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УДК 551.574.42

В монографии, выполненной на материале шести­
летних измерений гололедно-изморозевых отложений на 
обнинской мачте, рассматриваются вертикальное рас­
пределение отложений, режим ветра и облачности в пе­
риоды гололедообразования в нижнем 300-метровом 
слое атмосферы.

Анализируется влияние скорости ветра, водности 
облаков и температуры воздуха на интенсивность на­
растания отложений и их плотность, дается методика 
расчета интенсивности обледенения высотных соору­
жений по данным аэрологических наблюдений над об­
лачностью. Приводятся результаты опытных расчетов 
гололедно-ветровых нагрузок для элементов сооруже­
ний, дается оценка динамической компоненты голо­
ледно-ветровой нагрузки.

Монография предназначена для метеорологов, кли­
матологов и инженеров, занимающихся вопросами про­
ектирования высотных сооружений. М ожет быть полез­
на для студентов и аспирантов гидрометеорологических 
специальностей.



В  С о в е т с к о м  С о ю з е  е ж е г о д н о  в в о д я т с я  в  э к с п л у а т а ц и ю  д е с я т к и  
ы с я ч  к и л о м е т р о в  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  ( Л Э П ) ,  с в я з и  ( Л С ) ,  н е -  
р е р ы в н о  р а с т е т  п р о т я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы х  ж е л е з н ы х  
; 0 р 0 г ,  и н т е н с и в н о  в е д е т с я  с т р о и т е л ь с т в о  в ы с о т н ы х  с о о р у ж е н и й .  
;  Д л я  Л Э П  и  Л С ,  а  т а к ж е  в ы с о т н ы х  к о н с т р у к ц и й  о с о б о е  з н а ч е -  
: и е  и м е е т  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  в н е ш н и х  р а с ч е т н ы х  н а г р у з о к  ( в  н е р -  
у ю  о ч е р е д ь  г о л о л е д н ы х  и  в е т р о в ы х ) .  Э т и  н а г р у з к и  в  з н а ч и т е л ь н о й  
[ е р е  о п р е д е л я ю т  к о н с т р у к т и в н ы е  п а р а м е т р ы  и  у с л о в и я  б у д у щ е й  
к с п л у а т а ц и и  с о о р у ж е н и й .

I  С л е д у е т  з а м е т и т ь , ,  ч т о  о т л о ж е н и я ,  о б р а з у ю щ и е с я  н а  о п о р а х  л и -  
1И Й  э л е к т р о п е р е д а ч и  и  с в я з и ,  н е  о к а з ы в а ю т  з а м е т н о г о  в л и я н и я  
: а  р а б о т у  п о с л е д н и х .  В е с  о т л о ж е н и й ,  о б р а з у ю щ и х с я  н а  п р о в о д а х  

к а з а н н ы х  л и н и й ,  ч а с т о  в о  м н о г о  р а з  п р е в ы ш а е т  с о б с т в е н н ы й  в е с  
р о в о д а ,  и ,  п о с к о л ь к у  д л и н а  п р о л е т а  ( р а с с т о я н и е  м е ж д у  о п о р а м и )  

, л я  в ы с о к о в о л ь т н ы х  Л Э П  с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м е т р о в ,  
( о щ н ы е  о т л о ж е н и я  н а  п р о в о д а х  м о г у т  п р и в е с т и  н е  т о л ь к о  к  о б р ы ­
в у  п о с л е д н и х ,  н о  и  к  р а з р у ш е н и ю  о п о р .

С  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  в е т р о в о й  н а г р у з к и  в ы с о т н ы е  с о о р у ж е н и я  
'  р я д е  с л у ч а е в  в ы п о л н я ю т с я  в  в и д е  а ж у р н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  с р а в н и -  
е л ь н о  л е г к о  п р о д у в а е м ы х  в е т р ю м .  В  т о  ж е  в р е м я  т а к и е  с о о р у ж е -  
Н я  д о л ж н ы  и м е т ь  б о л ь ш и й  д и а м е т р  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и ,  
т о  у т я ж е л я е т  и  д е л а е т  и х  д о р о г о с т о я щ и м и .
'  П р и  о б л е д е н е н и и  с о о р у ж е н и й  т а к о г о  т и п а  и х  а ж у р н а я  и л и  р е -  
1 е т ч а т а я  п о в е р х н о с т ь  п о к р ы в а е т с я  с п л о ш н о й  к о р к о й  л ь д а ,  в  р е -  
у л ь т а т е  ч е г о  р е з к о  у х у д ш а е т с я  п р о д у в а е м о с т ь  с о о р у ж е н и я  и  у в е ­

н ч и в а е т с я  д е й с т в у ю щ а я  н а  н е г о  в е т р о в а я  н а г р у з к а .
Д р у г о й  т и п  в ы с о т н ы х  с о о р у ж е н и й  •—  п о л ы е  ц и л и н д р и ч е с к и е  

: а ч т ы ,  у к р е п л е н н ы е  т р о с а м и  ( в а н т а м и ) .  Д л я  т а к и х  к о н с т р у к ц и й  
у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  о т л о ж е н и я ,  о б р а з у ю щ и е с я  н а  в а н т а х  
т р о с а х ) ,  п р и ч е м  ч е м  м е н ь ш е  д и а м е т р  к о р п у с а  м а ч т ы ,  т е м  б о л ь ­

ш у ю  о п а с н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  о б л е д е н е н и е  п о д д е р ж и в а ю щ и х  е е  
р о с о в .

Н а и б о л е е  с и л ь н о м у  о б л е д е н е н и ю  п о д в е р г а е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  
е р х н я я  ч а с т ь  в ы с о т н ы х  с о о р у ж е н и й ,  з а к р ы т а я  о б л а к а м и  н и ж н е г о  
р у с а .  Э т о  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  п е р и о д а  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  
о о р у ж е н и я .
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Н е д о о ц е н к а  г о л о л е д н ы х  н а г р у з о к  к а к  н а  п р о в о д а  Л Э П  и  Л С  
т а к  и  н а  в ы с о т н ы е  с о о р у ж е н и я  п р и в о д и т  к  т я ж е л ы м  а в а р и я м ,  п р и ;  

ч и н я ю щ и м  з н а ч и т е л ь н ы й  м а т е р и а л ь н ы й  у щ е р б .  И н т е н с и в н о е  с т р о и !  
т е л ь с т в о  Л Э П  и  Л С  д а л о  п е р в ы й  т о л ч о к  и с с л е д о в а н и я м  г о л о л е д н о ;  
и з м о р о з е в ы х  я в л е н и й  с  ц е л ь ю  у ч е т а  п о с л е д н и х  в  с т р о и т е л ь н о !  
п р а к т и к е .

В  3 0 — 4 0 - е  г о д ы  п о я в л я ю т с я  и с с л е д о в а н и я  п о  г о л о л е д н о - и з м о р о  
з е в ы м  я в л е н и я м  В .  В .  Б у р г с д о р ф а ,  Н .  С .  М у р е т о в а ,  К .  Г .  А б р а м о  
ВИЧ, С .  Б .  Г а п о н о в а  и  д р .  В  э т и  ж е  г о д ы  П .  А .  В о р о н ц о в ы м  

Е .  С .  С е л е з н е в о й ,  П .  А .  М о л ч а н о в ы м ,  М .  В .  З а в а р и н о й  б ы л и  в ы п о л  
н е н ь !  р а б о т ы ,  п о с в я щ е н н ы е  п р о б л е м е  о б л е д е н е н и я  с а м о л е т о в .  Э в  
р а б о т ы  и  с е й ч а с  р р е д с т а в л я ю т  б о л ь ш у ю  ц е н н о с т ь  д л я  и з у ч е н и я  у с  
л о в и й  о б р а з о в а н и я  о т л о ж е н и й  н а  с т а ц и о н а р н ы х  о б ъ е к т а х  ( Л Э Г ;  
и  Л С ,  в ы с о т н ы е  с о о р у ж е н и я ) .

В  п о с л е в о е н н ы е  г о д ы  р а з в и в а ю т с я  и с с л е д о в а н и я  п о  ф и з и к е  г о ;  
л о л е д о о б р а з о в а н и я  ( А .  А .  Д м и т р и е в ,  Ю .  Н .  А н д р е е в ,  В .  В .  Б а з и л е  
В И Ч  и  д р . ) .  Н а к о п и в ш и й с я  к  э т о м у  в р е м е н и  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и )  
п о з в о л и л  п р и с т у п и т ь  к  п р е д в а р и т е л ь н о м у  р а й о н и р о в а н и ю  т ер ри  
т о р и и  С С С Р  п о  г о л о л е д н ы м  н а г р у з к а м .  П е р в ы й ,  в е с ь м а  н е с о в е р  

ш е н н ы й  в а р и а н т  р а й о н и р о в а н и я  б ы л  о п у б л и к о в а н  в  1 9 5 4  г .  в  « П р а ;  
в и л а х  у с т р о й с т в а  э л е к т р о у с т а н о в о к » ;  в  1 9 6 0  г .  о н  б ы л  у т о ч н е н .  H i  

• о с н о в а н и и  э т о г о  р а й о н и р о в а н и я  В с е с о ю з н ы й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь  
к и й  и н с т и т у т  э л е к т р о э н е р г е т и к и  и  Г л а в н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  о б с е р в а  
т о р и я  и м .  А .  И .  В о е й к о в а  ( Г Г О )  с о в м е с т н о  с  р я д о м  д р у г и х  о р г а  

н и з а н и й  в ы п о л н и л и  д е т а л ь н о е  р а й о н и р о в а н и е  т е р р и т о р и и  C C C I  
п о  н о р м а т и в н о й  т о л щ и н е  с т е н к и  г о л о л е д а .

В  э т и  г о д ы  и з у ч е н и е  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  я в л е н и й  в е д е т е '  
■ ш и р о к и м  ф р о н т о м .  А .  Н .  Р а е в с к и й  р а з р а б о т а л  п р и н ц и п ы  р а й о н и р о  
в а н и я  п о  г о л о л е д у  с  у ч е т о м  ф о р м  р е л ь е ф а ,  В .  Е .  Б у ч и н с к и й  с о с т а  
в и л  ц е н н ы й  а т л а с  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о т л о ж е н и й ,  н а б л ю д а в  

ш и х с я  н а  п р о в о д а х  Л Э П .  З н а ч и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о  г о л о л е д  
п р о в о д я т с я  в  Г Г О  М .  В .  З а в а р и н о й ,  А .  В .  Р у д н е в о й ,  Ц .  А .  Ш в е р  
И .  И .  С о л о м а т и н о й  п р е д л о ж е н а  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е  
н и я  д и а м е т р а  о б л е д е н е л о г о  п р о в о д а  н а  в ы с о т а х  д о  2 5  м  п о  н а з е м  

• н ы м  д а н н ы м .
В  с в я з и  с  р а с т у щ и м  с т р о и т е л ь с т в о м  в ы с о т н ы х  с о о р у ж е н и й  в о а  

т ш к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  и с с л е д о в а н и я  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  я в л е  
н и й  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы ,  д о  в ы с о т ы  н е с к о л ь к и х  с о  
м е т р о в .

В  1 9 6 3  г .  п о д  р у к о в о д с т в о м  Ф .  Я .  К л и н о в а  б ы л и  о р г а н и з о в а н !  
^ с и с т е м э т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  н а д  г о л о л е д о м  н а  в ы с о т н о й  м а ч т  

И н с т и т у т а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  м е т е о р о л о г и и  в  О б н и н с к е ,  а  
1 9 7 0  г . - - н а  о с т а н к и н с к о й  т е л е в и з и о н н о й  б а ш н е  в  М о с к в е .  Э т |  

■ с о о р у ж е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  у н и к а л ь н ы е  с т а ц и о н а р н ы е  л а б о р З  
т о р и и  д л я  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  в  н и ж н е м  3 0 0 - м е  
т р о в о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .

Н а б л ю д е н и я  н а д  г о л о л е д о м  н а  у к а з а н н ы х  м а ч т а х  с о п р о в о ж  
. д а ю т с я  и з м е р е н и я м и  м e t e o э л e м e н т o в  в о  в с е м  р а с с м а т р и в а е м о !  
• с л о е .
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Г р у п п ы  м е т е о р о л о г о в  н а  о б н и н с к о й  и  о с т а н к и н с к о й  м а ч т а х  з а -  
; и м а ю т с я  и с с л е д о в а н и я м и  п р о ц е с с о в  р о с т а  и  и с п а р е н и я  о т л о ж е н и й ,  
( з у ч а ю т .  м и к р о с т р у к т у р у  и  о б р а з о в а н и е  п о с л е д н ц х  н а  п р е д м е т а х  
1а з л и ч н о й  к о н ф и г у р а ц и и ,  п р о и з в о д я т  ф о т о м е т р и ч е с к и е  и с с л е д о в а -  
1И Я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  о т л о ж е н и й .

В  д а н н о й  р а б о т е ,  в ы п о л н е н н о й  н а  м а т е р и а л е  н а б л ю д е н и й  н а  
о б н и н с к о й  м а ч т е ,  р а с с м а т р и в а е т с я  г е н е з и с  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х '  
) б р а з о в а н и й  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы ,  о ц е н и в а е т с я  и н т е н с и в -  

, ю с т ь  о б р а з о в а н и я  о т л о ж е н и й  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х ,  и с с л е д у е т с я  р е -  
к и м  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  п е р и о д  г о л о л е д о -  
) б р а з о в а н и я  и  в л и я н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  п р о ц е с с ы  
) б р а з о в а н и я  о т л о ж е н и й ,  и з л а г а е т с я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  г о л о л е д н ы х  
1 а г р у з о к  н а  в ы с о т н ы е  с о о р у ж е н и я  п о  д а н н ы м  а э р о л о г и ч е с к и х  н а ­
б л ю д е н и й  н а д  о б л а ч н о с т ь ю  и  д а е т с я  о п ы т н ы й  р а с ч е т  г о л о л е д н о -  
з е т р о в ы х  н а г р у з о к .
i  Д л я  п р а в и л ь н о г о  у ч е т а  в л и я н и я  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о б р а -  
ю в а н и й  н а  в ы с о т н ы е  к о н с т р у к ц и и  к р а й н е  в а ж н о  р е ш и т ь  э т и  в о ­
п р о с ы .

Г л а в а  I .  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Г О Л О Л Е Д Н О - И З М О Р О З Е В Ы Х  

О Т Л О Ж Е Н И Й  В  Н И Ж Н Е М  З О О - М Е Т Р О В О М  С Л О Е  

А Т М О С Ф Е Р Ы

§  1 .  Х а р а к т е р и с т и к а  м а т е р и а л а  н а б л ю д е н и й

Д о с т а т о ч н о  п о д р о б н ы е  о п и с а н и я  о б н и н с к о й  м а ч т ы  и  у с т а н о в л е н ­
н ы х  н а  н е й  п р и б о р о в ,  а  т а к ж е  д е т а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  м е с т о ­
п о л о ж е н и я  м а ч т ы  д а н ы  в  р а б о т а х  [ 4 2 ,  4 3 ,  68 ] .  П о э т о м у  о г р а н и ч и м ­
с я  к р а т к и м  о п и с а н и е м  м а ч т ы  и  о с о б е н н о с т е й  е е  м е с т о п о л о ж е н и я .

В ы с о т н а я  м а ч т а  И н с т и т у т а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  м е т е о р о л о г и и  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т а л ь н у ю  т р у б у  в ы с о т о й  3 1 0  м  с  п о с т о я н н ы м  
п о  в с е й  д л и н е  д и а м е т р о м ,  р а в н ы м  2 , 4  м .  О д н а к о  з а  с ч е т  в ы д в и ж ­
н о й  в е р т и к а л ь н о й  р е и  и з м е р е н и я  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь ,  д о  в ы с о т ы  
3 1 5  м .

К о р п у с  б а ш н и  у к р е п л е н  ч е т ы р ь м я  я р у с а м и  с т а л ь н ы х  т р о с о в .
Н а  у р о в н е  3 1 0  м  р а с п о л а г а е т с я  в е р х н я я  п л о щ а д к а  д л я  н а б л ю ­

д е н и й .  К р о м е  т о г о ,  и м е е т с я  1 3  р а б о ч и х  п л о щ а д о к  ( б а л к о н о в ) ,  о п о я ­
с ы в а ю щ и х  м а ч т у  и  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  в ы с о т а х  2 5 ,  4 8 ,  7 3 ,  9 7 ,  1 2 1 ,  
1 4 5 ,  1 6 9 ,  1 9 3 ,  2 1 7 ,  2 4 1 ,  2 6 5 ,  2 8 9 ,  3 0 1  м .

К а ж д ы й  и з  б а л к о н о в  и м е е т  в о с ь м и у г о л ь н у ю  ф о р м у  и  о к р у ж е н  
п е р и л а м и ,  к о т о р ы е  с в а р е н ы  и з  с т а л ь н ы х  с т е р ж н е й  д и а м е т р о м  

| 1 5  м м .
С  б а л к о н о в  в ы д в и г а ю т с я  н а  з а п а д ,  с е в е р ,  в о с т о к  и  ю г  р е и  д л и ­

н о й  6 м ,  н а  к о н ц а х  к о т о р ы х  у с т а н а в л и в а ю т с я  и з м е р и т е л ь н ы е  п р и ­
б о р ы —  а в т о м а т и ч е с к и е  д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я  и  в л а ж ­
н о с т и  в о з д у х а ,  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  а  т а к ж е  т е н з о д а т -  
ч и к и  п у л ь с а ц и й  в е т р а .



В ы с о т н а я  м а ч т а  у с т а н о в л е н а  н а  п о л я н е ,  к о т о р а я  с  ю г а  н а  ; р а с - |  
с т о я н и и  3 0 0  м  о к р у ж е н а  л и с т в е н н ы м  л е с о м .  Н а  с е в е р е  и  в о с т о к с ^  
п о л я н а  и  п р и м ы к а ю щ и й  к  н е й  л у г  п р о с т и р а ю т с я  н а  1 — 2  к м ;  д а л е е |  
н а ч и н а е т с я  л е с н о й  м а с с и в .  Н а  з а п а д е  п о л я н ы  н а х о д и т с я  з а с т р а и ^  
в а е м ы й  у ч а с т о к  и  д а л е е ,  н а  р а с с т о я н и и  1 — 1 , 5  к м , — л е с .  '

О с о б е н н о с т и  м е с т н о с т и  в б л и з и  м а ч т ы  о б у с л о в л и в а ю т  и з в е с т н у ю  
м а к р о ш е р о х о в а т о с т ь  и  т е р м и ч е с к у ю  н е о д н о р о д н о с т ь  о к о л о  м а ч т ь и  

Н а б л ю д е н и я  н а д  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы м и  о т л о ж е н и я м и  в  п е р и ­
о д ы  о б р а з о в а н и я  п о с л е д н и х  н а  м а ч т е  п р о в о д я т с я  д в а  р а з а  в  с у т к й  

( в  1 0  и  1 5  ч а с . )  н а  в ы с о т а х  8 ,  2 5 ,  7 3 ,  1 2 1 ,  1 6 9 ,  2 1 7 ,  2 6 5  и  3 0 1  м .
И з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  н а  н а в е т р е н н о й  с т о р о н е  р а б о ч и х  п л о ­

щ а д о к  м а ч т ы ,  н а  с т а н д а р т н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  с т е р ж н я х  п е р и л ]  
и м е ю щ и х  о д и н а к о в ы й  н а  в с е х  б а л к о н а х  д и а м е т р  —  1 5  м м .  Н е о б х о - '  
д и м о с т ь  и з м е р я т ь  о т л о ж е н и я  и м е н н о  н а  н а в е т р е н н о й  с т о р о н е  б а л ^  
к о н о в  в ы з в а н а  т е м ,  ч т о  ц и л и н д р и ч е с к и й  к о р п у с  м а ч т ы  с у щ е с т в е н н о  
и с к а ж а е т  к а к  с к о р о с т ь ,  т а к  и  н а п р а в л е н и е  в е т р а .  Т е о р е т и ч е с к и е  
р а с ч е т ы  А .  А .  Д м и т р и е в а  [ 4 2 ]  п о к а з а л и ,  ч т о  н а  п о д в е т р е н н о й  с т о - j  
р о н е  м а ч т ы  н а  р а с с т о я н и и  3 , 1  м  о т  е е  о с и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  м е с т у  

к р е п л е н и я  п е р и л ,  с к о р о с т ь  в е т р а  з а н и ж а е т с я  н а  8 0 — 1 0 0 % .  ;
У к а з а н н ы е  р а с ч е т ы  б ы л и  п о д т в е р ж д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  

п р о в е р к о й ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р о й  и з л о ж е н ы  в  [ 4 2 ,  4 3 ] .  Е с т е с т в е н н о ;  
ч т о  в  п е р и о д ы  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  я в л е н и й  в л а г о н е с у щ и й  п о ­
т о к ,  о б т е к а ю щ и й  м а ч т у ,  н а  п о д в е т р е н н о й  с т о р о н е  п о с л е д н е й  б у д е т  
с у щ е с т в е н н о  о с л а б л е н .

В  р а б о т а х  [ 4 2 ,  4 3 ]  б ы л о  т а к ж е  п о к а а а н о ,  ч т о  в с л е д с т в и е  о б т е ^  
к а н и я  м а ч т ы  п о т о к о м  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  е г о  н а  б о к о в ы х  с т о - ;  
р о н а х  б а л к о н а  з н а ч и т е л ь н о  и с к а ж а ю т с я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н а и б о л е е  
р е п р е з е н т а т и в н о й  д л я  н а б л ю д е н и й  н а д  о т л о ж е н и я м и  я в л я е т с я  
и м е н н о  н а в е т р е н н а я  с т о р о н а  р а б о ч е й  п л о щ а д к и .  i

В  с р о к и  н а б л ю д е н и й  н а д  г о л о л е д о м  ( 1 0  и  1 5  ч а с . )  с  п о м о щ ь ю  
р у ч н о г о  а н е м о м е т р а  Ф у с с а  о п р е д е л я е т с я  с к о р о с т ь  в е т р а  в  м / с е к ,  
у  м е с т а '  с н я т и я  п р о б ы  о т л о ж е н и я .  В о  в р е м я  с н я т и я  п р о б ы  о т л о ж е - '  
н и я  с  й о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д а т ч и к о в  о п р е д е л я ю т с я  д а в л е н и е ]  
в л а ж н о с т ь  и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  в ы с о т а х  2  и  3 0 1  м .  В и з у а л ь н о  
о п р е д е л я ю т с я  к о л и ч е с т в о  и  ф о р м а  о б л а ч н о с т и .  Н и ж н я я  г р а н и ц ^  
о б л а к о в  о п р е д е л я е т с я  к а к  в и з у а л ь н о  ( п о  с т е п е н и  з а к р ы т и я  р а б о - j  
ч и х  п л о щ а д о к  м а ч т ы ) ,  т а к  и  и н с т р у м е н т а л ь н о ,  с  п о м о щ ь ю  п р и б о р а '  
т и п а  И В О .  i

Э п и з о д и ч е с к и  ( в  п е р и о д ы  и н т е н с и в н о г о  г о л о л е д о о б р а з о в а н и я ) !  
и з м е р я е т с я  в е с  о т л о ж е н и й ,  о б р а з у ю щ и х с я  н а  в е р т и к а л ь н о  о р и е н т и - ;  
р о в а н н ы х  э л е м е н т а х  м а ч т ы  ( т р о с а х ,  р е я х ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а б л ю д е н и я  н а д  г о л о л е д о м  и  и з м о р о з ь ю  н а  о б ­
н и н с к о й  м а ч т е  с о п р о в о ж д а ю т с я  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы м и  и з м е р е н и я ­
м и  ц е л о г о  к о м п л е к с а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  ч т о  в е с ь м а *  

в а ж н о  д л я  и с с л е д о в а н и я  з а в и с и м о с т и  п р о ц е с с о в  г о л о л е д о о б р а з о в а - '  
н и я  о т  м е т е о у с л о в и й .  !

Н а м и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а д  г о л о л е д о м ]  
п р о в о д и в ш и х с я  н а  о б н и н с к о й  м а ч т е  в  с е з о н ы  1 9 6 3 - 6 4 ,  1 9 6 4 - 6 5 !  
1 9 6 5 - 6 6 ,  1 9 6 6 - 6 7 ,  1 9 6 7 - 6 8  и  1 9 6 8 - 6 9  г г .  З а  э т о  в р е м я  о т м е ч е н о  1 0 2 n e - i



иода с различными видами отложений и 912 случаев нарастания от- 
ожений во всем слое 8—301 м; проведено 1493 наблюдения, из 
Ьторых в работе использовались 1342, так как в 151 случае наблю- 
!ались отложения диаметром менее 5 мм, так называемые следы, 
[иже дано общее число наблюдений по высотам за 1963— 1968 гг.:

ысота ( м ; ...........................................  8  25 73 121 169 217 265 301
1ИСЛ0  н аблю дений ..........................  21 40 126 151 210 307 320 318

В 633 случаях наблюдалась зернистая изморозь, в 396 — смесь, 
237 — гололед и в 227 — кристаллическая изморозь.

§  2 .  М е т о д и к а  р а с ч е т а  т о л щ и н ы  с т е н к и  г о л о л е д а

' Нагрузки от гололеда или изморози, действующие на провода 
1ЭП, ЛС и различные элементы высоких сооружений, рассчиты- 
ают по толщине стенки (&) цилиндрического гололеда с объем- 
ым весом 0,9 г/см®, равномерно охватывающего провод. В этом 
пучае, согласно [94], вес отложения, рассчитанный на 1 м про­
йда, определяется формулой
; Р  =  т. b { d Ь) г/м, ( 1 )
ке (X — плотноть отложения (г/см®), d — диаметр провода (мм), 
1— толщина стенки гололеда (мм).
i Принимая |,1= 0,9 г/см®, из формулы (1) получаем толщину стен- 
и гололеда;

283 ' 4 2

В действительности отложения имеют несимметричную форму, 
лизкую к эллиптической, поэтому измеряют большой а и малый с 
раметры. Зная диаметры отложения и его плотность, вес отложе- 
ря можно определить по формуле

i Таким образом, если вес отложения не измеряется, но известны 
!'о большой и малый диаметры, то, подставляя (3) в (2), полу- 
аем выражение для определения Ь через диаметры:

le ц=0,9  г/см®.
Для расчета Ь по формуле (4) в ряде случаев необходимо знать 

ютношение между большим и малым диаметрами отложения 
|1ибо среднее, если оно устойчиво, либо преобладающее), так как
3 некоторых станциях в первые годы наблюдений измерялся 
)лько большой диаметр.



в .  в .  Б у р г с д о р ф о м ,  Н .  С .  М у р е т о в ы м  [ 1 7 ]  и  А ,  В .  Р у д н е в о й  [ ?

^ ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  о т н о ш е н и е  м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  <

ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  р а й о н а  и  о с о б е н н о с т е й  с а м о г о  n | i  
ц е с с а  о б р а з о в а н и я  г о л о л е д а  и л и  и з м о р о з и .

Н а  о с н о в а н и и  у к а з а н н ы х  р а б о т  б ы л о  п р и н я т о  - ^ = 0 , 6  д л я ,  г о л  

л е д а  и  — = 0 , 7 5  д л я  з е р н и с т о й  и з м о р о з и  и  с м е с и .  С р е д н е е  З н а ч ^
С1 •

с
н и е  —  д л я  з е р н и с т о й  и з м о р о з и  и  с м е с и ,  п о л у ч е н н о е  М .  В .  Д а в а р !

н о й  и  Ц .  А .  Ш в е р  [ 4 9 ] ,  т а к ж е  с о с т а в л я е т  0 , 7 5 .
В .  В .  Б у р г с д о р ф ,  Н .  С .  М у р е т о в  [ 1 7 ]  и  А .  В .  Р у д н е в а  [ 86 ]  э с  

п и р и ч е с к и  о п р е д е л и л и  с р е д н и е  з н а ч е н и я  \х',  к о т о р ы е  и  и с п о л ь з у ю ;  
с я  д л я  р а с ч е т о в  Ь п о  ф о р м у л е  ( 4 ) :  |

д л я  г о л о л е д а  ( л '  =  0 , 7 5  г / с м ® ,  |
д л я  с м е с и  и  м о к р о г о  с н е г а  ц ' = 0 , 2  г / с м ® ,  
д л я  з е р н и с т о й  и з м о р о з и  | . i ' = 0 , l  г / с м ® ,

. д л я  к р и с т а л л и ч е с к о й  и з м о р о з и  [ х ' = 0 , 0 5  г / с м ® .
П л о т н о с т ь  о т л о ж е н и й ,  о б р а з у ю щ и х с я  н а  в ы с о т н ы х  с о о р у ж  

н и я х ,  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  и с с л е д о в а л а с ь .
Д л я  р а с ч е т а  г о л о л е д н ы х  н а г р у з о к  н а  п р о в о д а  и  о п о р ы  л и ш  

с в я з и  и  э л е к т р о п е р е д а ч и  т р е б у е т с я  з н а т ь  в е л и ч и н у  н о р м а т и в н о  
т о л щ и н ы  с т е н к и  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о т л о ж е н и й ,  н а б л ю д а е м н  

о д и н  р а з  в  5  и  1 0  л е т ,  а  д л я  в ы с о к о в о л ь т н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р !  
д а ч и  —  р е ж е  ч е м  о д и н  р а з  в  10  л е т .  I

З н а ч е н и я  э т и х  в е р о я т н о с т е й  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  j

и л и

- ш % ,

г д е  п  —  ч и с л о  ч л е н о в  р я д а  ( ч и с л о  н а б л ю д е н и й ) ,  т  —  п о р я д к о в ы  
н о м е р  ч л е н о в  р я д а ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  в о з р а с т а ю щ е м  п о р я д к е .  |  

Д л я  а п п р о к с и м а ц и и  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  з н а ч е н и й  T O j j  
щ и н ы  с т е н к и  г о л о л е д а  и с п о л ь з у е т с я  в т о р о й  т и п  р а с п р е д е л е н и я  м а г  
с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  в е л и ч и н  Ф и ш е р а  —  Т и п п т а ,  в ы р а ж а е м ы !  
ф у н к ц и е й

(р(Ь) =  е  V " ' '  .  (6

Д л я  р а с ч е т а  и н т е г р а л ь н ы х  п о в т о р я е м о с т е й  м а к с и м а л ь н ы х  о т л с  
ж е н и й  г о л о л е д а  п о с т р о е н а  н о м о г р а м м а  с  к о о р д и н а т н о й  с е т к о

_ _ 1__ ‘
с р ( Й )

Т о ч к и  Ь, ц>(Ь),  н а н е с е н н ы е  н а  э т у  н о м о г р а м м у  в  к о о р д и н а т а

\ g b  и  I g i g  

Т

I g l g 9 (b )
И I g  6 ,  у к л а д ы в а ю т с я  н а  п р я м у ю  л и н и ю ,  с  п о м о щ ы



р т о р о й  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  Ь  з а д а н н о й  о б б с п е ч е н -  
О с т и .

На сети гидрометеорологических станций СССР наблюдения 
ад гололедом проводятся на высоте 2 м. Районирование террито- 
йи СССР проведено по толщине стенки гололеда, возможной один 
аз в 5 и 10 лет на высоте 10 м над поверхностью Земли.

В последние годы появилась необходимость исследования про­
весов образования гололеда и изморози и распределения отложе- 
ий в пограничном слое. Этот вопрос рассматривается в следующем 
араграфе.

I  3 .  И з м е н е н и е  с  в ы с о т о й  х а р а к т е р и с т и к  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  
о т л о ж е н и й  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы

За последние годы ввиду интенсивного строительства высот- 
.ых сооружений особый интерес представляет исследование изме- 
ения с высотой характеристик гололедно-изморозевых отложений.

О. А. Дроздов и А. В. Руднева [46] рассматривали изменение 
высотой интенсивности отложений в приземном слое, до высоты 

'5 м.
И. И. Соломатиной [89] была предложена формула для расчета 

.иаметра обледенелого провода на высотах до 50 м по наземным 
;анным, которая выведена на основании теории размерности с уче- 
ом концентрации влаги в единице объема q, продолжительности 
[арастания отложения х, скорости ветра и и диаметра провода d,

D zzzD o -f+  4 ^ - - 0  +  O’O 8 -|-(£ 'o -2 ,1 5 )flf , (7)
“ о \ «о «о

Здесь D и Do, и и Уо — диаметры обледенелого провода и ско- 
юсти ветра на высотах /г и /iq.

Однако основные параметры формулы (7) определены по дан- 
1ЫМ немногочисленных наблюдений до высот 15—20 м, и формула 
'читывает только два фактора, влияющие на интенсивность про­
цесса гололедообразования,— скорость ветра и диаметр провода.

По этой формуле А. В. Руднева [85], используя данные сетевых 
[нструментальных наблюдений, вычислила возможные максималь- 
jbie диаметры отложения гололеда на проводах, подвешенных на 
ibicoTax до 25 м, на ЕТС.

Формула (7) является приближенной и применима для расчетов 
1,0 высот не более 100  м, так как на больших высотах необходимо 
/читывать важнейший фактор, определяющий интенсивность отло- 
кений,— наличие облаков нижнего яруса.

В результате анализа материалов наблюдений над облаками 
щжнего яруса и данных о вероятности зон возможного обледене­
ния самолетов в нижнем 500-метровом слое над территорией СССР 
Зыло сделано допущение о возможности использования формулы 
(7) для расчетов толщины стенки гололеда на высотах 200—300 м 
i первом районе гололедности Азиатской части СССР. Первые дан- 
|1ые наблюдений в Обнинске показали, что расчеты по формуле (7)



для остальной части территории СССР дают заниженные резуль 
таты.

На основании данных наблюдений, трове|денных на обнинако 
мачте, значения толщины стенки гололеда, возможные один ра; 
в 5 лет, на высотах 200, 300 и 400 м были приняты равными ЗЕ 
45 и 60 мм соответственно.

Ф. Я. Клиновым [67, 68] на материале, полученном на обнин 
ской вышке, были исследованы микроструктура различных видо 
отложений и процессы их роста и испарения.

Т а б л и ц а
П о вто р яем о сть  р а зл и ч н ы х  вид ов  о тл о ж ен и й  по слоям  (% )

Вид отложения
Слои (м) кристалличе­

ская изморозь гололед зернистая
изморозь смесь ;

1

0 — 1 0 0 23 5 5
i

2  1

1 0 0 - 2 0 0 29 31 25 23 1
2 0 0 -3 0 0 48 64 70 75 1
Число случаев .......................... 227 237 633 396

О  м м

200 300 И и

Рис. 1. Изменение с высотой средних значений большого диаметра (а) 
и веса (б) отложений.

/ )  см есь , 2) з е р н и с т а я  и зм о р о зь , 3) го л о л е д , 4) к р и с т а л л и ч е с к а я  и зм о р о зь .
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Повторяемость различных видов отложений в слоях О— 100, 
100— 200 и 200—300 м дана в табл. 1 .

I Как видим, максимум повторяемости отложений наблюдается 
;в слое 200—300 м. По-видимому, это объясняется тем, что именно 
|В данном слое чаще всего располагается нижняя кромка облаков 
нижнего яруса, в которых создаются благоприятные для образова­
ния гололеда и изморози усдавия. Изменение с высотой средних 
значений большого диаметра а и веса Р отложений дано на рис. 1 . 
Средний диаметр кристаллической изморози (рис. 1 а) увеличива­
ется с высотой лишь до уровня 100 м, далее он остается посто­
янным и в слое 200—300 м уменьшается. Вес кристаллической из­
морози (рис. 1 б), почти не меняется с высотой. Диаметр и вес 
других видов отложений увеличиваются с высотой, причем начиная 
с высоты 100 м значения а я Р растут гораздо быстрее, чем в 
100 -метровом слое.

Распределение по высотам максимальных значений веса отло- 
^жений (измеренных на стандартных горизонтальных стержнях) 
|Представлено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Годовые максимумы веса отложений (г/м)
i
1
! Сезон

Высота (м)
2 25 73 1 2 1 1 169 1 217 265 301

1963-64 —. ' __ __ 560 920 1 1 2 0 1920 3370
1964-65 — --- 230 1 1 2 0 1250 1150 2 1 0 0 2980
1965-66 15 40 2 1 0 560 560 770 920 4420
1966-67 15 40 170 280 528 860 1230 2980
1967-68 — — 2 2 0 2 2 0 350 700 840 1940
1968-69 — — 70 410 840 1880 2400 3590

Весьма важно оценить величины гололедных нагрузок, дейст­
вующих на элементы сооружений, ориентированные вертикально.

На обнинской мачте измерения отложений на вертикальных 
элементах производились эпизодически, в периоды интенсивного 
гололедообразования.

Всего за рассматриваемый период было проведено 9 таких на­
блюдений. В одном случае измерялась величина отложения на 
жестко закрепленном громоотводе диаметром 65 мм, ориентиро­
ванном строго вертикально и установленном на высоте 314 м на 
самой верхней площадке мачты. В остальных случаях измерялась 
величина Отложений на провисающих тросах диаметром 6— 10 мм, 
расположенных под углом 70—80° к горизонтальной поверхности 
(уровни измерений — 265, 301 и 314 м). Во всех указанных слу­
чаях наблюдались отложения зернистой изморози.
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Для сравнения приведем синхронно измеренные величины OMoj 
жений на горизонтальных и вертикальных элементах мачты 
(табл. 3). В таблице, кроме веса и большого диаметра отложений,|

Т а б л и ц а
Характеристики синхронно измеренных отложений на вертикальных 

и горизонтальных элементах мачты
Зернистая изморозь

Дата Срок
(часы) Я м

Вертикальны е элементы 
(тросы, громоотвод)

d мм Р
кг/м Ь мм

Горизонтальные эле­
менты (перила)

d мм Р
кг/м Ь мм

4 I 1964 г- 
28 X11 1965 
30X11 1965 
30 XII 1965 

6 1 1966
81 1966
7 1 1967
71 1967

13X11 1968

10
15
10
10
10
10

1 5

15
10

3 0 1

301
301
314
3 1 4

301
314

3 0 1

265

6
6
6

65
6
6
6
6

10

10,35
4,10
6,40

10,88
17,13
11,19
13,00
6,67

2,20

220
1 3 2

114
155
210
145
170
120
150

52
31
40 
56 
68 
55 
59
41 

21

1 5

1 5

15

1 5
15
15
15
15
15

1,92

1.54 
2,20 
2,20 
2,97
2.54
2.91
2.91 

0,42

140
85
90
90

230
110
!30
130

45

20
1 7

21
21
2 6

2 3

2 6

2 6

7

даны значения толщины стенки гололеда Ъ с объемным весоЦ 
0,9 гУсм®. Величина Ь рассчитана по весу отложения (формула (3).

Поскольку в СНиП все нормативные величины толщины стенки 
гололеда даны для проводов, тросов и канатов, имеющих диаметр! 
10 мм, для сопоставления полученных величин Ъ с нормативными, 
они были приведены к диаметру провода 10  мм, т. е. умножены на 
соответствующие поправочные коэффициенты, взятые из табл. 2; 
помещенной в работе [78].

Из табл. 3 видно, что отложения на вертикальных тросах и гро­
моотводе превышают одновременно измеренные отложения на гори­
зонтальных стержнях в 3—5 раз по весу и в 2—3 раза по толщине 
стенки гололеда.

На вертикальных элементах мачты за рассматриваемый период 
5 раз наблюдались отложения весом более 10 кг/м, причем в одном 
случае вес отложения достигал 17,13 кг/м.

В настоящее время нормативная толщина стенки гололеда, воз­
можная один раз в 5 лет, на уровне 300 м для большей части тер­
ритории СССР принята равной 45 мм.

Если максимальное за шестилетний период отложение, наблю 
давшееся на горизонтальном стержне на высоте 301 м, было мень­
ше указанной нормы, то на вертикальных элементах на уров
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н я х  3 0 1  и  3 1 4  м  з а  э т о т  ж е  п е р и о д  5  р а з  н а б л ю д а л и с ь  о т л о ж е н и я  
с  т о л щ и н о й  с т е н к и  г о л о л е д а , ,  п р е в ы ш а ю щ е й  н о р м а т и в н у ю  в е л и ­
ч и н у .

Т о т  ф а к т ,  ч т о  н а  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т а х  о б р а з у ю т с я  б о л ь ш и е  
Ь о  в е л и ч и н е  о т л о ж е н и я ,  ч е м  н а  г о р и з о н т а л ь н ы х ,  о б ъ я с н я е т с я ,  н а  
| н а ш  в з г л я д ,  с л е д у ю щ и м и  п р и ч и н а м и .

Н а п р а в л е н и е  в е т р а  в о  в р е м я  г о л о л е д о о б р а з о в а н и я  м о ж е т  и з м е ­
н я т ь с я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о .  В с л е д с т в и е  э т о г о  в л а г о н е с у щ и й  п о т о к  
о к а з ы в а е т с я  н а п р а в л е н н ы м  п о д  р а з н ы м и  у г л а м и  к  п о в е р х н о с т и  г о ­
р и з о н т а л ь н ы х  с т е р ж н е й  ( т а б л .  4 ) ,  в  т о  в р е м я  к а к  п о  о т н о ш е н и ю

Т а б л и ц а 4
Направление ветра на уровне 301 м в сроки наблюдений над гололедом 

(10 и 15 час.) и угол между направлением ветра и поверхностью 
горизонтальных элементов

(период с 31 декабря 1966 г. по 7 января 1967 г.)

31 ХП 1 1 2 1 3 I 4 1 5 I 6  I 7 I
10 1 5 1 0  15 10 15 10 15 10 1 5 1 1 0 1 5  10 15 10 15

Н аправление ветра 
(град.) .................

У г о л ..........................
130

50
ПО
70

130

50
150
30

100
10

190

10
210

30
160
20

180

О
210

30

220 240 

40| 60

250
70

280

80

290

70

К  в е р т и к а л ь н ы м  э л е м е н т а м  в л а г о н е с у щ и й  п о т о к  в с е г д а  н а п р а в л е н  
] 10 д  п р я м ы м  у г л о м .

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  г о л о л е д о о б р а з о в а н и я  у в е л и ч и ­
в а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  у г л а  ( д о  п р я м о г о )  м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  в е т ­
р а  и  п о в е р х н о с т ь ю  о б ъ е к т а ,  п о д в е р г а ю щ е г о с я  о б л е д е н е н и ю ,  т а к  
к а к  в  э т о м  с л у ч а е  у в е л и ч и в а е т с я  ч и с л о  к а п е л ь ,  с о п р и к а с а ю щ и х с я  
с  п р о в о д о м  в  е д и н и ц у  в р е м е н и .  К р о м е  т о г о ,  п о  д а н н ы м  Б .  М .  Б е ­
л е н ь к о г о  [ 10 ] ,  о б ъ е м н ы й  в е с  о б р а з о в а в ш е г о с я  л ь д а  в  э т о м  с л у ч а е  
т а к ж е  б у д е т  б о л ь ш е ,  п о с к о л ь к у  с  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  о с е д а ю ­
щ е й  в л а г и  у в е л и ч и в а е т с я  п л о т н о с т ь  о т л о ж е н и я ,  н а  ч т о  у к а з ы в а е т  
В .  В .  Б у р г с д о р ф  [ 1 5 ] .  П о  э т о й  п р и ч и н е  н а  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т а х  
с о о р у ж е н и й  о б р а з у ю т с я  б о л е е  п л о т н ы е  о т л о ж е н и я ,  ч е м  н а  г о р и з о н ­
т а л ь н ы х .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  о п р е д е л е н н у ю  р о л ь  в  у в е л и ч е н и и  п л о т ­
н о с т и  о т л о ж е н и й  н а  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т а х  и г р а е т ,  п о - в и д и м о м у , ,  
н е к о т о р о е  « в р а щ е н и е »  в е к т о р а  в л а г о н е с у щ е г о  п о т о к а  в о к р у г  у к а ­
з а н н ы х  э л е м е н т о в  м а ч т ы  в о  в р е м я  н а р а с т а н и я  о т л о ж е н и я ,  в  р е з у л ь ^  
т а т е  ч е г о  о т л о ж е н и е  р а в н о м е р н о  о х в а т ы в а е т  п р о в о д ,  п р и о б р е т а е т  
к р у г о в у ю  ф о р м у  и  в е с ь м а  п л о т н у ю  с т р у к т у р у .

Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  о т л о ж е н и е  и м е е т  в и д  э л л и п т и ч е с к о г о  ц и л и н д ­
р а ,  е г о  п л о т н о с т ь  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) .

Т а к  к а к  м а л ы й  д и а м е т р  о т л о ж е н и я  с  п р и  н а б л ю д е н и я х  н а  о б ­
н и н с к о й  м а ч т е  н е  и з м е р я л с я ,  в  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л о с ь  с р е д н е е

о т н о ш е н и е  ~  = 0 , 7 5 ,  п р и н и м а в ш е е с я  в  к а ч е с т в е  р а с ч е т н о г о  д л я
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зернистой изморози и смеси В. В. Бургсдорфом и Н. С. Мурето 
вым [17], А. В. Ру^хневой [86], М. В. Завариной и Ц. А. Швер [49]
В действительности в каждом конкретном случае величина —  от
личалась от указанного среднего отношения. Следовательно, зна! 
чения плотности рассчитаны с определенной погрешностью, отно-| 
сительную величину которой можно определить из формулы (2 )j

С с 'задавая различные отношения — . Если б = --------- любое отношени
диаметров, то

4 Р
1̂ 8 -  л ( В  д 2 _  r f 2)  >  •  ( O J

где ).1 б— плотность отложения при — = б .
С1

Для среднего отношения — = 0 ,75  получим |

Л(0,75а2 -  rf2) ■ (9);

Выражение для относительной погрешности определения плот-{ 
ности (г  ̂ ) будет иметь следующий вид:

t^6-f^0,75 й 2 (0 ,7 5 -8 )

Формула (10) показывает, что величина зависит не только
от отношения но и от величины большого диаметра а.

Приведем результаты расчета относительной погрешности опре­
деления плотности зернистой изморози и смеси при различных зна­
чениях большого диаметра а и отношения 

а) 50 м м < а < 1 0 0  мм
С
а 1 ,0 0 0,90 0,80 0,75 0,70 0,60 0,50

% ........................................... - 2 7 — 19 —9 0 9 30 60

б) 100 м м < й < 3 0 0  мм
с
а 1 ,0 0 0,90 0,80 0,75 0,70 0,60 0,50

— 17 —6 0 7 25 50

По данным М. В. Завариной и Ц. А. Швер, отношение ~  для
зернистой изморози и смеси чаще всего изменяется в пределах
1,00—0,50. Для указанного интервала значений — относительная
погрешность определения плотности составляет от 25 до 50% при 
50 мм < а < 1 0 0  мм и от 27 до 60% при 100 мм < а < 3 0 0  мм.

При малых размерах отложения ошибки определения его плот­
ности настолько велики, что расчеты ц по формуле (8) становятся
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н е ц е л е с о о б р а з н ы м и .  П о э т о м у  в е л и ч и н а  о п р е д е л я л а с ь  л и ш ь  в  т е х  
с л у ч а я х ,  к о г д а  б о л ь ш о й  д и а м е т р  о т л о ж е н и я  п р е в ы ш а л  5 0  м м .

Н а м и  б ы л и  п р о и з в е д е н ы  р а с ч е т ы  п л о т н о с т и  г о л о л е д н ы х  о т л о ­
ж е н и й  н а  г о р и з о н т а л ь н ы х  ( ( г г )  и  в е р т и к а л ь н ы х  ( ц в )  э л е м е н т а х  о б ­
н и н с к о й  м а ч т ы .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  р а с ч е т о в  ( г / с м ^ )  с л е д у ю щ и е :

0,18 0,29 0,44 0,44 0,11 0,32 0,30 0,30
0,27 0,33 0,62 0,58 0,49 0,67 0,57 0,59

Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  п о  ф о р м у л е

0,04Р
л(ас — d.2) ’

г д е  Р  — в е с  ( г / м ) ,  а  и  с  —  б о л ь ш о й  и  м а л ы й  д и а м е т р ы  о т л о ж е н и й  
( с м ) .

П о с к о л ь к у  о т л о ж е н и я  н а  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т а х  и м е л и  к р у г о -
г Q

в у ю  ф о р м у ,  н а м и  п р и н и м а л о с ь  —  =  1 .  Д л я  о т л о ж е н и й  н а  г о р и з о н -Ct
^ т а л ь н ы х  с т е р ж н я х ,  и м е ю щ и х  н е п р а в и л ь н у ю  ф о р м у ,  и с п о л ь з о в а л о с ь  
: п р и н я т о е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  з е р н и с т о й  и з м о р о з и  и  с м е с и  с р е д -

н е е  о т н о ш е н и е  —  = 0 , 7 5 .  И з  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  д а н н ы х  в и д н о ,  ч т о .

п л о т н о с т ь  о т л о ж е н и й  н а  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т а х  в  с р е д н е м  в  1 , 5 —
2 р а з а  б о л ь ш е ,  ч е м  н а  г о р и з о н т а л ь н ы х .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  г о р и з о н т а л ь н ы е  с т е р ж н и  п е р и л  и м е ю т  
з н а ч и т е л ь н о  м е н е е  ш е р о х ю в а т у ю  п о в е р х н о с т ь ,  ч е м  в е р т и к а л ь н ы е  
т р о с ы .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  в е ­
р о я т н о ,  т а к ж е  в  к а к о й - т о  с т е ­
п е н и  о б у с л о в л и в а е т  р а з л и ч и е  
в  п р о ц е с с а х  н а р а с т а н и я  о т л о ­
ж е н и й  н а  у к а з а н н ы х  э л е м е н ­
т а х .

К  с о ж а л е н и ю ,  в е с ь м а  с к у д ­
н ы й  м а т е р и а л  п о  о б л е д е н е н и ю  
в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т о в  н е  
п о з в о л я е т  п о к а  д о с т а т о ч н о  н а ­
д е ж н о  у с т а н о в и т ь  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  н а г р у з к а м и  о т  г о л о л е ­

д а  н а  г о р и з о н т а л ь н ы х  и  в е р т и ­
к а л ь н ы х  э л е м е н т а х .  С  э т о й  
ц е л ь ю  н а  в ы с о т н ы х  м а ч т а х  
с л е д у е т  п р о в о д и т ь  р е г у л я р н ы е  
н а б л ю д е н и я  н а д  г о л о л е д о м  о д ­
н о в р е м е н н о  н а  г о р и з о н т а л ь н ы х  
и  в е р т и к а л ь н ы х  э л е м е н т а х .

П л о т н о с т ь  з е р н и с т о й  и з м о р о з и  и  с м е с и  в о з р а с т а е т  с  в ы с о т о й  
( р и с .  2 ) . ^

О д н о й  и з  п р и ч и н  у п л о т н е н и я  о т л о ж е н и й  с  в ы с о т о й  с л е д у е т  с ч и ­
т а т ь ,  п о - в и д и м о м у ,  у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в  к а п е л ь  в  о б л а к а х  п о  с р а в ­

Рис. 2. Изменение с высотой плотности. 
(|х) отложений.

1) смесь, 2) зернистая изморозь.



нению с увлажненным подоблачным слоем. Рост скорости ветра 
с высотой, с одной стороны, приводит к дроблению крупных капель| 
на более мелкие, из которых часть уносится с поверхности пред­
мета, а с другой стороны, несомненно, способствует растеканию ка-i 
пель по поверхности предмета до полного их замерзания, что и при-1 
водит к увеличению плотности отложения.

Распределение плотности зернистой изморози и смеси в слоях| 
100—200 и 200—300 м приводится в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Повторяемость значений плотности зернистой изморози и смеси (%)

pi. г/см^
Слой 100—200 м

зернистая
изморозь смесь

Слой 200—300 м

зернистая
изморозь смесь

< 0,10
0 , 1 1 - 0,20
0 ,2 1 -0 ,3 0
0 ,3 1 -0 ,4 0
> 0 ,40
Число случаев

21
70
6
3

158

12
47
35

4
2

96

8
50
32
6
4

443

4
22
68

3
3

297

Наиболее характерные значения плотности зернистой изморози 
и смеси в слое 100—200 м составляют 0,11—0,30 г/см®.

В слое 200—300 м плотность зернистой изморози в 50% случаев 
не превышает 0 , 1 1 —0,20 г/см®, а плотность смеси в 6 8%, случаев 
составляет 0,21—0,30 г/см®.

Как уже указывалось в § 2 данной главы, принятые в настоя­
щее время в качестве расчетных средние значения плотности зер­
нистой изморози и смеси, определенные по данным наземных на­
блюдений, составляют 0,1 и 0,2 г/см®.

Для !Сравнения приведем полученные нами средние величины 
плотности для этих видов отложений по слоям:

Слой (м) . . . .......................................  1 0 0 -2 0 0  2 0 0 -3 0 0
Зернистая изморозь (г/см^) . . . .  0,14 0,17
Смесь (г /с м ^ ) ...........................................  0,18 0,24

Плотность зернистой изморози и смеси в сдое 100—200 м мало 
отличается от определенных по наземным данным расчетных зна­
чений |л, а в слое 200—300 м она примерно в 1,5 раза выше.

Б. М. Беленьким [10] на вершине горы Юкспор (высота над 
уровнем моря 902 м) в Хибинах наблюдались еще более плотные 
отложения зернистой изморози и смеси, средний удельный вес ко­
торых составлял 0,26 и 0,42 г/см® соответственно. И. Кольбиг 
и Ф. Беккерт [114] отмечают, что смешанные отложения зернистой

1 6



j i . 3 M o p 0 3 H  с  г о л о л е д о м  ч а щ е  в с е г о  и м е ю т  п л о т н о с т ь  0 , 3 —  
5 , 6  г / с м ® .

П о  И .  М .  Б е л о у с у  [ 1 1 ] ,  с р е д н и е  з н а ч е н и я  ( х  в  г о р н ы х  р а й о н а х  
; < а з а х с т а н а  р а в н ы  0 , 3  г / с м ®  д л я  с м е с и  и  0 , 2  г / с м ®  д л я  з е р н и с т о й  и з -  
л о р о з и .
j  Д л я  р а с ч е т а  г о л о л е д н ы х  н а г р у з о к  н а  э л е м е н т ы  в ы с о т н ы х  с о -  
р р у ж е н и й ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в  с л о я х  100— 200  и  2 0 0 — 3 0 0  м ,  м о ж н о  
Ь е к о м е н д о в а т ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  з е р н и с т о й  и з м о р о з и  
I  с м е с и ,  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  д л я  э т и х  с л о е в .

S  4 ,  П о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  в и д о в  о т л о ж е н и й ,  о б р а з у ю щ и х с я  н а  
I в ы с о т н ы х  с о о р у ж е н и я х  в  о б л а к а х  н и ж н е г о  я р у с а

I , ■
i  В  р а б о т е  [ 4 9 ]  у к а з а н о ,  ч т о  о с н о в н ы м  ф а к т о р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  
ю я в л е н и е  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о т л о ж е н и й  н а  в ы с о т н ы х  с о о р у ­

ж е н и я х ,  я в л я ю т с я  о б л а к а  н и ж н е г о  я р у с а .
i  В  о б л а ч н о с т и  с о з д а е т с я  д о с т а т о ч н о е  в л а г о н а с ы щ е н и е  в о з д у х а  
5В И Д У  н а л и ч и я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  к а п е л е к  в о д ы  р а з л и ч н о г о  р а з м е р а . ,  
Ь д н а к о  д л я  з а м е р з а н и я  э т и х  к а п е л ь  н а  п о в е р х н о с т и  э л е м е н т а  с о ­
о р у ж е н и я ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  о б р а з у е т с я  о т л о ж е н и е ,  н е о б х о д и м ы  
) п р е д е л е н н ы е  т е м п е р а т у р н ы е  у с л о в и я ,  с п о с о б с т в у ю щ и е  п е р е о х л а ж -  
1 е н и ю  к а п е л ь ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о с л е д н и е ,  с о п р и к а с а я с ь  с  б о л е е  
ш л ю д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  э л е м е н т а ,  з а м е р з а ю т  н а  н е м .  
j  К а к  у к а з ы в а ю т  А .  В е г е н е р  [ 2 1 ] ,  С .  Б .  Г а п о н о в  [ 3 1 ] ,  В .  В .  Б у р г с -  
[ о р ф  [ 1 6 ]  и  Л .  Г .  К а ч у р и н  [ 6 3 — 6 5 ] ,  с к о р о с т ь  з а м е р з а н и я  к а п л и ,  
с о т о р а я  о п р е д е л я е т  в е с ь  х о д  п р о ц е с с а  и  с т р у к т у р у  о б р а з у ю щ е г о с я  
| ) с а д " к а ,  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  с т е п е н и  е е  п е р е о х л а ж д е н и я ,  р а з м е -  
l a  и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п р е д м е т а ,  н а  к о т о р о м  о б р а з у е т с я  
1Т Л о ж е н и е .  В с е  у к а з а н н ы е  ф а к т о р ы  о п р е д е л я ю т с я  т е м п е р а -  
: у р о й  с р е д ы  ( в о з д у х а ) ,  к о т о р а я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  о к а з ы в а е т  
б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  ф о р м и р о в а н и е  и  с т р у к т у р у  о б р а з у ю щ е г о с я  
) с а : д к а .

О т л о ж е н и я  г о л о л е д а  и  и з м о р о з и  м о г у т  н а б л ю д а т ь с я  т а к ж е  
i  у в л а ж н е н н о м  п о д о б л а ч н о м  с л о е ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  с в о е о б р а з н ы м  

н е в и д и м ы м »  п р о д о л ж е н и е м  о б л а ч н о й  м а с с ы  и  р а с п о л а г а е т с я  п о д  
ш ж н е й  к р о м к о й  о б л а к о в .  О д н а к о  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о  д а н -  
[ ы м  Ф .  Я .  К л и н о в а  [ 6 7 ,  68 ]  с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  о т л о ж е н и й  
!  у в л а ж н е н н о м  п о д о б л а ч н о м  с л о е  н е в е л и к и  и  с а м и  о т л о ж е н и я  п о ­
э т о м у  н е  д о с т и г а ю т  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  и  в е с а .
I К р о м е  т о г о ,  у в л а ж н е н н ы е  п о д о б л а ч н ы е  с л о и  н е  в с е г д а  п р о с л е -  
к и в а ю т с я  д о с т а т о ч н о  ч е т к о ,  п о э т о м у  с у д и т ь  о б  и с т и н н о й  п о в т о р я е ­
м о с т и  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о т л о ж е н и й  в  у к а з а н н ы х  с л о я х  д о -  
[ о л ь н о  т р у д н о .
I Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  т о п о  ч т о б ы  с у д и т ь  о  в е р о я т н о с т и  о б р а з о в а -  
[ и я  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о т л о ж е н и й  н а  в ы с о т н ы х  с о о р у ж е н и я х  
)  к а к о м - л и б о  п у н к т е ,  н е о б х о д и м о  з н а т ь ,  в о - п е р в ы х ,  в е р о я т н о с т ь  
ю я в д е н и я  о б л а к о в  с  о п р е д е л е н н ы м и  т е м п е р а т у р а м и  ( о т р и ц а т е л ь -  
[ ы м и ,  л и б о  п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  н о  б л и з к и м и  к  н у л ю )  в  н и х  н а д  д а н -

f B  J  И о т  L  г:, л  i
Л е н н и г р а д с к о г о  1



ным пунктом и, во-вторых, вероятность образования отлюжени! 
в облаках при указанных температурах.

В настоящее время запросы практики требуют расчета гололед! 
ных нагрузок на высотные сооружения, расположенные в различ! 
ных пунктах территории СССР. Между тем, данные об образова! 
НИИ отложений на высотных сооружениях поступают в настоящее 
время только с  обнинской мачты. Следовательно, о вероятности 
образования различных видов отложений на высотных сооруже] 
ниях в различных пунктах территории СССР можно судить лиш! 
на основании аэрологических данных об облаках нижнего ярусг 
и температуре в них.

Так, И. М. Белоус и М. В. Заварина [12], используя данные
о повторяемости высоты нижней кромки облаков при отрицатель'; 
ной температуре для ряда пунктов территории Казахстана, оценил1| 
вероятность обледенения высотных сооружений, расположенны){ 
в этих пунктах. j

Располагая данными наблюдений на обнинской мачте, можно 
определить сравнительную частоту образования различных видог 
отложений на ее элементах в облаках.

Полученные результаты могут быть использованы для районов 
с аналогичными характеристиками облаков нижнего яруса.

Нами рассчитана относительная повторяемость различных видо  ̂
отложений по весу и размерам в облаках различных форм (в про 
центах к общему числу случаев образования отложений в облаках)

При расчете повторяемости к слоистым облакам были отнесень 
St, а также St в сочетании с Sc при преобладании первых.

- Аналогично рассчитывалась повторяемость отложений в слои 
ст,о-кучевых (Sc), слоисто-дождевых (Ns) и разорванно-дождевы); 
(Frnb) облаках.

Из 820 периодов нарастания отложений, имевщих место в слое 
100—300 м, Е 456 нарастание отложений происходило в облаках 
в 358 — в увлажненном подоблачном слое и в 6 периодах— при 
радиационном выхолаживании. Ниже приводится относительная 
поЁторяемость гололедно-изморозевых явлений в облаках нижнегс 
яруса:

О б л а к а ........................................... St Sc Ns Frnb Число случаев

Повторяемость ( % ) .................  49 17 20 14 456

Чаще всего голюледно-изморозевые явления наблюдались в сло­
истых облаках (49%), реже в облаках др|угих форм. По-видимому 
это связано с тем, что вероятность обледенения в St, согласно [47 
94, 100], вообще выше, нежели в облаках других форм. Возможно 
также, что слоистые облака при отрицательной температуре над 
некоторыми пунктами встречаются чаще, чем слоисто-кучевые и 
слоисто-дождевые. Так, например, в Алма-Ате, Актюбинске и Кзыл 
Орде, по данным И. М. Белоуса и М. В. Завариной [12], повто 
ряемость St при отрицательной температуре очень высока (66—
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7 7 % ) ,  в  т о  в р е м я  к а к  о б л а к а  д р у г и х  ф о р м  в с т р е ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь ­
н о  р е ж е .

Б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  р а с п р е д е л е н и е  в  о б л а к а х  р а з ­
л и ч н ы х  в и д о в  о т л о ж е н и й  ( т а б л .  6 ) .

Т а б л и ц а б
Относительная повторяемость различных видов отложений 

в облаках нижнего яруса (%)

' Д а л е е  б ы л а  о п р е д е л е н а  п о в т о р я е м о с т ь  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  
о т л о ж е н и й  в  о б л а к а х  у к а з а н н ы х  ф о р м  п р и  р а з л и ч н о й  т е м п е р а т у р е  
в  н и х  ( т а б л .  7 ) .

Т а б л и ц а  7
1 Относительная повторяемость гололеда и изморози при различной 

температуре в облаках нижнего яруса (%)

1 Форма 
эблачно- 

сти

Температура воздуха (°С) О бщ ее
число

случаев
0 ,0

—2 , 0

—2 ,1
—4.0

-4 ,1  
—Ь, 0

- 6 ,1

— 8 .0
— 8 ,1  
- 1 0 ,0

— 1 0 ,1  

- 1 2 , 0
— 1 2 ,1  
— 14,0

: St 30 16 16 11 15 1 0 2 227
1 Sc 14 8 31 24 13 5 5 78
1 Ns 52 28 1 0 5 3 1 1 92

Frnb 47 19 19 9 6 — — 65

'  В  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  и  р а з о р в а н н о - д о ж д ' е в ы х  о б л а к а х  г о л о л е д -  
: Ю - и з м о р о з е в ы е  о т л о ж е н и я  ч а щ е  в с е г о  н а б л ю д а ю т с я  п р и  т е м п е р а ­
т у р е  о т  О  д о  — 2 ° С  ( 5 2  и  47% с о о т в е т с т в е н н о ) .  С  п о н и ж е н и е м  т е м -  
т е р а т у р ы  п о в т о р я е м о с т ь  о т л о ж е н и й  в  о б л а к а х  у к а з а н н ы х  ф о р м  

Ь е з к о  у м е н ь ш а е т с я  и  п р и  т е м п е р а т у р е  н и ж е  — 6 ° С  с т а н о в и т с я  к р а й ­
н е  м а л о й .
I О б р а з о в а н и е  о т л о ж е н и й  в  с л о и с т ы х  о б л а к а х  т а к ж е  н а и б о л е е  
i a c T o  п р о и с х о д и т  п р и  т е м п е р а т у р е  ю т  О  д о  — 2 ° С .  С  п о н и ж е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  п о в т о р я е м о с т ь  о т л о ж е н и й  в  с л о и с т ы х  о б л а к а х  у м е н ь -  
л а е т с я  б о л е е  р а в н о м е р н о ,  ч е м  в  N s  и  F r n b .
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Форма
облачности

Вид отложений
Число

случаевзернистая
изморозь смесь голояед кристалличе­

ская изморозь

1
: St 48 30 18 4 227

: Sc 6 6 28 6 — 75
! .Ns 36 36 28 — 89
i F rnb
i

33 35 26 6 65



Характерно, что в слоисто-кучевых облаках наибольшая повто-| 
ряемость приходится на более низкие температуры, от —4,1 до 
—8, ГС. I

Наибольший интерес представляет распределение отложенит'. 
по размеру и весу в облаках St, Sc, Ns и Frnb. j

Из табл. 8 видно, что отложения диаметром менее 100 мм чаще 
всего наблюдаются в облаках St и Sc, значительно реже — в об-

Т а б л и ц а  8

О тн о си т ел ьн ая  п о в то р я ем о сть  о тл о ж ен и й  по д и а м е т р у  
в о б л ак ах  н и ж н е го  я р у с а  (% )

Форма
облачности

Диаметр (мм)

менее
50

St 
Sc 
Ns 
F rnb  

Число случаев

57
23
12
8

245

5 0 -9 9 100—150

14

11
7

163

31
И
32

более 150

72

22
16

лаках Ns и Frnb. Повторяемость отложений, имеющих диамет] 
100— 150 мм, в облаках Ns и Frnb возрастает (до 31 и 11% соот 
ветственно). Наиболее интенсивные отложения (диаметр боле 
150 мм) преобладают в облаках Ns (72%), реже наблюдаютс; 
в Frnb (22%) и очень редко (6 %) — в облаках St. В облаках Ŝ  
отложений диаметром более 100 мм не наблюдалось.

Немногочисленные случаи интенсивных отложений по весу на 
блюдаются целиком в облаках Ns (табл. 9).

Тот факт, что наиболее значительные отложения чаще всег̂

Т а б л и ц а  9
О тн о си т ел ьн ая  п о в то р я ем о ст ь  о тл о ж ен и й  р азл и ч н о го  

в е с а  в о б л ак ах  н и ж н его  я р у с а  (% )

Форма
облачности

Вес (кг/м)

менее
1 ,0 0

1,00— 1,99 2 ,00 -3 ,00 более 3,00

St 49 50 45 —
Sc 25 5 1 0 —

Ns 17 24 35 1 0 0

. F rnb 9 2 1 1 0 —

Число случаев 398 39 14 5

20



шблюдались в слоисто-дождевых облаках, объясняется тем, что 
Ьследние содержат больше крупных капель [15, 94, 99, 100].
' По данным И. М. Белоуса и М. В. Завариной [12], повторяе­
мость Ns, Frnb при отрицательной температуре над Алма-Атой». 
\ктюбинском, Карагандой, Кзыл-Ордой и Кустанаем составляет

—35%, а над Семипалатинском — 61%. Отсюда следует, что 
S указанных районах на высотных сооружениях могут наблюдаться; 
значительные гололедно-изморозевые отложения, причем в районе 
Семипалатинска вероятность образования таких отложений значи- 
гельно выше, чем в других указанных выше пунктах.
I Интересно сравнить температурные границы образования от- 
южений, с одной стороны, в облаках нижнего яруса и увлажнен- 
JOM подоблачном слое, а с другой — в приземном тумане и при 
радиационном выхолаживании. Это очень важно как для объясне- 
зия особенностей процесса гололедообразования, так и для прак­
тических целей, поскольку отрицательные температуры оказывают 
лри гололеде дополнительное воздействие на высотные сооружения. 
Естественно поэтому, что данным вопросом занимались многие ис­
следователи, в том числе Б. С. Гапонов [31], Н. С. Муретов [80, 81],. 
К. С. Туроверов [92], Ю. Н. Андреев [4], А. Г. Балабуев [8],. 
В. В. Бургсдорф [16].

В 1965 г. были приняты следующие нормы температуры воздуха 
fipH расчете нагрузок от гололеда: — 10°С на территории к востоку 
от Енисея и к северу от 60-й параллели, за исключением береговой’ 
полосы океанов и морей, —5°С для остальной части СССР [93]. 
Рекомендаций по нормативной температуре воздуха при расчете- 
■гололедных нагрузок на высотные сооружения в настоящее время, 
не имеется.

Нами была рассчитана повторяемость температуры воздуха 
|в начале нарастания отложений на высотных сооружениях в обла­
ках нижнего яруса и увлажненном подоблачном слое (табл. 10 ).

Т а б л и ц а  10
Повторяемость температуры воздуха в начале нарастания различных 

видов отложений на высотных сооружениях в облаках нижнего яруса 
; и увлажненном подоблачном слое (%)

Вид
отложений

Температура воздуха (°С) ЧислО’
0 ,0

- 2 ,0
- 2 ,1
—4,0

—4,1
- 6 ,0

—6 ,1

- 8 ,0

-  8 ,1  
— 1 0 ,0

- 1 0 ,1

- 1 2 ,0

— 1 2 ,1

-1 4 ,0
-1 4 ,1
— 1Ь,0

-1 6 ,1
—18,0

-1 8 ,1
- 2 0 , 0

слу­
чаев

|3ернистая 
i изморозь 11 1 0 13 2 0 27 6 7 5 1 190
; Смесь . . . 23 1 0 23 30 2 4 1 — _ 5 1 150
^Гололед . . 43 35 2 1 1 53

|Интересно сравнить полученные нами данные с повторяемостью 
'температурных границ образования различных видов отложений 
в приземном тумане.
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По Б. С. Гапонову [31], гололед чаще всего наблюдается пр 
температуре от О до —3°С, Н. С. Муретов [80, 81] и К. С. Туре; 
Беров [92] считают нижней границей образования гололеда темпе 
ратуру —5°С. В. В. Бургсдорфом [16] в опытных условиях, блий 
ких к природным, были получены чисто гололедные формации npj 
температурах от —3,5 до —4,0°С. А. Г. Балабуев [8] считает ниж| 
'НИМ пределом гололедообразования температуру —5°С. Ю. Н. Анд̂  
реев [4] отмечает, что гололедные образования могут наблюдатьс] 
-и при температуре ниже —5°С. По его данным, повторяемость тê '̂  
пературы ниже —6°С при образовании гололеда составляет 8 °/ 

Из сравнения табл. 10 и 11 видно, что при наличии (сохран 
НИИ) отложений на высотных сооружениях несколько увеличивает

Т а б л и ц а

Повторяемость температуры воздуха при наличии отложений 
на высотных сооружениях

Слой 265—30! м

Вид
отложений

Температура воздуха (°С)

0 ,0

— 2 ,0
—2 ,1
- 4 ,0

-4 ,1
- 6 ,0

- 6 ,1

- 8 ,0

— 8 ,1  

— Ю.О
— 1 0 ,1

-^ 1 2 ,0

- 1 2 ,1

-1 4 ,0
-1 4 ,1
-1 6 ,0

— 16,1
-1 8 ,0

-1 8 ,1
- 2 0 , 0

■Зернистая
изморозь 9 1 0 1 2 2 2 30 1 0 2 2 2 1

Смесь . . . 1 0 8 25 28 1 2 13 4 1 — — .
Гололед . . 40 35 18 3 2 1 1 — — —

Числ
слу­
чаев

2 5 5

1 6 8
82

'СЯ повторяемость более низких температур (ниже — 12°С), которы 
в начале нарастания отложений наблюдались редко.

Поскольку наибольшие отложения представляют для практик^ 
юсобый интерес, нами были выбраны случаи, когда толщина стен 
ки гололеда в слое 265—301 м превышала 10 мм. Оказалось, что 
такие отложения в 97% случаев образуют зернистая измороз! 
«  смесь. Повторяемость температуры воздуха при указанных отло 
жениях следующая:

Температура (°С) Повторяемость
от до

0 ,0 - 2 , 5 15
—2 ,6 —5,0 25
- 5 ,1 —7,5 7
—7,6 — 1 0 ,0 2 0

^ 1 0 ,1 — 12,5 , 28
— 1 2 ,6 , и ниже 5
Число случаев 262
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в  60% случаев при отложениях с толщиной стенки гололеда! 
более 1 0  мм наблюдалась температура воздуха ниже нормы, ука­
занной в СНиП (— 5°С), причем в 53% случаев температура былз' 
Ниже —7,5°С.

Наибольший процент отложений с толщиной стенки более 1 0  мм> 
оказался при температуре от —7,5 до — 12,5°С, поэтому в качестве? 
расчетной температуры при гололеде следует принять температуру
— 10°С.

Г л а в  а П. ВЕТРОВОЙ РЕЖ ИМ ПРИ ГОЛОЛЕДНО- 
ИЗМОРОЗЕВЫ Х ЯВЛЕНИЯХ В НИЖ НИХ с л о я х  

АТМОСФЕРЫ
i , ' '

Образование отложений гололеда и изморози на высотных со- 
Р-Ружениях, их сохранение и разрушение определяются целым ком­
плексом метеорологичеаких факторов, в том числе и ветром.
, Скорость ветра определяет количество переносимой в единицу 
рремени влаги, т. е. заметно влияет на интенсивность процесса.
; Влагонесущий поток обтекает предмет, подвергающийся обле­
денению, и распределение капель по его поверхности (а значиг 
форма образующегося отложения, степень охвата им предмета) 
зависит от характера обтекания.

Значительное влияние оказывает скорость ветра и на структуру 
отлагающегося льда, поскольку она способствует слиянию и дроб­
лению капель, их соударению, сдуванию с поверхности предмета^ 
а при определенных условиях и растеканию капель по по­
верхности объекта, вследствие чего отложение становится более 
плотным.

Известно, что ветер сам по себе действует на сооружения, со­
здавая ветровую нагрузку, которая должна учитываться при проек­
тировании.

Гололедно-изморозевые отложения, образующиеся на различ­
ных объектах, изменяют их форму и увеличивают площадь, подвер­
гающуюся действию ветра. Поэтому увеличивается ветровая на­
грузка, действующая на эти объекты.

Исследованиями ветрового режима, сопутствующего гололед- 
но-изморозевым явлениям в приземном слое, занимались Ю. Н. .Лн- 
преев [4], А. А. Дмитриев [40, 42], А. Г. Балабуев [8 ], Б. С. Гапо­
нов [31], К. С. Туроверов [92], Л. Г. Качурин [63], Ц. А. Швер. 
[1 0 1 , 1 0 2 ].

Повторяемость скоростей ветра при наличии отложений на об­
нинской мачте за сезон 1963-64 г. рассматривалась М. В. Завари­
ной и М. М. Борисенко [50].

Нами рассматриваепся распределение скоростей ветра и поры­
вистость ветра в слое 300 м при наличии гололедно-изморозевых- 
ртложений на высотных сооружениях, а также оценивается точ­
ность аппроксимации вертикальных профилей ветра в этом.; 
слое.
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Повторяемость скоростей ветра при отложениях различной ин- 
уенсивности весьма важно знать как для расчета гололедно-ветро­
вых нагрузок, так и для изучения влияния скорости ветра на про­
цесс гололедообразования.

Ю. Н. Андреев [4] рассматривал режим скоростей ветра при 
гололедно-изморозевых явлениях в ряде пунктов Европейской тер­
ритории СССР. Он отмечает, что в 60% 1случаев нарастание отло­
жений происходило при скоростях ветра 0—7 м/сек.

А. Г. Балабуев [8 ], изучавший гололедно-изморозевые явления 
в Закавказье, установил, что при обледенении проводов скорости! 
ветра чаще всего не превышают 4— 5 м/сек. Однако в верхних гор-1 
’НЫХ зонах, ютмечает А. Г. Балабуев, при отложениях гололеда и из-( 
морози на проводах могут наблюдаться большие скорости ветра 
д о  17—20 м/гек.).

Б. С. Гапонон [31], К- С. Туроверов [92], Н. С. Муретов [80, 81] 
■считают наиболее характерными для образования отложений ско­
рости 7—8 м/сек. При изморозевых отложениях, по данным
Н. С. Муретова [80, 81] и А. А. Дмитриева {40, 42], преобладают 
штили и слабые ветры.

Следует отметить, что указанные выше авторы рассматривали 
изморозь вообще, не выделяя два совершенно различных вида 
-отложения; зернистую изморозь и кристаллическую.

Что касается кристаллической изморози, то этот вид отложе­
ний действительно чаще всего образуется в периоды затишья или 
при очень слабом ветре. Более того, она может сохраняться только 
при скоростях ветра не больше 7— 8  м/сек. С усилением ветра кри- 
■сталлическая изморозь, обладающая рыхлой, пористой структурой, 
как правило, разрушается.

Мощные отложения зернистой изморози, так ж е как и гололед, 
наблюдаются при прохождении фронтов и сопровождаются ветра­
ми скоростью 10— 12 м/сек. и более, на что указывают Л. Г. Качу- 
рин [63], А. Г. Балабуев [8 ], Г. Н. Леухина [72], И. М. Бело- 
:ус [ 1 1 ].

Распределение скоростей ветра при образовании отложений на 
•обнинской мачте по данным наблюдений за сезон 1963-64 г. 
впервые исследовалось М. В. Завариной и М. М. Борисенко [50]. 
Авторы установили, что в сло ях  100— 200 и 200—300 м при отло­
жениях диаметром более 60 мм преобладают ветры скоростью 
7— 9 м/сек. По данным М. В. Завариной и М. М. Борисенко, ско­
рости ветра более 15 м/сек. наблюдались в 3% случаев в слое 
100—200 м и в 7% случаев в слое 200— 300 м, причем диаметр 
отложения в этих случаях не превышал 2 0  мм.

Нами рассматривается повторяемость скоростей ветра в слоях 
1 0 0 :—200 и 200— 300 м при отложениях диаметром менее 50, 50— 
'99, 100— 149, 150 мм и более (гололед, зернистая изморозь и смесь, 
рассматриваются вместе; случаи, когда наблюдалась кристалличе- 
^ская изморозь, исключены).

'Ж

§ 1. Распределение скоростей ветра



i На рис. 3 а видно, что в слое 100—200 м при отложениях, имею­
щих диаметр 100— 149 мм, чаще всего наблюдаются скорости вет­
ра 6 — 8  м/сек. (47% ). Повторяемость скоростей 4— 6  м/сек. состав­
ляет 15%. В 10% случаев наблюдались скорости ветра 2—4 м/сек. 
Ветер со скоростью менее 2 м/сек. при отложениях диаметром

Vt
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Рис. 3. Повторяемость скоростей 
зетра (и) в слое 1 0 0 — 2 0 0  м при 
различных диаметрах отложений, 
г) 100— 149 м м , б) 50—59 мм, е)  м е ­

н ее  50 м м .
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Рис. 4. Повторяемость скоростей ветра (а) 
в слое 200—300 м цри различных диаметрах 

отложений.
а)  150 м м  и б о л ее , б) 100— 149 м м , в ) 50—99 м м , 

2 ) м ен е е  50 м м .

100— 149 мм в этом слое не наблюдался. Скорости более 8  м/сек. 
наблюдались при отложениях с,таким диаметром в 15% случаев.

: Скорости более 12 м/сек. за пятилетний период не наблюдались 
ни разу.

Аналогичное распределение скоростей ветра наблюдалось при 
' отложениях диаметром 50—99 мм (рис. 3 б ). И в этом ’случае 

преобладают скорости ветра 6 — 8  м/сек. (45% ), а скорости
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-4— 6  м/сек. наблюдаются в 20% случаев. Повторяемость скоро­
стей ветра 12— 14 м/сек. составляет всего 2%. Скорости мене^̂  
-2 м/сек. и более 4 м/сек. при отложениях указанного диаметра не, 
наблюдались. |

При малых размерах отложений (рис. 3 б) в слое 100—200 м| 
максимум повторяемости смещается в сторону меньших скоростей] 
1ветра: 2—4 м/сек. (35%) и 4— 6  м/сек. (25% ). Повторяемость дру-[ 
гих скоростей ветра незначительна.

Распределение скоростей ветра в слое 200—300 м представлено 
на рис. 4.

При наиболее мощных отложениях в указанном слое (диаметр 
•более 150 мм) преобладают скорости ветра 6 — 10 м/сек. (80% слу­
чаев). Значительно реже наблюдаются скорости 10— 12 м/сек. (18%)-' 
Всего 2% случаев приходится на скорости 4— 6  м/сек. Д ру­
гие скорости ветра при указанном диаметре отложений в слое 

.200— 300 м не наблюдались. При отложениях диаметром 100— 149 
и  50—99 мм преобладают скорости 6 — 10 м/сек.

При отложениях малого размера (менее 50 мм) в слое 200— 
-300 м преобладания скоростей ветра каких-либо градаций не на- 
-блюдается.

§ 2. Вертикальные профили ветра

Для расчета гололедно-ветровых нагрузок на высотные соору­
жения недостаточно знать общее распределение скоростей ветра 

:при отложениях различного диаметра. Необходимо еще учитывать 
.изменение скорости ветра с высотой в исследуемом слое, т. е. знать 
вертикальные профили ветра.

В [93] рекомендуется при вычислении ветровых нагрузок на 
■обледенелые элементы высоких сооружений принимать за основу 
половину расчетной скорости (возможной один раз в 5 или 10 лет) 
у поверхности Земли. Предполагается, что указанная величина из­
меняется с  высотой по логарифмическому закону, т. е. согласно 

-формуле

« 2  =  « 1 ------ (1 1 )
1п ^

'где И] и « 2  — скорости ветра на высотах Zi и Zo — параметр ше­
роховатости (м).

По формуле (II) при 2 о =  0,0в м были рассчитаны поправочные 
т{оэффициенты Сц к скоростному напору для высот 100 и 350 м. 
Указанные коэффициенты учитывают возрастание скорости ветра 
с высотой и приведены в «Строительных нормах и правилах» [91].

Таким образом, для определения ветровой нагрузки, действую­
щей на обледенелый элемент сооружения, расположенный на вы­
соте Я, достаточно скоростной напор, рассчитанный по половине 
расчетной скорости у поверхности Земли, умножить на поправоч­
ный коэффициент для указанной высоты Сн.
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Действительные профили ветра при гололедно-изморозевых яв1 
^тениях до настоящего времени исследовались лишь в слое 1 0 -J 
20 м над поверхностью Земли [1, 46]. |

О. А. Дроздов и А. В. Руднева [46] отмечают, что профиль вет| 
ра в приземном слое при наличии гололеда и изморози весьма бли| 
.зок к логарифмическому. Одна(ко это относится толыко к самом} 
нижнему 25-метровому слою воздуха.

В настоящем параграфе нами оценивается точность аппрокси 
мации вертикальных профилей скорости ветра линейной, степей 
ной и логарифмической функциями высоты при различных вида .1 
отложений в нижнем 300-метровом слое.

Как известно, профиль ветра весьма существенно зависит о 
стратификации атмосферы. Поэтому сначала рассмотрим термиче 
•скую стратификацию указанного слоя при различных видах отло 
жений.

Средний вертикальный градиент температуры определялся п( 
данным двух уровней; 2 и 301 м. Распределение температурны 
градиентов при гололеде, зернистой изморози и смеси, кристалли 
ческой изморози представлено на рис. 5. Из рисунка видно, чтс 
кристаллическая изморозь наблюдается главным образом при ела 
бой инверсии, зернистая изморозь и смесь — при градиентах, близ 
ких к адиабатическим, а гололед чаще всего наблюдается пр 
неустойчивой стратификации атмосферы. Однако в отдельных слу 
чаях гололед, зернистая изморозь и смесь наблюдались при инвер 
сионном распределении температуры. Причем при гололеде отме 
чались небольшие градиенты температуры, а при зернистой измо 
рози и смеси — значительные, около нескольких градусов на 1 0 0  м 

Затем нами были рассчитаны средние градиенты температурь 
для каждого вида отложения и соответствующие им коэффициен

ты вариации k =  (где — среднее квадратическое отклоне

ние величины у). Результаты расчетов даны в табл. 12.

Таб лица  1

Изменчивость средних вертикальных градиентов температуры 
при различных видах отложений

Вид отложения -  град 
f  1(10 м

град 
"т 1 0 0  ы

k

К ристаллическая и зм о р о зь ......................... —0,61 2,19 1,36
Зернистая изморозь, смесь . . . . . . . 0,38 1,04 2,74
Гололед ................................................................ 0,87 0,65 0,75 ■

Из таблицы видно, что средний градиент температуры при кри 
сталлической изморози — инверсионный; наибольший положитель' 
ный градиент наблюдается при гололеде. Значения у  оказываютс?
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[аиболее устойчивыми при гололеде и наиболее изменчивыми при 
зернистой изморози и смеси.

Д алее были рассчитаны средние скорости ветра на каждой 
высоте при инверсии, устойчивом и равновесном состоянии атмо- 
■феры и при сверхадиабатических градиентах температуры для 
юлоледа, смеси, зернистой и кристаллической изморози. Получен- 
1ые значения скоростей ветра спрямлялись на клетчатке, построен- 
юй в полулогарифмических (ы, Ig г) координатах. Иначе говоря, 
;редние профили ветра аппроксимировались с помощью формулы 

1 1 ) н формул
u ^= tti + A { z ^  —  z{}, ( 1 2 )

(13)Й2

^де Л — угловой коэффициент прямой; т  — показатель степени, 
зависящий от стратификации атмосферы, скорости ветра у поверх- 
|^ости Земли и других факторов.

Т а б л и ц а  13
Гочнесть аппроксимации вертикальных профилей ветра в слое 8—301 м

Зернистая изморозь, смесь

< 0  

0 ,1- 0 ,9 
> 1

< 0

1,02

0 ,6 8

0,64

0,32

0,33 0.80 0.17 0,05 0,13 4,30 0.023 0,32
0,34 0,39 0 ,1 0 0.05 0,06 1,60 0 .0 2 1 0 ,2 2

0.51 0,52 0.09 0,07 0.07 0 ,6 8 0.018 0,19

К ристаллическая изморозь
0,32 0 .2 2 0 ,1 2 0 ,1 2 0,08 0.40 0,009 1 0 ,2 2

Для сравнения точности аппроксимации профилей ветра по 
Трем формулам были вычислены средние квадратические отклоне­
ния (м/сек.) точек от прямых, представляющих профили ветра 
в полулогарифмических, декартовых и логарифмических коорди­
натах (ffl, ff2, (Тз). Кроме того, были вычислены относительные зна- 
|чения средних квадратических ошибок Га и Гз по формуле
; г = , где Ои — средняя квадратическая ошибка аппроксимации

профидя ветра в слое; и — средняя скорость ветра в слое, 
j В каждом случае определялись значения параметров А , т, Zq, 
(входящих в формулы (1 1 )  — (1 3 ) .  Следует отметить, что Zq в фор-
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-  град 
1 0 0  м <̂ 1 чз <̂3 f l г-2 ''з г'о Л

1
m 1

Гололед

< 0 0,53 0,55 0.34 0,07 0  08 0,05 1 ,2 0 0 ,0 1 8 0,72
0.1—0,9 0,47 0,28 0,42 0,08 0,05 0,07 0,72 0 ,0 2 1 0,29

1 0,36 0,36 0,34 0.06 0,04 0,06 0,58 0,019 0 ,2 0

> 1 0,55 0,47 0,48 0,09 0.08 0,08 0,52 0,016 0.17 j



муле (И ) представляет собой не параметр птероховатости, а не] 
который эмпирический параметр, зависящий главным образом от 
стратификации атмосферы и скорости ветра у поверхности Земли;

Величина Zo определялась по значению начальной абсциссы) 
Для этого прямые, представляющие профили ветра в полулога-; 
рифмических координатах, экстраполировались до нулевой орди-,; 
наты. Значения Л и т  определялись по тангенсу угла наклона пря 
мых, представляющих профили ветра в линейных и логарифмиче 
ских координатах.

Результаты расчетов представлены в табл. 13.
Из таблицы видно, что при слабых инверсиях в слое 8— 300 м 

во время гололеда и кристаллической изморози степенная функци?  ̂
дает несколько более точное приближение, чем линейная и лога 
рифмическая. При использовании двух последних ошибки аппрок­
симации оказываются равными.

В тех случаях, когда зернистая изморозь и смесь наблюдаются 
в этом слое при инверсии, линейная функция оказывается точнее 
логарифмической и степенной. Если ж е эти виды отложений наблю­
даются при устойчивом состоянии или сверхадиабатических гра­
диентах, степенная и линейная функции описывают профили ветра 
точнее, чем логарифмическая. При этом они дают близкие по 
величине ошибки.

При равновесных и сверхадиабатических градиентах темпера­
туры во время гололеда все три функции описывают профили ветра 
в 300-метровом слое с одинаковой ошибкой.

Если гололед наблюдается при устойчивом состоянии атмо 
сферы, наибольшую точность дает линейная функция, а ошибки 
логарифмической и степенной функций одинаковы.

При зернистой изморози и смеси величины Л, m и го законо­
мерно уменьшаются с увеличением у. Однако при условиях, харак­
терных для образования гололеда, значения Л и т  вначале воз­
растают, а затем, при градиентах, близких к адиабатическим, на­
чинают уменьшаться.

Аналогичные расчеты были проведены для профилей ветра 
в каждом отдельном случае. По каждой группе профилей были 
рассчитаны интегральные повторяемости Ол, сгс, Олог- Результаты 
этих расчетов показали, что в условиях слабой инверсии, при кото­
рой главным образом и наблюдается кристаллическая изморозь,, 
степенная функция является более точной. Наибольшие ошибки 
получаются при аппроксимации этих профилей линейной функцией.

При адиабатических и сверхадиабатических градиентах во вре­
мя гололеда линейная, степенная и логарифмическая форм^^лы 
дают одинаковые ошибки.

В качестве характеристик изменчивости параметров Л, т  и zq 
использовались относительные отклонения указанных параметров 
от их средних значений:

(М )
А  i j^ m  . г о
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Здесь A i, trii и Zq.— значения параметров в каждом отдельном
лучае; А, т  и Zo — их средние значения.

Оказалось, что при гололеде т  и Zq изменяются в одинаковых 
(ределах, а А  варьирует значительно больше. При кристалличе- 
кой изморози наиболее устойчивыми являются значения т, а наи­
более изменчивыми — А. При гололеде А  и т  изменяются значи- 
ельно меньше, чем при кристаллической изморози.

§ 3. Порывистость ветра '

Известно, что одним из многочисленных проявлений атмосфер­
ой турбулентности являются непрерывные колебания скорости 
направления ветра, называемые порывами, или пульсациями.

В. И. Иванов и 3 . И. Волковицкая [61] указывают, что спектр 
Продольной составляющей .скорости ветра содержит целый рядко- 
|ебаний с периодами от нескольких десятков минут до долей се­
кунды. _
I Пусть и  — скорость ветра, осредненная за интервал времени т. 
5нутри этого интервала будут наблюдаться скорости как меньше 
(Казанной средней величины, так и превышающие ее. Эти скорости, 
усредненные за малые промежутки времени Ат внутри гатервала т, 
1удут являться порывами по отношению к скорости и, интервал 
усреднения которой равен х. В свою очередь величина и  будет 
вляться пульсацией по отношению к скорости осредненной за 
ромежуток времени пх, если п х > х  и т. д.
, Применительно к воздействию ветра на строительные сооруже- 
]ия понятия «средняя скорость» и «порыв» ветра имеют следую­
щий смысл. Пусть Т  — период собственных колебаний сооружения, 
\ х — интервал осреднения скорости ветра. Если т значительно 
Превышает Т, то мы говорим о средней скорости ветра, действую- 
1ей на сооружения статически. Бели ж е интервал осреднения ско- 
ости ветра т близок к Т, мы вправе говорить о порыве ветра, кото­
рый оказывает на конструкцию динамическое воздействие.

Таким образом, ветровая нагрузка, действующая на сооруже- 
(Ие, включает в себя статическую часть, определяемую средней 
кор'остью ветра, и динамическую, обусловленную порывами.

Как указывают Л. С. Гандин [30], В. Н. Иванов и 3. И. Волко- 
ицкая [61], точный расчет ветровых нагрузок на различные строи- 
ельные сооружения требует тщательного исследования спектра 
ульсаций скорости ветра в диапазоне частот 0 , 1— 1 0 , 0  гц, пред- 
тавляющем наибольший интерес для практики.

В настоящее время рассчитывается лишь статическая часть вет- 
овой нагрузки, действующей на обледенелые высокие сооружения, 
[.инамическое воздействие порывов ветра не учитывается, посколь­
ку последние не могут быть измерены из-за обледенения датчиков 
ысокочувствительнюй аппаратуры, применяемой для регистрации 
корости ветра на высотных мачтах.

П араграф написан совместно с М. М. Борисенко.
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М ежду тем учет динамической составляющей ветровой нагрузЕ; 
при гололеде имеет большое практическое значение. Воздействв 
порывов ветра на сооружения носит колебательный характер, • и ! 
тех случаях, когда частота порыва совпадает с частотой собствен 
ных колебаний сооружения, это может привести к аварии. j

Как отмечают Л. Е. Анапольская и Л. С. Гандин [2], физич( 
ский смысл совместного воздействия гололеда и ветра на сооруж! 
ния до настоящего времени недостаточно ясен.

Тем не менее уж е сейчас представляется возможным оцент: 
динамическое воздействие порывов ветра на обледенелые coopj 
жения по данным измерений скорости ветра на обнинской мачт 
в отсутствие гололедно-изморозевых отложений.

Как известно, порывистость ветра определяется шероховатость; 
подстилающей поверхности, средней скоростью ветра и стратифт! 
кацией атмосферы. Поэтому правомерно допустить, что xapaKTepij 
стики порывистости ветра при заданных значениях этих парамет 
ров должны быть одинаковыми как при отсутствии гололедно-и;| 
морозевых отложений, так и при наличии последних на высотны' 
сооружениях. |

Наиболее удобно характеризовать порывистость ветра отнош^ 
нием максимальной в порыве скорости Umax, осредненной за малы[ 
промежуток времени Дт, к средней скорости ветра и, осредненно! 
за период времени х, как это делают Е. Дикон ' “
венпорт [107, 108], Д ж . Нутт [117] и Р. Шерлок

Указанная величина, рассчитываемая по формуле

d и,
109, 110], а  Дг 
118, 119].

К = - ^ ,  ( 1^
и

носит название коэффициента порывистости.
Поскольку период собственных колебаний большинства высоки 

сооружений (телевизионных и радиорелейных мачт, антенн и т. п. 
составляет несколько секунд, а интервал осреднения скорости п 
флюгеру, который является основным прибором На сети станци! 
равен примерно двум минутам, для расчета динамических ветровы 
нагрузок на указанные сооружения необходимо знать коэффи
циент порывистости Д'=-^^^при А т= 2  сек. и т = 2  мин. Отсюда п=; 

== где п—  число малых промежутков времени Ат внутри инте{), 
вала. Поэтому указанный коэффициент порывистости обозначив 
^60-

Так как порывистость ветра определяется шероховатостью под 
стилающей поверхности, средней скоростью ветра и температурно 
стратификацией атмосферы, нужно получить коэффициенты поры 
вистости ветра при различных значениях средней скорости ветра 
и вертикального температурного градиента у (шероховатость, счи 
таем постоянной).

Зависимость порывистости ветра от указанных факторов иссле 
довалась многими авторами. И. Д . Андреев [5, 6 ] рассматрива
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1Шсйм6'йь порывистости в приземном слое от средйек скорости и 
шероховатости подстйлающёй поверхности Zo. Данные о йррШах 
:тра при больших скоростях привбДятся в работах Э. Дайенпор- 

"1081, Е. Дикона [109, 110], Дж. Нутта [117], Р. Шерлока [118], 
Сома [121]. Сравнительно м ^ о  сведений об измерениях
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Рис. 6. Зависимость К  от Ign в слое 49—121 м прл 
V<—2,0 град/100 м.
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Рис. 7. Зависимость от Igra в слое 169^301 м при 
Y <—2,0 ^рад/100 М.
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порывов на. ВЫСОТНЫХ: мачта>х принразличных-типах страт-ификац!' 
атмосферы.

Для расчета коэффициентов_порывистости при различных зн 
чениях .средней скорости ветра и  и вертикального градиента темп( 
ратуры Y Б нижних слоях атмосферы использовались непрерывнь| 
измерения скорости ветра, проводившиеся на обнинской мачте с<

3 4 60 Ig- п

Рис. 8. Зависимость К  от Ig  а. в  слое. 169—ЗОГ м
при  — 0,2  г р а д / 10 0  m < y < 0,6  г р а д / 10 0  м.

мописцами М-49 за период январь — апрель 1967 г. на высотах i 
25, 49, 73, 121, 169, 217, 265 и 301 м, когда средняя часовая скс 
рость ветра на высоте 301 м составляла не менее 15 м/сек 

Интервал осреднения скорости ветра самописцами М-49 бы 
равен 2,5 мин. За указанный период общая продолжительност| 
ветра со средней часовой скоростью 15 м/сек. на уровне 301 j 
составила 56 час. Вначале были рассчитаны среднечасовые скоро  ̂
сти ветра на указанныХ,высотах и максимальные за каждый ча| 
скорости при разных 5 , 10, 15 и 20 мин). По этим данньц
определялись коэффициенты“торывистости при разных Ат. j

Учитывая' Ьравнительно небольшой объем фактического мате 
риала, коэффициенты порывистости, рассчитанные; для всех уров 
ней, объединялись по слоямр В; нижний, приземный, слой вошл
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bicGTbi измерений 8  и 25 м, й- ередний— 49.-73 И 124" м и в верх- 
и й — 169, 217,:265 и 301 м.
I По этим послойным значениям К  были рассчитаны средние 
[1ачения коэффициентов порывистости при различных. Ат для каж- 
Ьй градации среднечасовой скорости ветра и и среднего верти- 
:ального градиента температуры у  в слое 300 м.

Рис. 9. Зависимость /С от Ig я  в слое 169—301 м при 
Y > 0 ,6  град / 1 0 0  м.

I Градации скорости ветра и вертикального градиента темпера- 
фы выбирались таким образом, чтобы в каждую из градаций 
содило не менее 3 час. наблюдений для нижнего слоя и не менее 
час. для среднего и верхнего слоев. В соответствии с этим града- 
1и выбирались для нижнего слоя через 1 м/сек., для среднего 
верхнего через 2 м/сек. Было выбрано четыре градации у: более 
0,60, от + 0 ,6 0  до — 0 ,2 0 , от — 0 , 2 0  до — 2 , 0 0  и м енее— 2 ,0 0 ° на 1 0 0  м.
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Таким образом нами были получены коэффициетты порывистс] 
сти Кз, Ki, Кб, К \ 2  и К 2А при указанных градациях и и у  для нил| 
него (приземного), среднего и верхнего слоев.

И. Д. Андреевым [5, 6 ] и Н. П. Гоптаревым [37] было пока 
зано, что коэффициент порывистости К  связан логарифмическо' 
зависимостью с числом малых интервалов Ат внутри периода т,т. |

K = C l g ^  =  C l g n ,

где С — коэффициент пропорциональности.
Указанное соотношение позволяет по полученным данным опре 

делить коэффициенты порывистости при « > 2 4 . |
!

Таб лица  |
Коэффициенты порывистости ветра Кт при различных значениях и и [

Слой 8—25 м I

и \
град 

^  1 0 0  м 1 .1  — 
2 , 0

2 , 1—
3,0

3 ,1 -
4,0

4,1 — 
5.0

5,1—
6 ,0

6 ,1 -
7,0

7,1—
8 ,0

8 ,1—
9,0

9 ,1 -
1 0 ,0

1 0 ,1 -
1 1 ,0

1 1 .1 -!
1 2 J

> + 0 ,6 0 — _ __ — 1,39 1,35 1,40 1,47 1,48 __ 1,5(
О т  - 0 ,2 0  
;до +0 ,60 __ __ _ 1,46 1,42 1,35 __ 1,52 _ _

1

-От - 0 ,2 0  
д о  —2 , 0 0 1,73 1,55 1.41 1,42 .1

< - 2 ,0 0 1,80 1,47 1,36 -

Слой 49—121 м

1 1 0 0  м 2 .1 -4 .0 4.1—6,0 1 6 , 1 - 8 ,0 1 8 ,1 — 1 0 ,0 1 0 , 1— 1 2 ,0 12,1— 141

> + 0 .6 0 — — 1,32 1,46 1,48 1,46
От —0,20 до +0 ,60 — 1.41 1,38 1 ,2 2 1,23 1

1

О т  —0 , 2 0  до —2 ,0 0 1,28 1,24 1,18 — — 1

< —2 ,0 0 1.34 1,17 1 ,1 2 — — __ 1

Слой 169--3 0 1  м

град и

f  1 0 0  м 8 ,1  — 1 0 ,0 10,1--12,0|12,1— 14,0|14,1—16,0 1 6 ,1 -18 ,0 |18 ,1 -20

> + 0 ,6 0 — 1,34 1,38 1,42 1,34 __

Ют —0,20 до +0,60 , 1.26 1 ,2 2 1,24 1 ,2 0 — --- ■

О.т - 0 ,2 0  до —2 , 0 0 1.16 1 ,2 2 1.15 1,15 1,15 1 ,1 0

■ < ^ 2 ,0 0 1 .1 1 1 ,1 2 — 1,14 1,07 1.05

:36.



с  целью проверки возможности аппроксимации величины К  
Ьгарифмической функцией от п полученные нами величины Къу
4 , Кб, К \ 2  и Kzi наносились на график в полулогарифмическом 
асштабе (рис. 6 —9). Оказалось, что логарифмическая зависи- 
ость коэффициента порывистости К  от числа малых промежутков 
1утри интервала осреднения п  достаточно строго выполняется 
1 Я всех слоев; нижнего (8—25 м), среднего (49— 121 м) и верх- 
ъго (169— 301 м).

На указанных рисунках по оси абсцисс откладывались вели- 
1ны Ign, а по оси ординат — значения К.
' Экстраполируя прямые зависимости до /г =  60, получаем отноше- 
ке максимальной скорости, юсредненной за Ат— 1 мин., к средне- 
!С0 В0 Й скорости, т. е. Кбо- Указанная величина численно равна от- 
)шению максимума скорости ветра за 2  сек. к средней скорости 
i 2  мин., т. е. представляет собой коэффициент порывистости, наи- 
Ьлее важный для практики.
! Правомерность такого перехода от минутных интервалов осред- 
шия к секундным была показана И. Д . Андреевым [6 ], обрабо- 
1ВШИМ большой материал измерений ветра анемографами Дайнса 
;Кардингтоне.

Полученные коэффициенты пор^истости Кео при различных 
!адациях среднечасовой скорости и и вертикального градиента 
!мпературы у  приведены в табл. 14. Эта таблица позволяет оце- 
1ть коэффициенты порывистости ветра (iCeo) при основных' видах 
ложений, наблюдающихся в нижнем 300-метровом слое (зерни- 
|ая изморозь, смесь, гололед), и при различной средней скорости 
тра и в каждом из указанных слоев.

Так как вышеупомянутые виды отложений наблюдаются в ос­
ином при градиентах субадиабатических и несколько выше адиа- 
тических, полученные таблицы позволяют сделать вывод, что 
:амом нижнем слое 8— 25 м Кео при отложениях гололеда и измо- 
‘зи ( y >  +  0,6 град/100 м) изменяется от 1,39 до 1,50 при скоро- 
и ветра 5— 10 м/сек. В среднем слое (49— 121 м) К^о изменяется

1,32 до 1,48 при скорости ветра 6— 14 м/сек., в верхнем слое 
,69— 301 м ) — от 1,34 до 1,42 при скорости ветра 10— 18 м/сек.

а а в а  I I I .  ИНТЕНСИВНОСТЬ ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ  
НА ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ  

§ 1. Состояние вопроса

В настоящей главе не представляется возможным рассмотреть 
е закономерности и особенности механизма образования различ- 
tx видов отложений. Поэтому мы ограничимся основными све- 
Ниями о процессах нарастания отложений на высотных сооруже- 
ях при наличии облаков нижнего яруса и анализом наиболее об-

37.



щих закономерностей влияния водности облаков, скорости ветру 
и температуры воздуха на интенсивность процесса и структур' 
отложений. i

Хорошо известно, что гололед и изморозь образуются на каки?; 
либо объектах не только в результате замерзания (кристаллизс^ 
ции) переохлажденных капель воды, но и вследствие сублимаци; 
водяного пара. Так, например, кристаллическая изморозь, обрс 
зующаяся в отсутствие тумана или облачности (при радиационно 

' выхолаживании) представляет собой осадок чисто оублимацио! 
ного происхождения. !

Опыты, проведенные в 1937 г. в Тбилисском научно-исследовс^ 
тельском гидроэнергетическом институте, исследования В. В, Бург| 
дорфа [16] и Ю. Н. Андреева [4] показали, что сублимация в̂  
дяного пара играет второстепенную роль в образовании отлож^ 
ний и что размеры и структура последних определяются прежл| 
всего процессом замерзания переохлажденных капелек воды. Поз^ 
нее этот вывод получил подтверждение в работах У. Макклин' 
и Д ж . Пэйна [115], П. Мореля, Ж. Фурье и П. Ситбона [116], к(| 
торые рассчитали скорости нарастания отложений при услови] 
что они образуются только за счет сублимации. Полученные сщ 
рости оказались крайне малыми и несущественными с практически' 
точки зрения.

Одним из важнейших вопросов физики гололедообразованк 
■является исследование факторов, определяющих структуру отл 
жений, т. е. вероятность появления гололедных или изморозевь: 
'формаций.

А. Р. Вегенер указывал еще в 1911 г., что структура отложени 
■определяется скоростью замерзания капель. При медленном пр 
гцессе замерзания капля успевает растечься по поверхности пре  ̂
мета, в силу чего образуется однородный ледяной слой, т. 
■отложения гололеда с большой плотностью. При быстром заме 
-зании капли почти не меняют своей формы и намерзают друг г 
друге, в результате чего образуется неоднородное отложение ры: 
■лой структуры, т. е. изморозь с малой плотностью.

Скоро'сть замерзания капель в свою очередь зависит от их ра 
мера,- температуры воздуха и поверхности предмета, на которо 
замерзаю т капли. Следовательно, все эти факторы влияют и i 
структуру образовавшегося осадка.

П. А. Молчанов [79] полагал, что решающее влияние на стру 
туру отложений оказывает размер капель, в то время как Б. С. Г 
понов [31] считал определяющим фактором температуру воздух
В. В. Бургсдорф [16], Ю. Н. Андреев [4], Л. Г. Качурин [63] ук 
зывают, что структура отложения определяется взаимодействие 
указанных факторов, поэтому выделить решающую роль одного i 
пих весьма затруднительно.

Следует отметить, что интенсивность процесса гололедообраз 
■вания зависит также от наличия уж е отложившегося льда и те1 
тгературы его поверхности, что было показано В. В. Бургсдорфс 
[16], У. Макклином и Д ж . Пэйном [115].
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Кроме упомянутых выше исследователей, вопросами физики 
'ололедообразования занимались А. А. Дмитриев [40, 42], В. Б. Б а­
зилевич [7], Н. С. Муретов [80] и др.
! Некоторые особенности образования отложений на высотных 
-ооружениях рассматривались в [32, 33, 34, 53, 67, 6 8 ]. Однако до 
настоящего времени проблема исследования физико-метеорологи- 
^ecкиx условий образования различных видов отложений решена 
далеко не полностью.

Слабо изучены такие аспекты проблемы, как влияние влагосо- 
ц,ержания воздуха и скорости ветра на интенсивность нарастания 
отложений и их структуру, роль температуры воздуха в формиро- 
зании отложений, изменение интенсивности процесса во времени 
а т. п.
; В особенности это относится к отложениям на высоких соору­
жениях, образующимся вследствие соприкосновения с ними пере- 
эхлажденных облачных капель.

§ 2. Интенсивность нарастания отложений

Каждый гололедо-изморозевый период, представляющий собой 
промежуток времени от начала образования отложения до его пол- 
юго разрушения, состоит из более мелких периодов нарастания 
i  частичного испарения отложения, в результате чего вес, размеры 

структура последнего непрерывно меняются и лишь в отдельные 
промежутки времени могут оставаться постоянными. Указанные 
изменения связаны с непрерывными колебаниями значений мете­
орологических параметров, определяющих характеристики отло­
жения в каждый момент времени.
; Процесс гололедообразования на элементах сооружений, распо- 
юженных на различных высотах, протекает по-разному. Напри- 
«ер, в то время как на одном уровне отложение нарастает, на дру- 
'ом оно может испаряться; на одной высоте отложение уплотняет- 
гя, а на другой становится менее плотным и т. п.

Изменение характеристик отложения зернистой изморози в об- 
laKax нижнего яруса за период 30 января —• 3 февраля 1964 г. на 
зысотах 265 и 301 м представлено на рис. 10, И . Из рисунков вид- 
so, что вес, размеры и плотность зернистой изморози в течение 
(.•казанного периода изменялись достаточно существенно. Так, на- 
тример, максимальный за период вес отложения на высоте 265 м 
юставлял 725 г/м, а минимальный — 50 г/м. За этот же период 
диаметр отложения изменился от 10 до 105 мм, а объемный вес — 
рт 0,12 до 0,40 г/см^ (рис. 11).

Важнейшей характеристикой процесса гололедообразования яв- 
ияется интенсивность нарастания (испарения) отложений. Вели- 
гана нарастания (испарения) характеризуется количеством отло- 
^^ившегося (испарившегося) в единицу времени льда, т. е. ско­
ростью роста (испарения) отложений по весу (Vp)  и диаметру 
(Va).

Скорости роста (испарения) отложений за промежуток времени
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между двумя наблюдениями (т) могут быть рассчитаны по форму-! 
лам:

Vp =  - ^ — ^  г/м-час.,

ММ -час.,

(16]

(171

где Pi и fli — вес и диаметр отложения в момент первого измере-] 
ния; Рг и Й2 — при последующем наблюдении. I

Если Р 2 > Р \  и й2 > а и  то Vp>0 и Va>0, т. е. отложение нара-1 
стает. При ? 2< Р \  и a2 < 0 i- Vp<^0 и Va<0, т. е. отложение испаря­
ется.

а мм Рг!м
1007- 1000- 1 0

80 ~ 800 -  0,8

60 - 600 - 0,6

40 - 400 - 0,4

20 - 200 - 0,2

0 - 0 - 015 23 9 15 23 1 0  14,30 гз 2 !5 23 to X час.

Рис. 10. Изменение веса (Р ), диаметра (а) и плотности (ц) зернистой измо 
рози на уровне 301 м за период 30 января — 3 февраля 1964 г.

а мм Рг/м ^  г/см^
1 0 0

80

60

40

2 0

г 1000г  1.0

- 800 - 0,8

- 600 - 0,6

- 400 - 0,4

- 200 - 0,2

- 0 -  0
15 23 10 14,30 23 2 WT час.

Рис. И . Изменение веса (Р),  диаметра (а) и плотности (ц) зернистой измО' 
рози на уровне 265 м за период 30 января — 3 февраля 1964 г.
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Если Р 2 = Р \  и а 2 = й и  вес и размеры отложения остаются посто- 
1ННЫМИ (стадия устойчивого состояния).

Если Р 2 ^ Р \ ,  а а 2 < .аи  отложение становится более плотным. 
Ь)ри Р 2 < Р \  и a 2 ^ a i  плотность отложения уменьшается.

Так как в начале процесса /* = 0  и а =  0, величины Va и Vp за 
lecb период Т определяются формулами:

(18)

Т ■ (19)

Некоторые данные о скоростях роста и испарения отложений 
[а различных высотах в 300-метровом слое приводились Ф. Я. Кли- 
ювым [67, 6 8 ].

Т а б л и ц а  15
Средние скорости роста различных видов отложений по весу 

(г/м час) и диаметру (мм/час) в облаках нижнего яруса

Высота 
! (м)

Зернистая изморозь Смесь Гололед

Число
случаев Vp

Число
случаев Vp

Число
случаев Vp

'301 52 43 2 ,0 45 40 3.8 2 1 36 1,5
■ 265 55 16 1 ,8 46 13 1 .8 24 15 1 ,2

217 44 11 1,9 30 8 2 .0 17 1 0 1.1

Зависимость указанных величин от метеорологических факто­
ров до настоящего времени не рассматривалась.
I Нами были рассчитаны скорости нарастания отложений по фор­
мулам (16) — (17).

В табл. 15 приведены средние величины скоростей роста раз- 
ичных видов отложений по весу и диаг^тру в облаках нижнего 
руса. Средние скорости роста веса (Vp)  зернистой изморози, 
меси и гололеда мало отличаются друг от друга. Заметно, что

Т а б л и ц а  16
Максимальные скорости роста различных видов отложений 

по весу (г/м-час) и диаметру (мм/час) в облаках нижнего яруса

Зысота 
; (м)

Зернистая изморозь Смесь Гополед

Vp m ax 1 V^ п ,а х Vp  m a x Va m a x Vp  m ax 1 m a x

3 0 1 3 3 1 4 0 1 1 6 2 0 1 2 0 7

' 2 6 5 9 1 1 3 39 1 6 £3 5

.2 1 7 3 8 9 42 1 3 4 8 3
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с высотой скорости нарастания отложений увеличиваются. Скорс: 
сти роста диаметра гололеда меньше, чем зернистой измороз 
и смеси.

Максимальные скорости роста для указанных видов отложена 
даны в табл. 16. Из таблицы видно, что максимальные скорост 
роста веса и диаметра отложений весьма велики и на высоте 301 
например, составляют 331 г/м-час и 40 мм/час для зернистой иг 
морози, 116 г/м-час и 20 мм/час для смеси. Характерно, что максЕ 
мальные скорости роста диаметра гололеда оказываются в 4— 8  ра 
меньшими, чем зернистой изморози и смеси.

§ 3. Статистическая оценка влияния водности облаков и скорост?
ветра на интенсивность гололедообразования j

Как уж е указывалось в § 2 главы I, наиболее интенсивно про 
цессы гололедообразования протекают в облаках. \

Для более детального анализа этих процессов целесообразна 
использовать данные о водности облаков. Однако при образован^ 
отложений на различных элементах обнинской мачты, когда он! 
находились в облаках нижнего яруса, водность облаков не изм< 
рялась. Поэтому мы воспользовались данными о водности обл; 
ков в ближайшем к Обнинску пункте самолетного зондиров; 
ния — Внуково, которые приводятся в «Физике облаков» [94].

Средние значения водности (ш), заимствованные из этой раб 
ты, приводятся в табл. 17. Они рассчитаны по данным многочисле! 
кых полетов вблизи Москвы.

Та б лица  1I
Средняя водность w  облаков нижнего яруса при различной температур!

Внуково I

Температура воздуха (°С)

-2 5 ,0 —2 0 ,0 — 15,0 — 1 0 ,0 —5,0 0 , 0

—’>0 ,1 — 15,1 - 1(1,1 — 5,1 ,—0 ,1 + 5 ,0
1

St, Sc

W г/мз 0 ,1 1 0,14 0 ,2 0 0,18 0 ,2 2 0,27

Число полетов . . . 3 15 83 156 148 48 j

Ns, As

w г/мз
Число полетов .

0,09
3

0 ,1 2

2

0Д7

11

0,21

27

0 ,21

70
0,13
35

Пользуясь этой таблицей и зная температуру воздуха, измере! 
ную на обнинской мачте на уровне 301 м, и форму облаков при п 
лоледообразовапии, можно определить их среднюю водность.

Оценка влияния водности и скорости ветра на интенсивное! 
нарастания отложений, образующихся в облаках нижнего ярус 
производилась методом дисперсионного анализа для случая дву
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акторного равномерного комплекса [95]. Для этого были состав- 
ены комбинационные таблицы. Для каждой градации водности 

скорости ветра дано по 1 0  значений скорости роста отложений 
;о весу (табл. 18) и диаметру (табл. 19).

Т а б л и ц а  18
Скорости роста отложений по весу при различных градациях 
водности облаков нижнего яруса и скорости ветра (г/м-час)

скорость
ветра

(м /сек.)

Водность (г/мЗ)

0 ,08 -0 ,12 0 ,13 -0 ,17 0,18—0,22 0 ,23 -0 ,27

О -4 ,0

.1—8,0

Л- 1 2 ,0

2 ,1 -1 6 ,0

0 ,2

3,8
I.5 
2 ,0

5.0
34.4 

9,7 

1,4
37.5
10 .0  

0.5
7.3

II,3

1.4
12.5 
9,1 
2 ,0

10,3
4,0

31,0

2 ,0

1,6

3.8 
10 ,0

1.3
1.3

12.5 
11 ,0

1.1

3.3

1 .8  

0 .8

11 ,8

6.7
0 ,2

2 0 .0

10,0

39,0

4,1
10.5

0,5

2,1

4.6
2 .6  

25,8 
1 2 ,0

7.0
5.0 

2 0 ,0

6 ,2

1.9
6.9
4.0

10.0  

14.3
5,5

36,2
80,0

4.0
3,3

4,8
5.0 
7.3

1.1

4.2
29.0

15.0
91.0
52.0
27.0 
26,6

4.0
29.2
31.0
60.0 

7,6
10 .0  

1 1 ,0  

42,0
7,2

18,0

2 2 ,0

5.8
1.9 

1,2

32,6

3,3
13,3
9,2

2,1

3.6
8.5 
2 ,8

6.7 
43.8
15.5
8.9 

Ю.О 
2 1 ,0

2.9

24.6

1.3 
32,8

2.1

14.4 
16,0
3,6

5,0
10 .6

48.0
13.0

10.5
79.5
41.0 

116,0
42.0 

1 2 0 ,0

37.3 
4,3

80.0

18,0
35.0

4.3
43.0 

6 ,0

7.3
331.0 

7,2
12.5
60.0

140.0 
7,7

29.0
56.0
52.0 

4,0

2 2 .0

14.3
36.5
17.4

5 .1

4.0 
1 2 0 .0

27.0
6 .0  

8,4 
8 ,0

40.0 

8 ,6

42.0
30.0
82.0 
2 0 ,0  

38,6
40.0 

2 ,0

87.0
59.0

10.0  

46,0

В каждом отдельном значении скорости роста отложения по 
весу Vp и диаметру Va отражено влияние водности облаков ниж­
него яруса W, скорости ветра и (средней за период нарастания), 
размера облачных капель, температуры воздуха и поверхности 
предмета, на котором оседают и замерзают капли, и других факто­
ров.

Объективной числовой характеристикой влияния всех факторов 
н их сочетаний, действующих в данный момент на отдельное зна­
чение V, может служить {Vi— V),  где F — среднее значение V  по 
всей комбинационной таблице.
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Аналогично, характеристикой влияния водности с^лаков_ниЖ| 
него яруса на величину V  является отклонение (Vw— V),  где Vw — 
среднее значение V Щ)и каждой градации водности. i

Величина (V„— F) характеризует влияние скорости ветра н  ̂
величину V. Здесь Vu — среднее значение V при каждой градации 
скорости ветра.

Т а б л и ц а  И
Скорости роста отложений по диаметру при различных градациях 

водности облаков нижнего яруса и скорости ветра (мм/час)

Скорость
ветра

(м /сёк.)

Водность (г/м^)

0,08—0,12 0 ,13 -0 ,17 0 ,18 -0 ,22 0 ,23 -0 ,27

0 ,0 —4,0

4 ,1 -8 ,0

8 ,1—1 2 ,0

12,!— 16,0

0 ,6

0,5
0 ,8

1,2

0,3
1,5
2 ,2

1,0

0 ,2

0 ,8

0,9

1,4
0 ,6

0,9
0,4
0,5

1,8

1,9

1,0

3,0

0,1

1.7
7.0
2.5 
2 ,2

1 .8

1.3
4.0 
0 ,6  

0 ,2  

0 ,8

4.5

1.1 

0 ,6  

1,7
1.4 
0 ,2  

0,1 

0,1 

0,1

1.4
3.0 
0 ,8

2.4

1.1

1.4
5.2 

1,0  

0 ,2  

0,4 
0,3
3.3
3.0
2.3
2.5

2.1 

0,3 
2 .8

1.6  

5,7

1,5
0 ,8

1,1

1 .2

0.9
1.9 

0 ,6

3.0 

1.2

2.4 
12 ,8

5.7
2.9 
0 .8

2.1

4.9
1.4 
6 .0  

3,2 
0 ,2

■ 2 ,2  

0 ,2  

1,0 

1.1

2.5
4.6 
6.5 

1,2 

1,0  

0 .6  

1,0 

0.4 
0.7 
0,4 
2 .8  

3,3 
0 ,8  

0 ,8  

0 ,2  

0 ,8

0 ,2

1 ,6

2 ,6

0 ,2

0,3
0 ,8

3.0 
0 ,6

4.0
1.0 

2,4 
1.6

2.7
5.2
2 .2  

2 ,0  

0 ,8

4.8 
4,2 
0,4

1,3
0,5

3.1 
0 ,6  

0,1

3.2
2.3 

1 1 ,0  

2 ,2  

2 .0

9.4 

8.1

2.5 

1.1 

1.7 
1.2  

0,3 

0.9 

1.4
16,2

0 ,2

1.7
5.0
3.5
2.5
4.5 
0,7

3.6
3.7 

10,7
6 .0

5.2 
8 ,0  

4,6
2 .8  

1.5
2 0 ,0

9.0
5.0

9.3

Суммы квадратов указанных отклонений определяют величину 
суммарного варьирования V  под влиянием данного фактора. Эти 
суммы вычисляются по формуле

(20)
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де Sx  — суммарное варьирование V  под действием всех факторов; 
ly, и Пи — число градаций водности и скорости ветра, т  — число 
!ыборок в каждой клетке таблицы.
, Суммарное изменение величины V под влиянием водности Sw 
)ассчитывается по формуле

.  «и. _  _  _  _

'^- =  ^ 2  =  (2 1 )
1 1

■де N = nw nutn —  общее число выборок в комбинационной таблице.
Аналогичным образом определялось суммарное изменение ве- 

1ИЧИНЫ V под действием скорости ветра:

=  =  (2 2 )
, “ 1 1

Прежде чем приступить к анализу прюстого двухфакторного 
сомплекса, необходимо установить, имеет ли место взаимодействие 
йежду рассматриваемыми факторами. Для этого найдем сумму 
<вадратов отклонений «внутриклеточных» средних Vm от общего 
среднего V

(23)
1

Указанная сумма квадратов включает в себя вариации V  под 
действием каждого из факторов (5^ и Su) в отдельности и ва­
риацию, вызванную взаимодействием этих факторов {8 ^,и) :

=  +  +  (24)

Отсюда легко определить варьирование, вызванное взаимодей­
ствием между да и и,

S-w; и — (25)

Величина Sx  может быть представлена в виде суммы:
=  +  =  +  +  +  (26)

где 5 z — остаточное варьирование, вызванное действием неучиты­
ваемых (случайных) факторов.

Для вычисления дисперсий (а^) необходимо суммарные варьи­
рования (S) разделить на число степеней свободы а (т. е. число 
независимых отклонений, по которому вычисляется дисперсия). 
Степени свободы определяются соотношениями:

a^ =  N — l,  =  а„==/г„— 1 ,

aw.u =  (n^ —  l ) { n ^ — \),
, (27)
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Дисперсии вычисляются по формулам:

д2 — S:c ._  5 , Sn,
X а-х N - 1  ’ «te, -  1 ’

_ __ Sw,  и  _ Sw,  и

% - - 1 ’ w , u

. 2 -  S ,  . 
az

^w, и.

_

— 1) (««

(28)

Для проверки значимости взаимодействия между w я и необхо

димо сравнить отношение 0 —̂  с пограничными показателя-:

ми достоверности 0 5 , 0 1  и ©0,1, имеющими уровни значимости 5, 
1 и 0,1%. Эти величины выбирались из работы Р. А. Фишера [95].j

Т а б л и ц а  2С
Оценка влияния водности облаков нижнего яруса и скорости ветра на 

скорость увеличения веса и диаметра отложений j

0

Источник О л «2 0

'^П
вп

вариации О А С"

в5 0 1 вод 0

05
0

0 1

0

0 0 ,1 ';

Рост веса отложений

W 20 240 3 6747 5,9 2,7 3,9 5,6 2 ,2 1,5 1 ,0  !
и 5586 3 1952 1,7 2,7 3,9 5.6 0 .6 0,4 0.3

Z 175 177 153 1145

Все факторы . 201 003 159 1258

Рост диаметра отложений

W 220,9 3 73.6 10.4 2,7 3.9 5,6 4.3 2.7 1 ,8

и 61,6 3 20.5 2,9 2,7 3,9 5,6 1 ,1 0,7 0.5

Z 1076.5 153 7.0

Все факторы . 1359,0 159 8,3
1

Нами рассматривается влияние водности облаков и скорости 
ветра на скорость роста отложений по весу и диаметру,

, 766
В первом случае 1168 0,65, т. е. дисперсия взаимо­

действия меньше остаточной. Во втором случае Jg""

дисперсия взаимодействия больше остаточной. Однако эта вели­
чина меньше пограничного показателя достоверности с уровнем 
значимости 5% (0 5 = 1 ,9 4 ).
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Следовательно, как в том, так и в другом случае взаимодейст- 
зие между факторами ш и ы является несущественным. Тогда оста­
точное варьирование определится выражением

S z — Sj^ Sa (29)
Число степеней свободы для остатка 5^ равно:

(30)

Соответственно изменится и выражение для дисперсии о^:

s ; s ;=  ■ (31)

Результаты анализа двухфакторного комплекса без взаимодей-
0ствия представлены в табл. 20. В графу -д- указанной таблицы

‘занесены ютношения полученных нами показателей достоверности 
к соответствующим пограничным значениям. Из таблицы видно, 
что влияние водности облаков нижнего яруса на скорость нара-
стания веса отложений довольно ощутимо, так как =  2 ,2 .
Влияние скорости ветра почти не прослеживается, поскольку

Ж  = « ’6 .
Любопытно, что влияние указанных факторов на скорость ро­

ста диаметра отложений проявляется более отчетливо. Так, пока­
затель достоверности влияния водности почти в 2  раза превышает 
пограш1Чную величину с уровнем значимости 0,1%. Влияние ско­
рости ветра менее существенно, так как 0 и < 0 ь

На рис. 12 и 13 графически представлены зависимости скоро­
стей роста отложений по весу и диаметру от скорости ветра при 
градациях водности 0,08— 0,12 г/м®, 0,13—0,17 г/м® и 0,18— 0,22 г/м®.

Из рис. 13 видно, что рост отложений по весу увеличивается 
с ростом скорости ветра, достигает максимума при « = 1 0 ^ 1 1  м/сек. 
и уменьшается при дальнейшем усилении ветра.

Аналогичную зависимость от скорости ветра обнаруживает ско­
рость роста отложений по диаметру (рис. 1 2 ) , однако величина 
достигает максимума при меньших значениях скорости ветра 
(6 — 8  м/сек).

Характерно, что при да=0,08-^0,12 г/см® зависимость Vp от и 
становится слабой, величина ж е Va при указанной градации вод­
ности практически не зависит от скорости ветра.

В заключение следует отметить, что влияние ветра на процесс 
гололедообразования является чрезвычайно сложным и многооб­
разным. Ветер регулирует количество переносимой влаги, а сле­
довательно, влияет на интенсивность процесса.

От характера обтекания влагонесущим потоком предмета за ­
висит распределение капель по поверхности этого предмета, т. е. 
в конечном итоге форма образовавшегося отложения и степень 
охвата им поверхности предмета.
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Va мм/час

Рис. 12. Зависимость скорости роста 
отложений по; диаметру (Va) от 
скорости ветра (и) при различных 

значениях водности (w).
/ )  0,18 -  0,22 г/мЗ, 2 )0 ,1 3 —0,17 г/м=,

3)  0 ,0 8 -0 ,1 2  г/мз.

ifp г/час

При определенных условиях ветер может способствовать слия­
нию мелких капель в крупные, и напротив, дроблению крупных ка 
пель на более мелкие, содействуя растеканию капель по поверх 
ности предмета и таким образом играет немаловажную роль

в формировании структурь 
отложения,

§ 4. Влияние температуры 
воздуха и скорости ветра на 

плотность отложений

Как уж е указывалось ц 
начале этой главы, время за  ̂
мерзания переохлажденных 
капель воды различного раз­
мера, образующих отложения 

12 и м/сек jjg каком-либо объекте, опрен 
деляется температурой по­
верхности этого объекта и 
температурой воздуха, а 
также размером самих ка­
пель. Следовательно, все ука­
занные факторы влияют на 
структуру, а значит и на объ-  ̂
емный вес образовавшегося! 
осадка. i

Недостаточно освещенным| 
до настоящего времени оста­
ется вопрос о влиянии на 
структуру отложений скоро­
сти ветра.

Л. Г. Качурин [63] пола­
гает, что ветер способствует 
уплотнению отложений, так! 
как под действием ветра кап-i 
ли быстрее растекаются цо! 
поверхности предмета; кроме; 
того, мелкие капли могут! 
сливаться в более крупные. 
В то же время он не исклю­
чает возможности того, что 
наряду с процессом слияния 
капель под действием ветра; 

может наблюдаться и дробление крупных капель на более мелкие. | 
Поскольку зависимость процесса гололедообраэования от вет- j 

ра является весьма сложной, обнаружить зависимость объемного 
веса отложений от скорости ветра весьма затруднительно. Д оста­
точно убедительных данных, подтверждающих эту зависимость, I 
в настоящее время не имеется. Некоторые данные, полученные j

4 8  i

12 и м/сек.

Рис. 13. Зависимость скорости роста 
отложений по весу {Vp)  от скоро­
сти ветра («) при различных значе­

ниях водности (w).
1) 0,18—0,22 г/мЗ, 2) 0 ,1 3 -0  17 

3)  0,08—0,12 г/м^.
г/м̂



?. лабораторных условиях, приводятся У. Макклином и Д ж . Пэй­
ном [ И5 ] .  Они обнаружили, что вентиляция способствует растека­
нию капель f^=10-^40 мкм) 'ПО поверхности предмета до полного их 
г^а'мерзания. При этом оказалось, что при маль1х размерах капель 
влияние вентиляции оказывается значительно меньшим.

Зависимость средних значений объемного веса зернистой измо­
рози и смеси от температуры воздуха достаточно хорошо выража­
ется графически. Из рис. 14 
видно, что при температуре у.г/см^
воздуха от О до — 16°С зерни- 
|стая изморозь имеет мень- 
’ший объемный вес, чем сме­
шанные отложения.

При понижении температу- 
:ры воздуха от О до — 5°С объ­
емный вес указанных видов 
отложений уменьшается, а при 
дальнейшем изменении темпе­
ратуры практически остается 
постоянным. Это, по-видимому, 
объясняется тем, что при тем­
пературе ниже указанного пре­
дела переохлажденные облач­
ные капли (преобладающий ра­
диус которых составляет 5—
15 мкм) замерзают очень быст­
ро и различия во времени замерзания при температуре, например,. 
■— 10 и — 15'̂ С практически неощутимы. Можно предположить, что 
для крупных капель (например, частиц осадков, радиус которых 
достигает нескольких сот микрон) эти различия окажутся гораздо 
более существенными.

Рис. 14. Зависимость плотности отло­
жений (ц) от температуры воз­

духа (t).
1) смесь, 2) зернистая изморозь. .

(А г/ш ^

Рис. 15. Зависимость плотности 
отложений ((х) от темпера­
туры воздуха (t) в лога­

рифмических координатах.
1) смесь, 2) зернистая изморозь.

Теоретические расчеты и опытные исследования У. Макклина 
и Д ж . Пэйна [115] показали, что с понижением температуры воз­
духа от О до — 6 °С время замерзания капель (/■=10-^40 мкм) быст­
ро уменьшается, а при дальнейшем изменении температуры варьи­
рует незначительно.
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кривые на рис. 14 хорошо спрямляются в логарифмических ко{ 
ординатах Ig^). Это видно из рис. 15, на котором по oci-:
абсцисс откладывались в логарифмическом масштабе абсолютны^ 
значения отрицательных температур |  ̂ |, по оси ординат В том же 
масштабе — средние значения плотности отложений fx.

Следовательно, зависимость объемного веса зернистой измор.оз! 
и смеси от температуры воздуха можно аппроксимировать степен­
ной функцией вида

v-t =  (32;
где т  — объемный вес отложения при температуре от — 1 дс
—  16°С, |1 о — при температуре — ГС; \ t \ —^абсолютное значение 
отрицательной температуры, х  — показатель степени, определяемы^ 
по тангенсу угла наклона прямых /  и 2 (рис. 15). |

Подставляя снятые с графика значения l̂o и д: для зернистой; 
изморози и смеси в формулу (32), получаем:

=  0,28i^|-°'2 (смесь),
=  0 ,2 0 | ^ | “ ° '2 (зернистая изморозь). (33)!

Таким образом, используя зависимость вида (32), можно опре­
делить объемный вес зернистой изморози и смеси при температуре 
от — 1 до — 16°С.

В табл. 21 приводятся средние значения объемного веса зерни­
стой изморози и смеси при различных градациях скорости ветра

Та б лица  21

Средние значения объемного веса отложений при различных градациях
скорости ветра (г/см^) !

Скорость ветра (м/сек.)

Температура 
воздуха °С о

см'
j_
o ' <N

о
со"

о
со

о

о_
о “

аэ

о_
CS

о"

о_
т—I

c i

о
со
7
гр

о_
оо'

2

Зернистая изморозь

О т ,0.0 до —5,0 0,26 0,14 0 ,2 0 0 ,2 0 0,16 0,16 0,13 0 ,2 0 0,27

Число случаев 7 15 1 0 26 2 0 14 9 5 2

Н иж е — 5,0 0,15 0 .2 0 0,27 0,18 0,16 0,19 0 , 1 2 0 , 1 0 —

Число случаев 4 1 2 26 2 1 15 16 8 3 —

Смесь

О т 0,0 до — 5,0 0>40 0,35 0,31 0,28 0 ,2 1 0 ,2 2 0,38 0,23

Число случаев , 1 0 1 2 1 2 25 17 2 1 6 2

Н иж е —5,0 ' — 0 ,2 1 0 ,2 2 0,24 0,17 0 ,2 2 0,46 0,40

Число случаев — 10 9 23 1 2 16 8 4
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для двух градаций температуры воздуха: от О до — 5 и
ниже — 5°С.

Из таблицы видно, что закономерной зависимости объемного ве­
са от скорости ветра не обнаруживается.

Для более детального анализа этой зависимости целесообразно 
использовать данные о микроструктуре облаков нижнего яруса при 
■отрицательной температуре и об изменении распределения капель 
по размерам в облаках при изменении температуры.

Г л а в а IV. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ИНТЕНСИВНОСТИ  
ОБЛЕДЕНЕНИЯ ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

§ 1. Основные положения

Проблема расчета гололедных нагрузок на высотные сооруже­
ния, расположенные в различных физико-географических условиях, 
стала особенно важной в последние годы. Однако существующие 
нормативы по расчету гололедных нагрузок на высотные сооруже­
ния (для высот 200, 300 и 400 м) являются грубо ориентировоч- 
: ными и не имеют строгого научного обоснования.

При установлении этих норм использовались систематические 
данные наблюдений за один сезон наблюдений над гололедом на 

I обнинской мачте, а также некоторые весьма отрывочные данные по 
I другим высотным мачтам; проводился в основном качественный 
анализ облачности при отрицательной температуре по ряду пунк­
тов.

В настоящее время прямые измерения гололеда на высотных 
мачтах проводятся только в двух близко расположенных пунк­
т а х — Обнинске и Останкино (М осква). Учитывая большую трудо­
емкость таких наблюдений, трудно предположить, чтобы в бли­
жайшие годы они были организованы во многих пунктах. Поэтому 
особое значение приобретает разработка косвенных методов рас­
чета гололедных нагрузок, учитывающих аэрологические характе­
ристики облаков при отрицательной температуре: их водность 
и микроструктуру, скорость переноса, высоту нижней кромки, про­
должительность существования и вертикальную мощность.

Для расчета интенсивности обледенения высотных сооружений 
по указанным характеристикам целесообразно использовать тео­
рию обледенения самолетов, разработанную И. П. Мазиным [74] 
и Л. Г. Качуриным i[64, 65, 6 6 ]. Основные положения последней 
базируются на теории обтекания тел потоком полидисперсного 
аэрозоля, под которым понимается реальное облако, содержащее 
капли воды различного размера.

Если известны водность облаков, скорость их переноса и про­
должительность существования, а также диаметр провода, то вес 
отложения, образовавшегося за время t  на 1 пог. м провода, мож­
но рассчитать по формуле, аналогичной той, которую И. П. Мазин

51



[74] использует лйя определения интенсивности нарастания кор­
ки льда на плоскостях самолета:

Р  — E '^w itd  1  • sin а. (34)!

Здесь Р  — вес отложения, w  — водность облака (кг/м®), й—  
скорость ветра (м/сек.), d — диаметр провода (м),  т — продолжи­
тельность нарастания (сек.), а — угол между направлением ветра

и проводом, В  — полный интегральный коэффициент захвата для 
круглого цилиндра, р — коэффициент намерзания.

Физический смысл и методика расчета параметров £  и )5 для 
условий обледенения высотных сооружений будут даны ниже.

Величина m  = w ud  представляет собой массу влаги, переноси­
мую в единицу времени через осевое сечение провода, имеющего 
длину 1 м, при условии, что ветер направлен перпендикулярно 
проводу (sina=l). Расчеты величины т  удобно вести по номо­
граммам (одна из таких номограмм дана на рис. 16), на которых 
по оси ординат отложены значения массы влаги т, а по оси абс­
цисс— скорости ветра и.

т е/час  

0  48

0.40

0.32

0 . 2 4

0 .W

0.08

/

>

У . ук
/ S ’'

' А
Z

O '- -

У
0.10

0.05
\

4 8 12

Рис. 16. Зависимость массы влаги

16 2 0 24 28 и м/сек-

т =  —  \, переносимой в единицу

времени через осевое сечение провода диаметром 15 мм от скорости ветра 
(и) при различных значениях (цифры у кривых) водности (w>).
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Скорость переноса облаков при отрицательной температуре (и) 
и продолжительность их существования (т) над разными райо­
нами могут быть оценены по данным радиозондовых .на­
блюдений.

Величину водности w можно оценить по материалам самолет­
ного зондирования. В частности, средние и максимальные величины 
водности для облаков St, Sc и Ns при различных градациях отри­
цательной температуры над разными районами даны в [75, 76, 94, 
99, 100]. Эти величины определены на основании многочисленных 
экспериментальных полетов в облаках.

Изменение водности с высотой в облаках различных форм не- 
'обходимо знать для расчетов интенсивности обледенения элемен­
тов сооружений, расположенных на различных высотах.

Данные о средних значениях вертикального градиента водности 
|В облаках St, Sc, Ns и As при отрицательной температуре в зави­
симости ,от вертикального градиента температуры в облаках со­
держатся в [75, -76, 94].

При расчетах количества переносимой влаги не учитывалась 
сублимация водяного пара, так как роль последней в процессах 
гололедообразования, как правило, несущественна [16, 115, 116]. 
Поскольку скорость перемещения облачных капель под действием 
силы тяжести и вертикальных движений воздуха обычно не пре- 

^вышает 0 ,1  м/сек., указанные факторы также не имеют практиче- 
i ского значения при исследовании процессов образования гололед- 
ио-изморозевых отложений.

Наиболее сложной задачей является определение очень важныл

{ параметров £  и р, входящих в формулу (34) и показывающих, 
какая часть переохлажденных капель воды, обтекающих провод, 
•участвует в гололедообразовании. Определению указанных вели­
чин посвящены последующие разделы этой главы.

§ 2. Расчет полных интегральных коэффициентов захвата 
' для проводов различного диаметра

Величина Е, называемая полным интегральным коэффициентом 
захвата, показывает, какой процент облачных капель, обтекающих 
провод, оседает на нем.

Слово «полный» означает, что коэффициент захвата относится 
ко всей поверхности тела, а «интегральный»,— что величина £  инте­
грируется по всему диапазону радиусов облачных капель.

Вначале необходимо определить полный коэффициент захвата 
Е для какого-либо одного размера капель. Наиболее просто опре­
делить величину Е  для таких элементов сооружений, как провода, 
тро.сы, стерл^ни (т. е. рассчитать коэффициент захвата для тел ци­
линдрической формы).

Из теории обтекания тел потоком аэрозоля известно [71, 73, 
96, 100], что коэффициент захвата Е  является функцией двух без-
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размерных параметров — параметра инерции, или числа Стокса 
(S'tk), и числа Рейнольдса для капли (Reo):

2^2 U Рв _ 2гм
Stk: 9 t ] R Reo = (35)i

где г — радиус капли (см), и — скорость потока (см/сек.), i? — ра­
диус цилиндра (см), т) — динамический коэффициент вязкости 
(г/см/сек.“ ^), V — кинематический коэффициент вязкости (см^/сек.)^ 
Рв — плотность капли (г/см®).

Существует так называемое критическое значение параметра 
Стокса (StkKp), при котором £ '= 0 . Иными словами, при 51к<5Шкр 
капли не оседают на поверхности тела, а при S tk >  StkKp оседают.

Л. М. Левин [71] нашел, что при потенциальном обтекании 
круглого цилиндра StkKp=0,125.

Подставляя в (35) критическое значение параметра Стокса, 
легко определить критический радиус капель (Гкр) в зависимости 
от скорости потока и радиуса цилиндра:

2 г̂ р и Рв
9y]R 0,125,

откуда
\V25r,R

2 и Рв (36)!

По формуле (36) были рассчитаны критические радиусы ка­
пель, которые могут оседать на проводе радиусом 1— 80 мм при 
скоростях ветра I— 30 м/сек. Полученные результаты приводятся 
в табл. 2 2 , из которой видно, что Гкр заметно увеличивается с

Т а б л и ц а  22
Критический радиус капель Гкр при различных значениях скорости | 

потока и и радиуса R  обтекаемого цилиндра

Скорость ветра (м /сек.)
к  мм

1 2 3 4 8 1 2 16 2 0 30

1 3 2 2 1,5 1 1 1 0.5 0,5

5 7 5 4 3,5 2,5 2 1,5 1.5 1

1 0 1 0 7 5,5 4,5 3,5 3 2,5 2 2

15 1 2 8,5 7 6 4 3,5 3 2,5 2

2 0 14 1 0 8 6,5 5 4 3,5 3 2,5

30 17 12 1 0 8 6 5 4.5 4 3

40 19,5 14 11,5 9,5 7 5,5 5 4,5 3,5

50 2 2 15,5 12,5 10,5 8 6,5 5.5 5 4

60 24 17 14 11,5 8,5 7 6 5,5 4,5

70 26 18,5 15 12,5 9 7,5 6.5 6 4,5

80 28 2 0 16 13,5 1 0 8 7 6,5 5
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увеличением размеров обтекаемого цилиндра и столь же заметно 
уменьшается с увеличением скорости ветра. Так, на цилиндре (про­
воде) радиусом 1 0  мм при скорости ветра 1 м/сек. будут оседать, 
'только те капли, радиус которых превышает 1 0  мкм, а при ско­
рости 16 м/сек.— капли радиусом более 2,5 мкм. На 60-миллимет­
ровом проводе при тех ж е скоростях ветра будут оседать те капли„ 
критический радиус которых в несколько раз больше: при ы =  
=  1 м/сек. он составляет 24 мкм, а при « = 1 6  м/сек. равен 6  мкм.

Рис. 17. Зависимость полного коэффициента захвата (Е) дл» 
круглого цилиндра движения 15 мм от радиуса облачных капель. 
(г) при различных значениях (цифры у кривых) скорости

ветра (и).

И. П. Мазин [73, 74], интегрируя уравнения движения капель,, 
обтекающих круглый цилиндр, определил полные коэффициенты 
захвата Е  при различных значених Stk и Reo. Результаты расчетов, 
представлены им в виде номограммы, с которой легко снять вели­
чину Е  по значениям Stk и Reo.

По номограмме Мазина были определены полные коэффициен­
ты захвата для цилиндрических элементов сооружений диаметром’ 
от 5 до 200 мм при скоростях ветра от 1 до 28 м/сек., наиболее' 
часто наблюдающихся при обледенении высотных сооружений. 
Величины Stk и Reo определялись для облачных капель радиусом; 
ст 1 до 24 мкм, так как именно в этом диапазоне сосредоточена 
наибольшая часть капель в нижних и средних частях облаков St, 
Sc и Ns.

На рис. 17 представлены кривые зависимости Е  от радиуса ка­
пель г при различных скоростях ветра и для круглого цилиндра 
диаметром 15 мм.
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Из рисунка видно, что полный коэффициент захвата Е  законо­
мерно возрастает с увеличением размеров капель и скорости ветра. 
Реальное облако всегда полидисперсно, т. е. состоит из капель раз-, 
ного размера. Для учета этого фактора и вводится понятие полного

интегрального коэффициента захвата Е, который согласно [62] 
определяется выражением !

оо Зг I
Е = ^ ^ \ г ^ е  с̂р f ( r )r f r ,  (37)1

5! '■ср i
где Гер — средний радиус капель в облаках. !

Практические расчеты величины Е  наиболее удобно выполнять , 
методом численного интегрирования. Для этого необходимо заме-! 
нить пределы интегрирования «О» и «оо». j

За нижний предел интегрирования возьмем упомянутый выше' 
«критический радиус капель Гкр, при котором £ ( г ) = 0 , а за верх-{ 
ний — величину г= 2 4  мкм. *

Повторяемость капель г > 2 4  мкм в облаках St, Sc и Ns на- ( 
столько мала, что вклад их в интегральный коэффициент захва­

та Е  практически ничтожен.
С учетом конечных пределов интегрирования формула (37) при­

мет вид
г Зг

Е = - ^ ^ ^ Г е  E{ r ) d r .  (38)
5!г“р

Пусть

Тогда

Зг

г® е Е{г) =  у.

Г

<М)
с р  ' 'к р

Для вычисления интеграла J ydr  промежуток от Гкр до г раз-!
'’кр

бивается на я равных частей, и для каждого Гг вычисляется зна­

чение интегрируемой функции уг= П е ''ср £■ ( r j .
Расчеты велись по широко известной формуле численного интег­

рирования— формуле Симпсона:
Г
 ̂ydr  =■— ^   ̂ ■ (Уо +  4у1 +  2у2 +  4 Уз +  . . .  +

■ '• к р

+  2ул_2 +  4у„_1 +  у„). (40
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Значения интегрируемой функции у, =  г] е ''̂ р (Г;) вычисля­
лись через I мкм.

Величины Е, рассчитанные при п  и 2п, совпадали до третьего- 
знака. Таким образом, расчет полных интегральных коэффициен­
тов захвата указанным методом обеспечивает достаточную для 
практических целей точность.

Как показывает формула (37), полный интегральный коэффи­
циент захвата зависит от среднего радиуса облачных капель Гср.

В работах [15, 94, 99, 100] даны оценки среднего радиуса ка­
шель для облаков St, Sc и Ns.
, Для нижней части St и Sc величина Гор принимается равной 
|4 мкм, для их средней части 4,5 и 4,8 мкм соответственно. Для 
'слоисто-дождевых облаков в целом величина Гср колеблется от 5 
до 7 мкм. Исходя из этого величина Е  определялась для средних 
радиусов капель 4, 5, 6  и 7 мкм.

На рис. 18 представлены графики зависимости полного интег­

рального коэффициента захвата Е  от радиуса провода R  при раз­
личных значениях скорости ветра для средних радиусов капель.

|4 и 5 мкм. Из рисунка видно, что величина Е  убывает с увеличе- 
|нием диаметра провода (вначале резко, а затем постепенно) 
;и с уменьшением скорости ветра. Сравнение рис. 18 а и 18 6  пока- 
:зывает, что с увеличением среднего радиуса капель Гср величина

£  закономерно увеличивается.
Таким образом, зная диаметр провода d, скорость ветра и

и средний радиус капель Гср, можно определить величину Е, т. е.. 
ту часть переносимой капельножидкой влаги, которая оседает на 
проводе за время гололедообразования. Вопрос о том, какая доля 
осевшей влаги превращается в лед, рассматривается ниже.

§ 3. Определение коэффициента намерзания для условий 
обледенения высотных сооружений

При изучении процессов обледенения различных объектов [64,. 
74] считается, что при температуре обледеневающей поверхности 
ниже нуля замерзает практически вся осевшая на поверхности 
объекта вода, за исключением той ее части, которая успевает испа­
риться до замерзания. В этом случае, согласно [74], коэффициент 

: намерзания выражается соотношением

(41).7/Zb

где Шв — масса воды, оседающей на поверхности тела в единицу 
гфемени; т ,  — масса воды, испаряющейся с той ж е поверхности згн 
то ж е время.

~2Ll

57-



Рис. 18. Зависимость полного интегрального коэффициента
значениях скорости ветра 

а )  Г(,р =  4  мкм .

При определении количества воды, замерзающей в единицу вре­
мени на единице площади, температура поверхности может до- 
•стигнуть нулевого значения. Пусть ткр — то наименьшее количест­
во воды, сталкивающейся с телом в единицу времени, при котором i 
температура обледеневающей поверхности достигает 0 °. i

По И. П. Мазину [74], при т-в<гпкр коэффициент намерзания! 
р определяется формулой (41),  при тв>гпкр формула для расчета | 
,р принимает вид

т.
80

К̂р
( 4 2 )

Отношение тв для условий обледенения высотных сооружений

‘ке превышает величину 2-10“ ®. Таким образом, в практических 
расчетах ту часть влаги, которая успевает испариться до замерза- 
'ния, можно не учитывать. Тогда выражения для коэффициента на­
мерзания (41) и (42) перепишутся в виде:

р 1 при Отв <  т кр^

5̂8



захвата (£ ) от радиуса провода (мм) при различных 
(цифры у кривых)
б)  г^,р =  5 мкм

1 + to
80

‘ кр
(43)

Эти формулы можно преобразовать, заменив значения /Пкр 
и Шв соответствующими значениями водности облаков Шкр и ш:

m^p =  w^pUE,  

m s= w u E .
Тогда из формул (43) и (44) получаем:

при ® <® к р,

а -  .1 80
к̂р

при W>W^p.

{ 4 4 }

(45>

Таким образом, для определения коэффициента намерзания не­
обходимо знать температуру воздуха о̂, фактическую водность 
облака W и величину критической водности аУкр, при которой тем­
пература обледеневающей поверхности достигает 0 °.

Согласно [74], величина аУкр определяется следующей форму-
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лой, полученной из уравнений теплового баланса обледеневающей 
поверхности:

а ( —  t  _j_ ~  g /д) _  г и ^

СрРо 2Jcp ,

Ей
м2

80 +  ^0 +
(46)

1'де а — коэффициент теплоотдачи (кал/см^ ■ сек. • град) С р  — 
теплоемкость воздуха при постоянном давлении (кал/г-град), 
Ро — давление воздуха (мб),  /  — механический эквивалент тепла 
(эрг/кал), — насыщающая упругость водяного пара при 
температуре воздуха (мб),  во — насыщающая упругость водяного 
пара при 0 ° (мб),  Lcy6 — скрытая теплота испарения льда при to 
(кал/г), г — коэффициент восстановления (равный единице при 
w< 1 0 0  м /сек.). 1

Т а б л и ц а  23!
Значения критической водности (г/мЗ) в зависимости от температуры j 

воздуха to и скорости ветра и (Ро=ЮОО мб, Гср=5 мкм) ;

1 ОГ' Скорость ветра (м/сек.)
■0 ь

1 4 1I 6  1 8 1 0 1 2 14 16 18 2 0 24

rf= 1 0 мм
— 1 6,92 0,46 0,33 0,19 0,16 0 ,1 2 0 ,1 0 0,08 0,07 0,06 0,05
- 2 13,34 0,94 0 ,6 6 0,38 0,32 0,25 0 ,2 0 0,16 0.5 0,14 0 ,1 1

—4 27,40 1,94 1,39 0,79 0,65 0,52 0,43 0,34 0,32 0,31 0,25
- 6 40,55 2,87 2 ,0 2 1.17 0,97 0,78 0,64 0,51 0,48 0,45 0,38

d = b мм
— 1 5,25 (',38 0,27 0,16 0,13 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06
— 2 10,62 0,76 0,55 0,33 0,26 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0 ,1 2

—4 2 2 , 0 0 1,58 1,13 0 ,6 8 0,54 0,39 0,37 0,35 0,34 0,32 0,25 I
— 6 36,74 2,34 1.67 1 .0 0 0,78 0,57 0,54 0,51 0,48 0,46 0,36

Анализ формулы (46) показывает, что критическая водность 
•Шкр зависит главным образом от температуры воздуха to, скорости

ветра и, полного интегрального коэффициента захвата Е  и удель­
ного коэффициента теплоотдачи а.

Для определения величины а обычно используют [38, 39, 78] 
•следуюпхую зависимость:

Nu =  aRe", (47)
a d

где Nu = I критерий Нуссельта, характеризующий теплообмен 
u dтел со средой; Re = —;;-------число Рейнольдса для тела; А, — коэф­

фициент теплопроводности (кал/см • сек.- гр ад .); а и п—эмпирические
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Рис. 19. Зависимость коэффициента намерзания (р) для круглого цилиндра 
диаметром 40 мм от скорости ветра (и) при различных значениях (цифры 

у кривых) водности облаков (w).
(Рд =  1000 мб, =  5 м км ). 

а )  < 0  =  -  0,25° с, б) < ц = - 0 , 5 0 °  С , в) =  -  1,00'’ С.
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.константы, зависящие от формы тела и Re; d  — диаметр провод? 
(см), « — скорость потока (см/сек.).

Подставляя значения Nu и Re в формулу (47), получаем , i

: ал
откуда

Коэффициенты с и п  для круглых цилиндров при различны?! 
значениях Re можно выбрать из таблиц М. А. Михеева [78]. ;

По формуле (46) были рассчитаны величины при различ­
ных значениях и, U, d  и Гср. Значения Шкр для Гср=5 мкм и роН 
=  1000 мб при d, равном 5 и 10 мм, приводятся в табл. 23. Из таб| 

-лицы видно, что критическая водность заметно уменьшается с уве| 
-личением скорости ветра и с повышением температуры воздуха 
-И что для проводов диаметром 5 и 10 мм уж е при /о < — 4°С вели^ 
чина ®Kp превышает обычно встречающиеся значения водности 
в нижних и средних частях St, Sc и Ns. С увеличением диаметра; 
провода критическая водность увеличивается. Расчеты показы-; 
-вают, что для провода диаметром, например, 1 2 0  мм величина 
уже при t o d — ГС превышает фактическую водность.

После расчета критической водности нетрудно определить ко 
эффициент намерзания р.

На рис. 19 в качестве примера приведена зависимость коэффи­
циента намерзания р от скорости ветра и при различных значениях 
•фактической водности облаков w  и температуры воздуха. Из ри- 
'сунка видно, что величина р быстро убывает с увеличением ско­
рости ветра и фактической водности облаков. Характерно, чтс 
коэффициент намерзания в значительной мере зависит от темпе­
ратуры воздуха. С понижением последней величина р быстро уве- 
■личивагтся, достигая единицы. |

Таким образом, расчеты показывают, что для тонких проводов,; 
тросов и канатов ( d = 5 ^ 1 5  мм) уж е при температуре ниже — 2°С‘ 
р = 1 , т. е. практически вся капельножидкая влага, осевшая на по­
верхности высотных сооружений, замерзает. Лишь при скоростях 
ветра более 16 м/сек. некоторая часть влаги не успевает замерз-j 
нуть ( р < 1 ).

Для круглых цилиндрических элементов диаметром более 
60 мм коэффициент намерзания только при температурах, близких 
к нулю, меньше единицы. В остальных случаях вся влага 
-осевшая на поверхности тела, замерзает, образуя гололедно-измо- 
розевое отложение.

§ 4. Экспериментальная проверка расчетной формулы

Для проверки расчетной формулы (34) использовались данные 
измерений гололеда на высотной метеорологической мачте в Об­
нинске. Тш,ательный отбор материала привел к тому, что из
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Опытный расчет гололедных нагрузок для цилиндрических 
элементов обнинской мачты

Т а б л и ц а  24

№
п/п

р
кг/м

w-[0~^ и 
кг/мз |м/сек.

-с-103 
сек.

d
м °С

2̂
°с

'ср
МКМ кг/м

1
2
3
4
5
6 
7

; 8 
9. 

10 

‘И 
52
13
14 
!5 
16
17
18
19
2 0  

21 

2 2

23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

301
265
301
301
265
265
265
265
301
301
301
301
301
301
265
265
265
301
301
301
301

301
301
301
301
301
301
301
301

301
301
301
301
301
301

0,42
0.28
1.30
0.55
0.67
0,40
0,23
0 ,12

0,16
0 .1 2

0,13
0,25
0,67
0,16
0 ,1 2

0.30
0.42
0,14
0.24
О.П
1.51
0.49
0.13
0.25
0.34
0,27
0,13
0.48
1,47
0.63
0 ,6 8

0.16
0 ,2 0

0,24
0 ,2 2

0 .2 0

0 ,2 0

0.24
0,24
0,23
0 ,21

0.24
0 ,21

0,23
0,23
0,24
0 .21

0.25
0.23
0.23
0 .2 0

0 ,2 2

0.15
0,16
0.18
0.23
0 ,1 0

0 ,2 2

0.23
0.18
0 .2 0

0.25
0.17
0,19
0,24
0,25
0.24
0.18
0,19
0 ,2 2

13 
16 
15
6

15
14 
8
7 

12 

12 
14 
12 

11 

12 

12 

10

8
9 
7 
5

16 
11

7
12

13
8.5
8.5 
5

12

12

12

5
6

10 
17

36
36
54
16.2
54
54
14.4
14.4
14.4 
10 ,8

43.2
16.2
46.8
14.4
10.8 

16.2
46.8
70.2 
18 
18 
6 6 .6

151.2
23.4
23.4
36.9
25.2
43.2 
63
65.6
43.2
65.6 
44 
18 
10,8

18.7

0 .0 2

0 .0 2

о.ю
0,14
0,15
О.Ю
0.16
0.08
0.06
0,08
О.Ю
0.06
0.06
0.05
0,07
0,06
0.06
0,06
0,08
0 ,1 0

0,06
о.ю
0 ,1 2

0,07
0 .0 2

0,06
0,08
0.08
0 ,1 0

0 ,1 2

0,14
0 ,0 2

0.04
0 ,0 2

0.04

—9.8
- 9 .8
—0.7
—0.9
—0.9
—0.9
—0,5
—0,5
—2,8
—2,4
- 2 .0
- 1 .3
- 0 .7
—2,6
—2.0
—1.3
—0.7
—4.0
-4 .0
—4.0
-3 .4

-1 0 ,4
- 3 .4
- 4 ,6

- 10 ,8

—5.0
—6.4
- 8 ,0
—9,2
-3 .1
-4 .1
—6.6
—5.9
- 5 ,5
- 2 ,9

—9.0
-9 .0
- 0 ,5

0.0
0.0
0.0

- 0 ,9
- 0 ,9
- 2 .4
- 2 .0

- 2 .8
- 0 ,7
- 1 ,2
—2,0
- 1 .9
-0 .7
— 1,2
- 5 .0
- 5 .0
—4.8
- 3 .4

—19.5
—2.8
- 4 .3
—5.0
- 6 .4
—5.1
—9,2
—3.1
—1.8
-4 ,1
- 5 ,5
- 5 .9
—5,3
—2.8

5
5
7
7
5
5
5
5
7
7
5
4.5 
7
7
5
7
7
4
4.5
5 
7
4
5 
5 
5
4
4.5
5 
7 
7 
7
4 
7 
7
5

0,17
0,18
0,08
0 ,0 2

0.04
0,05
0 .0 0 2

0 .0 2

0 ,1 0

0.06
0 .0 2

0,04
О.Ю
0 ,11

0.04
0 ,1 2

0.08
0 ,0 2

0,01

0 ,01

0.14
0 .0 2

0 .0 0 2

0.04
0.27
0,03
0.01

0 .01

0 ,1 2

0.04
0.03
0,09
0,06
0,03
0,11

1 .0 0

1,00

0,92
1,00

0,83
0.75 
1,00 

1 ,00 

1 ,00 

1 .00  

1 .00  

1 ,00  

1 .0 0  

1 .00  

1 ,00  

1 .00  

1 ,0 0  

1 ,0 0  

1 .0 0  

1 ,0 0  

1 .0 0  

1 ,0 0  

1 ,0 0  

1 .0 0  

1 ,0 0  

1 ,0 0  

1 ,0 0  

1 .0 0  

1,00 

1 .0 0

1 .С0  

1.00 

1.00 

1 ,00  

1 .00

0,36
0,32
1.40
0,52
0.57
0,48
0,08
0,04
0.19
0.13
0 .2 0

0.09
0,74
0 .2 2

0.07
0 .2 0

0.42
О.Ю
0 ,0 2

0 ,0 2

2,08
0,26
0.01

0.17
0,35
0.07
0.09
0.04
1,84
0,18
0.77
0.07
0,05
0,01

0,31

- 1 4
14
7 

- 5
-1 5

2 0

- 6 5
- 6 6

18

8
54

- 5 6
10

38
-4 1
- 3 0 '

О
- 2 8
-9 1
-8 1

37
—47
- 9 2
- 3 2

3
—74
- 3 0
—91

25
- 7 1

13
- 5 6
—75

—8
41
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№
п/п

Р
кг/м

- 3t«-10
кг/м^

и
м/сек.

т-103
сек.

1̂
°С

' с р
кг/м

36

37

38
39
40
41
42

43
44

45

46
47

301

265
265
265
265
265
265
265

265
301

265
301

0,42
0,13
0,34
0,16

0,14
0,54
0,25
0,29
0,22
1,80
1,44
0,17

0,19
0,17
0,14
0,17
0,18
0,22
0,23

0,18
0,19
0,24
0,23
0,23

17
9
7
5
5

14
12
10

9
13
13

63
70.2 
18
23.4 
18
65.6
23.4
39.6

25.2
68.4
68.4 

18

0,06
0,04
0,07
0,08

0,08
0,04
0,06
0,02
0,06
0,02
0,05
0,10

-2 .8  
—4,0 
—4,0 
- 5 ,0  
—4,0 
“ 3,4 
-1 ,  

—10,8 
- 5 ,0  

-1 .2  
— 1.2 
—3,2

— 4,6

—5,0

—5,0
— 4,3

- 4 ,8
—3,4
-2 ,0
- 5 ,0
—6.4
-2 ,2
-2 ,2
—3,0

7
5
4

5 
5
4
5 
7 
7 
4

0,04
0,02
0,04
0,01
0,01
0,07
0,04
0,14
0,02
0,31

0,14
0,03

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,48
0,12
0,04
0,01
0,01
0,63
0,16
0,14
0,05
!,62
1,38
0,09

14 
—7’ 

—88-; 
—93; 
- 9 3  

16 
36. 
51 

-7 Т  i 
—1 0 : 
—4 ! 

—47 !

шестилетнего периода измерений (1963— 1969 гг.) было выбрано 
всего 47 случаев, пригодных для проверки расчетной формулы.

Выбирались только те случаи, когда уровни измерений (бал­
коны мачты) находились в облаках, а измеренный вес отложения 
составлял не менее 1 0 0  г/м.

Скорость ветра и, диаметр обледенелого провода d, форма об­
лачности и высота ее нижней границы измерялись при наблюде­
ниях над гололедом на мачте (см. главу I, § 1). Так как водность 
облаков W непосредственно в периоды гололедообразования на 
мачте не измерялась, для расчетов использовались уж е упоминав­
шиеся ранее (см. главу III, § 2) данные измерений водности для 
St, Sc и Ns в ближайшем к Обнинску пункте самолетного зонди­
рования— Внуково. Указанные данные имеются в [94].

Средняя высота зондирования St и Sc над Внуково составляла 
150—200 м над нижней кромкой облаков. Для того чтобы рассмат­
риваемые уровни измерений гололеда соответствовали высоте зон- 
дир!Ования облаков (т. е. той высоте, для которой рассчитаны сред­
ние значения водности, приведенные в [94]) ,  выбирались лишь те 
случаи, когда нижняя- кромка St и Sc не превышала 150 м.

Средняя высота, для которой рассчитаны значения водности 
в Ns составляет 400— 600 м. Поэтому для пересчета приведенных 
в [94] величин водности на высоту измерения гололеда на обнин­
ской мачте использовались средние значения вертикальных гради­
ентов водности в Ns при различной температуре и разной высоте 
над нижней кромкой облака [75, 76, 94].

Данные расчетов по формуле (34) приведены в табл. 24.
Здесь Р — измеренный вес отложения, Н  — высота измерения ■; 

d  — диаметр обледенелого провода, /i и ^2 — температура воздуха 
на уровне 301 м (индексы 1 и 2 относятся к первому и второму
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измерениям соответственно), и — скорость ветра, т — время нара­

стания, Е  — полный интегральный коэффициент захвата (при дан­
ных и н d) ,  р — коэффициент намерзания, Рр — расчетный вес го-

'Лоледа, =  — р -------— относительная погрешность расчета веса
ютложения.

Из таблицы видно, что в 29 случаях расчетный вес отложения 
оказался ниже фактическопо, а в 17 случаях — выше. Величины 
относительной отрицательной погрешности колеблются от — 5 до 
:— 93%, положительной — от 3 до 54%.

Заметно, что с увеличением величины веса отложения относи­
тельная погрешность уменьшается. Например, в тех случаях, когда 
'фактический вес отложения составлял более 0,5 кг/м, погрешность 
расчетов веса не превышала 0,37% и лишь в одном случае дости­
гала 0,71%. Средняя относительная положительная погрешность 
составляет 2 2  %, отрицательная — 41 %,

Данные табл. 24 позволяют сделать вывод о том, что расчеты 
1веса гололедно-изморозевых отложений по формуле (34) дают 
удовлетворительные результаты, особенно при больших значениях 
seca  отложения. Вместе с тем в ряде случаев ошибка определения 
веса достигает 70—90%. Одной из причин этого является аппрок­
симация обледенелого провода круглым цилиндром, что далеко не 
всегда соответствует действительности.

Следует заметить, что при расчетах по формуле (34) для эле­
ментов, не покрытых гололедом, необходимость в указанной ап­
проксимации отпадает и точность расчетов увеличивается.

Еще более существенным источником погрешностей является 
отсутствие непосредственных измерений водности облаков в перио­
ды гололедообразования на мачте, а также довольно значительные 
т1ромежутки времени между измерениями, вследствие чего вели­
чины водности и скорости ветра, входящие в расчетную формулу, 
!<определяются недостаточно точно. С этой точки зрения проверда 
расчетной формулы по имеющимся экспериментальным данным 
-обнинской мачты является в известной мере ориентировочной. Бо- 
лее строгая проверка могла бы быть выполнена по данным наблю- 
.дений, проводимых с достаточной частотой (каждые 2 — 3 часа) 
и сопровождаемых непосредственными измерениями водности об- 
лаков.

Для расчетов гололедных нагрузок на элементы высотных со­
оружений, расположенных в различных районах СССР, можно 

:использовать аэрологические характеристики облачности, приве­
денные в [12, 15, 51, 75, 76, 77, 82, 94].

Г л а в а  V. ГОЛОЛЕДНО-ВЕТРОВЫ Е НАГРУЗКИ

Различные элементы высотных сооружений в периоды образо- 
:вания отложений на них испытывают нагрузку от веса отложения 
ш нагрузку от действия ветра.
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Действие ветра на сооружения представляет собой сложный 
процесс, в котором можно выделить статическую часть (действие 
скорости ветра, осредненной за достаточно большой промежуток 
времени) и динамическую (действие высокочастотных колебаний 
скорости ветра, т. е. порывов).

При проектировании сооружений необходимо учитывать со 
вместное воздействие гололеда и ветра, т. е. результирующую го- 
лоледно-ветровую нагрузку. В настоящее время учитывается лишь 
статическая часть этой нагрузки, причем в «Руководящих указа 
ниях по расчету проводов и тросов воздушных линий электропере­
дачи» [87] и «Электротехническом справочнике» [104] рекомен­
дуется вначале рассчитать' нагрузку от гололеда и изморози, а за ­
тем ветровую нагрузку, которая определяется по максимальной 
скорости ветра, рассчитанной в отсутствие гололеда.

В «О казаниях по определению гололедных нагрузок СН 318-65» 
[93] принято нормативную ветровую нагрузку на 1 пог. м обледе-j 
нелого провода рассчитывать по формуле !

=  (50)j

где Сж — аэродинамический коэффициент, принимаемый равным 1 [ 
по СНиП, ао =  0,25 — коэффициент, учитывающий снижение ско-j

' !ростного напора при гололеде, — — нормативным скорост-;
ной напор (кг/м), «р — расчетная скорость ветра (м/сек.), возмож­
ная один раз в 5 лет, S — площадь проекции покрытого гололе­
дом элемента сооружения, перпендикулярная направлению ветра 
(для элементов цилиндрической формы — площадь осевого сече­
ния).

Для расчета ветровой нагрузки на высотные сооружения 
■ используется та ж е формула (50) с введением к скоростному на­

пору поправочного коэффициента Сн:
=  (51)!

Коэффициент Сн рассчитан в предположении, что скорость вет­
ра изменяется с высотой по логарифмическому закону при шеро- 
.ховатости 2о=0,08 м . Значения Сн для высот 100 и 350 м, приведен­
ные в СНиП [91], равны соответственно 2,2 и 3,0.

В «Электротехническом справочнике» [104] и «Руководящих 
указаниях по расчету проводов и тросов воздушных линий электро­
передачи» [87] рекомендуется площадь осевого сечения обледене­
лого провода рассчитывать по толщине стенки гололеда

S  =  {2b +  d ) l ,  (52)
где — диаметр провода (м) и / = 1  м — его длина; Ь — толщина 
стенки гололеда (м).

Однако в действительности, как указывают В. В. Бургсдорф 
и Н. С. Муретов [17], А. В. Руднева [8 6 ] , М. В. Заварина 
и Ц. А. Швер [49], отложения чаще всего имеют в поперечном се­
чении неправильную форму, более близкую к эллиптической, не­
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жели, к  круговой, и отношение меняетея в довольно широких 
пределах.

^^читывая, что отложения охватывают провод неравномерно, 
площадь осевого сечения обледенелого провода 5  целесообразно 
рассчитывать не по большому (а) или малому (с) диаметру, а по

:реднему арифметическому ^ и л и  среднему геометрическому

у"ас  значению диаметров отложения.
М. В. Завариной и Ц. А. Швер [49] было установлено, что от- 

рожения гололеда имеют форму, более близкую к круговой, чем 
ртложения зернистой изморози или смеси. Поэтому Швер [102] 
;5ыло предложено величину 5  при гололеде рассчитывать по фор­
муле (52), а при зернистой изморози и смеси по среднему арифме­
тическому значению диаметров:

5  =  ^ ^ / ,  (53)

г д е /  — длина провода (м).
В (54) было показано, что при расчете ветровой нагрузки на 

збледенелые провода замена ас величиной d-\- 2 b приводит к за ­
нижению нагрузки в 1,5— 2  раза при смешанных отложениях 
а в 2— 3 раза при зернистой изморози.

Подставляя (52) и (53) в (51), получаем следующие выраже­
ния для расчета нормативной ветровой нагрузки:
I при гололеде

,2  .........и
qn =  c , c ^ o . , ^ { 2 b  +  d ) , :  (54i

при зернистой изморози и смеси , .

=  ■ . - ■ (55)

Вес провода вместе с отложением определяется простым сум­
мированием

Р ^ Р о + Р ,  (56):
’де Ро — вес отложения, р — вес провода, Р  — вес отложения с про- 
юдом.

Результирующая гололедно-ветровая нагрузка Рн рассчиты- 
зается по формуле

i R . ^ y P ' ^  +  gl- (57)
Необходимо заметить, что расчет статических гололедно-Betpo- 

зых нагрузок по данным наблюдений для элементов высот>ных со­
оружений до настоящего времени не производился.

Совершенно неосвещенным остается также вопрос о динамиче- 
жой составляющей ветровых нагрузок при гололеде. Поэтому
V наст'вящей главе наибольшее внимание уделено расчету стати-
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ческой и оценке динамической еЬставляюхцих гололедно-зетр'овых 
нагрузок. Проведено также сопоставление резульхирующих нагру­
зок (статических), рассчитанных с учетом нормативной и измерен­
ной скоростей ветра. ' '

§ 1. Расчет статической части гололедно-ветровых нагрузок 
\ По данйым наблюдений. Соотношение между весом отложения

и ветровой нагрузкой

'Расчет гололедно-ветровых нагрузок непосредственно по'дан-; 
ным наблюдений представляет значительный интерес, поскольку| 
такие расчеты позволяют сравнить реально наблюдаемые величины; 
нагрузок с нормативными, а также оценить вклад весовой и вет-j 
ровой составляющих в результирующую нагрузку. {

Впервые такие расчеты для воздушных линий электропередачи 
были выполнены Швер [102]. Она получила значения статических; 
гололедно-ветровых нагрузок для различных марок проводов^ 
применяемых на линиях, и для разных районов гололедности и со 
поставила весовую и ветровую части нагрузки при различных ско­
ростях ветра.

В процессе анализа данных об ав'ариях на ЛЭП она сравнива­
ла наблюдавшиеся в этих случаях нагрузки с наибольшими на­
грузками для эталонных проводов.

Как уж е отмечалось в главе П1, § 1, для характеристики ветро­
вого режима при гололедно-изморозевых явлениях в приземном| 
слое используются данные наблюдений по флюгеру. М ежду тем 
в периоды образования отложений флюгер подвергается обледе-| 
кению и поэтому дает заниженные значения действительной ско-1 
рости ветра. Естественно, что и ветровые нагрузки, рассчитанные! 
по таким данным, будут занижены.

Измерения скорости ветра при гололеде ручными анемометрами; 
которые выносятся на рабочую площадку непосредственно в сро­
ки наблюдений (как это делается на обнинской мачте), более на­
дежны, Чем измерения' с помощью стационарных установок (флю­
гер, автоматические датчики ветра М-49, М-63 и т. д.),  подвергаю^ 
щихся обледенению в течение процесса тололедообразования. !

Следовательно, расчет ветровых нагрузок при гололеде по дан-| 
ным обнинской мачты позволит получить достаточно надежные ре 
зультаты.

Для вычисления ветровых нагрузок непосредственно по данным 
измерений следует в формула,х (54) и (55) заменить расчетную ско 
рость (Ир) на измеренную (и) и исключить коэффициент сниже^ 
ния скоростного напора ао.

В этом случае формулы (54) и (55) принимают вид:

q =  C j^ -^ { 2 b  - ^ d )  при г о л о л е д е ,.............  ,  , (58
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Выражение для результирующей нагрузки будет :

; =  (60)

Поскольку при наблюдениях малый диаметр обледенелого про- 
50да с не измерялся, для расчета ветровой нагрузки по формулам
|58) и (59) мы пользовались средним отношением -^ = 0 ,7 5 , при-
]ятым для зернистой изморози и смеси в работах [17, 8 6 , 49]. Это̂  
хриводит к погрешностям в определении величины S,  а следова- 
'ельно, и ветровой нагрузки q, так как в каждом конкретном слу-
iae величина —  отличается от используемого в расчетах сред­
него отношения.

С
Пусть —  = 6  — заданное отношение диаметров, тогда с = Ьа,

С ,
Гак как мы используем — =0,75 , то с= 0 ,75а .

Подставляя с = б а  и с= 0 ,7 5 а  в формулу (59), получаем:
_  а(Ь+\)

i 16 2 ’

' =  (62)

где (7 , —ветровая нагрузка при = б , а qo.is —ветровая нагруз­

ка при ==0,75.и
Формулы (61) и (62) позволяют получить выражение для от­

носительной погрешности определения q:

?0,75 ~  Яо 0.75 — С1

где Гд — относительная погрешность определения ветровой нагруз­
ки. По этой формуле можно рассчитать значения Гд при любом 6 , 

Н иже приводятся относительные ошибки определения ветро­
вой нагрузки при 0 ,1  < 8  < 1 ,0 :

5 . . . 1,00 0,90 0.80 0,75 0.70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0.10
Гд% — 14 —09 - 0 ,3  О 03 09 14 20 26 32 37

Верхний предел отношения 6  равен единице, нижций 0,10, так 
как, по данным Завариной и Швер [49], величины б < 0 ,1 0  наблю- 
:Даются крайне редко.
I Из приведенных данных видно, что ошибка определения q при 
б > 0 ,7 5  отрицательна, а при 6 < 0 ,7 5  положительна. Предельные 
'значения ошибок оказываются равными — 14 и -Ь37%-

Учитывая, что наибольшую повторяемость имеет 1 ,0 0 < 8  ^ 0 ,5 0 ,  
можно заключить, что чаще всего ошибка в определении q  шетав- 
ляет ±1 4 %.
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Таким образом, использование среднего отношения 6 = 0 ,7 5  не; 
вносит больших погрешностей в расчет ветровой нагрузки. Ветро-! 
вая нагрузка при гололеде рассчитывалась по формуле (58), а при! 
зернистой изморози и смеси — по формуле (59). I

Вес стандартного горизонтального стержня, применяемого для; 
наблюдений над гололедом, равен 1,38 кг/м. ;

Т а б л и ц а  25 j
М ак си м ал ьн ы е з а  п ер и о д  i

1963—1968 гг. н а гр у зк и  |
н а  с тан д ар тн ы х  I

го р и зо н т а л ь н ы х  с т е р ж н я х  {

Высо- Н агрузка (кг/м )
та (м) Ч Ро

73 0 ,1 1 0,32 1,72
1 21 0,91 1,50 2,90
169 .0,81 1,84 3,25
217 0,98 1,67 3,05
265 1,50 2,44 4,05
301 2,67 4,42 6,32

Вес отложения в кг/м, определяемый при наблюдении, харак­
теризует гололедную нагрузку. Вес стержня вместе с отложением 
определялся по формуле (56), а результирующая гололедно-ветро­
вая нагрузка — по формуле (57), в которую вместо q-в. подстав­
ляется значение q.

Т а б л и ц а  26
С т ати ч еск и е  н а гр у зк и  на в ер ти к ал ь н о  о р и е н т и р о в а н н ы е  

эл ем ен ты  м ачты

Я  м Ро кг/м а мы и м/сек. КГ/М2 S м2 9  кг/м qlPo

301 6,40 2 0 0 8 4,80 0,18 0 ,8 6 0,16

6,67 2 1 0 8 4,80 0,18 0 ,8 6 0,14

10,35 225 1 0,07 0 ,2 0 0 ,0 2 0 , 0 0 2

17,35 275 11 9,07 0,24 2,17 0,25

310 1 0 ,8 8 245 8 4,80 0 ,2 ! 1 ,0 0 0,09

13,00 255 8 4,80 0 ,2 2 1,06 0,08

Результаты расчетов сведены в таблицы (см. приложение I) 
Практический интерес прежде всего представляют максималь­

ные измеренные значения гололедной, ветровой и результирующей 
нагрузок (табл. 25).
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Из таблицы видно, что ветровая нагрузка растет с высотой 
несколько быстрее, чем вес отложения. Характерно, что на каждом 
:уровне максимальный вес отложения превосходит по величине мак­
симальную ветровую нагрузку. Результирующая нагрузка в слое 
200—300 м достигает значительных величин, от 3,05 до 6,32 кг/м.

:Рис. 20. Зависимость отношения 
qjPo от скорости ветра (и).

I) Ро<1 кг/м, 2) Рц>1 кг/м.

Большой практический интерес представляют гололедные и го­
лоледно-ветровые нагрузки, действующие на вертикально ориенти­
рованные элементы мачты (тросы, реи). Величины этих нагрузок 
даны в табл. 26.

Таблица показывает, что при значительных отложениях зерни­
стой изморози и смеси (от 6,4 до 17,13 кг/м) на вертикально ориен- 
гированных элементах ветровая нагрузка была невелика (от 0 , 0 2  
до 2,17 кг/м) и составляла всего 8—25% веса отложения.

Для определения соотношения между весом отложения и вет­
ровой нагрузкой в каждом случае определялась величина qJP'o 
|(см. приложение I).
' Повторяемость указанных отношений в слое 73— 301 м следую­
щая:

q l P o .......................................менее 0 ,9 ' 0,9 -1 ,1  более 1,1
П р о ц е н т ..............................  59 8  33
Число с л у ч а е в .................  129 18 71

Как видим, в 59% случаев ветровая нагрузка была меньше го­
лоледной, а в 33% случаев превышала последнюю. В 8 % случаев
ветровая нагрузка и вес отложения были одинаковыми. Зная рас- 
тределение qjPo^ можно качественно оценить сравнительный вклад 
величин q VL Ро ъ результирующую нагрузку R. Учитывая, что вес 
Ьтложения Ро суммируется с весом провода р, из приведенных

71;



данных можно заключить, что во всех случаях, когда д ^ Р о  (т. е. 
67%) ,  вклад величины Ро будет большим.

Вклад скорости ветра в результирующую нагрузку в |большинст-1 
ве случаев был невелик (менее 5%>) и даж е при больших ее зна­
чениях не превышал 20— 30 %;

Р
R ...............
Чис.чо случаев

, 70 7 0 -7 9

I
8 0 -8 9

9

9 0 -9 5

30
95

178

Это объясняется довольно значительным собственным весом 
•стержня, на котором измерялись отложения (p = I ,3 8  кг/м). Кроме 
того, следует заметить, что площадь осевого сечения (S) обледе­
нелых проводов, тросов, канатов (а в данном случае стержней) во-

£
Ро

3.0

2 . 0

1 . 0

0 . 8

0 . 6  

0,5 
О А  
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0 . 2

0 . 1

0.08
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0.05 
0.04 
д. 03

■0.02 /

0 . 0 1

/

/ /
/

/

I I I I I I I I I  _ U _
to 16 20 и Ч/Cr'2 3 4 6

Рис. 21. Зависимость отношения qlPo от скорости 
ветра (а) в  логарифмических координатах.

/) Ро<1 кг/м, 2) Ро>1 кг/м.
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Ьбще невелика и лишь в исключительных случаях достигает 0 ,2 — 
),3 м .̂ Для элементов высотных сооружений, обладаюш;их значи­
тельной парусностью (обледенелые ажурные конструкции, трубы 
зольшого диаметра и т. п.), вклад скорости ветра в результирую- 
дую  нагрузку будет более существенным.

С увеличением скорости ветра отношение qjPo закономерно воз- 
тастает (рис. 20). Указанная зависимость в логарифмических ко­
ординатах изображается в виде прямой (рис. 21).  Следовательно,
зависимость отношения qjPo от скорости ветра можно аппрокси­
мировать степенной функцией вида

\  ^ 0  / и  \  / о

I Величина {qlPo)o определяется экстраполяцией графика зави­
симости в логарифмических координатах до и = 1  м/сек.; s — пока­
затель степени, равный тангенсу угла наклона прямой в указан­
ных координатах.

Подставляя снятые с рис. 21 значения (^/Ро)оИ s в формулу 
{64), получаем:

=  0 ,02 -и '’® ( Р о < 1  кг/м), (65)

=  0 ,0 1 -и >’8 (Яо> 1  кг/м). (6 6 )

Таким образом, используя зависимость вида (64), для заданной 
скорости ветра можно оценить соотношение между гололедной 
л ветровой нагрузками, даж е не имея данных о размерах и весе 
этложения.

§ 2. Сравнение нормативных нагрузок с нагрузками, рассчитан- 
яыми по данным наблюдений. Оценка динамической составляющей 

гололедно-ветровой нагрузки

Как указывалось в § 1 настоящей главы, нормативная ветровая 
нагрузка при гололеде на заданной высоте Н  рассчитывается по 
})ормуле (51).

Выражение для расчета ветровой нагрузки по данным наблю­
дений имеет следующий вид:

q =  c , ^ S .  ■ (67)

Нормативная скорость ветра при гололеде на высоте Я  

' =  (6 8 )
2 2Заменяя в формуле (51) =  где Ын — нормативная

скорость ветра при гололеде на высоте Я, получаем

(69)
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Из формул (67) и (6 8 ) следует, что для сравнения величину  
и 9  необходимо прежде всего сопоставить нормативную (Ын) и из 
меренную (и) скорости ветра.

Расчетную скорость % у поверхности Земли, возможную оди 
раз в пять лет, для района Обнинска определим по данным бли 
жайших станций — Калуги и Жиздры, так как в самом Обнинск! 
метеорологическая станция имеет короткий ряд наблюдений.

Согласно [3, 90], расчетные скорости, возможные один ра 
в пять лет, для Калуги и Жиздры будут равны соответственно 2 
и 2 2  м/сек.

Как указывалось выше, поправочные коэффициенты к скорост 
ному напору Сн для высот 100 и 350 м равны 2,2 и 3,0; отсюда ве| 
личины Y c n  для указанных высот составят 1,49 1̂ 1 ,7 3 . Значение 
поправочных коэффициентов к скорости ветра для промежу| 
точных высот определяются линейной интерполяцией. |

Таким образом, зная величины Ыр, ао и по формуле (6 8 ]
можно определить нормативные скорости ветра при гололеде ni 
любой высоте. i

Приведем нормативные скорости ветра при гололеде на различ 
кых высотах в слое 100— 300 м;

'
Я м .................................. 121 169 217 265 301 |
Ин м/сек.............................16,5 17,0 17,6 18,2 18,6

Совершенно очевидно, что при малых скоростях ветра, которьг 
часто наблюдаются при больших отложениях, нормативная ' вет 
ровая нагрузка будет в десятки раз превышать ветровую^ на 
грузку q, вычисленную по данным наблюдений.

Наиболее важным для практики является вопрос о том, Kai 
часто при гололеде наблюдаются скорости ветра, близкие к норма 
тивным либо превышаюш,ие последние.

М. В. Заварина и М. М. Борисенко [50], анализируя данны(| 
наблюдений над гололедом и ветром на обнинской мачте за ce30ii 
1963-64 г., обнаружили, что за указанный сезон в слое 200— 300 ь| 
только однажды, на высоте 265 м, наблюдалась скорость ветра 
равная нормативной.

Анализ материалов наблюдений за 5 лет (1963— 1968 гг.) по 
казал, что за указанный период на высотах 121, 169 и 217 м ско 
рости ветра, равные нормативным либо превышающие таковые 
не наблюдались. Максимальные измеренные скорости на эти? 
уровнях не превышали 14, 15 и 14 м/сек. соответственно. За это' 
ж е период на высотах 265 и 301 м четыре раза наблюдались ско 
пости ветра, практически равные нормативным (табл. 27).

Из таблицы следует, что на высотах 265 и 301 м по одному paj 
зу наблюдались скорости ветра, превышающие нормативные. Кро! 
ме того, на уровне 301 м два раза наблюдались скорости, близки! 
к нормативным. Следует отметить, что в трех случаях вес отло 
жения составлял не более 0,1 кг/м. Ветровая нагрузка при этоь
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j:e превышала 0,73 кг/м. Только в одном случае вес отложения 
[ыл равен 0,65 кг/м и ветровая нагрузка достигала 2,67 кг/м.
I Таким образом, принятые в настоящее время нормативные зна­
чения скорости ветра при гололеде на разных уровнях не зани- 
кают ветровую нагрузку при наличии отложений гололеда и измо- 
юзи, на высотных сооружениях.

Т а б л и ц а  27
Вес отложения и ветровая нагрузка 

при и=&и„

Н  м и
м /сек. м /сек. кг/м а мм Я

кг/м

265
301

18,0

18,0
18,0
19,0

17.6
18.6 
18,6 
18,6

0,10
0,08
0,65

0,05

95
38

120
23

0,73
0,73
2,67

0,50

Р1нтересно сопоставить результирующие гололедно-ветровые на- 
рузки, рассчитанные по формулам (67) и (69), т. е. с учетом нор- 
гативной Ын и измеренной и скоростей ветра.

Результаты сравнения приведены в приложении II и ниже:

Rn

Число случаев
менее 105 
. . . .  31

10) -  '25 
109

126-150
51

более 150
16

Как видим, в 109 случаях нормативная результирующая на- 
рузка {Rs.) превышала рассчитанную по данным наблюдений 
^/?)'на 6—25%, а в 51 случае — на 26— 50%. В 31 случае резуль- 
ирующие нагрузки, вычисленные по формулам (67) и (6 8 ), ока­
зались практически равными. При малых скоростях ветра (16 слу­
чаев) нормативная гололедно-ветровая нагрузка (7?н) превышала 
зактическую {R) более чем на 50%.

В заключение рассмотрим динамическую составляющую го- 
юледно-ветровой нагрузки.

Насколько важно для практики рассчитать или хотя бы оце­
нить динамическую составляющую, уж е говорилось в начале на­
стоящей главы.. Динамическая составляющая результирующей на- 
рузки определяется пульсационной компонентой ветровой на- 
рузки, вызываемой порывами ветра.

Исходными данными для расчета динамической составляющей 
рлоледно-ветровой нагрузки являются коэффициенты порывисто- 
ти ветра, рассчитанные по данным наблюдений в отсутствие го- 
[оледно-изморозевых явлений для различных значений вертикаль­
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ного температурного градиента у  и средней скорости ветра м й^при 
веденйые в табл. 14.

Так как именно эти величины определяют порывистость ветр; 
в данном пункте, было сделано допущение, что при заданных зна 
чениях Y и и коэффициенты порывистости будут одинаковыми кат 
лри наличии, так и при отсутствии гололедно-изморозевых отло 
жений.

Полученные коэффициенты порывистости представляют собо: 
соотношение максимальной скорости в двухсекундном порыв 
“шах и скорости U, осредненной за двухминутный интервал вре 
мени:

I
I / -  ___  “ m a x  t  / v nК , , ------ (7Q

Ii
где Ат==2 сек., т = 2  мин. и п =  =  60. IЛ X . j

Представим макс_имальную скорость ветра в порыве Umax в ви'!
де средней скорости и и пульсационной составляющей и ': |

Ишах =  й + М ' .  (7l|

Тогда для ветровой нагрузки получим соответственно выра| 
жение

^тах =  9' +  (72
где <7тах — ветровая нагрузка, определяемая максимальной ско 
ростью ветра в порыве, а q' — динамическая компонента ветрово 
нагрузки.

2 —2 г/2
“шах с  ̂  ̂ би о IT3Ятгу. ('х 16 X 1Q q Kso- (7̂ .
“ шах с  „ с

Здесь q — средняя ветровая нагрузка, определяемая средне!; 
скоростью ветра,

Ч =  (74

Зная 9 тах И q, из формул (72) — (74) можно определить ди 
намическую составляющую ветровой нагрузки:

9' =  ш̂ах — ? =  ?(АГб0 — 1). (7£|
1

Результирующие нагрузки рассчитывались по формулам:. I

/? m a x = K ^ 2  +  ^Lx, (76

R =  +  (77

=  (76
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j Коэффициенты порывистости Кво выбирались из табл. 14 на- 
роящей работы по известному значению вертикального градиента 
гемпературы у  и средней скорости ветра.
I Результаты расчетов по формулам (72) — (78) даны в прило- 
«ении III.
I Как видно из таблиц приложения, максимальная ветровая на­
грузка qmax изменяется в пределах 0,23— 3,98 кг/м, а динамиче- 
;кая составляющая ветровой нагрузки <7' — в пределах 0,15— 
1,59 кг/м.

Максимальная результирующая нагрузка Rmax колеблется 
3 пределах 1,45—6,96 кг/м, а динамическая компонента результи- 
эующей нагрузки R '  составляет 0 0̂ 1 — 2 , 0 2  кг/м.

Интересно сопоставить динамические составляющие ветровой
Y  и результиру_ющей_1̂ ' нагрузок со средними значениями указан- 
|ibix нагрузок q и R. Н иже приводятся результаты сравнения: 

j q '
I ^  % ...........................
i q

2 5 - 5 0 51— 75 более 75

19 15 78

5— 15 1 6 -2 5 более 25

71 11 5

R '
= — % . . . . менее 5 
R
Число случаев 25

в  большинстве_случаев пульсационная добавка q' к средней 
'ветровой нагрузке q составляет более 75%.
! Следует отметить, что в некоторых случаях динамическая со- 
|стадляющая превышает среднюю ветровую нагрузку и отношение 
'q'lq достигает 118— 133%,
i Из приведенных данных также видно, что чаще всего порывы 
■ветра увеличивают среднюю гололедно-ветровую нагрузку на 
|5 -1 5 % .
I В 25 случаях пульсационная добавка к статической результи­
рующей нагрузке оказалась несущественной (менее 5%).  

Максимальное отношение R IR  не превышает 30%.

Выводы

Анализ результатов выполненной работы позволяет сделать ряд 
.выводов об общих закономерностях процессов образования отло­
жений на высотных сооружениях, а также дать некоторые реко­
мендации по улучшению методики наблюдений над гололедом на 
высотных мачтах и расчету гололедных и гололедно-ветровых на­
грузок на высотные сооружения.

1. Важнейшим фактором, определяющим интенсивность про­
цессов гололедообразования на высотных сооружениях, являются 
1-облака нижнего яруса. Со слоистыми облаками чаще всего свя­
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зано образование зернистой изморози и смеси, которые являютсй 
преобладающими видами отложений в нижнем 300-метровом слое 
атмосферы. Гололед чаще наблюдается в слоисто-дождевых обла-| 
ках, поскольку последние являются более крупнокапельными, чем 
слоистые и слоисто-кучевые облака.

2. Зернистая изморозь и смесь в нижнем 300-метровом елос 
наблюдается главным образом при температуре от —4 до —8°С 
а гололед — при температуре от О до —4°С.

3. Плотность зернистой изморози и смеси увеличивается с вы­
сотой, и ее средние значения в слоях 100—200 и 200— 300 м со­
ставляют 0,14— 0,17 г/см® для зернистой изморози, 0,18—0,24 г/см‘ 
для смеси соответственно. !

При понижении температуры воздуха от О до —4°С плотность; 
зернистой изморози и смеси уменьщается, а при дальнейшем пони-| 
жении температуры изменяется весьма мало. Зависимость плот-; 
ности этих видов отложений от температуры воздуха аппроксими-i 
руется степенной функцией с показателями степени:— 0,2 для; 
смеси и —0,16 для зернистой изморози. Для более полного иссле-; 
дования структуры отложений, образующихся на высотных соору-'' 
жениях, целесообразно использовать данные о микроструктуре 
облаков нижнего яруса при отрицательной температуре. |

4. Для измерения скорости ветра в периоды гололедообразова­
ния следует использовать вместо стационарных датчиков ручные 
анемометры. В целях тщательного исследования влияния ветра на 
образование отложений наблюдения над гололедом следует прово­
дить на всех сторонах рабочих площадок высотных мачт (навет­
ренной, подветренной и боковых).

5. На вертикальных элементах высотных сооружений обра­
зуются значительно большие по величине отложения, чем на го­
ризонтальных. Поэтому при проектировании сооружений целесо­
образно гололедные нагрузки рассчитывать для тех и других эле­
ментов отдельно. Для уточнения соотношения между нагрузками 
на горизонтальные и вертикальные элементы следует проводить! 
систематические измерения отложений на тех и других элементах! 
одновременно.

6. Логарифмическая зависимость коэффициента порывистости; 
зетра от числа малых промежутков времени внутри интервала 
осреднения скорости, полученная И. Д . Андреевым для призем­
ного слоя, достаточно хорошо выполняется и в рассматриваемом 
300-метровом слое.

7. Процессы образования отложений в приземных туманах 
к в облаках нижнего яруса чаще всего протекают независимо друг 
от друга. Поэтому расчет интенсивности гололедообразования на 
высотах более 100 м по наземным данным представляется неоправ­
данным. Более точно можно оценить интенсивность гололедообра­
зования на указанных высотах по данным о водности и микро­
структуре облаков при отрицательной температуре, скорости пере­
носа и продолжительности существования этих облаков над раз­
личными районами.
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8. При слабом ветре (до 1—3 м/сек.) на цилиндрических эле­
ментах сооружений диаметром более 50 мм могут оседать только 
отдельные крупные облачные капли диаметром более 12,5 мкм. На 
тонких проводах, тросах и канатах (диаметром менее 10 мм) при 
скорости ветра 16—20 м/сек. могут оседать и мелкие капли радиу­
сом менее 2 мкм.

9. Полный интегральный коэффициент захвата (доля оседаю­
щей влаги) заметно убывает с увеличением диаметра провода 
и возрастает с увеличением скорости ветра и среднего радиуса 
облачных капель. Величина коэффициента захвата изменяется от

: тысячных долей процента при слабом ветре и больших размерах 
обтекаемого провода до 60—80% при очень сильном ветре и тон­
ких проводах.

10. Коэффициент намерзания (процент замерзающей влаги по 
отношению к осевшей) быстро уменьшается с увеличением ско­
рости ветра, водности облаков и с повышением температуры воз­
духа.

Практически уж е при температуре воздуха ниже — 2°С и ско­
рости ветра менее 16 м/сек. вся влага, оседающая на поверхности 
тонких проводов, тросов и канатов, превращается в лед. Для про- 

: водов диаметром более 60 мм коэффициент намерзания становится 
равным единице уж е при температуре •— 1°С.

И . Результирующая гололедно-ветровая нагрузка на такие эле­
менты сооружений, как провода, тросы, канаты и т. п., определяет­
ся главным образом весовой составляющей, и даж е при больших 
скоростях доля ветровой нагрузки не превышает 2 0 -3 0 % - Для эле­
ментов, обладающих значительной парусностью (обледенелые 
ажурные конструкции, трубы большого диаметра и т. п. ) , вклад ско- 

! рости ветра в результирующую нагрузку будет более существенным.
12. Динамическая компонента ветровой нагрузки при гололеде 

|в среднем составляет 60% статической части последней и увеличи- 
|вает результирующую гололедно-ветровую нагрузку на 10— 15%.
I Помимо расчета динамической составляющей гололедно-ветровой 
нагрузки, практически важно исследовать возможные изменения 
периода собственных колебаний высотных сооружений в тех слу­
чаях, когда последние подвергаются интенсивному обледенению.



Статические гололедно-ветровые нагрузки на различных высотах
в слое 73—301 м

ПРИЛОЖЕНИЕ I

Номер
п/п

1
2
3
4
5

6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16 
)7 
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Я м

169
217
265
301
217
265
301
217
265
301
169
217
265
301
217
265
301
217
265
301
121
169
265
169
217
265
301
121
169
217
265
301
121
169
217

Ро
кг/м

0,30
0,43
0,78
0,92
0,29
0,30
0,60
0,70
0,80
0,99
0,05
0,14
1.11
0,98
0,19
0,48
0,59
0,45
0,86
1,55.
0,08
0,11
0,10
0,25
0,50
0,60
1,00
0,25
0,30
0,86
1,32
1,06

0.26
0,08
0,11

Р
кг/м

1,68
1,81
2.16
2,30
1.67
1.68 
1,98 
2,08 
2,18
2.37
1.43 
1.52
2.49 
2,36 
1,57 
1,86
1.97 
1,83
2.24 
2,93
1.46
1.49
1.48
1.63 
1,88
1.98
2.38
1.63 
1,68
2.24 
2,70
2.44
1.64
1.46
1.49

а  мм

27
45
55
60
40
40
55
75

105
135
25
35
60
65
35
57
77
65

100
115
35
35
35
25
45
55
60
40
55
80

105
95
30
23
25

и
м /сек.

12
13
13
13
12
13
14 
11 
14
13 
10 
11
14
14
15 
13 
13 
10 
10 
11 
10 
15 
18 
10 
11 
12 
12 
41

5
6 
6 
7 
4 
4 
4

9о
К Г /м 2

10,80
12.67
12.67
12.67 
10,80
12.67
14.70
9.07

14.70
12.67
7.50
9.07

14.70
14.70
16.87
12.67
12.67
7.50
7.50
9.07
7.50

16.87 
24,30
7.50
9.07 

10,80 
10,80
1,20
1,87
2.70
2.70 
3.67 
1.20 
1.20 
1,20

S  м2

0,02
0,04
0.05
0,05
0.04
0,04
0.05
0.07
0,09
0,12
0,02
0,03
0.05
0,06
0.03
0,05
0,07
0,06
0,09
О.Ю

0,03
0,03
0,03
0,02
0,04
0,05
0,05
0,04
0,05
0,07
0,09
0,09
0.03
0.02
0.02

Я
кг/м

0,22
0.51
0.63
0,63
0,44
0,51
0,74
0,63
1,32
1.52
0,15
0,27
0,74
0,88
0,51
0,63
0,89
0,45
0,68
0.91
0.22
0,51
0,73
0,15
0,36
0,54
0,54
0,05
0.09
0,19
0,24
0,33
0.04
0,02
0,02

0,73
1,19
0,81
0.68
1.51 
1,70 
1.23 
0,90 
1,65 
1,53
3.00 
1.93 
0.67 
0,90 
2,69 
1,31
1.51
1.00 
0.79 
0.59 
2.75  ̂
4.64 
7,30 
0,60 
0,72 
0,90 
0,54 
0,20- 
0,30 
0,22 
0,18 
0,31 
0,16 
0,25 
0,18

R
кг/м

1,70 
1,88 
2,25- 
2,39' 
1,7а 
1,74 
2,12 
2,17 I 
2,55. 
2,82
1.47 [ 
1,54
2,60' I
2,52 
1,65 
1.97 
2,16. 
1,86 
2,30 ! 
3,03 i
1.47 I 
1.58.

•1.62 
1,63. 
1,91 ! 
2,00
2.45
1.64 
1,69- 
2,20 
2,70’
2.45
1.64 
1,46. 
1,49'
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Номер
п/п Н  м Яо

кг/м
Р

кг/м а  мм а
м/сек.

Чо
КГ/м2 S м2 Ч

кг/м
Я
Ро

R
кг/м

36 265 1,19 2,57 90 4 1,20 0,08 0,10 0,09 2,57
37 . 301 1,54 2,92 100 3 0,67 0.09 0,06 0,04 2,92
38 121 0,09 1,47 25 10 7,50 0,02 0,15 1,67 1,47
39 169 0,15 1,53 35 11 9,07 0,03 0,27 1,80 1,54
40 217 0,25 1,63 40 15 16,87 0.04 0,67 2.68 1.72
41 265 0,45 1,83 52 15 16,87 0.05 0.84 1,87 2.03
42 301 0,45 1,83 57 17 21,67 0,05 1.08 2,40 2.07
43 169 0,18 1,56 35 8 4,80 0,03 0,14 0.78 1.57
44 217 0,20 1,58 40 9 6,07 0,04 0,24 1.20 1,60
45 265 0,28 1,66 55 10 7,50 0,05 0,38 1.29 1,70
46 301 0,30 1.68 55 12 10,80 0,05 0.54 1,80 1,76
47 217 0,19 1,57 30 8 4,80 0,03 0,14 0,74 1.58
48 265 0.58 1,96 65 8 4,80 0,06 0,29 0,50 1,96
49 301 0,55 1,93 60 11 9,07 0,05 0,48 0,88 2,00
50 265 0,22 1,60 45 12 10,80 0,04 0,43 1,96 1,65
51 301 0,58 1,96 70 15 16,87 0,06 1,01 1.74 2,27
52 169 0,08 1,46 30 5 1,87 0,03 0,06 0,75 1,45'
53 217 0,18 1.56 35 6 2,70 0,03 0,08 0.44 1,56
54 265 0,67 2.05 65 7 3,67 0,06 0,22 0.33 2,06.
55 301 1,79 3,17 115 8 4,80 0,10 0,48 0,27 3.18
56 169 0,07 1,45 30 5 1,87 0,03 0,06 0,86 1.45
57 217 0.19 1.57 40 6 2,70 0,04 0,11 0,57 1.58
58 265 0,71 2,09 85 6 2,70 0,08 0,22 0.31 2,10
59 301 1,92 3,30 125 8 4,80 0,11 0,53 0.26 3,33
60 217 0,13 1,51 40 11 9,07 0,04 0,36 2,77 1,5S
61 265 0,23 1,61 55 12 10.80 0,05 0,54 2,35 1,68
62 301 0,31 1,69 70 12 10,80 0,06 0,65 2,10 1,80
63 121 0,06 1,44 25 14 14.70 0,02 0,29 4,83 1.47
64 169 0,12 1,50 30 13 12,67 0,03 0,38 3,17 1,55
65 217 0,25 1,63 45 14 14,70 0,04 0,59 2,36 1,74
66 265 0,24 1,62 40 15 16,87 0,04 0,68 2,45 1,74
67 301 0,24 1,62 60 14 14,70 0,05 0,74 3,08 1,78
68 217 0,02 1,40 20 15 16,87 0,02 0.34 17.00 1,44
69 265 0,02 1,40 25 15 16,87 0,02 0.34 17,00 1,44
70 301 0.02 1,40 25 16 19,20 0,02 0,34 17,00 1,44
71 73 0,13 1,51 35 7 3,67 0.03 О.П 0,85 1,51
72 121 0.025 1,63 45 9 6,07 0.04 0.24 0,96 1,64
73 169 0,30 1,68 65 10 7,50 0,06 0.45 0.50 1,72
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Н омер
п/п Н  м Ро

кг/м
Р

кг/м а  мм и
м/сек.

? 0
кг/м 2

S м3 Ч
кг/м

q
Ро

R
кг/м

74 217 0,40 1,78 70 П 9,07 0,06 0,54 1,35 1,87

75 265 0,43 1,81 70 1 2 10,80 0,06 0,65 1,52 1,93

76 301 0,45 1.83 75 1 2 10,80 0,07 0,76 1,70 1,98

77 169 0 ,1 2 1,50 30 1 2 10,80 0,03 0,32 2,67 1,52

78 217 0 ,2 1 1,59 45 1 2 10,80 0,04 0,43 2,05 1,63

79 265 0,45 1,83 75 14 14,70 0,07 1,03 2,30 2 , 1 0

80 301 0,70 2,08 95 14 14,70 0,09 1,32 1,89 . 2,47

8 ! 169 0 ,1 1 1,49 25 1 2 10,80 0 ,0 2 0,32 2 ,0 0 1,50

82 217 0,28 1 ,6 6 45 14 14,70 0,04 0,59 2 ,1 0 1,70

83 265 0,44 1,82 75 15 16,87 0,07 1,18 2 ,6 8 2 , 2 0

84 301 0,57 1,95 90 15 16,87 0,08 1,35 2,37 2,40

85 73 0 ,1 1 1,49 25 5 1,87 0 ,0 2 0,04 0,36 1,49

8 6 1 2 1 0,39 1,77 60 5 1,87 0,05 0,09 0,23 1,77

87 169 0,63 2 ,0 1 75 7 3,67 0,07 0,26 0,41 2 ,0 2

8 8 217 0,97 2,35 95 9 6,07 0,09 0,55 0,56 2,40

89 265 1,29 2,67 95 7 3,67 0,09 0,33 0,26 2 ,6 8

90 301 1,28 2 ,6 6 95 6 2,70 0,09 0,24 0,18 2 ,6 8

91 73 0,32 1,70 45 4 1 ,2 0 0,04 0,05 0,16 1,70

92 1 2 1 0,50 1 ,8 8 65 6 2,70 0,06 0,16 0,32 1,90

93 169 0,75 2,13 95 8 4,80 0,09 0,43 0,57 2,17

94 217 0,80 2,18 115 8 4,80 0 ,1 0 0,48 0,60 2,25

95 265 1,60 2,98 135 8 4,80 0 ,1 2 0,58 0,36 3,02

96 301 1,45 1,83 95 8 4,80 0,09 0,43 0,30 1,85

97 169 0 ,1 1 1,49 90 9 6,07 0,04 0,24 2,18 1,50

98 217 0,54 1,92 90 11 9,07 0,08 0,73 1,36 2,06

99 265 0,72 2 ,1 0 125 И 9,07 1 0 ,1 1 ) , 0 0 1,40 2,33

1 0 0 301 1,44 2,82 165 1 2 10,80 0,15 1,62 1,13 3,09

1 0 1 169 0 ,1 1 1,49 50 9 6,07 0,05 0,30 2,73 1,52

1 0 2 217 0,50 1 ,8 8 90 11 9,07 0,08 0,72 1,45 2 ,0 1

103 265 0 ,6 6 2,04 125 11 9,07 0 ,1 1 1 ,0 0 1,52 2,27

104 301 1,14 2,52 165 1 2 10,80 0,15 1,62 1,44 3,00

105 169 0,37 1,75 25 1 2 10,80 0 ,0 2 0 ,2 2 0,58 1,76

106 217 0,54 1,92 45 15 16,87 0,04 0,67 1,24 2 ,0 2

107 265 0,67 2,05 50 13 12,67 0,05 0,63 0,94 2,13

108 301 0,83 2 ,2 1 55 13 12,67 0,05 0,63 0,76 2,30

109 1 2 1 0 ,1 1 1,49 30 5 1,87 0,03 0,06 0,55 1,49

ПО 169 0,23 1,61 70 5 1,87 0,06 0 ,1 2 0,52 1,61

111 217 0,70 2,08 105 5 1,87 0,09 0,18 0,26 2,09
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Номер
п/п Н  м Ро

кг/м
Р

кг/м а  мм 1 и 
|м /сек.

Яо
КГ/М2

S м2 Я
кг/м

Я
Ро

R
кг/м

1 1 2 265 1,70 3,08 165 7 3,67 0.15 0.55 0,32 3,13
113 301 1,90 3,28 225 7 3,67 0 .2 0 0,73 0,38 3,32
114 1 2 1 0,26 1,64 40 7 3,67 0.04 0,15 0,58 1,65
115 169 0,96 2,34 60 8 4,80 0,05 0.24 0,24 2,35
116 217 1,67 3,05 85 8 4,80 0,08 0,38 0,23 3,06
117 265 2,33 3,71 105 9 6,07 О.Ю 0',61 0.26 3,74
118 301 1,92 3,20 155 11 9.07 0.14 1,27 0.62 3,44
119 1 2 1 0,14 1,52 50 7 3,67 0,05 0,18 1.29 1,53
1 2 0 169 0,34 1,72 65 7 3.67 0,06 0 .2 2 0,65 1,74

1 2 1 217 1,31 2,69 ПО 7 3,67 0 ,1 0 0,37 0,28 2,71

1 2 2 265 1,13 2,51 75 7 3,67 0,07 0,26 0,23 2,51
123 301 2,54 3,92 125 8 4.80 0 ,1 1 0,53 0 ,2 1 3,95
124 1 2 1 0,14 1,52 45 6 2,70 0,04 0 ,1 1 0.78 1,52

125 169 0,65 2,03 125 7 3,67 О.П 0,40 0.62 2,07

126 217 1,45 2,83 ' 155 8 4,80 0,14 0,67 0,47 2,90

127 265 2,44 3,82 245 9 6,07 0 .2 2 1,34 0,50 4,05
128 301 2,97 4,35 245 1 0 7,50 0 ,2 2 1,65 0,42 4,48.

129 1 2 1 0,16 1,54 45 4 1 ,2 0 0,04 0.05 0.31 1,54

130 169 0,64 2 ,0 2 70 6 2,70 0,07 0,19 0.30 2 , 0 2

131 217 0,77 2,15 95 9 6,07 0,09 0,55 0,72 2 . 2 0

132 265 1 ,0 0 2.38 95 1 2 10,80 0,09 0,97 0,97 2,52

133 301 1,25 2,63 105 1 0 7,50 0,09 0 ,6 8 0.54 2,72

134 73 0,32 1,70 45 4 1 ,2 0 0,04 0,05 0.17 1,70

135 1 2 1 0,50 1 ,8 8 65 6 2,70 0,06 0,16 0.32 1,89

136 169 0,75 2,13 95 8 4,80 0,09 0.43 0,57 2,16

137 217 0,80 2.18 115 8 4,80 0 ,1 0 0.48 0.60 2,23

138 265 1,60 2,98 135 8 4,80 0 ,1 2 0,58 0,36 3,04

139 301 1,45 2.83 95 8 4,80 0,09 0,43 0,30 2,85

140 73 0 ,1 1 1,49 25 5 1,87 0 ,0 2 0,04 0,36 1.49

141 1 2 1 0,39 1,78 60 5 1,87 0,05 0.09 0,23 1.78

142 169 0,63 1,91 75 7 3,67 0,07 0.26 0.41 1.93

143 217 0,97 1,35 95 9 6.07 0,09 0.55 0,56 1,44
144 265 1,29 2,57 95 7 3,67 0,09 0,33 0,25 2,591
145 301 1,28 2 , 6 6 95 6 2,70 0,09 0,24 0,19 2,67

146 1 2 1 0,29 1,67 50 7 3,67 0,05 0,18 0,62 1,67
147 169 0,52 1,90 70 8 4,80 0.06 0.29 0.56 1,92
148 217 0,77 2,15 145 1 0 7,50 0.13 0,98 1,28 2,36
149 265 1,56 2,94 135 9 6,07 0 .1 2 0,73 0,47 3,03
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Н омер
п/п Я  м Ро

кг/м
Р

кг/м а  мм и
м/сек.

Чо 
к г /м2

S м2 Ч
кг/м

ч
Ро

R
кг/м

150 301 1,78 3,16 105 1 0 7,50 0,09 0 ,6 8 0,38 3,20

151 169 0,81 2,19 75 7 3,67 0,07 0,26 0,32 2 ,2 1  '

152 217 0,82 2 ,2 0 65 13 12,67 0,06 0,76 0,93 2,30

153 265 1,33 2,71 135 1 0 7,50 0 ,1 2 0,90 0,67 2,81

354 301 0,83 2 ,2 1 1 2 0 8 4,80 0 ,1 1 0,53 0,64 2,23

155 1 21 0 ,8 8 2,25 75 11 9,07 0,07 0,63 0,72 2.34

156 169 0,97 2,35 85 1 2 10,80 0,08 0,81 0,82 2.48

157 217 1.39 2,77 85 1 2 10,80 0,08 0,81 0,58 2 , 8 6

158 265 2 ,1 0 3,48 105 14 14,70 0 ,1 0 1,47 0,70 3.81 .

159 301 4.42 5,80 185 14 14,70 0,17 2,50 0,55 6,32

160 1 21 1,50 2 ,8 8 30 6 2,70 0,03 0,08 0,05 2,89

161 169 1,84 3,22 155 6 2,70 0,14 0,38 0,23 3,25

»62 217 0,85 2,23 115 9 6,07 0 ,1 1 0,67 0,78 2,33

163 265 2,14 3,52 1 1 0 1 2 10,80 0 ,1 0 1,08 0,47 3.68

164 301 2,91 4,29 135 1 0 7,50 0 ,1 2 0,90 0,35 4,36

165 1 2 1 0,39 1,77 65 7 3,67 0,06 0 ,2 2 0,57 1,77

166 169 0,64 2 ,0 2 125 8 4,80 0 ,1 1 0,53 0,83 2,08

167 217 1 ,2 1 2,59 125 9 6,07 0 ,1 1 0,67 0,55 2,60

168 265 1,98 3,36 215 1 0 7,50 0 , 2 0 1,50 0,76 3,68

169 301 3,40 4,78 185 1 0 7,50 0,17 1,28 0,37 4,90

170 1 2 1 0 ,1 2 1,50 40 7 ' 3,67 0,04 0,15 1,15 1,51

171 169 0 ,2 2 1,60 55 8 4,80 0,05 0,24 1 ,2 0 1,62

172 217 0,63 2 ,0 1 85 9 6,07 0,08 0,49 0,78 2,05

173 265 1,23 2,51 135 9 6,07 0 ,1 2 0,73 0,58 2,60

174 301 2 ,2 0 3,58 ПО 8 4,80 0 ,1 0 0,48 0 ,2 2 3,61

175 73 0,18 1,56 30 4 1 ,2 0 0,03 0,04 0 ,2 2 1,56

176 1 21 0,27 1,65 35 4 1 ,2 0 0,03 0,04 0,15 1,65

177 169 1,43 2,81 ПО 5 1,87 0 ,1 0 0,19 0,15 2,82

178 217 0,53 1,91 55 6 2,70 0,05 0,14 0,30 1,92

179 265 0,46 1,84 60 7 3,67 0,05 0,18 0,38 1,85

!80 301 2,96 3,34 190 7 3,67 0,17 0,62 0 ,2 1 3,36

181 1 2 1 0,56 1,94 75 7 3,67 0,07 0,26 0,47 1,96

182 169 0,30 1 ,6 8 35 8 4,80 0,03 0,14 0,47 1,69

183 217 0,25 1,63 35 8 4,80 0,03 0,14 0,56 1,64

184 265 0,39 1,77 60 8 4,80 0,05 0,24 0,62 1,79

185 301 2,90 4,28 185 9 6,07 0,17 1,03 0,35 4,42

186 217 0,13 1,51 45 11 9,07 0.04 0,36 2,80 1,53

187 265 0,24 1,62 75 1 14 14,70 0,07 1,03 4,30 1,92



iOMep 
п/h ■ H  M Po

кг/м
P

кг/м a  MM и
м/сек.

Чо
КГ/м2 S м2 Я

кг/м
Я
Ро

R
кг/м

J88 301 0,65 2,03 120 18 24,30 0,11 2,67 4,10 3,36
1 i89.^ 301 10,35 11,73 225 1 0,07 0,20 0,002 0,002 11,73
' 190 310 11,39 12,77 225 11 9,07 0,23 2,09 0,16 12,90

191 121 0,88 2,26 75 11 9,07 0,10 0,91 1,03 2,40
192 121 1,50 2,88 95 6 2,70 0,13 0,35 0,23 2,90
193 217 0,07 1,45 25 13 12,70 0,03 0,38 5,40 1,49
194 265 0,15 1,53 30 11 9,07 0.04 0,36 2,40 1,58
195 301 0,25 1,63 35 11 9,07 0,04 0,36 1,44 1,68
196 121 0,48 1,86 20 7 3,67 0,04 0,15 0,34 1,86
197 169 0,20 1,56 35 9 6,07 0,04 0,24 1,20 1,58
198 265 0,56 1,94 55 9 6.07 0,07 0,43 0,77 1,99
199 121 0,65 2,03 55 11 9,07 0,D8 0,73 1,12 2,15
200 121 0,17 1,55 25 12 10,80 0,03 0,32 2,00 1,59
201 169 0,37 1,75 25 12 10,8 0,04 0,43 1,17 1,80
202 217 0,17 1,55 25 7 3,67 0,03 0,11 0,70 1,55
203 265 0,49 1,96 40 10 7,50 0,06 0,45 0,94 2,02
204 169 0,10 1,48 2 13 12.67 0,02 0,25 2,50 1,50
205 217 0,40 1,78 7 13 12,67 0,03 0,38 0,95 1,82
206 265 0,43 1.81 7 14 14.70 0,03 0,43 1,00 1,85
207 301 0,68 2,16 10 14 14,70 0,04 0,59 0,87 2,21
208 121 0,06 1,44 1 11 9,07 0,02 0,18 3,00 1,45
209 169 0,31 1,69 6 12 10,80 0,03 0,32 1,03 1,71
210 217 0,56 1,94 8 14 14,70 0,03 0,43 0,77 1,98

2 U 265 0,77 2,15 10 15 16,87 0,04 0,68 0,88 2,20

212 301 0.88 2,26 12 15 16,87 0,04 0,68 0,78 2,30

1>13 217 0,96 2,34 12 7 3,67 0,01 0,15 0,15 2,35

214 265 1,44 2,82 16 8 4,80 0,05 0,24 0,17 2,83

-215 301 2,18 3,56 21 8 4.80 0,06 0,29 0,13 3,57

216 217 1,08 2,46 13 5 1,87 0,04 0,07 0,07 2,46

217 265 1,67 3,05 18 6 2,70 0,05 0,14 0,08 3,05

218 301 1,93 3,31 19 6 2,70 0,05 0,14 0,07 3,31

219 217 0,53 1,91 8 0 0 0,03 0 0 1.91

 ̂'220 265 0,79 2,17 11 0 0 0,04 0 0 2,17

221 301 2,48 3,86 23 0 0 0,06 0 0 3,86
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Результирующие нагрузки, рассчитанные по нормативной и измерение 
скоростям ветра на различных высотах в слое 121—301 м

ПРИЛОЖЕНИЕ

Н  м

169

217
265
301

217

265
301
217
265
301

169
217
265
301
217
265
301

217
265
301
121
169

265
265
301
265
121
169

217
265

301
121
169
217
265

Р  кг

1,68
1,81
2,16
2,30
1.67
1.68 
1,98 
2,08 
2,18 
2,37 
1,43
1.52
2.49 
2,36 
1,57 
1,86
1.97 
1,83 
2,24 
2,93 
1,46
1.49 
1,48
1.63 
1,88
1.98
1.64 
2,34 
3,05
3.71 
3,20
1.52
1.72 
2,69 
2,51

и
м/сек.

12
13
13
13
12
13
14 
11 
14
13 
10 
11
14
14
15 
13 
13 
10 
10 
11 
10 
15 
18 
10
11
12
7
8 
8 
9

11
7
7
7
7

R
кг/м

1.70 
1,88 
2,25 
2,39
1.73
1.74 
2,12 
2,17 
2,55 
2,82
1.47 
1,54 
2,60
2.52
1.65 
1,97 
2,16 
1,86 
2,30 
3,03
1.47 
1,58
1.65 
1,63 
1,91 
2,00
1.65 
2,35 
3,06
3.74 
3,44
1.53
1.74
2.71 
2,51

кг/м

1,73
2,05
2.50 
2,62 
1,94 
1,96 
2,38
2.64 
3,13 
3,86
1.50 
1,67
2.79
2.84 
2,72 
2,25
2.79 
2,33 
3,19 
3,88
1.58 
1,63
1.65 
1,69 
2,10 
2,37
1.84
2.59
3.59
4.51
4.79 
1,82 
2,17 
3,36 
3,10

R n ~ R ,
R

2
9 

И 
10 
12 
13 
12 
22
23 
35

2
8
7

13 
4

14 
29 
25 
39 
28
7
3
О
3

10 
18 
12 
10 
17 
21 
39 
19 
25
24 
23

Н  м

3Q1
121
169
217
265
301
121
169
217
265
301
121
169
217
265
301
169
217
265
301
217
265
301
265
301
169
301
121
169
217
265
301
169
217
265

Р
кг/м

2,38
1.63 
1,68 
2,24
2.70 
2,44
1.64
1.46 
1,49
2.57
2.92
1.47 
1,53 
1,63
1.83
1.83
1.56
1.58 
1,66 
1,68
1.57
1.96
1.93 
1,60
1.96 
1,46 
2,66 
1,67 
1,90
2.15
2.94
3.16
2.19
2.20
2.71

и
м/сек.

12
4
5
6 
6
7 
4 
4 
4 
4 
3

10
11
15
15
17
8 
9

10
12

11
12
15
5
6
7
8 

10
9

10
7

13
10

R
кг/м

2.45
1.64
1.69 
2,26
2.70
2.45
1.64
1.46 
1,49
2.57
2.92
1.47 
1,54 
1,72
2.03 
2,07
1.57 
1,60
1.70 
1,76
1.58 
1,96 
2,00
1.65 
2,27 
1,46
2.67
1.67
1.92 
2,36
3.03
3.20
2.21 
2,30 
2,81

/?Н
кг/м

2.71
1.84 
2,00 
2,82
3.50 
3,36 
1,78
1.51 
1,54
3.32
3.74 
1,53
1.69
1.89
2.23
2.24 
1,68
1.85 
2,09 
2,12
1.72
2.74 
2,35
1.90 
2,47
1.63 
3,41 
1,95
2.32 
3,80
4.25 
3,94
2.69
2.63 
.4,04

R

10
12
18
25
30-
37

9'
3
а

29
32-

3
9

l a
12
&

■7
15.
25
26 

8
39 
17
15 
8- 

И 
28
16 
20 
61
40 
26 
21 
14 
44

86



\Н м Р  кг и
м/сек.

R
кг/м

Rn
кг/м Н  м Р

кг/м
и

м/сек.
R

кг/м кг/мR R

301 3,92 8 3,95 4,85 23 301 2,21 8 2,23 3,61 61
121 1,52 6 1,52 1,73 12 121 2,25 И 2,34 2,68 14
169 2,03 7 2,07 3,14 52 169 2,35 12 2,48 2,85 14
217 2,83 8 2,90 4,38 17 217 2,77 12 2,86 3,31 15
265 3,82 9 4,05 6,80 68 265 3,48 14 3,81 4,29 12
301 4,35 10 4,48 7,23 61 301 5,80 14 6,32 7,34 16
121 1,54 4 1,54 1,76 14 121 2,88 6 2,89 2,95 6
169 2,02 6 2,02 . 2,53 26 169 3,22 6 3,25 4,43 36
217 2,15 9 2,20 3,08 44 217 2,23 9 2,33 3,49 49
265 2,38 12 2,52 3,33 32 265 3,52 12 3,68 4,38 19
301 2,63 10 2,72 3,55 30 301 4,29 10 4,36 5,32 24
121 1,88 6 1,89 2,24 19 121 1,77 7 1,77 2,15 21
169 2,13 8 2,16 2,90 40 169 2,02 8 2,08 3,17 52
П7 2,18 8 2,23 3,24 40 217 2,59 9 2,60 3,73 43
^ 5 2,98 8 3,04 4,25 40 265 3,36 10 3,68 6,03 63
Ю1 2,83 8 2,85 3,66 28 301 4,78 10 4,90 6,70 36
121 1,78 5 1,78 2,04 15 121 1,50 7 1,51 1,72 13
:б9 1,91 7 1,93 2,47 25 169 1,60 8 1,62 1,94 19
>17 1,35 9 1,44 2,58 44 217 2,01 9 2,05 2,80 36
>65 2,57 7 2,59 3,45 33 265 2,51 9 2,60 3,96 52
>17 1,56 6 1,56 1,72 10 217 1,66 14 1,70 1,92 12
>65 2,05 7 2,06 2,56 24 265 1,82 15 2,20 2,54 15
!01 3,17 8 3,18 4,09 29 301 1,95 15 2,40 2,80 33
69 1,45 5 1,45 1,62 12 301 1,77 15 1,77 1,78 1
>17 1,57 6 1,58 1,86 18 169 2,01 5 2,02 3,06 52
>65 2,09 6 2,10 2,93 40 217 2,35 7 2,40 3,30 37
iOl 3,30 8 3,33 4,37 36 265 2,67 9 2,68 3,23 20
>17 1,51 11 1,55 1,73 12 301 2,66 7 2,68 2,70 1
>65 1,61 12 1,68 2,07 23 121 1,88 6 1,90 2,06 8
101 1,69 12 1,80 2,25 25 169 2,13 4 2,17 3,15 45
21 1,44 14 1.47 1,49 1 217 2,18 6 2,25 3,10 37
69 1,50 13 1,55 1,64 6 265 2,98 8 3,02 4,16 41

il7 1,63 14 1,74 1,90 9 301 1,83 8 1,85 2,58 40
>65 1,62 15 1,74 1,91 9 169 1,49 8 1,50 1,60 7
!01 1,62 14 1,78 2,10 18 217 2,10 8 2,33 2,73 17
!17 1,40 15 1,44 1,48 3 265 2,82 9 3,09 3,6 Г 17
!65 1,40 15 1,44 1,49 3 169 1,49 11 1,52 3,08 103
>01 1,40 16 1,44 1,48 3 169 1,88 11 2,01 2,02 0.5
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Н  м Р  кг и
м/сек.

R
кг/м

/?н
кг/м

1
Н  м Р

кг/м
и

м/сек.
R

кг/м
Rn

кг/м
R n - R ^

R R  i

121 1,51 7 1,51 1,63 8 217 2,04 12 2,27 2,60 45
121 1,63 9 1,64 2,16 32 265 2,52 12 3,00 4,63 60
169 1,68 10 1,72 2,24 30 301 1,75 12 1,76 1,83 3
217 1,78 11 1,87 2,26 21 217 1,92 15 2,02 2,14 5
265 1,81 12 1,93 2,39 24 265 2,05 13 2,13 2,41 13
301 1,83 12 1,98 2,58 30 301 2,21 13 2,30 2,54 10
169 1,50 12 1,52 1,63 7 121 1,49 5 1,49 1,63 9
217 1,59 12 1,63 1,86 14 169 1,61 5 1,61 2,16 34
265 1,83 14 2,10 2,53 20 217 2,08 5 2,09 3,13 50
301 2,08 14 2,47 3,14 27 265 3,08 7 3,13 4,93 60
169 1,49 12 1,50 2,04 36 301 3,28 7 3,32 6,07 88

301 3,58 8 3,61 4,42 22 217 1,81 14 1,85 1,86 0,5
121 1,65 4 1,65 1,78 8 265 2,16 14 2,21 2,26 2
169 2,81 5 2,82 3,09 10 301 1,44 14 1,45 1,63 12

217 1,91 6 1,92 2,29 19 121 1,69 11 1,71 2,17 26

265 1,84 7 1,85 2,23 21 169 1,94 12 1,98 1,99 0,5
301 3,34 7 3,36 5,48 63 217 2,15 14 2,20 2,21 0,2:
121 1,94 7 1,96 2,43 24 265 2,26 15 2,30 2,35 2
169 1,68 8 1,69 1,80 6 301 2,34 15 2,35 2,55 8
217 1,63 8 1,64 1,90 16 217 2,82 7 2,83 3,30 16
265 1,77 8 1,79 1,92 7 265 3,56 8 3,57 3,64 2
301 4,28 9 4,42 4,46 1 301 2,46 8 2,46 2,78 13
217 1,51 11 1,53 1,60 5 217 3,05 5 3,05 4,85 62
265 1,62 14 1,92 2,50 30 265 3,31 6 3,31 3,37 2-

301 2,03 18 3,36 3,36 0 301 1,91 6 1,91 2,35 23-

301 11,73 1 11,73 13,70 17 217 2,17 0 2,17
310 12,77 11 12,90 14,65 14 265 3,86 0 3,86
121 2,26 6 2.40 3,72 53 301 3,80 0 3,82
121 2,88 13 2,90 3,23 11
217 1,45 11 1,49 i 1,71 15
265 1,53 11 1,58 1,82 15
301 1,63 7 1,68 3,00 79
121 1,86 9 1,86 2.21 19
169 1,56 9 1,58 1,65 4
265 1,94 11 1,99 2,03 2
121 2,03 12 2,15 2,19 2
121 1,55 12 1,59 2,08 31
169 1,75 7 1,80 2,60 44
217 1,55 10 1,55 2,07 34
265 1,96 13 2,02 2,87 42
169 1,48 13 1,50 1,67 11
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