е  [ 7 ] ,  проведены  линии д о  пер есечен и я  с  пря- 

1'Мой вы сотной зави сим ости . И з точки пбресечения о п ущ ен а  в ер 
тик ал ь  на ось  абсц и сс, гд е  от л ож ен о  зн ач ен и е -абсолю тной вы соты  
[Места Я .
: Т а б л и ц а  2

Р а с п р е д е л е н и е  р а й о н о в  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  

и р и  г о л о л е д е  н а  т е р р и т о р и и  П е н з е н с к о й  о б л а с т и

Номер района

III
IV
V

VI

Нормативное 
значение Q кг/м

Интервалы абсолютных отметок при

типе рельефа 1 | типе рельефа 4

0.4
0.6
0,9
1.3

< 150 м 
150-200 м 200—250 м 

250-300 м 
>300 м

Н а территории П ен зен ск ой  обл асти  вы делены  П1, IV , V  и V I  
норм ативны е районы  ветровы х н агр узок  п р и  го л о л ед е . В  т а б л . 2  
приведены  высоты, по которы м п р оходя т  границы  норм ативны х  
районов .

К а р та-схем а  н орм ативны х р айон ов  ветровы х н агр узок  при го 
л о л ед е  на территории Пенз-енской о б л а с т и  п р едст ав л ен а  на рис. 3 .

О тступ лен и е от и зл о ж 1енной вы ш е закономерн-ооти и зм енен и я  
ветровой  н агр узк и  с вы сотой принято лиш ь на н ебольш ой тер ри то
рии за п а д н е е  П ен зы , гд е  с учетом  опы та эк сп луатац и и  несколько  
р асш и р ен а  зо н а  V  р ай он а .

В зак л ю чен и е отм етим , что согл асн о дей ствую щ и м  в настояЩ|ее 
врем я С троительны м норм ам  и правилам  [Г] ветрова-я на-грузка  
при го л о л ед е  на п р овода В Л  вы числяется при ветре, скорость ко
торого р авн а половине норм ативной б ез  го л о л ед а , а р а зм ер  гол о
л е д а  принят равны м  норм ати вн ом у при п л отн ости  0,9 г/см®. С л е
довател ьн о, согл асн о С Н и П  на больш ей части территории  П е н зен 
ской обл асти  в етр ов ая  .нагрузка при го л о л ед е  состав л я ет  0 ,4  к г/м , 
вы деляю тся лиш ь н ебол ьш и е участки  с  н агр узк ам и , равны м и  
0 ,6  кг/м , и на ирайнем  ю го-восток е о б л а ст и  — с н агр узк ам и  д о  
0,9  кг/м .
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: П р ов еден н ое р айон и р ован и е П ен зен ск ой  обл асти  показы вает,
что н агр узк а , р авн ая  0 ,4  кг/м , дл я  больш ей части о б л а сти  зани-  

: ж ен а . Н а  той части территории, где  вы сотны е отм етки  от 250  до  
300 м, за  норм ативную  в етр овую  н агр узк у  при ю ололеде сл ед у е т  
приним ать 0 ,9  кг/м , а на н ебол ьш и х у ч аст к ах  свы ш е 300 м —  и д о  

: 1,3 кг/м .
■ i Р еги он ал ьн ая  к арта ветровы х н агр узок  при г о л о л ед е  позволит  

проектировщ икам  б о л ее  точно определ и ть  границы  ветровы х р айо-  
, нов при го л о л ед е  и вы брать н а и б о л ее  эконом ичны е усл ови я  дл я  
: проектируем ы х В Л .
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м . м .  Борисенко

Н ЕК ОТ ОР ЫЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  ВЕТРА  
Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Н А Г РУ ЗОК  НА В Ы СОК ИЕ  

С О О Р У Ж Е Н И Я

В соврем енны й п ер и од бы стры ми тем л ам и  р асш и р яется  cTpoiH- 
тельство вы соких соор уж ен и й . Н аи бол ьш ая  вы сота вентиляцион
ны х пруб, проектируем ы х в н астоя щ ее в р ем я , до ст и га ет  600 м. 
П р оек ти рую тся  и возводятся  обел и ск и  вы сотой 100 м  и 'более. В ы 
сотны е конструкции дл я  объектов  связи  и специ али зи р ован н ы е м е
теор ол оги ч еск и е опоры  превы ш аю т н ер едк о  300— 500 м. В  п о сл ед 
н и е годы  прои зводи ли сь  р азр аботк и  п роекта м етеор ологи ческ ой  
о'поры вы сотой 1000 м.

Технически обосн ован н ы е проекты  строительства столь вы со
ких соор уж ен и й  немы слимы  б ез  точного учета  м етеор ологических  
воздействий . О сновны м м етеорологическим  в оздей ств и ем  на такие: 
объекты  ж л я е т с я  вли ян и е ветрового потока. П о  м нению  а в т о р о в ; 
м онограф ии [2 ], н едостаточ н ое число о б о б щ а ю щ и х  печатны х р а 
бот , посвящ енны х уч ету  влияния ветрового потока на вы сокие кон
струкции, привело в п осл едн и е годы  к возникновению  р азры ва  
« м е ж д у  ур овн ем  и ссл едовател ьск и х  р абот  -и ур овн ем  знаний  в этой  
о б л а сти  у  проектировщ иков и инж ен ер ов». П о это м у  авторы  [2] 
главной за д а ч ей  считаю т о бобщ ен и е и си стем ати зац и ю  им ею щ ихся  
р езул ьтатов  исследоВ'аний.

В настоящ ей  ра:боте р ассм отрены  сл едую щ и е характеристики  
ветра, и сп ол ьзуем ы е дл я  р асчета  ветрового н ап ора на вы сокие с о 
ор уж ен и я ;

1) синхронны е вертикальны е проф или  ветра в н и ж н ем  2 0 0 —• 
250-м етр ов ом  сл о е  атм осф еры  при н аи бол ьш и х за  5 л ет  значениях  
ск ор ости  ветра у  зем ли;

2) коэф ф ициенты  поры вистости ветра и о п р едел я ем ы е по ним  
коэф ф ициенты  пульсации скоростного н ап ора в при зем н ом  сл ое  
атм осф еры ;

3) синхронны е вертикальны е проф или скорости  ветра в н и ж 
нем  1000-;метровом сл о е  атм осф еры  при н аи бол ьш и х за  5 лет  з н а 
чениях скорости  н а  р азличны х ур овн ях в п р ед ел а х  этого  слоя;
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4 ) особен й ост и  р а сп р ед ел ен и я  тем пер атур ы  в о зд у х а  по вы соте  
в ЮОО-'Метровом сло1е при наи больш и х за  5 л ет  ск ор остях на р а з 
ных ур овн ях  этого  слоя.

I

В ы полненны е за  п осл едн и е годы  р азр а б о т к и  д а л и  в озм ож н ость  
сдел ать  вы вод, что при сильном  в ет р е у  зем л и  вертикальны й про
ф иль скорости  его д о  высоты, по крайней м ер е, 2 0 0 — 300 м хор ош о  
описы вается степенной  функци.ей вы соты :

u(z)
u(Zi) (1)

С уси л ен и ем  в.етра у  п овер хн ости  зем л и  п ок азат ел ь  степени т 
в ф ор м ул е (1 ) ум ен ьш ается , о д н а к о  это  ум еньш ение при больш их  
скор остях незначительно. В  качестве прим ера на р исун к е п ок азан а

т
0,8f

0,6

ОА

0.2 V
-Р о П

/2 16 ищс

Зависимость показателя степени m в формуле (1) 
от скорости ветра на высоте 24 м. Мурманск, теле

визионная мачта.

зави сим ость  п ок азател я  степени  от  скорости  в етр а  на вы соте 24 м 
на телевизионной  м ачте в М ур м анске.

П ри  сильном  в ет р е  у  зем л и , к огда  р оль  тем п ер атур н ой  ст р а т и 
ф икации атм осф еры  м ал осущ ест вен н а , главны м ф актор ом , о п р е 
дел яю щ и м  м ер у н ар астан и я  ск ор ости  с вы сотой  в н и ж н ем  сл ое, 
является степень защ и щ ен н ости  (зак ры тости ) м естности . Синоним > 
этого  понятия, часто  уп отр ебл яем ы й  в м етеор ологи ческ ой  л и т ер а 
т у р е — «м ак р ош ер оховатость»  п одсти л аю щ ей  повер хн ости . П о д  
защ ищ еи н остью  ж е  поним аю т в первую  оч ер едь  вы соту  препятст
вий, а за т ем  у ж е  —  густоту  их р асп ол ож ен и я  на м естн ости .

А втором  п р ои зв еден а  тип и зац и я  вертикал ьны х п р оф и л ей  си л ь 
ных ветров, хар ак т ер и зуем ы х п ар ам етр ом  т в  ф ор м ул е ( 1 ) ,  по ст е
пени защ и щ ен н ости  м естности . В  соответствии с этой  тип и зац и ей  
вы делены  три основны х и оди н  дополнительны й к л асс защ ищ ен-
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ности м естн ости  и, сл едов ател ьи о , четыре, тиловы х проф иля ветра
[3 ,  4 ] .  ;

В т а б л . 1 приведены  значения п ар ам етр а т в ф ор м ул е (1) по| 
к л ассам  защ и щ ен н ости , полученны е разны м и и сследовател ям и . 
Д ан н ы е автора приведены  в д в ух  п осл едн и х  гр а ф а х  таблицы . Они 
получены  из ан ал и за  проф илей ветра в 200-м етр овом  сл ое, и зм е
ренны х в общ ей  сл ож н ости  на 14 вы сотны х м ачтах за  р убеж ом ; 
и 7 м ачтах на территории С С С Р ., i

Т а б л и ц а !  |
Значения показателя степени т  в формуле 

(1) по данным различных авторов

Класс 
защищен- 
. ности 
местности

Al
А
В
С

Автор

Давенпорт

0,40
0,40
0,28
0,16

Веллоцци 
и Коен

0,33
0,33
0,22
0,14

Барштейн при и = 
=  12 м/с

0,33
0,33
0,22
0,16

Борисенко

0,28
0.16
0,10
0.08

при и, наи
большем 
за 5 лет

0.30
0,13
о.ю
0,04

И з табл . 1 видно, что дл я  ум ер ен н о защ ищ енной  (к л асс В )  
и откры той м естности  (к л асс С) п ок азател ь  степени т  при сильном  
ветре у  зем л и , ио данны м  автора, получился в несколько р а з м ень
щ е, чем у  д р уги х  и ссл едовател ей . П ричина столь значительны х  
р а сх о ж д ен и й  состои т  в сл едую щ ем .

В р а б о т а х  Д а в ен п о р т а , Б ар ш тей н а, а т а к ж е В ел л оц ци  и К оена  
н а р я д у  с  вертикальны м и проф илям и сильны х ветров и сп ол ьзов а
лись  по р я д у  изм ерительны х пунктов и такие, к огда  ск ор ост ь  у  зе м 
ли бы ла невелика [1, 14, 17 ]. П оскольку величина т  в зн ач и тел ь
ной м ер е зав и си т  от скорости  в ет р а , то естественно п р едп ол ож и ть , 
что исп ол ьзован и е дан н ы х по проф илям  сл абы х ветров приводит  
к завы ш ению  значений п ок азател я  степени т .  В и ди м о, это  о б ст о я 
тельство и являлось причиной того , что значения т ,  полученяы е  
автором , которы й исп ол ьзовал  дан н ы е по проф илям  только силь
ных ветров, ок азал и сь  значительно м еньш ими, чем у  Д ав ен п ор та  
и Б ар ш тейна.

Д л я  условий гор одск ой  застройки  нам и, в отличие от др уги х  
авторов, бы ли вы делены  д в а  к л асса  защ ищ енности  и соотв етствен 
но дв а  типовы х проф иля в етр а , оди н  —  д л я  гор одск ой  м естности  
с вы сотой строений 10— 20 м (собств ен н о  класс. А ) и д р у го й  — для  
гор одск и х  усл ови й  с вы сотой строений 30 м (к л асс  A i) .  В р а б о та х  
д р уги х  авторов дл я  гор одск ой  застр ой к и  р ек ом ен дов ан  один тип о
вой проф иль ветра (одн о  зн ач ен и е п ар ам етр а  т  в ф ор м ул е =-(1)) 
[1, 1 4 , 1 7 ] .
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К оэф ф и ц и ен т поры вистости ветра й =  Ымакс/й м ож ет  б ы т ь -и с 
пользован  дл я  введения «добав к и » к стати ческ ом у ск ор остн о
м у н апору, которы й о п р едел я ется  по син хр он н ом у п роф илю  ск о
р ости , оср едн я ем ой  за  длительны й, п орядк а нескольких минут, 
п ер и од  ^времени. К оэф ф и ц и ен т поры вистости  связан  с т ак  н азы ва
емым к оэф ф ициентом  пульсации  ск ор остн ого  н ап ор а  ветра р с о 
отнош ением

p  =  k^— \. (2 )

Н а  осн ове обобщ ен и й  дан н ы х и сследован и й  по поры вистости  
ветра автором  д а н а  типизация п роф илей  к оэф ф ициента поры висто- 

: сти и, сл едов ател ьн о , к оэф ф и ц и ен та пульсации ск ор остн ого  напора  
i ветра по к л ассам  защ и щ ен н ости  м естности  (см . с. 123 из работы  
; [3 ] ) .  У пом януты е зд есь  коэф ф ициенты  поры вистости дл я  разли ч-  
 ̂ ных классов  защ ищ ен н ости  получены  нам и дл я  расчетны х, воз- 

5 м ож ны х один  р а з в 5 л ет  значений  ср едн ей  скорости  й.
I Зн ач ен и я  к оэф ф и ц и ен та поры вистости ветра k при расчетны х  
; ск ор остях й м огут .быть получены , есл и  и звестн а завиоим ость м ак- 
‘ сим ал ьн ого  поры ва скорости  «макс от ср едн ей  скорости  его, т. е. 

от й.
В р я д е  р а б о т  [4, 6, 15, 16, 18] был сдел ан  вы вод, что зав и си 

м ость Ымакс 'ОТ й м о ж ет  быть ап п роксим ирована линейны м у р а в 
нением

Ммакс =  в Й - 1 -6 -  (3 )

Э то обстоятел ьство  у д о б н о  использовать дл я  получения линейной  
эк стр ап оляц и ей  значений  Ыкако при за д а н н о й  вел ичине й. К оэф ф и 
циент поры вистости k .определяется из в ы р аж ен и я  (3)

k =  a-\- btu. (4 )

I I

I I I

В  связи  с за д а ч ей  р асч ета  1000-м етровой oiropbi автором  р а с 
см атри вался  воп р ос вы бора оптим ал ьной  м етодики  оп р едел ен и я  
статической ком поненты  ветрового н ап ор а  н а  эт о  соор уж ен и е.

П р о в ед ен н о е н ам и  и зуч ен ие х а р ак т ер а  ветровы х проф илей  
в к илом етровом  сл о е атм осф еры  при бол ь ш и х ск ор остях и м ел о  
целью  вы явл ение в  первую  оч ер едь  таких проф илей , к огда су м 
марны й скоростной .Hanop в ет р а  на 10 0 0 -м етр о в о е’с о о р у ж е н и е  был  
бы наи больш и м .

В м ест е  с тем , очевидно, н е м еньш ий и н терес п р ёд ст а в л я й т  
и таки е проф или  ветра, к огда  скорость изм еняется  очень р езк о  на 
к ак ом -л и бо уч астк е 1000-м етрового сл оя , т. е. отм еч аю тся  сильны е 
вертикальны е сдвиги скор ости  с вы сотой.
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Н еобход и м ость  п р ов еден и я  уп ом ян уты х р а зр а б о т о к  бы ла о б у с 
л овл ен а ещ е и тем  обстоятел ьством , что как в С Н и П  1962 г. и зд а 
ния [1 3 ], так  и С Н иП  1974 г. [12 ] принято в озр аст ан и е скорости  

^■ветра с вы сотой по степ ен н ом у (л огар и ф м и ч еск ом у) за к о н у  толь
ко д о  уровня 350  (400 ) м, а вы ш е —  считается, что она с вы сотой  
не м еняется.

А н ал и з ф актических дан н ы х по синхронны м  вертикальны м  п р о
ф илям  в етр а  в ЮОО-'метровом сл ое п ок азал , что при сильном  ветр е  
и зм енен и е скорости  с вы сотой весьм а н ер авн ом ер ное. Э то  о б с т о я 
тельство за т р у д н я ет  или в ообщ е д ел а ет  н ев озм ож н ы м  применение| 
дл я  аналитической аппроксим ации таких проф илей  просты х фор-' 
м ул, © роде р ассм отр ен н ой  нам и вы ш е ( 1 ) .  И склю чение составл яю т  
проф или, к огда  очень сильны е ветры  н абл ю даю тся  в бл и зи  вер хн ей  
границы  килом етр ового слоя  атм осф еры . В  таки х сл уч аях п р о
ф иль скорости  во всем  этом  сл ое  с  достаточ н о  вы сокой точностью  
ап п роксим ируется  степенной ф орм улой  (1 ) [3, 5 ] .

А втором  были п одр обн о  р ассм отрен ы  особен н ости  вер ти к ал ь
ных проф илей ветра в 1000-м етровом  сл ое  при н аибольш их за  
5 л ет  ск ор остях н а  ур овн ях  12, 100, 200, 300, 500, 600 и 900  м н ад  
зем л ей .

Д л я  этого  использовались данны е и зм ерений  аэрологических  
станций С ев ер о -З а п а д а  и Ц ен тр а  ЕТС: С м ол ен ск ,'В оей к ов о  (бл и з  
Л е н и н г р а д а ), П сков, К емь и П етр озав одск . С танции эти были  
вы браны  п о  п ри зн ак у наилучш его качества дан н ы х н абл ю ден и й  
в р ассм атр и в аем ом  р ай он е. П о сравнению  с остальны м и стан ц и я
ми ряды  н ад еж н ы х аэр ологических н абл ю ден и й  в перечисленны х  
пяти пунктах были н а и б о л ее  п родол ж ительны м и и к 1973 г. д о ст и 
гли 10— 12 лет.

Д л я  получения данны х по вертикальны м проф илям  в етр а  
в 1000-м етровом  сл ое при расчетн ы х ск ор остях на р азн ы х ур овнях  
внутри этого  слоя  и сп ол ьзовался  м етод  статистической эк стр ап о
ляции. Д л я  этого  и сп ол ьзовалось  не м ен ее 120— 150 проф и лей  ск о
рости  в 1000-м етровом  сл ое при м аксим альном  за  м еся ц  в ет р е на 
к а ж д о м  из сем и  ур овн ей  по к а ж д о й  станции.

Бы ли получены  сл едую щ и е выводы:
1) П ри н аи бол ьш и х за  5 л ет  ск ор остях н а  ур о в н е ф лю гера

в ниж ней  части к илом етрового сл о я  В'етер с вы сотой несколько  
о сл а б ев а ет , а вы ш е 100— 200 м — вновь уси л и в ается  с вы сотой. 
В ертикальны е сдвиги скорости  незначительны  во всем  к и лом етр о
вом сл ое. . •

2) П ри наи больш и х з а  5 лет ск ор остях м е ж д у  ур овн ям и  200  
и 500  м н а б л ю д а е т с я  о сл а б л ен и е скорости  в етр а  по о б е  стороны  
от уровня с  н аибольш ей  скоростью .

3) С ам ы е больш ие вертикальны е сдвиги ветра им ею т м есто  
в тех  сл уч аях, к о гд а  м аксим альная  з а  5 лет  скорость н а б л ю д а ет ся  
в п р ед ел а х  п одсл оя  от 100 д о  300  м. Т акие сдвиги отм ечаю тся  н и ж е  
ур овн я  с м аксим альной скоростью , которой соответствует  сер еди н а  
оси  «м езостр уй » .

4 ) П ри н аибольш ей  за  пять лет  скорости  на вер хн ей  границе
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к илом етрового сл оя  п рои сходи т  сравнительно р авн ом ер н ое о с л а б 
л ен и е ветра с п ри бл и ж ен и ем  к зем л е.

5) О ср едн ен н ая  по в сем у  1000-м етр овом у сл ою  скорость ветра  
и (12 , ..., 9 0 0 ) ок азы в ается  .наиболее зн ачительной , к огда  м ак си 
м альн ая  за  5 л ет  скорость отм еч ается  в верхней  половине кило
м етрового сл оя .

В табл . 2 приведены  сведен и я по вертикальны м проф илям  
в етра в 1000-м етровом  сл о е , которы е вы числялись р азн ы м и  сп осо 
б ам и .

В качестве проф иля 1 даны  синхронны е проф или в етра, соот
ветствую щ и е н аи м ен ее благоприятной  дл я  соор уж ен и я  ситуации, 
т. е. когда сум м арны й статический ветровой  напор является н аи 
больш им  з а  5 лет. (В ы ш е мы у ж е  убеди л и сь , что ветровой напор  
на 1000-м етровую  о п о р у  м аксим ален , к огда н аи больш ая  з а  5 лет  
ск орость и м еет м есто в вер хн ей  половине к илом етрового сл оя) .

В п роф илях 2 и 3 даны  отнош ения ск ор остей  на вы сотах 1000- 
м етрового  сл оя , вы численны х по С Н и П  (1974) с использованием  
степ ен н ого  зак он а  при т =  0,22 и  т = 0 , 1 6 ,  к значениям  скорости  
на тех  ж е  вы сотах при «н а и б о л ее  неблагоприятно,м  ветровом  п р о
ф и л е»  (ем . п.роф.йль 1 ). П ри вы числении ск оростей  на вы сотах  
1000-м етрового сл оя  испол ьзовали сь  р асчетны е скорости  на вы соте  
10 м, возможгные оди н  р а з  в 5 лет, причем м е ж д у  ур овням и 10 
и 350 м п р едп ол агал ось  их в озр аст ан и е с  вы сотой .по степенном у  
за к о н у  (1 ) с п ок азател ем  степени соответственно 0 ,22  и 0 ,16. Вы ш е 
ур овн я  350  м  скорость приним алась постоянной по вы соте.

А налогично вы числялись и ск ор ости  дл я  п р оф и л я  4 с  той лиш ь  
р азн и ц ей , что в озр аст ан и е скорости  с вы сотой м еж д у  10 и 350 м 
считалось  по л огари ф м и ч еск ом у зак он у .

Д л я  проф иля 5 приводятся отнош ения пятилетних м ак си м ум ов  
скор ости  на вы сотах килом етр ового  слоя  (по так  назы ваем ой  «оги 
баю щ ей  м ак си м ум ов») к значениям  скорости  на тех  ж е  вы сотах  
при н а и б о л ее  н ебл агоп р и я тн ом  ветровом  п р оф и л е (см . проф иль 1).

Р а сч ет  ск ор остного н ап ор а  ветра на очень вы сокие соор уж ен и я  
по оги баю щ ей  м ак сим ум ов, которы й п р ед л а га ет ся , нап ри м ер , в [ 7 ] ,  
п р едстав л я ется  нам  н едостаточ н о  ф изически обосн ован н ы м , т ак  
как и звестно, что м аксим ум ы  скорости  в ет р а  одн овр ем ен н о  на р а з 
ных вы сотах м ощ ного атм осф ер н ого  сл оя  н абл ю даю тся  р едко.

И з  т а б л . 2 м о ж н о  заклю чить, что сум м ар н ы й  статический вет
р овой  напор на соор уж ен и е, рассчитанны й по оги баю щ ей  м ак си м у
мов скорости , в 1,3— 1,9 р а за  больш е, чем рассчитанны й по «н аи 
б о л ее  н ебл агоп р и ятн ом у»  из синхронны х вертикальны х п роф илей  
в етра, т. е. к огда ф актический ветровой напор на 1000-м етровую  
Опору наибольш ий за  5 лет.

М ож н о , таким  о б р а зо м , сдел ать  вы вод, что прим енение м етода  
оги баю щ ей  м аксим ум ов приводит к довол ьн о зн ач и тел ьн ом у завы 
ш ению  расчетной ветровой нагрузки на 1000-м етровую  оп ору. 
П р им ер но к таком у ж е  завы ш ению  в сум м ар н ом  ветровом  н ап оре  
на 1000-м етр овое со о р у ж ен и е приводит и и сп ол ьзован и е степенного  
п роф иля ветра при т = 0 , 1 6  и т  =  0 ,22  (как  эт о  п р едл агается
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в С Н иП  1974 г.) и логари ф м и ческ ого проф иля ветра (по С Н иП  
1962 г .) .  Н а д о  к эт о м у  добав и ть , что, судя  л о  хар ак т ер у  п одсти 
лаю щ ей поверхности  в р ай он ах  р ассм отрен н ы х н ам и  в сех  пяти  
аэр ологических пунктов, их сл ед у ет  отнести , скор ее, к ум ер ен н о  за -  
щ ищ енной м естности  (к л асс  Б ) .  С л едовател ьн о, исп ол ьзован и е с о 
ответствую щ его п ол ож ен и я  С Н и П , т. е. степ ен н ого  зак он а  с п ок а
зат ел ем  степени 0 ,22, м о ж ет  привести к завы ш ению  нагрузки  по  
сравнению  с реальн ой , рассчиты ваем ой  по н а и б о л ее  н ебл агоп р и я т
ном у син хр он н ом у п роф илю  ветра, в ср едн ем  в 1,5 р а за .

IV

П р и веден н ы е выш е р езультаты  р асчетов  по и зм енению  с вы со
той ск ор остн ого  н ап ора в етр а  н е  учиты вали р еал ьн ого  р а сп р е д ел е
ния по в ы соте тем пер атур ы  в о зд у х а  при сильном  ветр е. И ны ми  
сл овам и , ветровой н ап ор  сч и тал ся  д о  сих пор нам и ф ункцией т о л ь 
ко одной  п ер ем енной  —  скорости  ветра, т. е. q-^u^, а тем п ер атур а  

, и плотность в о зд у х а  п р едп ол агал и сь  величинам и, от высоты не 
зави сящ и м и . Т акой п о д х о д  сохр ан и л ся  и в С Н иП  1974 г. [12] п о
д о б н о  том у, как это  им ел о м есто в С Н иП  1962 г. [13] .

О собен н ости  вертикального и зм енения в 1000-м етр овом  сл ое  
тем п ер атур ы  в о зд у х а  при наи больш и х з а  пять л ет  скор остях ветра  
на р азн ы х вы сотах  этого  слоя были нам и р ассм отрен ы  по данны м  
изм ерени й  на аэр ологической  станции С м оленск.

Зн ач ен и я  тем пер атур ы  в о зд у х а  на вы сотах к илом етрового слоя  
атм осф еры  при расчетны х ск ор остях ветра бы ли получены  путем  
граф ической  эк стр ап оляц и и  кривы х зав и си м остей  тем пературы  
в о зд у х а  от скор ости  в стор ону возр астан и я  и осл едн ей . О к азал ось , 
что при очень сильны х в ет р ах  в килом етровом  сл о е  атм осф еры  п р е
о б л а д а ю т  тем пературы , бл и зк и е к 0°С или несколько н иж е. 
Д и а п а зо н  изм енчивости  ср едн и х  значений тем пер атур ы  в о зд у х а  
при м аксим альны х ск ор остях состав л я ет  о т  + 2  д о  — 12°С. Эти  
зн ачен ия  сущ ествен н о н и ж е того , котор ое принято в С Н иП  [12 , 

||13] дл я  р асч ета ск ор остного н ап ора ветра в кг/м®

q = ^ t i \  (5)

Зн ач ен и е численного к оэф ф и ц и ен та в ур авнении  (5) п олучено  
при усл овии , что т ем п ер атур а  в о зд у х а  15°С, а атм осф ер н ое д а в л е 
ние 760 мм рт. ст.

Р асчеты  скоростного н ап ора в етра в 1000-м етровом  сл ое  ат м о
сф еры , учиты ваю щ ие р еал ь н ое р а сп р ед ел ен и е тем п ер атур ы  {t) ■ 
и дав л ен и я  {р) по вы соте, прои зводи ли сь  нам и п о  ф орм ул е, при
веден н ой  в р а б о т е  Г. А. С авицкого' [10 ]:

 ̂ Р 2 7 3 +  15
q(Z) —  jg и- 1013 273 +  ̂ • W
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О средненны е по в сем у  1000-м етр овом у слою  атм осф еры  зн а ч е
ния ветрового  н ап ора, вы численны е с учетом  р еал ьн ого  проф иля  
тем пературы  и давл ен и я  п о . ф ор м ул е (6 ) ,  ок азал и сь  лиш ь н ем н о
гим меньш ими, чем б ез  их учета. П оп р авка к ветровом у напору, 
учиты ваю щ ая р еал ьн ое р а сп р ед ел ен и е плотности в о зд у х а  по в ы 
соте, в ср едн ем  дл я  1000-м етрового слоя состав л я ет  ок оло 5% от  
значения ветрового напора. Э та величина эквивалентна зан и ж ен и ю  
ср едн ей  по ЮОО-'метровому сл ою  скорости  в етра прим ерно на
0,5 м /с, т. е. н аходи тся  в п р ед ел а х  погреш ности  ее  оп редел ен и я .

П олученны е оценки м огут, очевидно, считаться показательны м и  
дл я  клим атических условий ср едн ей  полосы  Е вропейской  тер ри
тории С С С Р . Д л я  пунктов ж е , н аходящ и хся  в сущ ествен н о иных 
клим атических усл ови ях, эта  поправка м ож ет  принимать др уги е  
значения. Н ап р и м ер , в ю ж ны х р ай он ах , где  тем п ер атур а  в о зд у х а  
в ср едн ем  выш е, сл ед у ет  ож и д а т ь  б о л ее  зам етн ого  сн и ж ен и я вет
р ового  н ап ора по сравнению  с рассчитанны м  без уч ета  р еального  
р асп р едел ен и я  по вы соте плотн ости  в о зд у х а .

Р езул ьтаты , и зл ож ен н ы е в р а зд е л а х  III и IV  н астоящ ей  статьи, 
д а ю т  основание дл я  рек ом ен дац и и  рассчиты вать ветровой напор  
на 1000-м етровое соо р у ж ен и е  принципиально иначе, н еж ел и  эт о  
рек ом ен дуется  по С Н и П  [12 , 13] или по оги баю щ ей  м ак сим ум ов  
скорости [7 ].

И м енно, ветровой напор правильнее вычислять по н аи бол ее  н е
благоп ри ятн ом у проф илю  ветра, которы й и м еет м есто, когда н аи 
больш ая за  5 лет  скорость ветра отм ечается  в верхней  половине  
килом етрового сл оя . В таком  сл уч ае реальны е значения н апора  
ветра на 1000-м етровую  оп ору в ср едн ем  в 1,4— 2,0 р а за  м еньш е, 
чем вы численны е по оги баю щ ей  м аксим ум ов или по С Н и П , т. е. 
на осн ове степенного (или логари ф м и ческ ого) р асп р едел ен и я  в ет
ра с вы сотой при н аибольш ей  за  5 лет скорости  у  зем л и .
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Б. М. Беленький

О СНЕ ГО ВЫХ НА ГРУ ЗК АХ В Р А Й О Н Е  ОБЪ ЕК ТО В  
П Р О И З В О Д С Т В Е Н Н О Г О  О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Я  «АПАТИТ»  

и м .  С. М. К И РО В А

П ри проектировании здан и й  и соор уж ен и й  в обя зател ь н ом  п о
р я дк е учиты ваю тся нагрузки, которы е п одр аздел я ю тся  на п ост о 
янны е и врем енны е. П осл едн и е бы ваю т дл и тел ьн ы е,'к р атк ов р ем ен 
ные и особы е. С неговы е нагрузки относятся к кратковрем енны м  
[12  .

<^арта районирования территории С С С Р  по весу  сн еж н ого  п о 
крова [12] вы деляет в М урм анской  обл асти  три района: IV , о х в а 
ты ваю щ ий п о б ер еж ь е  и п рил егаю щ ие к н ем у м естности , гд е  вес 
сн еж н ого  покрова Ро на 1 м^ горизонтальной поверхности  зем л и  р а 
вен 150 кг; V , зан и м аю щ и й  центр п олуостр ова , гд е  в ес равен  
200  кг/м^, и горный район.

О тм етим , что на карте р айонирования территории С С С Р  по 
в есу  сн еж н ого  покрова (кг/м^) в о зм о ж н о м у  один р аз в 5 лет, о п у б 
ликованной в статье [4 ], К ольский п олуостр ов  отнесен  целиком  
к IV  р айон у с н агр узк ой  150 кг/м^.

Горны е районы  К ольского п олуостр ова , и в частности  Хибины, 
хар ак тер и зую тся  тем , что там  как количество осадк ов , в том  числе 
тверды х, так и плотность сн еж н ого  покрова значительно отличается  
от  н абл ю даем ы х в равнинны х р айон ах. Так, если  на К ольском  п о 
л уостр ов е вы падает в ср едн ем  за  го д  5 0 0 — 600 мм осадк ов  [1 0 ], то  
в д ол и н ах  Х ибин осадк и  в озр астаю т д о  1000 мм, а на п л а т о о б р а з
ных верш инах —  д о  1650 мм. И з этого количества в ви де тверды х  
осадк ов  вы падает на равнине в средн ем  4 4 — 55% , или 2 0 0 — 300 мм, 
а в Х и би н ах 57— 70% , или 6 0 0 — 1200 мм. Е сли ср едн яя плотность  
при наибольш ей дек адн ой  вы соте сн еж н ого  покрова к олеблется  
в равнинны х р ай он ах  обл асти  в п р ед ел а х  от 0,19 д о  0 ,26  г/см^ [1 0 ], 
то в Х и би н ах она им еет значения от 0,31 д о  0 ,37  г/см^.

Х отя настоящ ая статья и м еет ограниченную  цель —  дать  сн его
вы е нагрузки дл я  объектов  объ еди нен и я  «А патит», р асп олож ен н ы х  
в различны х вы сотны х зон ах , но, по всей вероятности , эти п о сл ед 
ние м огут быть распространены  и на д р уги е горны е районы  Коль-
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'CKofo п ол уостр ова, поскольку стационарны х н абл ю ден и й  там  нет, 
i а экспедиционны е близки  к полученны м  в Х и би н ах  [3 ].

Д о  1962 г., к огда  бы л введен  С Н иП  [ 1 1 ] ,  дл я  р айонов А зи а т 
ского К р ай н его  С евера и Д а л ь н его  В осток а  в ес сн еж н ого  покрова  
приним ался численно равны м 2Н, где  Н — ср едн яя из наибольш их  
вы сот покрова [ 6 ] .

С огласн о [1 2 ], норм ативная сн еговая  н агр узк а на 1 м^ п лощ ади  
горизонтальной  проекции покры тия Р я  оп р едел я ется  по ф ор м ул е

Рн =  РоС, (I.)

где Ро —  в ес сн еж н ого  покрова на 1 горизонта:льной поверхности  
зем ли; с — к оэф ф ициент п ер ех о д а  от в еса  сн еж н ого  покрова зем л и  
к сн еж н ой  н агр узк е на покрытие-

Т а б л и ц а  1
Снеговые нагрузки (кг/м^)

Наименование карьеров 
и объектов

Н м 
над 

ур. м.
Период, годы Число

лет

Средняя 
максималь
ная декад

ная высота, 
см

Средняя
плотность,

г/см=
Запас воды 

в снеге, 
кг/м‘

АНОФ-2 [ 1 0 ] ................. 160 --- — _ __ 200
Ст. Кировск..................... 211 1964—1976 12 96 0,30 288
Саамский карьер (Саам
ская долина)' . . . . . 360 1930, 1931,1933, 16 133 0,31 412
Карьер Юкспорского 
рудника (плато Юкспор) 910

1950—1962
1950—1976 27 155 0,37 574

Карьер Центрального 
рудника (плато Расвум- 
чорр) . . . . . . . . . 1090 1962-1976 15 154 0,37 570

П р и м е ч а н и я :  1.АН0Ф -2 — апатито-нефелиновая обогатительная фабри
ка № 2; 2. В районе Кировска намечается строительство АНОФ-3.

В ес  сн еж н ого покрова в горны х район ах рассчиты вается как  
ср едн ее из м аксим альны х еж егодн ы х зап асов  воды  в сн еж н ом  п о
крове. П ри этом  р яд н аблю дений  д о л ж ен  быть не м ен ее 10 лет  
[ 12] .

Д ан н ы е по снеговы м н агрузкам  и др уги е данны е, необходи м ы е  
для их вы числения, приведены  в т абл . 1. К  сож ал ен и ю  по С аам ск о
му (н абл ю ден и я  с 1930 по 1962 г.) и Ю кспорском у (с 1936 г.) карь
ерам  за  р я д  лет  сведений по плотности сн еж н ого  покрова нет, п о 
эт ом у  к обр аботк е приняты неполны е ряды  лет.

Н а  рис. 1 проиллю стрирована зависим ость за п а с а  воды  в снеге, 
соответствую щ его снеговой н агрузке в кг/м^, от высоты н ад  у р ов 
нем м оря. Г раф ик построен  по данны м м ноголетних м аксим альны х  
декадны х высот сн еж н ого покрова при ср едн ей  плотности снега для  
вы сот от 160 д о  1090 м.
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Д л я  плоских с уклонам и д о  12°/о и сводчаты х покрытий одно- 
и м ногопролетны х здан и й  б ез  ф онарей , проектируем ы х в р айон ах, 
гд е  за  три н аи бол ее  холодн ы х м есяца ср едн яя скорость ветра у >  
> 2  м /с, значения к оэф ф ициента с в ф ор м ул е (1 ) м огут бы ть с о 
гл асно [1 2 ] сниж ены  на величину f e = l ,2 — 0,1 v.

В табл . 2 приведены  значения  
тем пературы  в о зд у х а  и скорости  
ветра дл я  р ассм атри ваем ы х пунк
тов. К ак видно, у к а за н н о е выше 
усл ов и е прим еним о ко всем  о б ъ 
ектам  объ еди нен и я .

И з рис. 1 видно, что при ск о
ростях ветра, н абл ю даем ы х на j 
п л атообр азн ы х верш инах Х ибин, | 
снеговы е нагр узк и  там  м огут | 
быть сниж ены  на 3 0 —:50%, в то  !

Нм
т о

Шо

7Q0

500

-зро

100
I__

300
I

500 Ркг/м 
__I____I___ L

Рис. 1. Запас воды в снеге (Р) 
и средняя скорость ветра (о) 
за три самых холодных месяца 
года в функции высоты над 

уровнем моря.

ж е  врем я это сн и ж ен и е в дол и н а х  | 
м ож ет  составить только 10— 20%  I 
или ж е  в ообщ е отсутствовать. ! 
Д л я  покрытий с ук лон ам и  от 12 ! 
до  20%  одн о- и м ногопролетны х  
здан и й  б ез  ф он арей  сн иж ение  
коэф ф ициентов с на 15% м ож ет  
производиться в Х и би н ах с а б с о 
лю тной отметки не н и ж е 500 м.

О днако сл ед у ет  обр атить  вни
м ание на то, что м етеор ол оги ч е
ские площ адки  дл я  карьеров Юк- 
спорского и Ц ен тр альн ого  р удн и 
ков н аходятся  на откры том, ни
чем не защ ищ енном  м есте и м ак 
симальны й в о д о за п а с  дл я  них б е 

рется с учетом  деф ляц и он н ой  деятел ьн ости  ветра. П оэтом у  данны е  
дл я  п лощ адок  близки  к тем , которы е могли бы быть получены  на 
кровлях, и, по всей вероятности , не н уж даю тся  ни в каких п оп рав
ках (или ж е  эти поправки м еньш е тех, которы е п р едусм атр и в аю т
ся [1 2 ] ) .  К онечно, сл ед у ет  учиты вать то, что снегосборны й бассейн  
м етеорологических п лощ адок  по р азм ер ам  не и дет в сравнение со 
снегосборны м  бассей н ом  кровель.

З ам ети м , что н агрузки  на плато Ю кспор, рассчитанны е за  ср а в 
нимый с плато Р асвум чорр  период, несколько выш е (630  кг/м^). 
Э то, очевидно, сл едстви е больш их скоростей  ветра на плато Р а с 
вум чорр, и з-за  которы х п р ои сходи т  сильная деф л яц и я  сн еж н ого  п о 
крова. П ри плотности  сн еж н ого  покрова, одинаковой  с плато Р а с 
вум чорр, ср едн яя м аксим альная вы сота снега на Ю кспоре со с т а 
вила 167 см. А налогичное п ол ож ен и е н абл ю дается  и со с н е ж 
ностью  [7 ], которая за  1962— 1971 гг. на Ю кспоре о к азал ась  б о л ее  
вы сокой, чем на Р асвум ч ор р е.
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Средняя температура и скорость ветра за  самые 
холодные месяцы

Т а б л и ц а 2

Наименование карьеров 
и объектов

АНОФ-2 [8,9] 

Ст. Кировск 

Саамский 

Юкспорский 

Центральный

Месяц

XII
I

II
XII

I
II 

XII
I

II 
XII

I
II

х и
I

и

Температу
ра,

-10 ,6
-1 3 ,2
-1 3 ,3
-1 0 ,5
-1 4 ,9
-1 5 ,3
—9.6

-1 1 ,3
-1 1 ,6
-1 1 ,6
—12.1
—12,8
-1 2 ,7
— 13,4
-1 4 ,7

Скорость 
ветра, м/с

2,8
2,7
2,6
2,0
2,1
2.1
3.6
3.5
3.5
5.4
5.5
5.4 
7.1
7.5 
7,3-

О собен н ости  снегонакопления на пла- 
гообр азн ой  верш ине горы Ю кспор четко  
5ВИДНЫ ИЗ т абл . 3.
[| Э та табл и ц а состав л ен а  на основании  
сопоставл ения н ар астаю ш его  количества  
вы падаю щ их тверды х осадк ов  и за п а са  
воды  в снеге.

И з рассм отрен н ы х оди н н адц ати  зим  
с Р асв ум ч ор р а  в сегда  п р ои сходи л  снос, 
которы й в отдельны е зимы  в десятк и  р аз  
превы ш ал таковой на Ю кспоре. Н а  п о
сл едн ем  ж е  в иные зимы  сноса в ообш е не 
н абл ю дал ось , б о л ее  того п р ои сходи л а  
аккум уляция. В ср едн ем  ж е  за  р а ссм а 
триваем ы й п ер и од  с Р асв ум ч ор р а  бы ло  
сн есен о 42% , а с Ю кспора —  нем ногим  
б о л ее  3% снега-

В р а б о т е  [4] отм еч ается , что в д ол и н ах  
К ам чатки м аксим альны й вес сн еж н ого  п о 
крова д ости гал  350  кг/м^, в П етр оп авл ов-  
ск е-К ам чатск ом  —  530 кг/м^, в Н ач и к ах—  
790 кг/м^. П о сл ед н ее  п озвол и л о вы делить  
на К ам ч атк е дополнител ьны е районы .

Т а б л и ц а  3
Дефляция (—) 

и аккумуляция ( + )  ^  
снеж ного покрова 
на платообразных 

вершинах Хибин (%)]

Зима, год Гора Рас- 
вумчорр

- Гора 
"Юкспор

1962-63 —64 —32
1963-64 —58 —24
1964-65 —32 +  1
1965-66 - 2 4 —11
1966-67 - 2 0 -2 1
1967-68 - 3 8 +  U
1968-69 —63 —9
1969-70 — 17 + 49
1970-71 45 - 1 0
1971-72 —59 —28
1972-73 —41 + 3 3
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О тм етим , что в С аам ской  дол и н е во второй д ек а д е  апреля  
1953 г. вес сн еж н ого  покрова составл ял  608 кг/м2 ( Я = 1 5 2  см , р =  
=  0 ,40  г/см®). В сего  з а  п ер и од  н абл ю ден и й  бы ло за м ер ен о  22 с л у 
чая с весом , равны м или превы ш аю щ им  500 кг/м^.

В р айон е карьера Ю кспорского р удника в третьей  д е к а д е  мая  
1952 г. в ес сн еж н ого  покрова составил 911 кг/м^ ( Я = 1 9 8  см , р =  
= 0 ,4 6  г/см®). В ес , равны й или превы ш аю щ ий 700  кг/м^, за ф и к си 

р о в а н  в 39 случаях.

г;

200 Ш  600 О 200 т  600“ 800 юоо кг/м^
Sec

Рис. 2. Гистограммы распределения весов снежного покрова 
в районах ст. Кировск (а), Саамского карьера (б), карьеров 

Юкспорского (в) и Центрального (г) рудников,

В р ай он е карьера Ц ен тр ал ьн ого  рудни к а во второй  д е к а д е  мая  
1967 г. в ес сн еж н ого  покрова р авн ял ся  1147 кг/м^ ( Я = 2 7 3  см , р =  
=  0 ,42  г/см®). В  12 сл уч аях в ес  бы л равен  или превы ш ал 800 кг/м^.

В  р ай он е ст. К ировск  в ес  сн еж н ого  покрова сем ь р а з  превы сил  
3 7 5  кг/м^, достигнув  м ак си м ум а —  408 кг/м^ —  в ш естой  п ен таде  
м ар та  1976 г. В 71%  всех  сл учаев  т ак ое превы ш ение отм ечалось  
в м арте.

И з рис. 2 а видно, что в р ай он е ст. К ировск  н а и б о л ее  часто  
(в  69%  в сех  сл учаев) н абл ю даю тся  нагрузки  в п р ед ел а х  100—  
2 9 9  кг/м^. О беспеченность н агр узок  д о  300  кг/ш̂ ■ состав л я ет  86% . 
Н агр узк и  свы ш е 400  кг/м^ редки.

В р ай он е CaaiMCKoro к ар ь ер а  (рис. 2 б) н аи бол ее  часты  н а гр у з
ки от  200  д о  399  кг/м2 (4 6 % ). Д о  400  кг/м^ нагр узк и  обеспечены  
на 81% . Свыш е 600 кг/м^ нагр узк и  встречаю тся  р едко.
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|! Д л я  карьера Ю кспорского рудни к а (рис. 2 в) н аи бол ее  хар ак -  
^|терные н агр узк и  л е ж а т  в п р е д ел а х  от 200  д о  599 кг/м^ (и х  в ер о 
ятность 6 1 % ). О бесп ечен н ость  н агр узок  д о  600  кг/м^ состав л я ет  

|88% . Н агр узк и  свы ш е 900  кг/м^ н абл ю даю т ся  р едко.
! Д л я  карьера Ц ен тр ал ьн ого  р удника (рис. 2 г) н а и б о л ее  ч асто  
1;(62% ) встречаю тся н агрузки  в п р ед ел а х  от 100 д о  499  кг/м^. Д о  
600 кг/м^ н агрузки  обеспечены  на 89% - Н агр узк и  свы ш е 1000 кг/м^  
редки.

Таким  о б р а зо м , спектр н агр узок  увеличивается с р остом  а б с о 
лю тны х отм еток  прим ерно в 2 р а за , что связан о  с больш им  р а зн о 
о б р а зи ем  погодны х усл овий  в верхней  части Х ибин по ср авн ен и ю  
с ниж ней . О бесп ечен н ость  н агр узок  д о  600 кг/м^ ум ен ьш ается  о т  
100% на ст. К ировск  д о  90%  в р айон е карьера Ц ен тр ал ьн ого р у д 
ника.

В [4, 5 ] р ек ом ен дуется  расчеты  снеговы х н агр узок  п рои зводи ть  
i не по ср едним  из годовы х м аксим ум ов в еса  сн еж н ого  покрова, а по  
! его вероятностны м  значениям .

Н ам и  дл я  ук азан н ы х пунктов бы ло п р ои зв еден о  сп р ям ление ин
тегральны х кривых р асп р едел ен и я  вида

■ F{x)  =  (2 )

т. е. кривых, подчиняю щ ихся дв ухп ар ам етр и ч еск ом у  зак он у  [1 ] .
П ри р асч ет ах  бы ло и сп ол ьзован о 345  сл учаев  в еса  сн еж н ого  п о

крова на к арьере Ц ен тр ал ьн ого
рудни к а, 592  —  Ю кспорского, Т а б л и ц а  4
319 —  на С аам ск ом  к ар ьер е и С н е г о в ы е  н а г р у з к и ,  в о з м о ж н ы е  

267 сл учаев  на ст. К ировск. С не- о д и н  р а з  в  5  лет
говы е н агрузки , превы ш аем ы е “
один р а з в 5 лет (р =  20% ) при- пункт наблюдения
ведены  в табл- 4. ______________________________

С равнивая эти  н агрузки  с н а
гр узк ам и , указан н ы м и  в т абл . 1, кировск...............
видно, что расчеты  по [4] н и ж е Саамский карьер...................
на 4 — 9% полученны х по [12] Карьер Юкспорского рудника

! (б е з  учета  п он и ж аю щ его  к оэф ф и - Карьер Центрального рудника
циента на в е т е р ) .
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к .  Ш. Хайруллин
Г

О С В Е Щ Е Н Н О С Т Ь  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  ПОВ ЕР ХНО СТЕ Й  
НА Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР

j: ■ •
Д ан н ы е по естественной  освещ енности  ш ироко использую тся  

]нри проектировании оконны х проем ов ж илы х и производственны х  
|3даний, а т а к ж е дл я  планирования р а сх о д а  энергии по иск усствен 
н ом у  освещ ению  ули ц  и здан и й  [2 , 4 , 9 ] .
[ В  н астоящ ее врем я как в С С С Р ,т а к  и за  р у б еж о м  отсутствую т  
св еден и я  по естественной  освещ енности  больш их территорий, п о 
д о б н о  сум м ар н ой , прям ой и р ассеян н ой  радиац и и , р егул ярн о и зм е
ряем ой на м етеор ологи ч еск и х стан ц и ях стандартны м и п р и бо
р ам и по единой м етодике. В С С С Р  регулярны е н абл ю ден и я  н ад  
освещ енностью  велись лиш ь в П авл овск е, что п озвол и л о со п о 
ставить ее  с солнечной р ади ац и ей  и р а зр а б о т а ть  м етоди к у п ер е
счета актином етрической инф орм ации  в еди н и ц у освещ енности  п у 
тем  умно^кения на эквивалент, практически м ал о  м еняю щ ийся  
при йы сотах сол нца более; 5° [ 5 ] .  ; Н а д еж н ы е сп особы  п ол уч е
ния освещ енности  при м алы х вы сотах сол н ц а и в сум ер еч н ое в р е
мя отсутствую т, и работы  в этом  направлении в Г и др ом етеор о
логической с л у ж б е  практически не в едутся .

Е щ е б о л ее  Сложный воп рос —  освещ енность вертикальны х  
и наклонны х повер хн остей , которая зави сит  от ориентации  стен, 
яркости р азл и ч н ы х.ч астей  н еб о св о д а , типа облач н ости  и ал ь бедо  
п одсти лаю щ ей  поверхности . П ер есч ет  гор изонтал ьной  радиац и и  на 
вертикальны е п овер хности , с п осл едую щ и м  п ер ев одом  актино]ие- 
трических единиц  в освещ енность, лиш ь увеличит ош ибку р асчёта  
по сравнению  с н епосредственны м  п ер есчетом  горизонтал ьной  су м 
марной' р а ди ац и и  в вертикальную  освещ ен н ость, с учетом  свойств  
о т р аж аю щ ей  поверхности  и типа облач н ости  (в основном  нижнего- 
я р у с а ) . . .

П о  данны м  н атур н ы х н абл ю ден и й  д а ж е  в  летний п ер и од, когда  
отр аж ен н ая  р ади ац и я  не вносит значительны х коррективов в з н а 
чения сум м ар н ой  р ади ац и и , р а сх о ж д ен и я  набяквденны х й рассчи- 
тайны х сум м  (о со б ен н о  неинсолируейЫ х стен ) велийй к -дости гаю т  
70— 80%  [3 ]. ' ■  ̂ : :о;:, .
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А втором  бы л поставлен  эксп ер и м ен т в Н орильске, позволивш ий, 
получить ф актические суммы  радиац и и , п оступаю щ ей на стены  
р азн ой  ориентации, а т а к ж е количество радиац и и  «п р овал и ваю 
щ ейся» чер ез р еал ьн ое остекл ение [1 1 ] .  В ср едн ем  за  го д  ч ер ез  
р еальн ое окно п р оходи т  всего 50%  сум м ар н ой  радиац и и  (прим ер  
таких р езул ьтатов  приведен  в табл . 1 ). Т ак ое ж е  явление б у д ет  
н абл ю даться  и с освещ енностью , т. е. из рассчитанной осв ещ ен 
ности стен р азн ой  ориентации лиш ь 50%  б у д ет  п роходить в п о м е
щ ение ч ер ез окно.

Т а б л и ц а  1!
Суммарная радиация (кал/(см2'мин)), приходящая на различно 1 

ориентированные поверхности и проходящая через остекление зданий | 
в г. Норильске (10 июня — 10 августа)

Ориентация
поверхности

Расположе
ние пира
нометра

Срок наблюдений ч, мин

О 30 3 30 6 30 9 30 12 30 15 30 18 30 21 30

Сумма
за

сутки,
кал

Горизонтальная
ю ю з ,  верти
кальная
ВСВ, верти
кальная

Отношение, 5
ЗЮЗ, верти
кальная

Отношение,

Город 
На стене

За стек
лом
На стене

За стек
лом
На стене

0,05
О.Ю

0,01
0,08
13

0,04
0,06
66

0,12
0,53

0,32
0,49
65

0,06
0,08
75

0,38
0,83

0,44
0,65
67

0,07
0,11
64

0,84
0,88

0,06
0,30
20

0,07
0,12
58

1,05
0,28

0,03
0,06
50

0,21
0,38
56

0,43
0,10

0,02
0,04
50

0,43
0,54
75

0,04
0,05

0,01
0,02
50

0,21
0,33
62

0,01
0,04

0,01

0,03
0,04
75

546
570

191
354
54

230
312

70

Р еж и м  освещ енности  горизонтал ьной  п овер хности , полученны й  
по данны м  сети актином етрических станций С С С Р , п од р обн о  р а с 
см отрен  в м онограф ии коллектива авторов [ 5 ] ,  г д е  сведен и я об  
освещ енности  получены  путем  ум н ож ен и я  сум м ар н ой  радиац и и  на  
световой эквивалент й =  65 к л к -к а л ~ '-см ^  • мин. П ри  ft© = 1 0 °  k =  
= 6 2  к л к -к а л “ *-см^-мин, а при %  = 7 5 ° ^  =  7 2 к л к - к а л - ’ -см ^-м ин. 
П ри пасм ур ной  п о го д е  k = 7 2  к л к -к а л -'-см ^ ^ м и н . П ри р асч ете уч те
ны в какой-то м ер е и свойства п одсти л аю щ ей  поверхности . П о  
данны м  р асч ета  составл ен  ат л ас карт освещ енности  по м есяцам  
и срокам  дл я  территории С С С Р . Ц енны й р яд  н абл ю ден и й  н ад  в ер 
тикальной освещ енностью  и м етоди ческ и е пр ор аботки  осу щ ест 
влены  в обсер в атор и и  М Г У  [1 , 7 ] .  Эти сведен и я , а т а к ж е  эп и зо д и 
ческие н абл ю ден и я  в ГГО [10, И ]  н ад  соотнош ением  гор и зон тал ь
ной сум м ар н ой  р адиац и и  и вертикальной освещ енностью , о су щ ест 
вленны е при различны х а л ь б ед о  п одсти л аю щ ей  п овер хности  и 
состоян и ях облач н ости  н и ж н его  я р уса , позволили  получить эм цири-
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ческие р асчетны е ф орм улы  [ 1 0 ] ,  пригодны е дл я  получения ср ед-  
I них м есячны х значений  освещ енности  стен р азн ой  ориентации.

В  ф ор м ул е п ер есч ета  E= Qk ,  гд е  Е —  сум м ар н ая  освещ ен н ость  
в клк; Q —  сум м ар н ая  р ади ац и я  в к а л /(см ^ -м и н ); k —  п ер еводной  
эквивалент в к л к -к а л ” ' •см 2 -мин. К оэф ф ициенты  k найдены  дл я  
различны х значений  А (а л ь б ед о  в п р оц ен тах) и ниж ней о б л а ч н о 
сти { N—0-^2 —  ясно (Я ) ,  N = 3-^ 7  —  п олуясно (П Я );  Л ^ = 8 -^ 1 0  —  
п асм ур н о ( П ) ) .  Д л я  стен , не инсол ируем ы х прям ой солнечной р а 
ди ац и ей , зн ачен ия  k сл едую щ и е;

. ^я =  2 ,5  +  0 ,19Л ; ^ пя =  5 ,5  +  0 ,17Л ; /̂ п =  8 +  0 ,15Л ;

для  инсол ируем ы х стен

^я =  4 6  +  0 ,85Л ; /̂ пя =  2 4  +  0 ,50Л ; /%п =  12 +  0 ,1 5 Л .

О бр ащ ает  на себ я  вним ание обратны й х о д  эквивалента дл я  н е
освещ енны х стен по сравнению  с освещ енны м и, к огда  в п асм ур н ую  
п огоду  эквивалент освещ енности  больш е, чем в ясную , за  счет  
больш его отр аж ен и я  от обл ач н ого  покрова. В то ж е  самое; врем я  
сум м а освещ енности  в ясную  п огоду  больш е за  счет больш их сум м  
сум м ар н ой  р адиац и и  [1 ].

Т ак  как экспер им ентал ьны е н абл ю ден и я  проводил ись в р еа л ь 
ных гор одск и х  усл ови ях, то в ф ор м ул ах  косвенны м о б р а зо м  у ж е  
учтена закры тость гор и зон та , влияю щ ая на п ри ход  в сех  видов р а 
диац и и . П о  р азр а б о т а н н о й  м етоди к е бы ла п одсчитана осв ещ ен 
ность стен основны х ориентаций  (С , В , 3 ,  Ю ) в п ер и од  д н ев 
ного м ак си м ум а, прим ерно сов п адаю щ его  с актином етрическим и  
срокам и д л я  больш инства актином етрических станций С С С Р , а по  
этим  данны м  построены  карты  ср едн ей  м есячной освещ енности  стен  
основны х ориентаций . В дал ьн ей ш ем  при описании клим атов бол ь 
ш их гор одов  б у д у т  подсчитаны  ср едн и е суточны е и месячны е су м 
мы вертикальной освещ енности .

П р им ер  составл енны х карт освещ енности  дл я  ак тином етриче
ских сроков в ап р ел е п р едстав л ен  на рис. 1 и 2. Горны е районы  на 
них вы делены  ш триховкой. Зн ач ен и я  освещ ен н ости  (в срок  п ри 
м ерного м ак си м ум а) стен  ю ж н ой  и восточной ориентации  дл я  о д 
них и тех  ж е  районов  прим ерно сов п адаю т, дости гая  4 5 — 50 клк  
на сев ер о-в осток е А зи атск ой  территории С С С Р  и 3 0 — 40  клк на 
ю ге С С С Р .

Н а  Е вропейской  территории  С С С Р  освещ енность  в эти  сроки  
кол ебл ется  в п р е д ел а х  15— 20  клк, что св я зан о  с меньш им  числом  
ясны х дн ей  и отсутстви ем  сн еж н ого  покрова на больш ей  части  
ЕТ С . О свещ енность  стен  за п а д н о й  ориентации  в 15 ч 30 мин м ень
ш е, чем  восточной в 9  ч 30  мин, что св я зан о  в основном  с  суточны м  
х о д о м  обл ач н ости  и ум ен ьш ен и ем  п розр ач н ости  атм осф еры  во в то
рой п оловине дн я , о собен н о  в бл и зи  пром ы ш ленны х центров. О св е
щ енность стен север н ой  ориентации  т а к ж е рассчи тан а дл я  12 ч 
30  мин, хотя  м аксим альны е сум м ы  дл я  конкретного м есяц а б у д у т  
ири в о сх о д е  и з а х о д е  сол н ц а. С трого говоря, дл я  зи м н и х м есяцев
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Рис; 1. Средняя освещенность (клк) стен восточной (а) в’ 9 ч 30 мйн и запаД- 
: 'НОЙ (б) в 15^4^30 мин рриентащий; Апрель.'■



20 40 60 80 120 140 ШО 180

20 40 60 80 120 140 160 180

Piic. 2. .Средняя освещенао.сть (клк) -стен ю^жной (а) в^2..,ч 3Q мин, и северной 
■■ S' .... I ■ ” '■ .(б) в 12' ч 30; кин‘’6рйент'аций. Апрель;



срок 12 ч 30 мин дл я  северной  стены  является оптим альны м , а для  
п ер еходн ы х и летн и х освещ енность н уж н о рассчиты вать в периоды  
в осхода  и за х о д а  сол нца, одн ак о дл я  еди н ообр ази я , ввиду о т су т 
ствия в эти периоды  н абл ю ден и й  на в сей  сети станций, а т а к ж е  
ввиду влияния гор одской  застр ой к и  на освещ енность при низких  
стояниях сол нца, срок  12 ч 30 мин дл я  северной  стены  был признак  
н аи бол ее  оптим альны м . В этот  срок д и ф ф узн ая  р ади ац и я  м ак си 
м альная и ее  вк лад в освещ ен и е северной  стены  наибольш ий.

П о построенны м  картам  бы ли вы делены  районы  (со в п а д а ю 
щ ие с крупны ми ф и зико-геогр аф ическим и) и дл я  них составл ен а  
сводн ая  табл и ц а  освещ енности  дл я  м есяц ев-п р едстави тел ей  осн ов 
ных сезон ов , у д о б н а я  дл я  практического использования (табл . 2 ) .

Т а б л и ц а  2
Освещенность (клк) вертикальных поверхностей в различных 

районах СССР (у — щирота места)

Район
Июль Январь

с в ю 3 С в ю 3

ЕТС ( о > 5 0 ° ) ..................... 6 - 8 10—25 2 0 -2 5 18-20 0—3 0 - 3 0 4 0— 1
ЕТС ( т < 5 0 ° ) .................... 8— 12 3 0 -3 5 3 0 -4 0 2 0 -2 5 4 5 3 -1 0 5—10 2—5
Западная Сибирь . . . . 7—9 2 0 -2 5 2 5 -3 0 15—20 0 - 5 0 - 7 0—15 0 - 5
Средняя А з и я .................... 8—10 30—55 35—70 22—60 6—8 8—13 15-20 5—15
Восточная Сибирь (f> 6 0 °) 6—7 21—24 2 5 -3 0 10—15 0 - 3 0 - 1 0—7 0—1
Восточная Сибирь (<р<60°) 7—9 22—25 2 5 -3 0 15—20 4—6 2 - 1 0 8—20 2 - 5
Я к у т и я ............................. . 6—7 15—25 22—28 15-20 0 - 3 0—3 0—5 0 - 1
■Забайкалье ......................... 8—9 24 25 15—25 15-20 .4 —7 5—12 10-20 2 - 6
СВ АТС ............................. 6 - 8 10 -20 12—20 10-15 0—2 0 - 5 0—5 0—1
Приморье и Приамурье 8 -1 0 10-20 15—25 10—15 5 - 8 10—15 15—25 4—7

Район
Октябрь Апрель

с 11 в 1 ю 3 С в 11 ю 3

ЕТС (< f> 5 0 ° ) ..................... 2 4 2 - 8 3—10 2—5 6—10 1 5-20 15—40 15—22
ЕТС (т<50'’) ..................... 4—6 10-20 15—25 6—10 6—8 10—20 25 -3 5 1 5 -1 8
Западная Сибирь . . . . 3—5 3 - 8 4—10 1—6 8 -1 2 20—35 30—40 15—25
Средняя Азия . . . . . . 7 - 8 10-25 15-35 7—15 8—10 2 5 -3 0 3 0 -3 5 18—20
Восточная Сибирь (ч>>60°) 2 4 3 - 5 4 - 7 1—2 10-12 35—40 30—45 25—30
Восточная Сибирь ( f  <60°) 4 - 5 10—15 10-20 2 - 5 8—10 2 5 -3 5 2 5 -3 0 1 8 -2 2
‘Я к у т и я ................................. 4 - 5 3 - 6 5—10 1—5 12-14 40—45 30 45 28—30
Забайкалье ......................... 5 - 6 10—20 15—25 5—10 8—10 25—35 2 5 -3 5 2 0 -2 5
СВ А ТС ................................. 4 3—5 10-15 4 - 5 13—15 4 0 -4 5 45—50 30—35
Приморье и Приамурье 6 10-15 1 5 -2 0 8 -1 0 8 -1 0 15 -2 5 2 5 -3 0 20-25 .
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. ..П олученны е дан н ы е согл асую тся  с р асчетам и по п р и ходу  сум-. 
!марной р ади ац и и  на стены , вы полненны ми в р а б о т е  [ 8 ] .

Таким  о б р а зо м , на сегодняш ний ден ь  им ею тся дл я  всей тер р и 
тории С С С Р  сведен и я о р адиац и он н ом  и световом  р еж и м е как г о - . 
р изон тал ьной , так  и вертикальны х повер хн остей  [3 , 5, 6, 8, И ].,.  
Э ти х  ф оновы х сведений  достаточ н о  дл я  оценки естественны х эн е р 
гетических за п а со в  солнечной  р адиац и и . О дн ак о этой  инф орм ации  
недостаточн о дл я  реш ения сл едую щ и х за д а ч , связанны х с испол ь
зов ан и ем  солнечной радиац и и  в практических целях:

1) естествен н ое освещ ен и е ж и л и щ  с учетом  плотности  и эталс- 
ности застройки;

2) сум ер еч н ая  освещ енность (в ц ел я х  эконом ии электро-  
! э н е р г и и );
i 3 ) учет р а сх о д а  эл ек троэн ер ги и  на освещ ен и е в дн ев н ое время  
I в п асм ур ны е дни  или при низком  стоянии сол нца (в северны х рай- 
, о н а х ) .
I; Д л я  реш ения первой за д а ч и  (услови я  инсоляции в реальной  го*
|1 р одск ой  застр ой к е) н еобход и м о  п р ов еден и е специальны х натурны х  
! н абл ю ден и й  в гор одах , зак л ю чаю щ и хся  в изм ерени и  хотя бы сум - 
, м арной р адиац и и  (освещ ен н ости ) стен р азн ой  ориентации  и коли

чества радиац и и , п р оходящ ей  чер ез р еал ьн ое остекл ение. П о д о б 
ны й эксп ер и м ен т дл я  р азн ы х сезон ов  бы л п р ов еден  в г. Н орильске. 
П рим ер полученны х р езул ьтатов  п р едстав л ен  в т абл . 1.

, /Д л я  реш ения второй за д а ч и  (сум ер еч н ая  освещ енность) н ео б 
ходи м о  со зд а н и е  чувствительны х прием ников и т а к ж е постановка  
регулярны х н абл ю ден и й  в п унктах с различны м и клим атическим и  
усл овиям и (особен н о  это  относится к р еж и м у  о б л а ч н о с т и ).

Д л я  реш ения третьей за д а ч и  (п рогн оз р а с х о д а  эл ек троэн ер ги и  
на освещ ен и е) н ео б х о д и м а  совм естн ая  р абота  м етеор ологов  и эн е р 
гетиков. В первом  п ри бл и ж ен и и  эта  за д а ч а  р азр еш и м а при сущ ест 
вую щ ем  состоянии актином етрической сети , к огда  м ож н о соп о
ставлять суточны й х о д  сум м ар н ой  р адиац и и  с р а сход ом  эл ек т р о 
энергии  и дав ать  прогн оз освещ енности  на 1— 2 дня  в основном  
по облачн ости , с испол ьзован и ем  соврем енны х ср едств , в частности  
м етеор ологи ческ и х лок аторов , п озвол яю щ и х дав ать  количество, 
тип и плотность обл ак ов . Н а  станциях н еобход и м о  производить н а 
бл ю ден и я  н ад  сум м ар н ой  р ади ац и ей  не только горизонтал ьной , но 
и вертикальны х повер хн остей  основны х ориентаций , м ож н о С, В 
и Ю , так  как р адиационны й р еж и м  за п а д н о й  ориентации  бл и зок  
к' восточной.

В осн ову п рогн оза  р адиац и и  (освещ ен н ости ) на сл едую щ и е  
и п осл едую щ и е сутки д о л ж ен  быть п ол ож ен  прогноз ниж ней о б л а ч 
ности по трем  гр адациям : ясно, полуясн о, пасм ур но.

. У читы вая, что п лан и р ован ие р а сх о д а  эл ек троэн ер ги и  на о св е
щ ение и дет  по п р ош едш ем у дн ю , такой  прогноз д о л ж ен  дать  оп р е
дел ен н ую  эконом ическую  эф ф ективность. В осн ову м етодики д о л 
ж е н  быть п ол ож ен  поперем енны й учет и неучет прогностических  
данны х естественной  освещ енности  в гор оде, при планировании з а 
трат эл ек троэн ер ги и  и в дальн ей ш ем  —  ср авнение эконом ического
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эф ф ек та в зави сим ости  от  п рогн оза  и реальны х радиационны х  
условий  (табл . 3 ) .

П о сл е получения подобн ы х сведений  проводится ан ал и з у с л о 
вий естественной  освещ енности  и за т р а т  на и скусственное о св ещ е
ние в зависим ости  от типов погоды .

Т а б л и ц а  3 I’ 
Расход электроэнергии в зависимости от типа погоды

Т и п  П О Г О Д Ы

Затраты электро
энергии

с учетом 
прогноза

без учета 
прогноза

Число случаев 
(дни)

Разность марная 
за неделю

Ясно . . ,
Полуясно
Пасмурно

А
В
С

А '
В '
С'

2
5

10

A ja—A 'lff
B ja - B 'i e
C l a - C

Н а основании п родел ан н ой  работы  м ож н о сдел ать  сл едую щ и е  
основны е выводы;

1. Е стественная освещ енность вертикальны х п овер хностей  р а з 
ных ориентаций  сильно отличается от освещ енности  гор изонтал ьной  
noeepxHOCtn в сл едстви е анизотропности  ди ф ф узн ой  (отр аж ен н ой  
и рассеян н ой ) радиации ,

2. Р а зр а б о т а н н а я  м етодика п озволяет  по и м ею щ и м ся  клим ати
ческим данны м  (сум м ар н ая  р ади ац и я , ал ьбедо , облачн ость) р а с 
считывать ср едн и е условия освещ енности  стен р азн ой  ориентации.

3. Д ан н ы е стандартны х актином етрических н аблю ден и й  п о зв о 
ляю т выявить вк л ад  усл овий  освещ енности  в р а сх о д  эл ек тр оэн ер 
гии в гор одах , одн ак о для  правильного учета освещ енности  в прог
ностических ц ел я х ’ н еобход и м а  постановка специальны х н а б л ю д е
ний н ад  освещ енностью  в усл ови ях р еальной застройки .
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Э. X. Аминов

УЧЕТ У В Л А Ж Н Е Н И Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  ПО ВЕ РХНОС ТЕЙ  
В г .  ТАШКЕН ТЕ

В соврем енны х здан и я х , им ею щ их м ногослойны е теп л озвук о
и зол яционны е п рокл адки  стен, при их м ногократном  увл аж н ен и и  
у х у д ш а ется  структура отделочн ого  слоя на ф а с а д а х  здан и й , у ск о 
ряется коррозия стальной арм атуры  внутри стен.

Д л я  хар актеристики  увл аж н ен и я  стен здан и й  д о ж д я м и  р а зр а 
ботаны  различны е клим атические п ок азател и , с пом ощ ью  которы х  
оц ен и ваю тся  совм естны е дей стви я  д о ж д я  и ветра. П ервой попыткой  
реш ения дан н ой  за д а ч и  бы ли работы  английских и ссл едовател ей  
Р . Е. Л ац и  и X. С. Ш ел а р д а  [ 6 ] .  Д л я  ц ел ей  учета кли м атологи че
ских условий  в строительном  проектировании на территории А н г
лии они п р едл ож и л и  некий условны й «индекс косы х д о ж д е й »  —  
п р ои зв еден и е годового  количества осадк ов  X на ср едн ю ю  годовую  
скор ость  ветра й, дел ен н ое на 1000

^ 3 = : Y m/1000 . (1)

Н есм отр я  на усл овн ость  этого  критерия (авторы  не р азъясняю т; 
ф изический смы сл этого и н дек са) с пом ощ ью  его м ож н о п р о и з
вести сравнительную  оценку различны х р айонов в отнош ении с м а 
чивания стен косы ми д о ж д я м и . Т акая оценка вы полнена в бол ь 
ш инстве стран Европы , а т а к ж е в И ндии [5 , 7 ] .  П о  данны м  н а б л ю 
ден и й  на территории С С С Р  этот  индекс был рассчитан Ц . А . Ш вер  
[ 4 ] ,  причем и спользовались не ср едн и е годовы е скорости  ветра, 
а скорости  ветра при вы падении ж и дк и х  осадков; такой расчет  
является б о л ее  точным. Э тот индекс является первым при бл и ж ен и ем  
в за д а ч е  о р асч ете количества воды , п оп адаю щ ей  на стены зданий: 
он хар ак тер и зует  некое в о о б р а ж а ем о е  м акси м альн ое ув л аж н ен и е  
стены , превы ш аю щ ее реальн ое, так  как ни одн а реально сущ ест 
вую щ ая стена не остается  перпендикулярной  разны м  н ап равл ен и 
ям д о ж д я . Ш ирокое р асп р остр ан ен и е этого  и ндекса связано с его 
простотой  и н агл ядностью  при сопоставлении  р езул ьтатов. О днако  
дл я  строительного проектирования недостаточно зн ан и я лиш ь от 
носительного и ндекса. Н еобходи м ы  м етоды  количественного р а с 
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чета реального  слоя осадк ов , п оп адаю щ и х на отделочны е покрытия  
здан и й , с учетом  м естны х особен н остей , зави сящ и х от м ногих ф ак 
торов.

С ущ ественны м  ш агом  к реш ению  этой  зад ач и  явились работы  
А. А. Ц в и да  [1— 3 ] ,  которы й начал с создан и я  вертикального о с а д 
ком ера и ор ган и зац и и  пунктов н абл ю ден и й  на ]з;альнем В остоке, 
во В л ади в осток е и Х абар ов ск е. З а т е м  им бы ла п р ед л о ж ен а  эм пи- 
зическая ф ор м ул а  дл я  р асч ета  этой  величины  в усл ови ях Д ал ь н его  
Востока:

^ з  =  0 ,2 7 д Х г . (2)

З д ес ь  iZ и Хг —  ср едн яя скорость ветра и годовы е значения о с а д 
ков, вы падаю щ и х на гор и зон тал ьн ую  поверхность. З н ач ен и е й з а 
тем  бы ло несколько уточнено с учетом  п о в то р я ем о ст и , ск оростей  
ветра.

=  (1 ЛРг  +  2 , 4 А  +  3 ,0 Я з ) ^ г , (3)

гд е  Р ь  Рг, Р з —  п овтор яем ости  скор остей  ветра в гр адац и я х  6 — 9, 
10— 14 и ^  15 м /с.

У вл аж н ен и е вертикальны х повер хн остей  осадк ам и  находится  
в прям ой зави сим ости  от  направления и скор ости  ветра во врем я  
осадк ов  и от количества осадк ов , вы падаю щ их на горизонтал ьную  
поверхность [ 4 ] .

К оличество осадк ов  и скорость ветра по территории н еп остоян 
ны, соч етан и е их м о ж ет  быть сам ы м  р азн ообр азн ы м , п оэтом у п о л у 
ченны е р ан ее др угим и авторам и дан н ы е об  интенсивности см ач и 
вания вертикальны х п овер хн остей  н ел ьзя  р аспростр анить  на м н о 
гие д р уги е пункты , в том  числе и н аходя щ и еся  на территории У з
бек и стан а .

Д д я  вы яснения воп р оса  о  р еж и м е вы падения осадк ов  в г. Т аш 
к ен т е'бы л и  рассчитаны  п овтор яем ости  различны х скор остей  и н а 
правлений в етра при о са д к а х  за  каж ды й м есяц , объ еди нен н ы е з а 
тем  по сезо н а м  и за  годовой  п ер и од  (та б л . 1).

С ущ ествую щ и е р асчетны е м етоды  уч ета  осадк ов , поступ аю щ и х  
на вертикальны е п овер хности , д а ю т  достаточ н о  ясн ую  картину их  
р асп р едел ен и я  дл я  тех  р айонов , гд е  осадк и  вы падаю т при ск ор о
стях ветра 6 м /с  и бол ее. М е ж д у  тем  в Т аш кенте 98%  осадк ов  вы
п а д а ет  при скор ости  в етра м ен ее 5 м /с , а б о л е е  50%  — при ск ор о
стях д о  2— 3 м /с.

Граф ик поступления осадк ов  на вертикальны е поверхности  
в г. Т аш кенте построен  по р езул ь татам  натурны х н аблю ден и й . И з 
м ерения осадк ов  на вертикальны е п овер хности  прои зведен ы  с я н 
варя по д ек а б р ь  1976 г., одн ак о  они п озвол яю т отм етить н ек ото
ры е зак он ом ер н ости .

И з гр аф ика п р е ж д е  всего сл ед у ет , что на вертикальны е п ов ер х
ности осадк ов  в ы п адает  м еньш е, чем на горизонтальны е.

Н а б л ю д а ет ся  р азл и ч и е в количестве п оступления осадк ов  на 
вертикальны е п овер хности  в зави сим ости  от  р ум бов , при этом
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Т а б л и ц а  1!
Средняя повторяемость { %)  скоростей ветра по градациям 

при выпадении осадков в г. Ташкенте (1966—1975 гг.)

Направление ветра 
при осадках

Скорость ветра, м/с

I 3 I 5., [ б-Э

С .
СВ 
В .
ЮВ 
Ю
ю з
3 .
с з
Штиль

5.3
5.1
3.8
6.2 
7,0
6.8
5.3 
7,5

2,6
2,1
1,6
2.7 
3.2
2.7 
4,4 
8,0

Зима
1.8
2,1
1,4

2.3 
0,5 
2,1
2.4

0,4
0,5
0,2
0,5
0,5
0,1
0,5
1.7

5,5

0,4
0,2
0,1
0.2
0,4
0,1
0,1
1,1

0,1

0.1

0,2
0,1

?5,2
4,9
4.1
4.0

|3.7
|5.7

4,4
5,8

3.4
2.4 
3,7 
2,0
3.4 
2.6
3.2
7.3

Весна
1,8
2.9 
0,9 
1,8 
1,7 
2,0 

2,1
2.9

0,8
0,6
0,8
0.4
0.6
0,6

1,1
1,4

1,7

1,1
0.6
0,4
0,2
0,4
0,8
0,8
2,9

0,4 ! 
0,3 { 
0,2 i

0.6
0,3
1.2

Направление ветра 
при осадках

Скорость ветра, м/с

> 1 2 1 3 11 ^ 5 1i H 1  ̂ 11 2 3 11 !1 5 i1 И

Осень Год
' 1

с ........................................... 3.9 5,6 2,0 0,8 1,1 0.3 5,0 3.4 2,0 0,7 0,9 0,3
с в ......................... 3.9 2,5 2.2 1,1 0,3 — 5,1 2,5 2.3 0,8 0,4 0,1!
в ......................................... 7.0 4,2 0,8 0,3 — — 4,5 2,7 1,1 0.4 0,2 0,1;1
Ю В ..................................... 4,2 4,2 0,8 0,3 — — 5,1 2,7 0,8 0,5 0,3

1

ю  . . . . . . . . . . 3,9 1,4 2,0 0,3 — — 5,4 2,8 1,9 0,7 0,3 0.1

ю з .....................• • • • 4,8 2,0 1,7 0,6 — — 6,0 2,5 1,2 0,4 0,3 0.2 :
3 ...................................... ... 4,8 2,2 0,8 0,6 0,8 0,3 4,7 3,5 1.8 0,7 0,5 0,3
с з ..................................... 7,6 7,0 5,1 1,4 1,1 2,0 6,9 7,4 3,1 1,6 1,7 0,9
Ш т и л ь ............................. 3 7 3,7

четко вы раж ен о п р ео б л а д а н и е количества осадк ов  на стены  з а п а д 
ной экспозиции.

В отдельны е м есяцы  возм ож н ы  отклонения от ук азан н ой  зак о-  
ном ерности  (н априм ер , в м ае п р еобл ад ал и  осадк и  при восточном; 
в ет р е ). В ср едн ем  за  ш есть м есяцев 1976 г. п р ео б л а д а л о  п оступ л е
ние осадк ов  на вертикальны е поверхности  ю го-зап адн ой  четверти.

Сумма:рный граф ик за  го д  ук азы вает  на сравнительно н ебол ь 
ш ие различия в поступлении осадк ов  на стены различны х эк сп ози 
ций. П ри этом  на вертикальны е поверхности  количество осадков  
м еньш е, чем на горизонтал ьны е, в 6 — 10 р аз.
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Н апом ним , что на Д ал ь н ем  В осток е, по данны м  А . А . Ц в и да , н; 
вертикальны е поверхности  осадк ов  вы падает больш е, чем на гори1 
зонтальны е, в 1,7— 2,5 р аза . •

У стан овл ен и е связи м еж д у  количеством  осадк ов , выпадающ иЗ  
на вертикальны е поверхности  различны х ориентаций , с  количест  
вом осадк ов , вы падаю щ их на гор изонтал ьную  поверхность и скоро  
стью  ветра д а е т  возм ож н ость  определ и ть  количество влаги, попа  
д а ю щ ее на стены  здан и й  в п унктах с соответствую щ им и климати  
ческими п арам етр ам и .

В н астоя щ ее врем я исследован и я поступления осадк ов  на вер| 
тикальны е поверхности  весьм а нем ногочисленны е. О днако эти  экс| 
перименты  пока не наш ли ск ол ько-нибудь ш ирокого практическогС  
и спользования. Учитывая практическую  в аж н ость  изучения осаД| 
ков, п оступ аю щ и х на вертикальны е поверхности , и ограниченност1| 
им ею щ ихся  м атери ал ов , нами бы ла предпринята попы тка реш ит  
эт у  за д а ч у  эксперим ентальны м  путем . П ол ученны е дан н ы е даю' 
в озм ож н ость  судить о  количестве осадк ов , вы падаю щ их на верти  
кальны е повер хн ости  различны х ориентаций.

К оличество осадк ов , вы падаю щ их на вертикальную  стенку, мо  
ж е т  быть в ы раж ен о сл едую щ ей  ф орм улой:

=  А 'у / г г С о з ( ф  — ф ) ,  ( 4

гд е  ф —  ази м ут ветра, г1з —  ази м ут стены , v —  скорость ветра n p i 
о са д к а х , йв и /ir —  количество осадк ов , вы падаю щ их на горизон) 
тальную  и вертикальную  поверхность соответственно, k —  эмпири-! 
ческий коэф ф ициент.

Н а основании данны х изм ерений  по вертикальны м осадк ом ер ам  
п роведенны х в Т аш кенте, получены  по ф ор м ул е (4) ср ед н ее  месйч^ 
ное зн ач ен и е k и ср ед н и е к вадратические отклонения этого  коэф ф и  
циента ои дл я  м есяцев с осадкам и:

—  1
'У  п - 1

- к )
:(5i

г д е  п —  количество сл учаев  за  м есяц. Значения fe, Ok й; п п ри водят
ся  в т абл . 2.

И з табл . 2 сл едует , что к и зм еняется  в течение год а , имея повы-: 
ш ен н ое зн ач ен и е в холодны й п ер и од год а , видим о, потом у, что зи-: 
м ой р азм ер ы  капель обы чно м еньш е, чем в теплы й п ер и од, и п ер е
н ос их при м алы х ск ор остях оказы вается  б о л е е  сущ ественны м .

Т а  б л и ц а 5
Значения коэффициентов

Коэффициент I 1 п П1 IV V IX X XI XII

k .......................... 0,15 0,31 0,22 0,14 0,1 0,12 0,16 0,28 0,25
0,108 0,232 0,126 0,081 0,084 0,072 0,097 0,061 0,097
25 40 28 29 20 4 20 11 17 i

!00



с р е д н е е  годов ое (за  месяцы  с оса д к а м и ) зн ач ен и е ок азал ось  
)авным 0,19.

К ак  п ок азал и  данны е натурны х и зм ерений , осадк и  м огут попа- 
1ать не только со стороны  п р ео б л а д а ю щ его  направления ветра, но 
I на поверхности  с иными ориентациям и, в том  числе на п одветрен- 
1ую  стор ону вертикальной поверхности  за  счет зави хр ен и я  воздущ -  
1 0 Г0  потока. Э тот эф ф ек т  не м ож ет  быть учтен ф орм улой  ( 4 ) ,  так  
сак в этом  сл уч ае получаю тся  отрицательны е значения h-в, что не 
ш еет  ф изического см ы сла. П оэтом у  д л я  учета  осадк ов , п остуцаю -  
ци х на подветрен н ую  стор ону, п р едл агается  сл едую щ ая  ф орм ула:

=  А* h M  1 — hj-v (6)

Эмпирический коэф ф и ц и ен т а равен  1, к* относится к усл овиям  по- 
тадания осадк ов  на подветрен н ую  сторону.

С редн и е м есячны е значения к*, полученны е по данны м  изм ере-  
1̂ий вертикальны ми оса д к о м ер а м и  в Т аш кенте, приведены  ниж е:
Ч есяц.............................I II III IV V VI VII VIII IX
is* .....................................  0,052 0,154 0,034 0.080 0,015 0,050 0,062 0,068 0,170

П о НИМ н айдено ср едн ее годов ое зн ачен ие к*. О но равно 0,0691. 
i П о значениям  k за  каж ды й м есяц и к* бы ло подсчитано для  
каж дого сезон а  количество осадк ов , вы павш их на наветренную  
и подветренную  стороны  с прим енением  данны х о средн и х м есяч
ных о са д к а х  на горизонтальную  поверхность, а т а к ж е скоростей в ет
ра при оса д к а х  по г. Таш кенту за; п ер и од 1966— 1975 гг.

Т еперь м ож н о написать вы раж ения, подобн ы е (4 ):

а ' =  kh/v соз(ф  — ф), ' (7)
||

1
1 - h^v (8)

Ф орм улу для оп редел ения количества осадков , вы падаю щ их на 
вертикальную  стену, представим  в виде

N kh^v.Sf
.2 \

1 —

— ,р +  Pi, <р J  81п(ф — ф)

1
1

+  С .

+  i '

+  рл о C^h Cj,

С08(ф —  ф)

N  , Х

(9 )

Если для  ориентировочны х расчетов принять коэф ф ициенты  
корреляции в ф ор м ул е (9) равны ми нулю  то, h-в м ож н о определить  
с пом ощ ью  сл едую щ его  вы раж ения:

К \ N
1

\

„2 \
С0з(фф — ф) +
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+  1 - ч
N ( К

З д е с ь  Пф —  число сл учаев  вы падения осадк ов  на наветреннуЕ  
стор он у  стенки; N—  о б щ ее  число сл учаев  вы падания осадк ов; о® -  
ср ед н ее  к вадрати ч еское отклонение направления ветра, принося  
Щего осадк и  на наветренную  сторону; ф ф — ср ед н ее  направлени  
в етра, дую щ его  на стенку, обр ащ ен н ую  в стор ону ветра; 
ср едн яя  скорость ветра, дую щ его  с наветренной стороны ; 
к оэф ф и ц и ен т  корреляции м еж д у  Аг и v; —  к оэф ф ициент кор 
р еляции м еж д у  и ф; —  к оэф ф ициент корреляции м еж д у  
и ф; — коэф ф и ц и ен т вариации вы падения осадк ов  на гори; 
зон тал ь н ую  поверхность; |
Cvv — коэф ф ициенты  вариации скорости  ветра. |

В р езул ь тате расчетов по ф ор м ул е (10) получены  ср едн и е се; 
зонны е значения осадк ов  на вертикальны е поверхности  по восьм); 
основны м р ум бам  по отдельны м  сезон ам  и за  год  по г. Таш кент' 
(табл . 3 ) .  I

Т а б л и ц а  I
Среднее количество осадков (миллиметры) в р азрезе года, 

выпадающих на вертикальные поверхности за период 
1966—1975 гг. в г. Ташкенте

время года

Количество осадков на

горизон
тальную по
верхность

вертикальные поверхности '

с 1 св в ЮВ Ю юз 1 3 1 сз

З и м а ......................... 164 44,9 39.1 37,9 39,1 39,9 36,3 43,4 45..
Весна ......................... ' 175 30,2 27,4 25,5 26,7 25,6 27,4 31,0 31.1
О с е н ь ..................... 70 17,2 13,2 12,5 11,9 12,4 15,5 15,5 17.'
Г о д ............................. 424 93,0 84,74 77,3 77,9 78,1 79,8 91,1 95.;

Э т’и результаты  даю т  п р едставл ени е о количестве осадков  
п о п адаю щ и х на вертикальны е поверхности  различны х ориентацик  
л , сл едов ател ьн о , и об  увл аж н ен и и  этих п овер хностей . П олученны | 
выводы пом огут строителям , проектировщ икам  б о л ее  обоснованн|! 
п одходи ть  к реш ению  вопросов о н аи бол ее  рациональном  примене| 
НИИ и эк сплуатации  сущ ествую щ их типов покры тий отделочные 
повер хн остей  здан и й  и соор уж ен и й  различны х ориентаций. |

А втор в ы р аж ает  искренню ю  бл агодар н ость  Ю . М . Д ен и со в у  з; 
пом ощ ь в р а зр а б о т к е теории, Б . А. А й зен ш тату и М . В . З ав ар и н ой  
прочитавш им  рукопись и сообщ ивш им  свои зам ечан и я . |
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О точности вероятностных климатических показателей. З а в а р и н а  М. I 
Труды ГГО, 1978, вып 408, с. 3—10.

На основании законов теории вероятностей рассчитаны погрешности опр< 
деления вероятности климатических параметров, входящих в СНиП. Эти пс 
грешности зависят от длительности периода использованных наблюдений, а так 
же от периода повторения параметра и проектируемой долговечности строителе 
ного объекта. |

Табл. 2. Илл. 3. Библ. 7.

УДК  551.501

УДК 551.501+551.574.42 ' |

Преобладающий вид гололедно-изморозевых отложений на ЕТС. Зава 
р и и а М. В., М ы т а р е в М. Н„ С о к о л о в а  С. Н. Труды ГГО, 1978, вьш. 40| 
с. 11—14. I

В связи с тем что при расчете ветровой нагрузки важно знать, какой вя' 
отложения преобладает в данной местности, подсчитаны повторяемости разли 
ных видов гололедно-изморозевых отложений на территории СССР по годовы 
максимумам нагрузки и всей совокупности случаев гололедно-изморозевых о 
ложений.

Приводится карта повторяемости преобладающих видов гололедно-измор 
зевых отложений на ЕТС.

Табл. 1. Илл. 1. Библ. 5.

УДК 551.501+551.574.42

Годовые-максимумы гололедных нагрузок на АТС. М ы т а р е в  М. Н. Тр; 
ды ГГО, 1978, вып. 408, с. 15— 18. |

По данным метеорологических станций АТС, помещенным в техническ!' 
обзорах, составленных в ГМО УГМС, произведено сравнение максимальной то) 
Ш .ИИЫ  стенки гололеда за каждый из гололедных сезонов 1969—1976 гг. со зн 
чениями, приведенными в СНиП, возможными один раз в 5 лет.

Определен вид гололедно-изморозевого отложения, при котором чаще все! 
превышался норматив. i

Табл. 5. Библ. 2. I

УДК 551.509.54+551.507.7 j
I

К оценке косвенного метода расчета гололедных нагрузок на высотные с 
оружения. Б о й к о в  В. П. Труды ГГО, 1978, вып. 408, с. 19—26.

На основе комплексных измерений на высотной метеорологической мач 
в Обнинске проведена экспериментальная нроверка косвенного метода расче 
гололедных нагрузок на высотные сооружения, разработанного в ГГО. Пр 
водятся сравнения вычисленных теоретически и измеренных эксперименталь) 
величин гололедной нагрузки на избранный элемент сооружения.

Расчеты показывают, что предлагаемая методика обеспечивает точное 
расчетов, достаточную для практических целей.

Табл. 2. Илл. 1. Библ. 11.


