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м. в. ЗАВАРИНА

О Ц Е Н К А  М Е Т О Д О В  Р А С Ч Е Т А  Г О Л О Л Е Д Н Ы Х  
И Г О Л О Л Е Д Н О -В Е Т Р О В Ы Х  Н А Г Р У З О К  

И П Е Р С П Е К Т И В Ы  И Х  С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Я

За последние годы в Советском Союзе получили значительное 
развитие работы по проблеме гололедных и гололедно-ветровых 
нагрузок на провода воздушных линий (ВЛ) и различные соору
жения.

В результате проведенных разработок уточнена карта гололед
ного районирования территории СССР, составленная впервые 
в 1965 г., и внесен ряд коррективов в указания по определению го
лоледных нагрузок [31], подготовленные для нового издания 
СНиП, глава «Нагрузки и воздействия».

Успехи в решении этой проблемы достигнуты благодаря тому, 
что на сети метеорологических станций Гидрометслужбы СССР 
накопился значительный материал наблюдений над гололедом, 
над которым визуальные наблюдения велись с первых лет органи
зации метеорологической сети станций России.

В 20-х годах текущего столетия в связи с авариями, вызванными 
гололедом на железнодорожном транспорте и на линиях связи 
(ЛС), появилась необходимость в организации более тщательных 
наблюдений за этим явлением, в частности инструментальных.

Первые специальные гололедные станции были созданы в Со
ветском Союзе в 30-х годах. Позднее стали развиваться инструмен
тальные наблюдения на постоянно действующей сети станций. 
Перед Великой Отечественной войной инструментальные наблюде
ния вели более 100 станций, в 50-х годах — более 1000, а в 60-х — 
около 3000 станций.

На основании этих наблюдений в каждом УГМС ежегодно со
ставляются обзоры гололедно-изморозевых явлений и вызываемых 
ими аварий на ВЛ. Большая часть материалов наблюдений обоб
щается в виде климатических справочников [30]. Подготовлены 34 
выпуска справочников.

Уточнению карты гололедного районирования территории СССР 
в значительной степени способствовали региональные исследования, 
выполненные ГГО, ВНИИЭ. [4], САРНИГМИ [20], КазНИГМИ 
[2, 3] и проектными институтами.

Однако имеющиеся достижения не исключают необходимости 
совершенствования существующих методов расчета гололедных на
грузок и климатических параметров, требуемых для этой цели.



Именно теперь, когда накоплен значительный материал наблю
дений, остро встает вопрос о правильном, наиболее эффективном 
его использовании.

С развитием строительства в СССР, с увеличением густоты сети 
железных дорог, ЛС и ЛЭП, со строительством высоких мачт 
И башен требования к правильному использованию климатических 
данных повышаются. В связи с этим необходим значительно более 
точный расчет гололедных и гололедно-ветровых нагрузок с уче
том особенностей конструкции объектов, подвергающихся обледе
нению.

Несмотря на то что при последнем издании СНиП [31] норма
тивные гололедные нагрузки в ряде районов СССР увеличены по 
сравнению с прежними, все же ежегодно на ЛС и ЛЭП возникают 
аварии, вызываемые или гололедом, или в результате совместного 
действия гололеда и ветра.

За сезон 1971-72 г. убытки от аварий, вызванных гололедом, 
составили более 2 млн. руб. Избежать их в будущем было бы 
довольно просто. Для этого достаточно повысить соответствующие 
климатические нормативы, используемые для расчета гололедных 
и гололедно-ветровых нагрузок. Однако любое увеличение норма
тивных гололедных нагрузок вызывает сопротивление проектных 
организаций, так как это связано с повышением стоимости соору
жений.

Оптимальное решение этого вопроса возможно лишь на осно
ве тщательных исследований климатических условий и их воз
действия на различные объекты. Поэтому-то становятся актуаль
ными и получают развитие работы по данной проблеме.

При эффективном использовании результатов этих работ пред
ставляется возможным подготовить для следующего издания 
СНиП климатические параметры, позволяющие точнее рассчитать 
гололедные и гололедно-ветровые нагрузки на различные соору
жения.

Основными вопросами данной проблемы являются следующие.
1. Повышение качества метеорологических и климатологиче

ских данных, используемых при расчете гололедных нагрузок.
2. Совершенствование методов пересчета гололедных нагрузок 

с провода гололедного станка на провода рабочих уровней ВЛ; 
учет конструктивных особенностей В Л и других объектов, подвер
женных обледенению, а также физико-географических условий 
местности.

3. Разработка методов учета комплексных метеорологических 
воздействий (гололед, ветер, температура) на различные объекты.

4. Расчет гололедных и гололедно-ветровых нагрузок на высот
ные сооружения.

Повысить качество климатологических данных можно путем 
тщательного анализа и контроля результатов многолетних наблю
дений, проводимых метеорологическими станциями, а. также путем 
совершенствования методов инструментальных наблюдений и ме
тодов их обработки.



Контроль материалов наблюдений осуществляется ГГО и все
ми ГМО УГМС, некоторыми региональными НИГМИ и частично 
Одесским гидрометеорологическим институтом. Эта работа была 
начата при составлении первых выпусков справочника «Гололед- 
но-изморозевые явления и обледенение проводов» и продолжается 
до настоящего времени.

Вспомогательным средством для анализа и контроля резуль
татов наблюдений служат две номограммы.

Первая номограмма используется для определения плотности 
гололедно-изморозевых отложений по весу и размерам [15], вто
р а я — для расчета вероятностных значений веса отложения на про
воде гололедного станка.

С помощью первой номограммы устанавливается правильность 
соотношений между весом и размерами отложений ''различного 
вида. Кроме того, эта номограмма используется для расчета сред
них и наиболее вероятных значений плотности гололедно-изморо
зевых отложений в зависимости от физико-географических усло
вий.

В работе [14] было показано, что при расчете толщины нор
мативной стенки гололеда (и гололедной нагрузки) по размерам 
отложений и по средней плотности, принятой для каждого вида 
отложений одинаковой на всей территории СССР, получаются 
ошибки, достигающие 50—100%. Величину ошибки можно зна
чительно уменьшить, если воспользоваться дифференцированными 
значениями плотности отложений.

Следовательно, проводящиеся в настоящее время в ГМО УГМС 
разработки по определению удельного веса (плотности) отложе
ний в зависимости от местоположения станции могут быть исполь
зованы для уточнения расчетов гололедных нагрузок, а также для 
объяснения физических процессов гололедообразования.

На второй номограмме (рйс. 1) строятся кривые распределения 
повторяемости годовых максимумов веса отложений и определя
ются их значения заданной обеспеченности (весовые нагрузки, 
возможные раз в 2, 5, 10, 15 и 20 лет). Они легко могут быть 
пересчитаны на толщину стенки гололеда.

Качество климатологических данных в значительной степени за
висит от качества наблюдений. До сих пор наблюдения за гололе
дом производятся с помощью гололедных станков и мало уделяет
ся внимания внедрению автоматических и дистанционных при
боров.

При полной автоматизации наблюдений, проводимой Белорус
ским территориальным гидрометцентром, сведения о гололеде 
ограничиваются только его весом [5], что далеко не достаточно 
для расчета гололедно-ветровых нагрузок. Отсутствие соответ
ствующих достаточно надежных приборов для наблюдений за го- 
лоледно-изморозевыми отложениями приводит к тому, что данные, 
получаемые при автоматизации наблюдений, хуже данных, полу
чаемых с помощью гололедных станков.



Для совершенствования методов обработки материалов наблю
дений необходимо использовать современную вычислительную тех
нику. Пока что расчеты на ЭВМ проводят лишь отдельные науч- 
но-исследовательские институты Минэнерго СССР [6, 27] и могут 
рассматриваться как опытные.

Рг

Рис. 1. Номограмма для расчета вероятностных значений 
веса отложений на проводе гололедного станка:

Р —интегральная кривая распределения годовых максимумов веса 
отложений, q — интегральная кривая распределения годовых макси
мумов ветровой нагрузки, R  — интегральная кривая распределения

максимумов результирующей нагрузки., ,

Автоматизация обработки материалов наблюдений всей сети 
метеорологических станций возможна при наличии массива пер
фокарт, созданного'по единому макету.

Поскольку данные наблюдений по 1970 г. обобщены в виде 
таблиц справочника, по-видимому, целесообразно перфорацию на
блюдений за гололедно-изморозевыми отложениями начать 
с 1971 г.

Для уточнения методов пересчета гололедных нагрузок с про
вода гололедного станка на провода рабочих уровней В Л нужны 
теоретические и экспериментальные исследования. Последние лег
че организовать проектным институтам при участии сотрудников 
Гидрометслужбы. Попытка организации таких исследований, к со
жалению, пока не дала плодотворных результатов. Главной гео
физической обсерваторией (ГУГМС при СМ СССР) и Всесоюзным 
научно-исследовательским институтом электроэнергетики (Мин
энерго СССР) в 1970 г. разработаны методические указания по 
наблюдениям над обледенением проводов на рабочих уровнях ВЛ 
[20]. Однако опытные пролеты энергосистемами до сих пор не созт 
даны. Наблюдения над гололедом на опытных пролетах могли бы



дать очень ценные материалы для пересчета гололедных нагрузок 
с провода гололедного станка на провода рабочих уровней ВЛ.

Хорошо известно, что коэффициент Kbdh^ 1>5, принятый для 
пересчета толщины стенки гололеда Ь (приведенной к плотности
0,9 г/смЗ) с провода гололедного станка на провод диаметром 
d= 10  мм, подвешенный на высоте h=lO  м, получен по ограничен
ному числу наблюдений в нескольких пунктах ЕТС как произве
дение двух коэффициентов Ка и Kh-

В свое время введение этого коэффициента было большой за
слугой ВНИИЭ. Однако теперь уже накоплен значительный мате
риал наблюдений, позволяющий заключить, что этот коэффициент 
находится в зависимости от физико-географических условий, от 
вида гололедообразования и т. д. Наблюдения за гололедом на 
опытных пролетах и преследуют цель — установить закономер
ность изменения Кьаь. в различных районах СССР.

В результате разработок, выполненных в ГГО, [8], установле
но, что коэффициент пересчета гололедной нагрузки с одного 
диаметра провода на другой зависит от размеров отложений, от 
температуры воздуха (следовательно, от вида отложения) и от 
скорости ветра. Естественно, что от этих факторов зависит и ве
личина Kh, а следовательно, и Кь dh-

Пока для определения этого коэффициента имеются материалы 
наблюдений, проведенных Украинским отделением Сельэнерго- 
проекта, Киргизским и Таджикским научно-исследовательскими 
отделами энергетики (КиргНИОЭ и ТаджНИОЭ), а также на 
опытных гололедных станциях в Новопятигорске [16, 28]. Эти ма
териалы использованы Завариной и Глуховым (см. наст, сборник), 
которые получили коэффициенты пересчета для высоты 7i= 10 м 
и диаметра d —10 м.

Наряду с уточнением к о э ф ф и ц и е н т а в о з н и к а е т  вопрос о не
обходимости учета влияния на величину гололедной нагрузки за
кручивания провода ВЛ и электрического поля. Работы, выполня
емые во ВНИИЭ и КиргНИОЭ в этом направлении [23—26], по
зволят внести соответствующие коррективы в расчеты гололедных 
нагрузок,

В ГГО выполнялись также работы, связанные с определением 
коэффициента пересчета гололедной нагрузки с одного периода 
повторения на другой (с одной обеспеченности на другую).

В работе [12] показано, что при умножении нормативной го
лоледной нагрузки на величину 1,3 (называемую в [31] коэффи
циентом перегрузки.) толщина нормативной стенки гололеда уве
личивается только в 1,2 раза. Следовательно, умножением на этот 
коэффициент осуществляется переход от 5-летнего периода к перио
ду менее 10 лет. Для того чтобы перейти от 5-летнего периода.  ̂
к 10-летнему или от 10-летнего к 20-летнем'у, следует увеличить 
исходные значения толщины стенки гололеда в 1,3—1,5 раза в за
висимости от района гололедности, а гололедную нагрузку соот
ветственно с этими данными следует увеличивать в районах I—ПГ 
в 1,6 раза, в районах IV—V в 1,5 раза.



Для перехода от гололедной нагрузки, возможной один раз 
в 5 лет, к гололедной нагрузке, возможной один раз в 20 лет, сле
дует пользоваться коэффициентами 2,5 в районах гололедности
I—III и 2,3 — в районах гололедности IV—V.

В настоящее время, по существу, не применяется метод учета 
одновременного комплексного воздействия на провода ВЛ и другие 
объекты, определяемого весовой частью нагрузки (вертикальной) 
и ветровой (действующей в горизонтальном направлении). Не
зависимо от двух указанных воздействий учитываются также 
температурные воздействия.

С особенно большими погрешностями определяется ветровая 
нагрузка на обледеневшие предметы. Расчет ветровой нагрузки на 
обледеневший провод производится по формуле

q=c^a.qQS, (1)
где Сх — аэродинамический коэффициент сопротивления обледенев
шего провода. Согласно [31] он принимается равным 1,2;^о — нор
мативный скоростной напор ветра, определяемый по расчетной 
скорости ветра Vp\ а= 0,25— коэффициент снижения скоростного 
напора при гололеде, т. е. расчетная скорость ветра при гололеде 
принимается равной 0,5vp\ S  — площадь осевого сечения провода, 
определяемая по толщине нормативной стенки гололеда Ь. Прини
мается 5 =  (26+с!) • 100 см^ где и d в см (d — диаметр провода).

Очевидно, погрешности при расчете ветровой нагрузки опреде
ляются;

1) погрешностью Сх,
2) погрешностью расчетной скорости ветра при гололеде,
3) ошибкой определения площади осевого сечения провода по
толщине нормативной стенки гололеда, т. е. приведенной к плот
ности 0,9 г/см®.
Поэтому прежде всего следовало бы уточнить значение коэф

фициента Сх путем продувок в аэродинамической трубе моделей 
разнообразных гололедно-изморозевых отложений на различных 
предметах.

Использование расчетной скорости ветра для определения вет
ровой нагрузки при гололеде значительно упрощает расчеты, одна
ко такие расчеты являются весьма приближенными. Получаемые 
при этом погрешности способствуют или завышению ветровой на
грузки, или ее занижению в районах, отличающихся сильным вет
ром при гололеде [32].

Погрешность при расчете ветровой нагрузки из-за ошибки при 
определении площади осевого сечения обледеневшего провода не 
превосходит 10% при гололеде, но достигает 200% при смешан
ных отложениях [14].

Расчет ветровых нагрузок может быть выполнен по действи
тельным размерам отложений и по действительно наблюдаемой 
в этих случаях скорости ветра. Этот метод расчета был кратко 
изложен в [15].
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Для того чтобы действие гололедной и ветровой нагрузок при
вести к одной и той же высоте, необходимо пересчитать размеры 
отложений, наблюдавшихся на проводе гололедного станка (на 
высоте 2 м) на высоту 10—12 м над поверхностью земли, на кото
рой производились наблюдения над скоростью,ветра, или же пере-  ̂
считать скорость ветра с высоты 10—12 м на уровень 2 м.
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Рис. 2. Номограмма для определения ветровых нагрузок q:
1 -9и 2-q^

При опытных расчетах, выполненных в ГГО и ГМО УГМС, вет
ровая нагрузка определена на один метр провода, имеющего диа
метр 10 мм и высоту подвеса 10—12 м. Площадь осевого сечения 
провода определена по среднему геометрическо!^ значению диа
метра, измеренного на гололедном станке (D2 =']/ac) и пересчитан
ного на высоту, на которой измеряется скорость ветра. При этом 
были использованы два коэффициента пересчета: 1,6 и 2. Первый 
из них соответствует =  1,5, второй получен из условия, что
■^*<гл=2.

Если принять, согласно [31], Сх=1,2, то формулы для расчета 
ветровых нагрузок принимают следующий вид:

=  0,12г)^)/ас-10“ 3 кг/м, 
^ 2 =  0,15г»^|/ас-10-3

(2)

(3)



Для облегчения расчетов по этим формулам построена номо
грамма (рис. 2).

Определив максимальное значение qi или q  ̂ для каждого года 
•и рассчитав интегральные повторяемости максимумов, можно по
строить интегральную кривую распределения годовых максиму
мов. Спрямив ее на соответствующей вероятностной сетчатке, 
представляется возможным определить вероятностные значения q̂  
и <72. Эти расчеты целесообразно выполнить, если требуются веро
ятностные значения Р я q, независимые друг от друга. Расчеты вет
ровых нагрузок при гололеде можно произвести точнее, если раз-

Таблица 1
Гололедные и ветровые нагрузки на провода ЛЭП и скорость ветра  

при гололеде, возможные один раз в 10 лет

Станция п ь

мм
Нагрузка, кг/м Скорость ветра,,м/с

1 Р + р R Ч V р т 1 ^ I'V ^

Аксаково 19 15 0,50 1,25 1,45 2,20 1,60 18 19 23 14 2,5
®ерещагино 17 5 0,15 0,56 0,76 0,95 0,39 11 15 16 11 3,7
Высокая Дубрава 19 5 0,10 0,40 0,60 0,63 0,11 6 10 9 10 4,0
Д уван ‘7 10 0,23 0,70 0,90 1,15 0,27 10 10 11 12 3,0
'Чёрмоз 16 5 0,12 0,48 0,68 0,75 0,32 14 15 15 10 4,0
Туринск 15 5 0,07 0,28 0.48 0,49 0,31 9 10 14 12 4,0

П р и м е ч а н и е .  — вес отложения на проводе гололедного станка, Яд— 
гололедная нагрузка на провод диаметром 10 мм, подвешенный на высоту 
12 м, р  — вес провода, равный 200 г/м, R  — результирующая гололедно-ветро- 
вая нагрузка, q — ветровая нагрузка, Vp, Vg и Vy—расчетные скорости ветра, 
-■̂ Peiii— коэффициент пересчета веса отложения с провода гололедного станка 
ша провод диаметром 10 мм с высотой подвеса 10 м.

меры отложений на проводах определять не с помощью постоянного 
-коэффициента, как указано выше, а варьируя его с учетом зависи
мости от размеров отложения на гололедном станке и от скорости 
ветра [17].

Результирующая (суммарная) гололедно-ветровая нагрузка, 
складывающаяся при одновременном действии веса гололеда 
и давления ветра, может быть для каждого случая определена 
:по. формуле

R = V Q ^ P + p r  +  {yiqr, (4)

тле Х = Кр^^—коэффициент пересчета гололедной нагрузки Р с про- 
шода гололедного станка на провод, подвешенный на высоту h 
диаметром d, р — вес провода; Ц = — коэффициент для пере
счета размеров отложения с провода гололедного станка на про- 
тода ЛЭП.
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Для определения вероятностных значений суммарной гололед- 
но-ветровой нагрузки на провод необходимо рассчитать вероят
ности различных сочетаний гололедных и ветровых нагрузок, опре

деляющих значения R. По аналогии с расчетом вероятностных зна
чений веса (или толщины стенки гололеда) можно для этой цели 
воспользоваться климатологическим рядом, состоящим из годовых 
.максимумов i?.

Каждый годовой максимум определяется соответствующим со
четанием гололедной и ветровой нагрузок. Очевидно, что макси
мальное за год значение R может быть как при максимуме голо- 

.ледной нагрузки, так и при максимуме ветровой нагрузки (т. е. ког
да наблюдалась наибольшая скорость ветра и размеры отложения 
значительны, хотя вес был меньше максимального значения за год).

Определив годовые максимумы R и рассчитав интегральные 
повторяемости различных значений максимумов, легко найти зна
чения этой величины заданной обеспеченности.

В качестве примера на рис. 1 нанесены интегральные кривые 
распределения повторяемостей веса отложений на гололедном 
■станке, величины ветровой нагрузки q и результирующей гололед
но-ветровой нагрузки R.

Интегральные кривые построены по данным за 20-летний пери- 
'Од наблюдений.

В табл. 1 приводятся значения нагрузок и скоростей ветра, 
возможные один раз в 10 лет на проводе диаметром 10 мм на вы- 

•соте 10 м. Они рассчитаны по данным наблюдений нескольких 
метеорологических станций Уральского УГМС, для которых были 
построены интегральные кривые распределения годовых макси
мумов, аналогичные приведенным на рис. 2.

В этой таблице расчетные скорости ветра Ор и Upm получены: 
первая — по распределению скоростей ветра при максимальных 
отложениях, вторая — по максимальным скоростям за гололедный 
период (за каждый случай гололеда, вошедший в таблицу годо
вых максимумов). В графе Wy приведена условная скорость ветра, 
которую нужно ввести в расчеты если ветровую нагрузку рас- 

■ считьШать по толщине нормативной стенки гололеда Ь. Эта услов
ная скорость рекомендована для расчетов ветровых нагрузок 
Украинским отделением института «Сельэнергопроект». В данной 
таблице она определена из формулы.

9 =  с ,  ^ ( 2 й  +  й?) =  0 ,0 7 5 ^ 2 (2 6 -Ь 10). (5)

Условную скорость ветра Уу можно определить по номограйме 
(р,и( .̂.2). Для этой цели под осью х  номограммы указань1̂ значе- 

:ния Ь„ рассчитанные по формулам (2) и (3), в которых Уас было 
заменено на 26+d . Так, для ст. Чёрмоз ветровая нагрузка, воз- 
моадая.один раз в 10 лет, рассчитанная по распределению q при 
действительно наблюденных скоростях в размерах отложения, ока
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залась равной 0,32 кг/м, толщина нормативной стенки & =  2 мм. 
По номограмме находим Оу=15 м/с.

В предпоследней графе приводятся для сравнения расчетные 
скорости ветра, используемые согласно [31] для расчета ветровых 
нагрузок при гололеде (как половина расчетной скорости без 
гололеда).

При расчете годовых максимумов ветровых нагрузок приняты 
осредненные значения г |. Для ст. Аксаково t i  =  1,6, т . е. q опреде
лено по формуле (2). Для остальных станций у] =  2, ч т о  соответ
ствует формуле (3).

Значения другого коэффициента указаны в последней
графе таблицы. Оба коэффициента (т) и к) зависят от размеров 
отложений и от скорости ветра при гололеде. На основании теоре
тических исследований и экспериментальных данных они уточ
нены [17].

Приведенные примеры расчета показывают, что весовая часть 
результирующей нагрузки (ее вертикальная составляющая) не
сколько больше ветровой части (направленной горизонтально), 
однако в отдельных пунктах, где гололед сопровождается сильным 
ветром, ветровая часть нагрузки превосходит нагрузку от гололе
да. Так, например, на ст. Аксаково это превышение достигает 11%- 
Если для этого пункта рассчитать ветровую часть нагрузки по 
условной скорости ветра (23 м/с), учитывающей истинные разме
ры отложений, и по расчетной скорости (14 м/с), то их отношение, 
равное отнощению квадратов скоростей, будет равно 2,6.

В районе ст. Чёрмоз ветровая часть нагрузки меньше ее весо
вой части, однако при определении ее по половине расчетной ско
рости и толщине нормативной стенки гололеда она занижается 
в 2,25 раза.

Точно так же, если считать ветровую часть нагрузки по полови
не расчетной скорости на ст. Верещагино, она будет значительно 
занижена.

Особо сложным и вместе с тем чрезвычайно важным является 
вопрос, связанный с методом расчета гололедных и гололедно-вет
ровых нагрузок на высотные сооружения. Практическое значение 
этих расчетов очевидно, так как за последние годы в нашей стра
не строится много высоких сооружений, а стоимость их, в основ
ном, определяется величиной гололедной и ветровой нагрузок.

Сложность и трудность решения этого вопроса связаны с отсут
ствием необходимых данных наблюдений. Они проводились в те
чение шести лет на нескольких уровнях (до высоты 300 м) метео
рологической мачты Института экспериментальной метеорологии 
в Обнинске и в настоящее время проводятся только в одном пунк
те СССР — Центральной высотной гидрометеорологической обсер
ваторией (ЦВГМО) на Останкинской телевизионной башне 
(Москва).

Совершенно очевидно, что гололедные нагрузки на высотные 
сооружения нельзя рассчитывать по данным наблюдений у поверх
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ности земли (на высоте 2 м). Поскольку наблюдения на высотах 
слишком ограничены, приходится прибегать к косвенному прибли
женному методу расчета путем использования аэроклиматических 
данных об облачности, температуре, скорости ветра в облачных 
слоях. Результаты методических разработок, связанных с этими 
расчетами, выполненных за последние годы в ГГО, изложены в мо
нографии и статье В. Г. Глухова [9, 10].

Даже для контроля и оценки результатов косвенных расчетов 
максимальных гололедно-изморозевых отложений на высотах, 
к сожалению, имеется слишком мало фактических данных.

Вот почему очень ценными были бы наблюдения над гололе
дом на метеорологической мачте в Обнинске и на телевизионных 
мачтах в других районах СССР.
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Е .П .  НИКИФОРОВ-

В Л И Я Н И Е  К О Н С Т Р У К Ц И И  В О З Д У Ш Н Ы Х  Л И Н И Й  
Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч И  Н А  И Н Т Е Н С И В Н О С Т Ь  

Г О Л О Л Е Д Н Ы Х  О Т Л О Ж Е Н И Й

Гололедные нагрузки на проводах воздушных линий (ВЛ)„ 
влияя на конструкцию ВЛ, сами зависят от ее конструктивного- 
выполнения. Поэтому при определении нормативных гололедных 
нагрузок на провода ВЛ по данным гидрометеорологических стан
ций (ГМС), которые гололед измеряют на проводе диаметром; 
5 мм на высоте 2 м от поверхности земли, приходится учитывать 
влияние конструкции ВЛ на величину этих нагрузок.

Исследования влияния конструкции ВЛ на гололедные нагруз
ки проводились различными авторами и были обобщены Всесоюз
ным научно-исследовательским институтом электроэнергетики 
(ВНИИЭ) [1]. Наряду с этим проводилось дальнейшее исследо
вание этого вопроса во ВНИИЭ [2—5] и в Украинском отделении 
инст-итута Сельэнергопроект (СЭП) [6]. Обобщение этих иссле
дований позволило дать уточненные рекомендации по учету влия
ния конструкции ВЛ на гололедные нагрузки.

С теоретической точки зрения влияние конструкции ВЛ на го
лоледные нагрузки становится ясным из рассмотрения механизма 
образования гололеда на проводе.

Движение в потоке воздуха капель тумана, мороси и дождя, из-, 
которых образуются гололед и изморозь, определяется третьим 
законом механики

/э + /т +  /и +  /тр =  О, (1)'
где /э = - ^  Гк grad — сила воздействия электрического- 
поля провода на поляризованную к а ^ ю ,2 г  = mg—сила тяжести,. 
/^ =  т а  — сила инерции, f^p= 6-ге [х Гк(«) — t̂ ) +  сила трения, Гк — 
радиус капли, Е — напряженность электрического поля провода„, 
т  — масса капли, g  — ускорение силы тяжести, а — ускоретае кап-, 
ли, [д, — динамический коэффициент вязкости воздуха, w — ско-’. 
рость потока воздуха в данной точке, v — скорость капли.'

Траектория движения капли определяется соотношением сил,, 
действующих по уравнению (1). При налом размере катель и /э=0 
сила тяжести /т мала по сравнению с силами инерции /и и трения ’ 
/тр. вследствие чего капли в основном движутся горизонтально 
совместно с потоком, имея незначительную вертикальную состав-,
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дяющую. в дальнейшем анализируется случай малого размера 
капель.

Наличие провода раздваивает воздушный поток и искажает 
вго линии тока (рис. 1). В области искажения потока меняется 
■соотношение сил в уравнении (1). Сушественно увеличивается'

Рис. 1. Движение капель тумана в потоке воздуха: 

а — возле провода без гололеда, б — в зле провода с гололедом

«сила трения /тр. что приводит к захвату капель потоком воздуха, 
вследствие чего капли данного размера оседают на проводе из по
лосы ширина которой меньше диаметра провода (рис. 1 а).

В любой интервал времени приращение веса гололеда опреде
лится количеством влаги, оседающей на проводе. Если капли 
данного размера Гк оседают из полосы шириной 2 Як, то за время 
4 t  на единице длины количество осевшей влаги равно

d P = 2 m i^ H ^ v , ,d t ,  (2)

где Як — содержание влаги в единице объема воздуха, обуслов
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ленное каплями данного размера, Vk — установившаяся скорость 
движения этих капель в потоке воздуха.

Ширина полосы Хк определяется следующим уравнением, полу
ченным в [2]

к  =  - 2т
~Kd ■г'ко) + 1

(3)

где d — диаметр провода, К = 6яц, v^x — скорость капли, наибо
лее удаленной от оси потока в момент ее касания провода в точке
с координатами х = 0, у=  ^  , Uko — горизонтальная составляю
щая скорости капли в неискаженном потоке, практически равная 
его скорости.

Таким образом, в начале процесса, когда провод не покрыт го
лоледом, приращение веса в единицу времени зависит от диамет
ра провода, содержания влаги, размера капель, скорости неиска
женного потока воздуха. При обледенении проводов ВЛ диаметр 
провода, содержание влаги, скорость ветра будут отличаться от 
тех же величин, имеющих место при обледенении провода на ГМС. 
Помимо этого, электрическое поле_ВЛ поляризует капли, а появ
ляющаяся сила взаимодействия /э притягивает дополнительные 
капли, увеличивая ширину полосы Лк до Яэк, что в конечном итоге 
увеличивает интенсивность приращения веса гололеда.

Следовательно, при определении нормативных гололедных на
грузок на провода ВЛ по данным наблюдений ГМС необходимо 
учитывать влияние конструкции В Л — диаметра проводов, высоты 
их подвеса (так как с увеличением высоты над поверхностью зем
ли увеличивается скорость ветра и содержание влаги), воздей
ствие электрического поля.

Величина Хк в начале процесса гололедообразования опреде
ляется диаметром провода. В последующем провод покрывается 
гололедной муфтой D, форма которой близка к цилиндру 
(рис. 1 б), что дает основание допустить для качественного анали
за подобие влияния на А,к диаметра провода и размера гололедной 
муфты.

Зависимость 2Лк от диаметра провода при фиксированном раз
мере капель имеет максимум. Увеличение диаметра провода до 
определенных значений способствует увеличению веса гололеда на 
провода, после чего на проводах большего диаметра образуется 
меньший вес гололеда.

Если влияние размера гололедной муфты D подобно влиянию 
диаметра провода, то изменение D в процессе гололедообразова
ния должно влиять на интенсивность приращения веса гололеда. 
Ускоренное увеличение D до определенных значений должно спо
собствовать более интенсивному образованию гололеда.

В частности, провода ВЛ под действием момента от односто
роннего от чожениЦц{|(^(;щ1щ ^,,^^ручи ва  отся на большей части

Б И Б Л И О Т Е К А
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пролета, что существенно увеличивает размер муфты /3 и :до опре
деленных значений способствует более интенсивному образованию 
гололеда на проводе ВЛ по сравнению с жестко закрепленным 
отрезком провода на ГМС. Следовательно, при определении нор
мативных гололедных нагрузок на провода ВЛ по данным наблю
дений ГМС необходимо учитывать влияние кручения провода на 
гололедную нагрузку.

Влияние каждого из перечисленных конструктивных факторов 
на гололедную нагрузку на провода ВЛ было исследовано 
ВНИИЭ в полевых условиях на гололедном стенде в районе под-

Рис. 2. Зависимость бвл =  f Ф мс)-' 
а — для ВЛ 400 кВ с напряжением (I) и без напряжения (2), б — 

для троса d  =П ,5 мм (3) и провода АС-120 {4)

станции Машук и даны рекомендации по учету каждого из этих 
факторов [2—5]. Эти результаты нашли также отражение в [7].

Для практических целей на опытных пролетах гололедного 
стенда ВНИИЭ в результате измерений, проведенных Г. М. Сару- 
хановым и Е. А. Дроздовым, получены зависимости толщины стен
ки Ь цилиндрического гололеда на проводах В Л и ГМС

^ в л = = / ( ^ .с )

для ВЛ 400, ПО, 35 и 10 кВ — провода АСУ-400 (d =  29,3 мм), 
АС-120 (d=  15,3 мм), АС-35 (d=8,4 мм) и стального троса 
d = l l , 5  мм, а на опытных пролетах института СЭП'— для 
ВЛ 6—10 кВ — провода АС-25 (d = 6,6 мм), АС-70 (d = 11,4 мм). 
Гололедная нагрузка &вл измерена на уровне средней высоты под
веса провода.

Наблюдения ВНИИЭ охватывают период с 1953 по 1972 г., 
а результаты института СЭП получены за период с 1963 по 1966 г. 
по данным 30 опытных пролетов в различных областях Украины. 
Всего выполнено более 200 измерений гололедных нагрузок м i 
проводах ВЛ различных конструкций и одновременно на прово,;^ 
гололедного станка, расположенного рядом с ВЛ.

При обработке результатов вычислялось среднее значение &вл
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В интервале Л&мс =  1,0 мм. Среднеквадратическое отклонение а со
ставляло 1,9—2,6 мм.

На рис. 2 а представлены зависимости &вл ЦЬжс) для двух ВЛ 
с проводами АСУ-400 (длина пролета 320 м), одна из которых 
находилась под напряжением 400 кВ, а другая была обесточена. 
Как видно, воздействие электрического поля увеличивает гололед
ную нагрузку.

Детальные исследования этого вопроса показали, что действие 
сил электрического поля становится особенно существенным при 
малом размере капель и 
большой напряженности 
электрического поля. По
этому, чем меньше объем
ный вес гололедного осад
ка и больше напряжен
ность поля, тем больше уве
личение гололедной нагруз
ки под воздействием элект
рического поля.

В лабораторных иссле
дованиях при диаметре ка
пель тумана мкм
(объемный вес у = 0,09 г/см^) 
измерено 10—20-кратное 
увеличение веса гололедно
го осадка с напряжением 
по сравнению с проводом 
без напряжения. Это при
водит к выводу, что в по
левых условиях увеличение 
гололедной нагрузки под 
воздействием электрическо
го поля должно происхо
дить в основном за счет за 
хвата полем мелких капель 
тумана. И действительно, 
в полевых измерениях на
стенде при у =  0,2 г/см® получено более чем двукратное увеличе
ние нагрузки, тогда как при у =  0,5 г/см® вес увеличивался только 
в 1,3 раза.

На рис. 2 б представлены зависимости йвл=/(&мс) при обра
зовании гололеда на тросе й = \\,Ъ мм (длина пролета 320 м) 
и на проводе АС-120 при напряжении 110 кВ (длина пролета 
160 м). Как видно, гололедная нагрузка на тросе ВЛ больше, чем 
на проводе, что объясняется влиянием большей высоты подвеса 
и более интенсивным закручиванием троса по сравнению с про
водом АС-120.

Таким образом, гололедные нагрузки на проводах ВЛ намного

_L _L J

5 10 15 быс » »

Рис. 3. Зависимость (^мс)
I — данные ВНИИЭ при мороси, 2 — данные 
института СЭП при мороси, 3 — данные инсти

тута СЭП при дожде.
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больше, чем на проводе гололедного станка. Наряду с этим гололед
ные нагрузки на проводах ВЛ различной конструкции, располо
женных в одном районе, могут несколько различаться между собой.

Отклонение нормативных гололедных нагрузок в пределах 
,А6вл=±2,5 мм допускается нормами на проектирование ВЛ. По
этому для практического применения имеет смысл получить общую 
для всех ВЛ зависимость Ьвл=^(&мс).

На рис. 3 представлены зависимости Ьвя=((Ьмс) для ВЛ 110— 
400 кВ (по данным ВНИИЭ) и для ВЛ 6—10 «В (по данным ин
ститута СЭП).

Данные ВНИИЭ и института СЭП хорошо согласуются друг 
с другом, что дает основание рекомендовать одну зависимость для 
ВЛ напряжением от 6 до 500 кВ. Этот вывод подтверждает пра
вильность принятого в СССР метода расчета всех ВЛ на одну и ту 
же нормативную толщину стенки гололеда. При этом в реальных 
условиях возможны отклонения гололедных нагрузок в пределах 
±2,5 мм для В Л различных конструкций.

Следует отметить, что зависимость на рис. 3 при &мс>1 см 
подтверждена незначительным количеством измерений и в после
дующем необходимо ее уточнение в этой зоне.

Удовлетворительная согласованность данных ВНИИЭ, получен
ных на Северном Кавказе, и данных института СЭП, полученных 
во многих областях Украины, дает основание сделать вывод, что 
влияние конструкции ВЛ на гололедные нагрузки существенно не 
зависит от географического района. Это было подтверждено также 
сопоставлением результатов ВНИИЭ и Рира [8] в ФРГ. Сущест
венное значение имеет размер капель, из которых образуется оса
док. В частности, данные на рис. 3 получены для гололедного 
осадка, образовавшегося из капель тумана и мороси. При обра
зовании гололеда из капель переохлажденного дождя зависимость 
ЬвЛ. ~  ! { Ь шс )  будет иной. _ _

При крупных каплях дождя силы инерции /и и тяжести /т бу
дут существенно больше силы трения /тр и силы притяжения ка
пель электрическим полем fa. Вследствие этого ширина полосы 
21к в начале процесса будет практически равна диаметру провода, 
а в последующем — размеру гололедной муфты D. Содержание 
влаги при дожде практически не зависит от высоты над уровнем 
земли, поэтому увеличение гололедной нагрузки с высотой будет 
в основном определяться увеличением скорости ветра.

Проведенные исследования использованы в «Методике состав
ления региональных карт гололедных нагрузок», разработанной 
ВНИИЭ. В качестве кривой, характеризующей влияние конструк
ции ВЛ, принята зависимость /Свл =  6вл/ймс=/(^мс), полученная 
пересчетом на рис. 3 (в отличие от ранее принятого постоянного 
/С =1,5 [1]). Введенные изменения позволили увеличить норматив
ные нагрузки в слабогололедных районах, что важно для повыше
ния надежности сельских ВЛ, перегрузочная способность которых 
меньше, чем ВЛ ПО кВ и выше.
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1. проведены комплексные исследования влияния конструкции 
ВЛ на гололедные нагрузки и даны рекомендации по определению 
гололедных нагрузок на проводах ВЛ по данным наблюдений 
ГМС.

2. Показано, что влияние конструкции ВЛ на гололедные на
грузки практически идентично для обширных районов Северного 
Кавказа и Украины и данные рекомендации применимы для всех 
районов СССР, исключая горные.

3. В последующих работах необходимо организовать исследо
вания в сильногололедных районах с тем, чтобы уточнить зави
симость Ьвл =  /(й м с )  при 6 м с > 1  см.

Выводы
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о ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ  
В НИЖНЕМ 500-МЕТРОВОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ  

ПО НАБЛЮДЕНИЯМ С ТЕЛЕВИЗИОННОЙ БАШНИ  
В ОСТАНКИНО

Ранее выполненные исследования гололедно-изморозевых от
ложений в нижнем слое атмосферы освещены в работах [1—5].

В данной статье рассматриваются некоторые характеристики 
гололедно-изморозевых отложений в нижнем 500-метровом слое 
атмосферы, полученные по наблюдениям с телевизионной башни 
в Останкино (Москва) в гололедно-изморозевые сезоны 1969— 
1971 гг. (ноябрь — март). В этих наблюдениях использовалась 
в основном методика, разработанная на высотной метеорологиче
ской мачте в Обнинске [5 .

В рассматриваемые сезоны суммарная длительность периодов 
гололедно-изморозевых отложений в нижнем 500-метровом слое

П
атмосферы 2  ti ( î — период отложения) относительно продолжи-

г=1
п

тельности всего сезона Т составляла 2  100 =  50%.
/=1

Эта характеристика может рассматриваться как занятость 
(обозначим ее через х) периодами голеледно-изморозевых отложе
ний всего промежутка времени рассматриваемых сезонов.

Ежемесячная занятость периодами отложений в сезоны 1969—■ 
1971 гг. составляла 20% в ноябре, 73% в декабре, 75% в янва
ре, 33% в феврале и менее 5% в марте.

Длительность отдельных периодов гололедно-изморозевых от
ложений составляла от 20—25 ч (февраль, ноябрь 1970 г.) до 
500—600 ч (январь 1969 г., декабрь 1971 г.).

Число случаев п с различными видами отложений и их повто
ряемость (в %) на разных уровнях 500-метрового слоя даны 
в табл. 1.

Длительность и число случаев с отложениями различались по 
уровням слоя; наибольшие значения этих характеристик наблюда
лись на верхних уровнях нижнего 500-метрового слоя атмосферы, 
что связано с увеличением длительности существования и частоты 
низких облаков на этих высотах. С периодами низкой облачности 
связано и явное преобладание случаев зернистой изморози, харак
терными условиями образования которой являются низкие облака. 
Кристаллическая изморозь и гололед наблюдались значительно 
реже — в 5—10% случаев.

Ф. я. КЛИМОВ, в. п. БОЙКОВ
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Повторяемость случаев с различными видами 
отложений по слоям

Таблица  I

Вид отложения

V 1 V 1 V, со

32 _ 9 2
17 7 13 14
17 31 21 23
17 31 28 30
17 31 29 31
30 58 325 125

0-100
100-200
2 0 0 - 3 0 0

3 0 0 - 4 0 0

4 0 0 - 5 0 0

п

Наблюдавшееся распределение гололедно-изморозевых отло
жений в нижнем 500-метровом слое атмосферы представлено на 
рис. 1 — сгруппированными (а) и «индивидуальными» характер
ными (б) профилями. Характерные профили вида I—IV типичны 
для отложений зернистой изморози в низких облаках и обуслов
лены благоприятными температурными условиями ('б'<0°С) и дли
тельным периодом низкой облачности (> 7 0  ч) с нижней границей 
на уровне z> 1 0 0  м (профиль вида I), периодом низкой облач
ности малой продолжительности (10—40 ч) с нижней границей до 
уровня 2<80—100 м (профиль вида II), периодом низкой облач
ности средней продолжительности (50-—70 ч) с нижней границей 
на уровне г> 1 0 0 —200 м (профили вида III и IV). Профиль вида 
IV близок к средним из всех сгруппированных (рис. 1 а). Про
филь вида V (отложения зернистой изморози) обусловлен низкой 
облачностью (или приподнятым туманом) с верхней и нижней 
границей соответственно между уровнями 400 и 150 м. Профиль 
вида VI показателен для наблюдавшегося распределения кристал
лической изморози в нижнем 500-метровом слое атмосферы при 
радиационном выхолаживании. Профиль вида VII построен для 
случая наблюдавшегося отложения чистого гололеда в нижнем 
500-метровом слое атмосферы. Отклонение (разброс) веса отло
жений от средних значений (±сгр г/пог. м) составляло 1000 г на 
высоте 503 м, 800 г на высоте 385 м, 400 г на высоте 253 м и 100 г 
па высоте 138 м.

Профили вида I—IV и VII, характерные для отложений зерни
стой изморози и гололеда, могут быть аппроксимированы по мето- 
ду'наименьших квадратов заданной в узлах Xi, Х2, ..., функцией:

Q(.x) =  Ло- f - "Ь ^2-^^+ . . . (1)

. Коэффициенты полинома по видам профилей рассчитаны на- 
ЗВМ; Мир-1 (расчет выполнен А. Г. Бондиной и Т. Э; Кренкелем) 
.и приведены в табл. 2. ‘ v-
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Рис. 1. Профили гололедно-изморозевых отложений в нижнем 500-метровом
слое атмосферы: 

а — сгруппированные, б и в  —«индивидуальные».

Соотношения между размерами отложений зернистой изморози 
и гололеда (а мм) на элементах сооружения и размерами самих 
элементов (D мм) даны в табл. 3. Как видно из табл. 3, соотноше
ние a/D изменялось от 3 до 20.
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К о э ф ф и ц и е н т ы  п о л и н о м а  д л я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  

п р о ф и л е й  о т л о ж е н и й

Таблица 2

Профиль •^0 л . А 2 Лз

I - 2 0 , 2 328 - 2 5 7 ,1 41,2

п 0,32 - 3 . 3 8 ,0 - 1 . 0

III 2.4 - 1 7 , 4 9,7 - 0 , 4

IV 6.8 - 4 8 , 6 40,7 - 1 , 9

V II 2 .5 - 4 7 , 6 39 .6 - 2 , 8

Р азм ер ы  больш ого а и м алого  с д и ам етр о в  и вес Р гололедно- 
изм орозевы х отлож ений , изм еренн ы х на стан дартн ы х  стер ж н ях  
в сезоны  1969— 1971 гг. в ни ж нем  500-м етровом  слое атм осф еры , 
д ан ы  в таб л . 4. Т аб л и ц а  п о к азы в ает  бы строе во зр астан и е  о тл о 
ж ен и й  по р а зм ер ам  и весу  с вы сотой в 500-м етровом  слое атм о 
сферы .

П роцен тн ое соотнош ение м еж д у  р азм ер ам и  (а, с) и весом  (Р) 
о тлож ений  на гори зон тальн ы х  и верти кальн ы х  стер ж н ях  д и а м е т 
ром  15 и 35 мм д ан о  в таб л . 5.,

!, Таблица  3
Соотношение между большим диаметром 

отложений а  и размерами Z) элементов сооружения

Элемент сооружения D мм а /О з a/D j,

Т р о с 15 20 —

С т е р ж е н ь 15 17,3 16,6

35 7 ,0 6,7

В и б р а т о р 40 — 10,0

100 4,5 —

Т р у б а 120 3 .3 —

С т р е л а  к р а н а 200 — 2,2

С увеличением  д и ам етр а  стерж ней  к а к  горизонтаиьны х, т а к  
и верти кальн ы х  больш ой д и ам етр  отлож ен и я  ум ен ьш ается , а м а 
лы й н аоборот во зр астает . В ес отлож ен и я  с увеличением  д и ам етр а  
стер ж н я  у вели чи вается , н есм отря на ум еньш ение больш ого д и а 
м етра отлож ен и я . Р азм ер ы  и вес отлож ений  на верти кальн ы х  ос
новах  на 15— 25%  больш е, чем на горизон тальны х. Это м ож ет
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Таблица 4
Размеры (а и с) и вес (Р) отложений на стандартных стержнях 

телевизионной башни в Останкине
£> = 15 мм

Р  г/пог. м

D=35 мм
а  мм с  мм Р  г/пог. м

от 1 до от до от до

й  с т е р ж е н ь

12 235 25 48 180 3350

сл 190 25 46 160 2850

сл 120 24 45 — 1020

сл 75 26 40 — 735

сл 65 — - — —

сл сл — — — —

сл . сл — — - —

с т е р ж е н ь

18 242 30 51 275 3435

20 218 32 53 195 3550

сл 260 20 72 — 3880

сл 205 ,1 7 .4 0 9 2 0 . i

•503

385

305

-253

138

85

2

12
сл1
сл

сл

сл

сл

сл

250

200
170

150

42

сл

сл

13

12
12
9

9

26

28

32

22
14

140

135

24

20

2430

1530

950

470

250

503 26 260 16 35 165 2550

385

305 сл 300 10 65 — 4100

2 5 3

1 О т л о ж е н и я , б о л ь ш о й  д и а м е т р  к о т о р ы х  м е н е е  10 м м .

■быть объясн ено тем , что интенсивность н ар астан и я  отлож ений на 
верти кальн ом  стерж н е не зави си т  от н ап р авл ен и я  влагонесущ его  
л о то к а . М акси м ал ьн ы е зн ачен и я  р азм ер о в  и веса  отлож ений  в се 
зоны  1969— 1971 гг. н а 'р а зл и ч н ы х  элем ен тах  сооруж ен и я  (телеви 
зионной баш ни) во всем  500-м етровом  слое д ан ы  в таб л . 6.

И з таб л . 6 видно, что наи больш их р азм ер о в  и веса  о тлож ен и я  
дости гали  на верти кальн ы х  элем ен тах  и поверхности антенны .

Т а б лица  5

Соотношение размеров и веса отложений на горизонтальных 
и вертикальных стержнях разного диаметра

Стержень D  мм
а с Р

мм ! мм 1 % г/пог. м 1 %

Г о р и з о н т а л ь н ы й 15 52 100 19 100 450 100

35 47 90 37 190 590 131

В е р т и к а л ь н ы й 15 66 127 23 120 520 1 1 6

35 60 115 39 205 670 ' 150
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Таблица 6

Размеры (а) и вес (Я) отложений на конструктивных элементах 
телевизионной башни

)
2' М Дата Вид отложения Элемент сооружения D см а им 1=г/пог. м

2 28  X II  1970 Г. К р и с т а л л и ч е с к а я С т е р ж е н ь  г о р и з о н  1,5 10
и зм о р о зь т а л ь н ы й

35 23 X II 1969 г. Т о  ж е Т о  ж е 1,5 25 38

138 24 X11 1970 г. Г о л о л е д , з е р н и с т а я 1,5 65 105
и зм о р о зь

253 К р и с т а л л и ч е с к а я „ 1,5 35 52
и з м о р о з ь

21 X II 1970 г. Г о л о л е д ,з е р н и с т а я „ 1,5 90 425
и зм о р о зь

р05 24 X II 1970 г. Т о  ж е 1,5 170 1 6 0 0

18 I 19 7 0  г . „ 3 ,5 120 1 0 2 0

1 И 1970 г. С т е р ж е н ь  в е р т и к а л ь  1,5 360 4 400
н ы й

с 85
Т о ж е 3,5 260 3 880

„ 3,5 218 3 550

С т е р ж е н ь  г о р и з о н - 3,5 190 2  830
^ т а л ь н ы й

„ Т о  ж е 1,5 200 1 5 3 0

14 II 1969 г. В и б р а т о р  г о р и з о н  3 0 Х 4 0 Х 400 10 200
т а л ь н ы й хюо

« Т р у б а  в е р т и к а л ь н а я 10,0 450 8 050

» П о в е р х н о с т ь  а н т е н н ы 500 1501 27 5003

С т е р ж е н ь  г о р и з о н  1,5 250 2 430

;юз т а л ь н ы й

С т е р ж е н ь  в е р т и к а л ь  1,5 260 2  550
н ы й

Т о  ж е 3,5 242 3 435

С т е р ж е н ь  г о р и з о н  1,5 235 3 350
т а л ь н ы й

Т р у б а  в е р т и к а л ь н а я 12,0 400 12 500
j
1

В и б р а т о р  в е р т и к а л ь 
н ы й

80 1401 258002

i
1 „ Т р о с  в е р т и к а л ь н ы й 1,5 300 5  700
1

” С т р е л а  к р а н а 20 ,0 450 1 2 1 5 0

,1 Т о л щ и н а  о т л о ж е н и я .
2 В ес о т л о ж е н и я  в  г/м^.
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П о л н ая  н агр у зк а  от гололедн о-и зм орозевы х отлож ений  на тел ев и 
зионной баш не в периоды  интенсивного го л о лед о о б р азо ван и я  ори 
ентировочно рассчи тан а  по весу гололед а  на основны х элем ен тах  
баш ни, подверж енн ы х обледенению : антенне (Рант), ди п о л ях  (Рдп), 
б ал к о н ах  (Р б ), вспом огательн ом  оборудовани и  —  л еб ед ках , м етео
рологических реях , подвесны х лю л ьках , тр о сах  —  (Рвсп) и др. В ч аст 
ности, н агр у зк а  на б ал к о н ах  рассчи тан а  по о тлож ен и ям  на п ери лах  
б ал к о н а  и по н асту  на нем. В еличина этой н агр у зки  (в кг) со стави ла

1=1
г +  Л п  +  / ^ б  +  - . - ^ 3 0 0 0 0 .

в периоды  гололедно-и зм орозевы х отлож ений  н аб л ю д али сь  
стадии  н ар астан и я , устойчивого сохранени я, исп арен ия и о тв ал о в

/  / •  
I I

\ \  
\

\

ч

20

Г

Р и с. 2. З о н а  о п а д а н и я  о т в а л о в  о тл о ж е н и й  с т е л е 
в и зи о н н о й  б аш н и  в  О ста н к и н е  (М о с к в а ) . 24 X I 

1969 г.

отлож ений . П ри  этом  им ело место изм енение во врем ени стр у кту 
ры , р азм ер о в  и веса  отлож ений . З а  вр ем я  н ар астан и я  вес о тл о ж е
ний и зм ен ял ся  в 5— 7 р аз , а р а зм ер ы  в 10 раз.

О твалы  отлож ений  от элем ентов сооруж ени я н аб л ю д али сь  в пе
риоды  устойчивого повы ш ения тем п ературы  до значений, близких 
к 0°С. Ч а щ е  всего отвалы  отлож ений  с ’телевизионной баш ни 
в О стан ки не н аб лю д али сь  при северо-восточны х — ю го-восточны х 
ветр ах  и зон а оп адан и й  по п лощ ади  отм еч ал ась  с сев ер о -зап ад 
н о й — ю го-зап адной  сторон баш ни. В этой зоне в основном  п р о 
исходило о п адан и е отвалов  отлож ений в 6 слу чаях  из 7 н аб л ю 
д авш и хся . В случае  интенсивного о п ад ан и я  отвалов  отлож ений 
24/X I 1969 г. (рис. 2) п лощ адь о п ад ан и я  со став л ял а  прим ерно
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Повторяемость различных значений коэффициента охвата 
на стандартных стержнях

Таблица 7

Коэффициент охвата К

0.1 I 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1.0

503

I 385

 ̂ 305

: 3 0 0 — 
500

; 253

201
138

85

2
2— 300

3

1

7

3

15

Г о р и з о н т а л ь н ы й  с т е р ж е н ь

10
7

7

20
14

10

12

10
20
16

15

19

20 
40 

35

30

4

7

14

33

30

20

8
10
И

10
19

14

10

11

10
10
14

И

22

15 13 15 13 38

10 10 20 10 20

9 6 14 14 63

И 10 18 12 121

8 8 3 17 30

7 — 6 12 15

3 — 3 — 30

— — — — 20

4 2 3 7 95

В е р т и к а л ь н ы й  с т е р ж е н ь

503 — — — 2 10 13 13 19 24 19

3 0 5 — 2 4 8 16 8 16 19 11 16

38

63

|0,7 га, при этом  зо н а  о п ад ан и я  п р о сти р ал ась  до 100— 120 м от со- 
'оруж ен и я  в н ап р авл ен и и  ветрового  сноса. Н аи б о л ь ш ая  плотность 
о п ад ан и я  со став л я л а  1 отвал/м ^. О твалы  д ости гали  по р азм ер у  
3 0 X 4 0  см, а по весу  3— 4 кг. О тдельны е отвалы  м еньш их р а зм е 
ров и веса  н аб л ю д али сь  на расстоян и и  до 300 м от основани я 
мачты .

О х ват  о тлож ен и ям и  предм етов  в ни ж нем  500-м етровом  слое а т 
м осф еры  на эл ем ен тах  баш ни, оцен иваем ы й коэф ф ициентом  о х в а 
та  К [5 ], н аб л ю д ал ся  в ш ироком  д и ап азо н е  значений от 0,1 до 1,0. 
Т акой  ш ирокий д и ап азо н  значений коэф ф иц иента о х в ата  о п р ед е
л я л с я  р азм ер ам и  и ф орм ой предм ета, его ориен таци ей  по отнош е- 
\нию к  н ап р авл ен и ю  влагон есущ его  потока, продолж ительностью  
'и интенсивностью  н ар астан и я  отлож ений , а т а к ж е  скоростью  в л а 
гонесущ его потока, спектром  облачн ы х кап ель  и др.

П овторяем ость  зн ачений  коэф ф ициентов о х в ата  (в % ), оп ре
делен ны х в сезоны  1969— 1971 гг. по вы сотам  в ниж нем  500-м етро
вом  слое на гори зон тальн ы х и верти кальн ы х  стер ж н ях  д и ам етром  
15 и 35 мм, д ан а  в таб л . 7. И з таб л . 7 видно, что о тлож ен и я  
с / С > 0 ,6  в слое 2 = 3 0 0 — 500 м отм ечались в 52%  случаев  н аб л ю 
дений, а в слое 2  < 3 0 0  м —  ли ш ь в 21%  случаев . Ч ащ е  всего ко эф 
ф ициент о х в ата  со ставл ял  0,3— 0,4 на вы сотах  м енее 300 м и 0,6—
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0,7 в слое 300— 500 м. К оэф ф ициент о х вата  д л я  верти кальн ы х  стер 
ж н ей  на вы сотах  305 и 503 м и зм ен ялся  от 0,2 до 1,0. Н а  вы сот 
503 м о тлож ен и я  с /С—0,6 отм ечались несколько  чащ е, чем на вы 
соте 305 м. С равнени е п о казы вает , что К больш е д л я  верти кальн ы  
стерж ней  : (в среднем  0 ,74), чем  д л я  гори зон тальн ы х (в среднег
0,61). К оэф ф ици ен т о х вата  i ( = 0 ,6  отм еч ал ся  на горизон тальны  
стер ж н ях  в 61%  случаев , а на верти кальн ы х  в 79%  случаев. Н

< £ j5 3 >  C l

Р и с . 3. К о н ф и гу р а ц и я  го л о л е д н о -и зм о р о зе в ы х  о т л о ж е н и й  н а  
с т а н д а р т н ы х  го р и зо н т а л ь н ы х  (а )  и в е р т и к а л ь н ы х  (б ) с т е р ж н я х .

гори зон тальн ы х стер ж н ях  д и ам етром  15 и 35 мм величина Х > 0 ,6  
н аб л ю д ал ась  соответственно в 59 и 45%  случаев , а н а  в е р т и к а л ь 
н ы х —  в 79 и 50% . К оэф ф ици ен т К с увеличением  д и ам етр а  стер 
ж н ей  ум ен ьш ается . Н а  подвиж ны х тр о сах  / ( = 1 ,0 ,  на н еп о дви ж 
ны х /С < 1 . Н а  диполях, стр ел ах  кран ов , тр у б ах  и бли зки х им по 
ф орм е и р а зм е р а м  эл ем ен тах  баш ни коэф ф иц иент о х вата  менялся! 
в п р ед ел ах  0,1— 0,8. Д л я  антенны  i< '~0,6 . П ри  этом  с увеличением  
ее д и ам етр а  D коэф ф иц иент о х вата  у м ен ьш ался  от 0,6 при / )  =  0,9 м| 
д о  0,2— 0,3 при Ь  =  5 м (рис. 3 ).

П о изм еренны м  значен и ям  а  и с составлен  гр аф и к  c=f{a),  
и зоб раж ен н ы й  на рис. 4, из которого  очевидно, что соотнош ение 
с /а  изм ен яется  довольн о сущ ественно, особенно при а > 8 0 -^ 1 0 0  мм. 
П оследн ее о б ъ ясн яется  очень м алы м и  изм енениям и п ар ам етр а  с 
при у казан н ы х  зн ачен и ях  п ар ам етр а  а. П ри  начальн ом  р о сте  о тло 
ж ен ий  (а < 3 0 -^ -5 0  мм) м алы й  д и ам етр  отлож ений  с р астет  бы ст-
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I pee. H a  гр аф и ке  точки группи рую тся около п рям ой  с отнош ением  
с/а«0,50 — д л я  гори зон тальн ы х  стерж ней  и с/а=0,60 — д л я  в ер 
ти кальн ы х . П ри  а > 5 0  мм отнош ение cja бы стро ум еньш ается., 
В среднем  с/а=0,27 д л я  гори зон тальн ы х стерж н ей  и с/а =  0,30 д ля  
верти кальн ы х . Т аки м  о б р азо м , величина с/а практи чески  не з а в и 
сит от ориентации стерж н я. В еличина с/а на  вы сотах  в ниж нем  
слое атм осф еры  м еньш е величины  с/а на  н азем н ы х у р о вн ях  более- 
чем в 2 р а з а  — в средн ем  0,75 [3]. П о д ан н ы м  изм ерений 1969—  
1971 гг. получены  следую щ и е средние зн ачен и я  с/а:

Д и а м е т р  а ,  мм  ..............................................< 5 0  5 0 — 100 100— 150 150— 2 0 0  > 2 0 0

Г о р и з о н т а л ь н ы й  с т е р ж е н ь ..................... 0 ,50  0 ,36  0 ,22  0 ,2 0  0 ,09

В е р т и к а л ь н ы й  с т е р ж е н ь .........................  0 ,60  0 ,38  0 ,2 5  0 ,22  0,11

К а к  видно, при а < 50  мм соотнош ение с/а на верти кальн ой  ос
нове бы ло больш е, чем на гори зон тальн ой . П ри  а >  50-f-100 мм со-

С мм •)

о /

180 200 220а мм

Р и с . 4. Х а р а к т е р н ы е  р а з м е р ы  го л о л е д н о -и зм о р о зе в ы х  о т л о ж е н и й  
б о л ьш о го  (а ) и м а л о го  (с) д и а м е т р о в  с т а н д а р т н ы х  го р и зо н т а л ь н ы х  

{1) и в е р т и к а л ь н ы х  (2) стер ж н ей .

отнош ение с/а вы р авн и вается  и в д альн ей ш ем  остается  практиче-' 
ски одинаковы м . О тло ж ен и я  на гори зон тальн ы х в и б р ато р ах  и в е р 
ти кальн ы х  тр у б ах  вбли зи  ви б раторов  вокруг баш ни р асп р ед ел яю т
ся сим м етрично вд оль  корп уса баш ни. Н аи б о л ьш и е отлож ения- 
отм ечаю тся на боковы х сторон ах  баш ни, что, по-видим ом у, обус
ловлено  увеличен ием  скорости  ветр а  соответственно увеличению^ 
числа кап ель , оседаю щ и х на этих  сторон ах  тел а  баш ни. Т ело  б аш 
ни о к а зы в а е т  сущ ественное вли ян и е на особенности р а с п р е д ел е 
ния отлож ений  в связи  с полем  в етр а  вокруг баш ни. О бычно р а с 
пределение отлож ений  вокруг тел а  баш ни на вы соте 503 м на р а с 
стоянии 1,5 м от нее по изм ерени ям  отлож ений  на верти кальн ы х  
стерж н ях  имеет ди ам етр  0,8 м и н езн ачительно  во зм у щ ает  влаго- 
несущ ий поток. Р азм ер ы  и н ап равлен н ость  отлож ений  на вер ти 
кальн ы х  стерж н ях  вокруг баш ни на этом  уровне одинаковы . Н а  
уровнях  305 и 385 м, где д и ам етр  корп уса баш ни значительно- 
больш е и и ск аж ен и я  скорости н ап р авл ен и я  ветр а  вбли зи  корп уса 
довольно велики , х ар ак тер  отлож ений  (р азм ер ы  и н а п р ав л е н 
ность) на верти кальн ы х  стер ж н ях  вокруг баш ни различен .
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Н а уровне 305 м наи больш ие н агр у зки  на верти кальн ы х  осно-! 
в а х  н аб л ю д аю тся  на северо-зап адн ой  и ю го-восточной стороне 
б аш н и , что бы ло обусловлено  п реоб ладан и ем  ветров в го л о лед 
ны е периоды  с ю го-зап адн ой  составляю щ ей.

В н аблю ден и ях  и ссл едо вал ась  зависи м ость изм енения во  в р е 
мени гололедно-и зм орозевы х отлож ений  по запи си  гол о лед о гр аф а  
на уровне 503 м и по дан ны м  и н струм ентальны х изм ерений на 
•стандартны х стер ж н ях  на уровне 305 м. Б ы л а  оп ределен а скорость 
н ар астан и я  и исп арен ия отлож ений; (/г—f i) / ( ^ 2— ^i). Н а и б о л ь 
ш а я  скорость роста  по дан ны м  иструм ентальн ы х изм ерени й со-’ 
с т ав л я л а  2,2 мм/ч — по р азм ер у  и 12 г /п ог.м -ч-— по весу. М алое 
число наблю дений  с не м енее чем д вухразовы м и  изм ерени ям и  в т е 
чение стадии  н ар астан и я  не п озволи ло вы явить экстрем ум  вел и 
чины  Vf. Н абл ю ден и я  в О бнинске [5] п о к азали , что в отдельны х 
сл у ч а я х  м огут н аб л ю д аться  значительно  больш ие скорости  роста  
•отложений: И о~4 ,0н -12 ,8  мм /ч, Vp = l 2 0— 222 г/пог. м -ч .

О ценки роста  отлож ений  по дан ны м  и н струм ентальны х и зм ер е -j 
ний следует р ассм атр и в ать  к а к  при ближ енны е, т а к  к а к  при этом  
м етоде изм ерений н ач ало  и конец процесса не всегда  м огут быть 
точн о устан овлен ы , т а к  ж е , к а к  не во всех  сл у чаях  в п ром еж утке 
и зм ерени й м ож но разл и ч и ть  см ену п роц есса н ар астан и я  и сп ар е
нием  или стаби ли зац и ю  состояния.
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К РАСЧЕТУ ГОЛОЛЕДНЫХ НАГРУЗОК 
IA ВЫСОТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ ПО АЭРОКЛИМАТИЧЕСКИМ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМ НИЗКОЙ ОБЛАЧНОСТИ

! В.  Г.  Г Л У Х О В

В наш ей стран е  еж егодно  проекти рую тся и вво д ятся  в эксп луа- 
|ацию разн о го  р о д а  вы сотны е сооруж ени я, кон структи вны е п ар а- 
1етры и стоим ость которы х во многом оп ределяю тся  н агр у зк ам и  
|т го л о лед а  и изм орози .

С ущ ествую щ ие норм ативы  по гололедны м  н агр у зк ам  на вы- 
отны е сооруж ен и я  [11] д л я  больш ей части  территории  С С С Р  бы- 
и приняты  по дан ны м  наблю дений  только  в одном  пункте — 0 6 -  
инске. [Р езу л ьтаты  наблю дений  на О бнинской вы сотной м ачте 
|бобщ ены  в [1, 5] й на основании а н а л и за  повторяем ости  низких 
^блаков с отри ц ательн ой  тем п ер ату р о й  сниж ены  в 2— 2,2 р а з а  д л я  
У и атск о й  территории  С С С Р  с н агр у зк ам и  р ай о н а  гололед- 
юсти I (по при зем ном у рай он и рован и ю ).]
j Естественно, что так и е  норм ати вы  не м огут х ар ак тер и зо в ать  всю  
территорию С С С Р  и с этой  точки зрен и я  не отвечаю т требован и ям  
гегодняш него дня. В н асто ящ ее  в р ем я  необходим о зн ать  распре- 
р л е н и е  гололедны х н агр у зо к  до вы сот 800— 1000 м в различны х 
Ьайонах стран ы . Э то  м о ж ет  бы ть достигнуто то лько  с помощ ью  
Ьайонирования терри тори и  С С С Р  по гололедны м  н агр у зк ам  на 
зысотные сооружения,-

П оскольку  до сих пор соответствую щ ие эксперим ентальны е 
^aблю дeния проводятся; только  в д вух  бли зко  р асп олож ен н ы х  пун- 
стах (О бнинске и М о скве), исходны е дан н ы е д л я  такого  р ай он и 
рования м ож но получить только  косвенны м  путем , т. е. с помощ ью  
р р о к л и м ат и ч е с к и х  х ар актер и сти к  о б лак о в  с отрицательной  тем п е
ратурой (п родолж и тельн ость  непреры вного сущ ествован и я  и в е р 
тикальной м ощ ности этих  об лаков , скорость их переноса, вы сота 
1иж ней границ ы , водность и м и кр о стр у к ту р а).

Р а б о ч а я  ф орм ула  д л я  определен ия гололедной н агрузки  (веса 
)тлож ения) на круглоци линдрические элем енты  вы сотны х соору- 
«ени й  (тросы , стерж ни , трубы  и т. п.) по аэрокли м ати чески м  х а 
рактери сти кам  облачности , полученная в р аб о те  авто р а  [1], имеет 
зид

(1)

;д е  Р  — го л о лед н ая  н агр у зк а  кг/пог.м ; ш — водность облаков , 
^г/м^; и — скорость переноса об лаков , м /с; t  —  п родолж и тельн ость
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их сущ ествования, с; d — д и ам етр  троса  или стерж н я, м; Е —  пол 
ный ин тегральны й коэф ф иц иент за х в а т а , показы ваю щ ий, к а к а  
часть  кап ельн ож и дк ой  влаги , переносим ой за  вр ем я  т  через осе
вое сечение ци ли ндра, оседает  на его поверхности; р —  коэф ф ици
ент н ам ер зан и я , п оказы ваю щ и й , к а к а я  д о л я  оседаю щ ей на поверх 
ности те л а  вл аги  п р ев р ащ ается  в лед.

К а к  п о к азан о  в [6]

E =  d, Гер, п(г)],

р =  / ( и ,  d, t, w, е ), (2

где я  ( г ) — ф ункция р асп р ед ел ен и я  облачны х кап ель  по р азм ер ам  
Гер — средний ради ус кап ель ,  ̂— тем п ер ату р а  возд уха .

В [1] бы ли рассчи тан ы  величины  £  и р при разл и ч н ы х  зн аче 
ниях определяю щ и х их п ар ам етр о в  и, d, г̂ р, t, w.

Т а к  к а к  зн ачен и я  водности о б лако в  w и скорости  ветр а  
в процессе н ар астан и я  отлож ений не остаю тся постоянны м и, а и 
м аксим ум ы  и м инимумы  кратковрем ен н ы , д л я  расчетов  к а к  сред 
них, т а к  и экстр ем ал ьн ы х  значений гололедны х н агр у зо к  следуе' 
и сп ользовать  средн ие величины  ш и и. Д л я  р асчета  м акси м альн ы  
значений Р, п ред ставляю щ и х  наи больш ий интерес д л я  практики  
необходим о зн ать  м акси м альн ую  п родолж и тельн ость  сущ ество 
ван и я  о б лако в  с отрицательной  тем п ературой  (Ттяу ).

И . П . П оловиной бы ли рассчи тан ы  Тшах за  6-летний перио; 
(1955— 1960 гг.) д л я  о б лако в  St— Sc в холодное полугодие на; 
некоторы м и пунктам и У краины  (К иев, Л ьвов , Х арьков  и О десса) 
Э ти дан н ы е приведены  в [4, 9] и составл яю т 110 ч д л я  Л ьво ва  
153 ч д л я  К иева, 186 ч д л я  О дессы  и 297 ч д л я  Х арькова .

П о дан ны м  Г. Ф. П рихотько  [10], обр аб о тавш его  м атери аль  
по облачности  д л я  тех ж е  пунктов за  тот Же период, н и зк ая  об 
лачн ость  с т > 3 0  ч н ад  Л ьвовом  и К иевом  н аб л ю д ал ась  в сло( 
0— 300 м, а н ад  О дессой и Х арьковом  —  в слое О— 600 м. Т а к  как 
слоисты е о б л а к а  в холодное вр ем я  года  довольн о  редко  опускаю т 
ся  н и ж е 100 м, полученны е П оловиной зн ачен и я  tmas д л я  Л ьвовг 
и К и ева м ож но, очевидно, отнести к  слою  100— 300 м, а д л я  Х арь 
кова  и О дессы  —  к  слою  100— 600 м.

С редние скорости переноса St— Sc н ад  р ассм атр и ваем ы м и  нунк 
там и  в холодное полугодие, согласно  дан н ы м  П рихотько  [10] 
близки  д р у г  к другу  и составл яю т 6 м /с на уровне 100 м и 10 м/с 
на уровне 500 м. Д л я  пром еж уточны х вы сот эн ачени я и нетруднс 
получить путем  линейной интерполяции.

В еличины  средней водности о б лако в  St— Sc д л я  р ассм атр и вае  
мых пунктов бы ли взяты  из р аб о т  [4, 8 ] , в которы х дан ы  значе 
ния W д л я  St— Sc н ад  р азли чн ы м и  рай он ам и  по м есяц ам . Этр 
д ан ны е относятся  к определен ном у уровню  н ад  ниж ней кромко? 
облаков . Д л я  определен ия значений w на р азн ы х  вы сотах  бы ли ис
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[ользованы  средние величины  верти кальн ого  гр ади ен та  водности 
в S t— S c при отри ц ательн ой  тем п ер ату р е  [7, 12].
В ц ел ях  уд о бства  сравн ен и я  полученны х значений гололедны х 

larpyaoK  с соответствую щ им и н орм ати вам и , расчеты  производи- 
1ись д л я  круглого  ц и ли н дра  д и ам етром  10 мм и длиной 1 м.

П ри  р асч етах  по ф орм уле (1) м ож но принять, что Р = 1 , т а к  
сак исп ользуем ы е характери сти ки  облачности  относятся  к  ш иро- 
(ому д и ап азо н у  тем п ер ату р ы  (от О до — 15°С), а д л я  d = 1 0  мм,
,̂  =  6— 10 м /с и ш =  0,12— 0,28 кг/м® р = 1  у ж е  при t от — 1 до — 2°С. 

Т огда ф орм ула  (1) прим ет вид

^шах =  0,01£да«х„ах. (3)
• П о этой ф орм уле бы ли рассчи тан ы  м аксим ум ы  гололедны х н а 
грузок д л я  р ассм атр и в аем ы х  пунктов на разли чн ы х  вы сотах . Р е 
зультаты  расчетов  приведены  в таб л . 1, где  бшах — толщ и н а стенки 
гололеда с плотностью  0,9 г/см®, Ьц —  н о р м ати вн ая  толщ ин а стен
ки го лолед а , в о зм о ж н ая  один р а з  в 5 лет, согласн о  С Н иП .
, И з табли ц ы  видно, что расчетн ы е величины  гололедны х н агр у 
зок о к азал и сь  наи больш им и д л я  Х ар ько ва  и наим еньш им и д л я  
Л ьвова . Это о б ъ ясн яется  тем , что м ак си м ал ь н ая  п р о д о л ж и тел ь
ность непреры вного  сущ ествован и я  о б лак о в  в Х арькове  больш е, 
.чем во всех  д руги х  р ассм атр и в аем ы х  пунктах, 
j В еличина н агр у зки  на уровне 100 м в 2,2— 2,5 р а з а  меньш е, 
Зем на вы соте 300 м и в 5 р а з  м еньш е н агрузки , полученной д л я  вы 
соты 500 м. Т ако е  вер ти кал ьн о е  расп ред елен и е  Р тах  о б ъ ясн яется  
увеличением  водности о б лак о в  и скорости ветр а  с вы сотой.
I С огласно [11], зн ачен и я  норм ативной  толщ ины  стенки голо
л ед а  6н, возм ож н ы е один р а з  в 5 л ет  на вы сотах  200, 300 и 400 м, 
д о лж н ы  бы ть одинаковы м и во всех р ассм атр и ваем ы х  пунктах. 
|М еж ду тем , к а к  видно из таб л . 1, расчетн ы е м аксим ум ы  толщ ины  
[стенки за  6-летний период на вы соте 200 м, н ап рим ер во Л ьво ве , 
в 1,4 р а з а  меньш е, чем в О дессе и в 1,7 р а з а  м еньш е, чем в Х а р ь 
кове.

И з таб л . 1 т а к ж е  видно, что полученны е зн ачен и я  бщах на вы 
сотах  200, 300 и 400 м во всех  р ассм атр и в аем ы х  пун ктах  ни ж е 
соответствую щ их норм ативов: во Л ьво ве  в среднем  на 2 0 % , в О дес
се на 30% , в К иеве на 35%  и в Х арькове  на 50% .

Это приводит к  вы воду, что рай он и рован и е  территории, н ап р и 
мер Е вропейской  части  С С С Р , по гололедны м  н агр у зк ам  на вы сот
ные сооруж ени я, прои зведенн ое с учетом  аэрокли м ати чески х  х а 
рактер и сти к  облачности , позволит, по-видим ом у, в какой-то  м ере 
снизить сущ ествую щ ие норм ативы  д л я  р я д а  пунктов, что приведет 
к  удеш евлению  конструкций и эконом ии ценны х м атери алов .

Р езу л ьтаты , полученны е в настоящ ей  работе , следует  считать 
ориентировочны м и по р я д у  причин. В о-первы х, взяты е  из [И ]  з н а 
чения и относятся  не к  конкретны м  пери одам  сущ ествован и я  о б 
л ак о в  с продолж и тельн остью  Хг, а  ко всем у 6-летнем у п ери оду н а 
блю дений н ад  облачностью  в холодное вр ем я  года. В о-вторы х,
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М а к с и м а л ь н ы е  ( з а  п е р и о д  1955— 1960 г г . )  з н а ч е н и я  
г о л о л е д н ы х  н а г р у з о к ,  р а с с ч и т а н н ы е  

п о  а э р о к л и м а т и ч е с к и м  д а н н ы м

Таблица I

Н  м и м /с •W-10 3
кг/м3 т ч max

Рmax
кг/м

* т а х
мм

К и е в

100 6 0 ,1 5 153 1 ,34 17 10

2 0 0 7 0 ,1 8 153 2 ,0 8 2 3 35

3 0 0 8 0 ,2 1 153 2 ,9 6 28 4 5

Л ь в о в

100 6 0 ,1 5 1 )0 0 ,9 5 14 20

2 0 0 7 0 ,1 8 110 1,46 18 3 5

3 0 0 8 0 ,21 И О 2 ,0 9 23 45

О д е с с а

100 6 0 ,1 5 186 1 ,60 19 2 0

2 0 0 7 0 ,1 8 186 2 ,4 7 25 3 5  i

3 0 0 8 0,21 186 3 ,5 3 31 45  1

4 0 0 9 0 ,2 3 186 5 ,0 8 38 60  1

5 0 0 10 0 ,2 5 186 6 ,4 9 43 —

6 0 0 11 0 ,2 7 186 8 ,0 9 49 —

Х а р ь к о в
1

100 6 0 ,1 2 2 9 7 2 ,0 7 23 10

2 0 0 7 0 ,1 5 2 9 7 3 ,3 8 30 35

3 0 0 8 0 ,1 8 2 9 7 4 ,9 3 37 45

4 0 0 9 0 ,2 0 297 7 ,1 2 4 5 60

5 0 0 10 0 ,2 2 2 9 7 9 ,1 7 5 2 —

6 0 0 11 0 ,2 4 2 97 11 ,56 59 ---

вы сота ниж ней кром ки о б лако в  условно п ри н и м алась  равн ой  100 м,| 
что яв л яется  грубы м  приближ ением .

Б о л её  точны е расчеты  гололедны х н агр у зо к  м огут быть вы п ол
нены по аэрокли м ати чески м  хар актер и сти кам  всех отдельны х 
периодов непреры вного  сущ ествован и я  о б лако в  S t, Sc, N s, F rn b  
и их сочетаний в холодное вр ем я  года. Р а с п о л а га я  дан ны м и о п р о 
долж и тельн ости  каж до го  из таки х  периодов, м ож но путем  стати 
стической экстр ап о л яц и и  рассчи тать  вероятн остн ы е зн ачен и я  т, 
что позволи т определить величины  гололедны х н агрузок , возм ож н ы е 
один р а з  в зад ан н о е  число лет. Д л я  каж до го  из периодов сущ ест-
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Ь ован ия облачности  необходим о определить средню ю  скорость 
|переноса о б лак о в  на разл и ч н ы х  вы сотах , тем п ер ату р у  в облачны х 
1слоях, а т а к ж е  средние зн ачен и я  вы соты  ниж ней границы  и в е р 
ти кал ьн о й  м ощ ности об лак ов . П ри  этом  ж ел ател ьн о  производить 
|расчеты  отдельно д л я  S t— Sc, N s— F rn b  и их сочетаний, к а к  это 
сделан о , н ап рим ер , в [4].

Р езу л ьтаты , п редставлен н ы е в таб л . 1, к а к  у ж е  у казы вал о сь  
вы ш е, относятся  к круглом у цилиндру д и ам етром  10 мм. Д л я  рас- 
!чета н агр у зо к  на круглоци линдрические элем енты  других д и ам ет 
р о в  м ож но и сп ользовать  соответствую щ ие поправочны е коэф ф и 
ц и енты , д ан н ы е в [2].
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К РАСЧЕТУ НОРМАТИВНОЙ СКОРОСТИ ВЕТРА 
ПРИ ГОЛОЛЕДЕ

В соответствии с « П р ав и л ам и  устройства  электроустан овок»  
(П У Э ) скорость ветра  при гололеде д л я  воздуш н ы х линий (В Л ) 
электр о п ер ед ачи  д о л ж н а  п ри н и м аться  равной  половине м ак си 
м альн ой  расчетной  скорости ветра, но не менее 15 м /с  при толш и- 
не стенки гололеда 15 мм и более, т. е. вы бор скорости  в е т р а  при 
го л о лед е  п рои зводи тся  по к ар те  ветрового  р ай он и рован и я  с учетом  
гололедного  рай он и рован и я . П ри  этом  п р ед л агается  определить 
гололедны е н агрузки  на провода и тросы , исп ользуя толщ ину 
стен ки  гололеда , приведенную  к  объем н ом у весу  0,9 г/см®.

И сслед ован и я, проведенны е В. В. Б ургсд орф ом  и Н . С. М уре- 
товы м  [ 1 ] по д ан н ы м  о гололедны х о б р азо в ан и ях  в С С С Р  (830 
сл у ч а е в ) , а т а к ж е  по дан ны м  отдельны х, х ар актер н ы х  д л я  к а ж д о 
го р ай о н а  гололедности , гидром етеорологических станций (Г М С ), 
п о к азали , что в р ай о н ах  гололедности  I и П  скорость ветр а  при 
го лолед е , р а в н а я  1 1 — 12  м /с, п овторяется  не чащ е одного р а за  
в 15 лет, 13— 14 м /с  —  не ч ащ е одного р а з а  в 25 лет; д л я  районов 
гололедности  И1 и IV  скорость ветр а  при гололеде, р а в н а я  15 м /с, 
б ы в ает  один р а з  в 12— 15 лет.

Б о л ее  вы сокие скорости  ветр а  —  около 16— 20 м /с — м огут н а 
блю д аться  при обледенении в р ай о н ах  гололедности  I I I ,  IV  и осо
бом прим ерно один р а з  в 20 лет, а скорости 12— 15 м /с — частично 
в рай он е  гололедности  II, а т а к ж е  в р ай о н ах  гололедности  ГП и IV 
один р а з  в 12— 15 лет.

У казан н ы е исследован и я  п о д твер ж даю т реком ен дац и и  ПУЭ 
только  в общ их чертах , не оп р ед ел яя  п ери ода повторяем ости  н о р 
м ати вны х сочетаний гололед а  и ветр а  и не учи ты вая  дей стви тел ь
ного объем ного  веса  гололедно-и зм орозевы х отлож ений.

В табл . 1 приведены  значения н агр у зо к  от ветр а  и гололеда 
на провода АС-35, А С -150 и АСО -240, рассчи тан н ы е по н о р м ати 
вам  разли чн ы х стран  [2 ,3 ] . В табл и ц е  приняты  следую щ ие об о 
значения н орм ативны х н агр у зо к  на провода: — от веса  го л о ле
д а , Рз —  от в еса  провода, покры того гололедом , Р 4 — от д авл ен и я  
ветр а  на провод, свободны й от гололеда, Р5 — от д ав л ен и я  ветра  
на провод, покры ты й гололедом ; — норм ативны й скоростной  н а 
пор ветра; дт — скоростной напор ветра, соответствую щ ий н о р м а
тивной гори зон тальн ой  н агр у зке  от д ав л ен и я  ветр а  на провод, по
кры ты й гололедом  с норм ативной толщ иной стенки го л о лед а  Ь\

л. г. Г О Н Ч А Р .  Н.  М.  Л А Н Д А ,  Д .  В.  Х О Л М С К И Й
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Q —  расчетны й вес го л о лед а  на 1 м провода; — н орм ати вн ая  
к о р о с ть  ветр а; d —  д и ам етр  п ровода В Л .

И з ср авн ен и я  отечественны х норм  с зар у б еж н ы м и  следует, что 
С оветском  С ою зе н орм ати вн ы е гололедн ы е н агрузки , определяю - 

цие м еханический расчет  проводов, незн ачительно отли чаю тся  от 
Расчетных н агр у зо к  д руги х  стран . Н орм ати вн ы е ветровы е н агруз- 
1и, оп ределяю щ и е расчет  пром еж уточны х опор, в С С С Р  ниж е, чем 
[ СШ А , К ан ад е , Я понии, А встрии и прим ерно р авн ы  приняты м  
i И тали и , Т урции и Ф Р Г .
I О чевидно, что на величину ветровы х н агр у зо к  при гололеде 
рлияют р азм ер ы  отлож ений . В о м ногих стр ан ах , нап рим ер  В ели- 
Ь б р и тан и и , СШ А , К а н а д е  и И тали и , н о р м ати вн ая  толщ и н а стенки 
!'ололеда п ри н ята  при объем н ом  весе 0,92 г/см®, в С С С Р  —  при 
объемном весе 0,9 г/см®. Ф акти чески й  объем н ы й вес гололедно- 
53морозевых отлож ений , к а к  известно, м ож ет и зм ен яться  в ш и ро
ких п р ед ел ах  —  от 0,05 до 0,92 г/см®.

У читы вая возм ож н ость  зн ачи тельн ы х  ко лебан и й  ветровы х н а 
грузок при гололеде, во м ногих стран ах , н ап ри м ер  А встрии, Т у р 
ции, Ф ранции, н агр у зк а  от гололед а  за д ае т с я  весом , а воздействие 
зетра  учи ты вается  н а  п ровода, не покры ты е гололедом .

В В ели кобри тан и и , К а н а д е  и С Ш А  зн ачен и я  скоростны х напо- 
Ьов ветр а  при гололеде приняты  зн ачи тельн о  больш им и (39 кг/м ^), 
ieM в С С С Р , где, в частности, на территории  У краины , н о р м ати в
ные скоростны е нап оры  ветр а  колеблю тся  от 7 до 14 кг/м^.

Н и зки е  тем п ер ату р ы  при гололеде, при ним аем ы е в этих  ст р а 
нах П1ри р асчете  В Л , д аю т основани е п р ед п о л агать , что расчетны е 
условия отнесены  к  изм орози , и сравн и тельн о  больш ие значения 
Скоростных нап оров ветр а  приняты  д л я  ком пенсации ум еньш ения 
разм еров  о тлож ен и я , приведенного к  объем н ом у весу  0,92 г/см®.

Т аки м  о б р азо м , отечественны е норм ы  д ав л ен и я  ветр а  на прово- 
аа, покры ты е гололедом , к а к  прави ло , являю щ и еся  расчетны м и 
в р ай о н ах  с н орм ативной  толщ иной стенки гололед а  10 мм и бо- 
яее, н и ж е аналогичны х н агр у зо к  в р яд е  зар у б еж н ы х  стран .
I С огласн о [1], отлож ен и я  изм орози  соп ровож даю тся  скоростя- 
'Ми в етр а  м еньш им и, чем о тло ж ен и я  гололед а  и м окрого снега, 
и поэтом у н орм и руем ая  скорость ветр а  при гололеде д л я  изм орози  
явл яется  завы ш ен ной , чем в основном  ком пенсируется ум еньш е
ние от при ведени я к  объем н ом у весу  0,9 г/см®.
’ О дн ако  м ногочисленны е расчеты  д ав л ен и я  ветр а  на провода, 
покры ты е изм орозью , п о казы ваю т, что н агр у зк а  при этом  часто 
превосходит н орм ативны е значен и я , особенно д л я  проводов м алы х 
ди ам етров . О чевидно, увеличен ие скорости  ветр а  в этих  сл у чаях  не 
ком пенсирует приведение р азм ер о в  отлож ен и я  изм орози  к  о б ъ ем 
ному весу  0,9 г/см®.
i Т ак, н ап рим ер , с 8 по 13 я н в а р я  1964 г. гололедны й пост на 
подстанции 35/10 кВ в Д и к ан ьк е  П олтавской  области  реги стри ро
в ал  на п ровод ах  отлож ен и я  зернистой  изм орози . Б л и ж а й ш а я  
к  Д и к ан ь к е  ГМ С в г. П о л таве  отм ети ла отлож ение зернистой 
^изморози при а  =  75 мм, с =  58 мм и Р  =  208 г/м . П ри подсчетах  по
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сущ ествую щ ей м етодике эти д ан н ы е соответствую т толщ ин е п ри 
веденной стенки гололеда, равн ой  10 мм.

П ри  этом  ф акти ческая  м ак си м ал ь н ая  н агр у зк а  от давления] 
в етр а  на провод  м ар ки  А С-35 (принят у сл о вн о ), покры ты й измо-| 
розью , в 2,2 р а з а  превосходила расчетную , ко то р ая  о п р ед ел ял ась  
б ез  уч ета  ф актического  объ ем а веса  отлож ен и я; ф ак ти ческ ая  м а к 
си м ал ьн ая  н агр у зк а  от веса и ветр а  при изм орози  б ы ла больш е, 
чем  р ассчи тан н ая , почти в 2 р а за . С ледует отм етить, что р ассч и 
тан н ы е  по сущ ествую щ ей м етодике н агр у зки  на В Л  о к азал и сь  н е
вели ки , одн ако  в дей стви тельности  в зоне подстанции 35/10 кВ , 
в Д и к ан ь к е  бы ли зар еги стр и р о ван ы  обры вы  проводов на десяти; 
л и н и ях  и р азр у ш ен и я  ж елезобетон н ы х п ри ставок  на двух  линиях.!

Н едо статки  сущ ествую щ их норм  вы звал и  р я д  исследований,} 
п освящ енны х м етодам  определен ия гололедно-ветровы х н агрузок . 
М . П . М ел ам ед  и Л . Б . Г ар ц м ан о м  [5] п редлож ен  ком плексны й 
у ч ет  н агр у зо к  от гололеда и ветр а , однако  при этом  р асчет  д а в 
л е н и я  ветр а  п рои зводи тся  на провод, покры ты й гололедом , т о л 
щ ина стенки которого при ведена к объем н ом у весу  0,9 г/см^. У чи
ты в ая  р азн и ц у  м еж д у  ф актическим и и приведенны м и р азм ер ам и  
го л о лед а , м ож но у тв ер ж д ать , что, к а к  прави ло , н агрузки , рассчи-1 
тай н ы е по [5 ], будут зан и ж ен ы . Г. П . Х али това [7] вы полни ла 
вероятн остн ы е расчеты  гололедно-ветровы х н агр у зо к  по дан ны м  j 
14 ГМ С К ар аган д и н ско й  области . О дн ако  к  н ед о статкам  р аботы  j 
следует  отнести, во-первы х, необоснованное прим енение коэффи-1 
ци ента пересчета толщ ины  приведенной стенки гололеда, во -вто
ры х, и сп ользован ие в качестве  исходного м атер и ал а  таб л и ц  ТМ -5 
и, в-третьих, вы бор в качестве  расчетного  м алого  д и ам етр а  о тло 
ж ен и я .

П оследн ее обстоятельство  и з-за  неучета ф ак то р а  кручения п р о 
водов приводит во всех случаях  к  зан и ж ен н ы м  значен и ям  р а с 
четны х нагрузок . П р ед став л яется  более оп равдан н ы м  р ассчи ты 
в ать  д авл ен и е  ветр а  на ди ам етр  отлож ения, приведенны й к д и а 
м етру  ц и ли н дра  с ф актическим  объем н ы м  весом . Естественно, 
что при этом  в о зн и кает  необходим ость определен ия величины  п р и 
веден ного  д и ам етр а  о тлож ен и я  на п роводах  В Л  по дан ны м  ГМ С.

Д л я  этой цели по дан ны м  гололедны х постов сельской сети на 
терри тори и  У краины  бы л рассчи тан  коэф ф иц иент К д л я  пересчета 
п ри веденн ы х д и ам етров  отлож ен и я  с провода гололедного  стан ка  
и а  п ровода В Л .

З н ан и е  коэф ф ициентов пересчета приведенны х д и ам етров  
п о зво л яет  вы б р ать  годовы е м аксим ум ы  горизон тальны х гололедн о
ветровы х  нагрузок , воздействи е которы х приводит к  наи более т я 
ж ел ы м  и м ассовы м  авар и ям .

В соответствии с [6]

Я 5 п ,ах = 1 Ж 9 £ > п р , (1)

т д е  Рътах — годовой м аксим ум  гори зон тальн ой  н агрузки  от д а в л е 
ния ветр а  на провод, покры ты й гололедом , К —  коэф ф иц иент п ере
счета, q — скоростной напор, соответствую щ ий м акси м альн ой  го
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ризон тальн ой  н агр у зк е  от д ав л ен и я  в етр а  на провод , покры ты й го
лоледом , Dnp —  приведенны й д и ам етр  отлож ен и я .

Д л я  оп ределен и я  н агр у зк и  Р с зад ан н о й  п овторяем остью  бы ло 
вы б ран о  первое предельное расп ределен и е

- В ( Р - 9 )

F{P) =  e-'  ̂ , (2)

где  F(P) — обеспеченность д ан н ой  гори зон тальн ой  н агр у зки  от 
д ав л е н и я  ветр а  на провод, покры ты й гололедом ; б и -q —  п а р а м е т 
ры  расп ред елен и я .

О бш и рн ая  стати сти ч еская  п р о вер ка  и сравн и тельн ы й  ан ал и з 
по д ан н ы м  144 ГМ С п о к азал и , что вы бран н ое расп ред елен и е  н аи 
более удовлетвори тельн о  апп роксим ирует м атер и алы  наблю дений 
д л я  обеспеченности свы ш е 40% .

Б олее точно обеспеченность по заданной нагрузке, или нагруз
ка с заданной обеспеченностью, мож ет быть определена по сл е
дую щ ем у выражению:

+  00 (Р-Рср)^

— СО

С опоставительны е расчеты , прои зведенн ы е по ф ор м у лам  (2)
|и  (3 ), п о к азал и , что величина погреш ности не превосходит 1% .
!П оэтому вполне допустим о п о л ьзо ваться  упрощ енны м  методом .
I С корость ветр а  при гололеде с н орм ативной  толщ иной стенки
Ь м ож ет бы ть о п ределен а из вы р аж ен и я

(4),075(d-f-26)’
к д е  Рн —  н о р м ати вн ая  го р и зо н тал ьн ая  н агр у зк а  от д ав л ен и я  ветра  
|в а  провод , покры ты й гололедом , с зад ан н о й  повторяем остью , d  —
* д и ам етр  провода В Л .

П о л у ч аем ая  из [5] скорость ветр а  я в л яется  условной вели чи 
ной, п оскольку  у словн а  и н о р м ати вн ая  толщ и н а стенки  го лолед а , 
но их сочетание д ае т  дей стви тельную  величину д ав л ен и я  в етр а  на

I п ровод , покры ты й гололедом .
Т аки м  о б р азо м , норм ативной  скоростью  ветр а  при гололеде 

н азы в ается  у сл о в н ая  скорость в етр а , ко то р ая  при воздействи и  на 
провод , покры ты й гололедом  с норм ативной  толщ иной стенки, 
с о зд ае т  с при нятой  повторяем остью  т ак о е  ж е  д авл ен и е , что и д ей 
стви тел ьн ая  скорость ветр а  при воздействи и  на провод , покры ты й 
отлож ен и ем  с ф актическим и р азм ер ам и .

П ри  и сп ользован ии  норм ативной  скорости  ветр а  при гололеде 
|в  р асч етах  д ав л ен и я  ветр а  на опоры  будет д о п у скаться  определен- 
|н а я  погреш ность. О дн ако  в р еж и м е  гололедно-ветровы х н агрузок  
м ом ент от д ав л ен и я  ветр а  на опоры , к а к  п рави ло , не п ревы ш ает 
5%  сум м арного  м ом ента, поэтом у погреш ность невелика. Т ак , н а 
п ри м ер , если погреш ность в скоростном  нап оре будет р ав н а  20% , 
то  при определен ии и зги баю щ его  м ом ента на опору погреш ность 
не превы сит 1 % •
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Д л я  вы яснения эф ф ективности  исп ользован ия описанной м.ето1 
дики  бы ли рассчи тан ы  ф актические н агрузки  от д ав л ен и я  ветр; 
на провод, покры ты й гололедом , по дан н ы м  114 ГМ С, расп оло  
ж ен ны х на территории  У краины .

З атем  по дан ны м  этих ж е  ГМ С бы ли рассчи таны  норм ативны  
зн ачен и я  толщ ины  стенки гололеда, приведенны е к объемном  
весу 0,9 г/см®.

Д л я  всех  ГМ С  бы ли получены  норм ативны е скорости в е т р а  np i 
гололеде д л я  проводов с осредненны м  д л я  линии 6— 10 кВ ди а 
м етром , равн ы м  8 мм. |

:Результаты  расчетов  п о к азал и , что скорость ветра  п р и 'г о л о  
леде сущ ественно о тли чается  от половины  м акси м альн ой  скорости 
П ри этом  значительное увеличение скорости  ветра  (иногда до 80% 
м акси м альн ой ) н аб л ю д ается  в восточной части  У краинской  С С Р  
т. е. в зоне о б р азо в ан и я  гололед а  и сильны х ветров в результате 
вы хода т а к  н азы ваем ы х  ю ж ны х циклонов, которы е охватываю-: 
районы  К ры м а, А зовского м оря, а т а к ж е  вы ходят  на районы  сред  
него течения Д н е п р а  и д ал ьш е  на восток (О д есская, Н и колаев  
ская , Х ерсон ская , З а п о р о ж с к а я , Д о н ец к ая , В о р о ш и л о вгр адская  
отчасти  Х ар ько вск ая , Д н еп р о п етр о вская , К и р о во гр ад ская  и Чер 
к а с с к ая  о б л а с т и ) .

В то ж е  вр ем я  в об ластях , расп олож ен н ы х на В о л ы н ско й 'и  По 
дольской  возвы ш енностях  (В ин ниц кая, Х м ельниц кая, Т ернополь 
ская , Р о вен ск ая  и В о л ы н ск ая ), а т а к ж е  в северны х р ай о н ах  рес-| 
публики (Ч ер н и го вская  и отчасти  К и евская  и Ж и то м и р ск ая  о б л а -j 
сти ), где синоптические процессы , обусловливаю щ и е образование' 
больш их гололедов  и сильны х ветров, не совпадаю т, скорости  вет-! 
р а  при гололеде м еньш е половины  м акси м альн ой , а иногда состав-| 
л яю т  только  40— 45%  м аксим альн ой . 1

С ущ ественны е отличия ф актических гололедно-ветровы х н агр у 
зо к  от н орм ативны х хорош о и ллю стрирует н аб л ю д авш ееся ' р а з 
личие в авари й н ости  В Л  в отдельны х зонах.

С татистические д ан н ы е свидетельствую т, что ср едн яя  годовая  
аварийн ость, с в я зан н ая  с разруш ен и ям и  опор, д л я  р ай он а голо
ледн ости  I прим ерно р ав н а  2% , в то врем я к а к  д л я  р ай о н а  го л о 
ледности  I I — только  0,5% .

Р а зр а б о т а н н а я  м етодика ш ироко исп ользуется в п ракти ке п р о 
ектирован ия институтом  С ельэнергопроект (У краинское о тде
л ен и е ).

Выводы

1. И сп ользован и е в р асчетах  скорости ветр а  при гололеде, р а в 
ной в соответствии с ПУЭ половине м акси м альн ой  скорости ветр а , 
в р яд е  случаев  при води т к  сущ ественной погреш ности.

2. В ы бор скорости ветр а  при гололеде с учетом  особенностей 
р ел ьеф а  позволи т р ац и он альн о  и сп ользовать кап и тало вл о ж ен и я  
при сооруж ении В Л  расп редели тельн ы х  сетей и повы сит н а д е ж 
ность эксп луатац и и .
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ КРИВЫХ ПИРСОНА 
д л я  ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНЫХ ВЕЛИЧИН ГОЛОЛЕДНЫХ

ОТЛОЖЕНИЙ

о. А.  П О Д Р Е З О В ,  С. А.  Ф Е Д О Р О В А

В соответствии с теоретическим и п олож ен иям и  и п ракти чески 
ми дан н ы м и  м етеорологии  реж и м  гололедн ы х явлен и й  (равн о  к а к  
и всех  други х) м ож ет иметь сам ы й разли чн ы й  вероятностны й х а 
р ак тер  в зависи м ости  от ком п лекса  определяю щ и х условий. Д о п у 
с к а я  дей стви тельность  этого полож ен ия, следует счи тать п р ав о 
м ерны м  сопоставлен ие реал ьн ы х  реж и м ов с р азли чн ы м и  зако н ам и  
расп ред елен и я , являю щ и м и ся  ун и версальн ой  ф орм ой ап п р о кси м а
ции одном ерны х случайн ы х величин.

У тверж дение, что все м н огообрази е реж и м ов лю бого  м етеоро
логического  элем ен та  м ож ет быть в ы р аж ен о  только  вари ац и ей  
п ар ам етр о в  какого-ли бо  одного зако н а , не им еет теоретического 
обосн ования и не м ож ет быть д о к азан о  практически .

В то ж е  вр ем я  вследствие недостаточности  исходны х вы борок 
возн и каю т больш ие трудности  д л я  обосн ования н аи более бли зкой  
теоретической  м одели  зак о н а  р асп ределен и я . Ч исто статистические 
м етоды  п одбора часто  п ри водят  к  совпадаю щ им  р езу л ь татам  при 
исп ользован ии разли чн ы х  закон ов  р асп ред елен и я  д л я  одних и тех 
ж е  исходны х вы борок.

В се это о зн ачает, что н ельзя  о тдать  полного предпочтения ни 
одном у из м етодов, основанны х на прим енении того или иного 
зак о н а  р асп ределен и я , и что д о л ж н а  сущ ествовать  группа м ето
дов, соответствую щ ая в теоретическом  п лан е  р азн ы м  зако н ам , 
а в практи ческом  —  р азли чн ой  степени вы числительной слож ности  
(простейщ ие граф и чески е методы , граф о-ан али ти чески е  и а н а л и 

тические с и сп ользован ием  Э В М ).
О чень важ н о й  зад ач ей  яв л яется  теорети ческая  оцен ка гран и ц  

прим еним ости каж до го  м етода с обязател ьн о й  объективной  п ро
веркой  на ф актическом  м атер и але . П ракти ческое использование! 
того или иного м етода в этом  случае  будет вполне обоснованны м  
с точки зрен и я  сущ ествую щ их на дан ны й м ом ент научны х npopa-i 
боток вопроса. !

И сходя  из таки х  общ ем етодических предпосы лок, авторам и  
бы ла п оставлен а  за д а ч а  м аш инной р еал и зац и и  достаточн о ш иро
кой системы  вероятн остн ы х кривы х, п озволяю щ ей  и сп ользовать  ее 
д л я  статистической  апп роксим аци и  расп ределен и й  сам ы х р а зл и ч 
ных м етеорологических п о к азател ей  с учетом  всевозм ож н ы х в а р и 
аций их реж и м ов. В качестве  такой  системы  и сп ользован а  гене-
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|гически еди н ая  систем а кри вы х расп ред елен и й  П и рсон а [6], о б л а 
д аю щ ая  зам ечател ьн ы м  свойством , а именно: лю бое эм пи рическое 
расп ределен и е м о ж ет  бы ть сопоставлен о  с одной из кри вы х этой 
'системы.

///

V !

Р и с . 1. Ф о р м а  з а п р о г р а м м и р о в а н н ы х  к р и в ы х  П и р с о н а .
Римские цифры — типы кривых, арабские— подтипы

Т ехни ка реш ен ия зад ач и  подробно р ассм о тр ен а  в р аб о те  [5 ]. 
Зд есь  остан ови м ся  только  на общ ей схем е этого  м етода, к о то р ая  
осн ован а на следую щ ем :

а) систем а кри вы х П и рсон а п р ед ставл ен а  семью  основны м и т и 
п ам и  кри вы х (рис. 1), вклю чаю щ и м и 23 подтипа;

б) входны м и дан н ы м и  с л у ж а т  сгруппи рованны е эм пи рические 
р асп ределен и я;

в) определен ие типа (подтипа) кривой, ее п ар ам етр о в  и счет 
п рои зводятся  Э В М  по зад ан н о й  п рограм м е с исп ользован ием  м е
то да  м ом ентов и численного ин тегри рован и я (п рограм м а со став 
л ен а  д л я  д вух  Э В М  — БЭ С М -2М  и М ин ск-22);
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г) после подсчета вы бран ного  Э В М  типа (подтипа) криво^^ 
вы д ается  апп роксим ирован ное расп ред елен и е  в ф орм е частот, ве-1 
ро'Ятностей и обеспеченностей классов , а т а к ж е  все основны е с т а -j 
тистики и граф и ки  эм пирических и рассчи тан н ы х частот. j

А вторам и  с пом ощ ью  системы  кри вы х П и рсон а п р о ан ал и зи р о в а -i 
ны  р езу л ьтаты  около 400 апп роксим аци й  расп ределен и й  различны х 
м етеорологических элем ентов, в том числе; стенок гололеда (49 
с л у ч а е в ) , скорости ветр а  при гололеде (51 случай) и тем п ературы  
в о зд у х а  при гололеде (46 сл у ч аев ). В настоящ ей  статье  рассмот-! 
рены  только  р езультаты  апп роксим аци и  у казан н ы х  х ар актер и сти к  
гололедны х явлений  и п реж де всего величин гололедны х о тло 
ж ений.

М етеорологические станции Т ян ь-Ш ан я, дан ны е которы х были 
и сп ользован ы  в качестве  исходны х вы борок, р асп о л агаю тся  в са-' 
мых разли чн ы х ф изико-географ ических услови ях  горной стран ы  
(п редгорн ая  равн и н а , м еж горны е долины  и котловины , узкие д о 

ли н ы  и ущ елья , гр ебн евая  зо н а  хребтов, склоны ) в д и ап азо н е  вы -i 
сот от 0,3 до 3,6 км. С ледовательно , исходны е вы борочны е р а с п р е - i 
д ел ен и я  соответствую т разн о о б р азн ы м  р еж и м ам  го лолед а , несмот-[ 
ря  на сравнительную  терри тори альн ую  ограниченность региона. [

П росм отр эм пирических расп ределен и й  гололедны х стенок по-| 
к а за л , что внеш не они имею т экспоненц иальны й х ар актер . Одна-'; 
ко отсю да ещ е не следует, что р я д  расп ределен и й  не м ож ет им еть! 
моды, т а к  к а к  о поведении кривой  внутри  первого — второго к л ас-; 
сов судить трудно. У читы вая естественную  ограниченность нулем ! 
сл ева  и внеш ний вид  эм пирических расп ределен и й , м ож но только] 
с к азать , что характерн ы м и  долж н ы  бы ть экспоненц иальны е кри-1 
вые и р е ж е  . м одальн ы е с резко  вы раж ен н ой  правой  асим- i 
метрией.

3 р езу л ьтате  счета в 47 случаях  Э В М  бы ли р еал и зо ван ы  экспо- ! 
нен циальны е кри вы е подтипов 5 я 6 (тип. I) и <? (тип П1) и в двух  I 
сл у ч аях  — м одальн ы е кри вы е с правой  асим м етри ей  подтипа
2 (тип П 1). Э ти кривы е, вы бран н ы е по значению  кри тери я  П и р 
сона X, н ах о д ятся  в соответствии с рассм отренн ы м  общ им  х а р а к - 1 
тером  эм пирических распределен ий . С ледует т а к ж е  отм етить, что 
тип П1 яв л яется  переходны м  по отнош ению  к основны м  типам  
I и VI, когда соответственно (п ракти чески  д л я  типа I II  !
д о лж н о  бы ть |х| > 4 ) .  '

Во всех случаях  отм ечалось качественно хорош ее согласи е эм- i 
лирических гистограм м  и вы равн и ваю щ и х  их теоретических к р и -I  
вых. Н а  рис. 2 а п о к азан ы  граф и ки  д л я  р еал и зо ван н ы х  кривы х 1 
разли чн ы х  подтипов. 1

В качестве  численного кри тери я  согласи я  бы л исп ользован  кри- i 
терий К олм огорова Я. К ритерий  П и рсон а прим енить в дан ном  
сл у чае  не п р ед ставл ял о сь  возм ож н ы м  и з-за  м алого  числа (3— 5) 
значим ы х классов  (по объем у  больш их 5— 10). О казал о сь , что в 46 
сл у чаях  с уровнем  значим ости  не менее 0,50 р асх о ж д ен и я  м ож но 
счи тать случайны м и. Т олько в трех  случаях  уровень значим ости 
бы л м енее 0,30.
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В се вы ш еи злож ен н ое н агл ядн о  п о д тв ер ж д ает  принципиальную  
возможность ап п рокси м ац и и  расп ределен и й  гололедны х стенок 
гистемой кри вы х П и рсон а. К а к  у к азы в ал о сь  вы ш е, это  отню дь не 
означает, что д л я  этой  цели  н ел ьзя  при м ен ять други е типы  кр и 
вых, а говори т лиш ь о том , что с точки зр ен и я  к а к  теории статй- 
Ь и ки , т а к  и п ракти ки  эти кри вы е с успехом  м огут быть использо-

б)
40

20

пер. Am oS 50

V

25

A na-Арча 

П 5 )

\

О 8 16 24 О' 4 8 12

Токмак

Ц 5 )

5  0-5 -15 ‘-25 - Ю  - 2 0  - 3 0

Джамбул
' иПз]

1 3 5 7 ММ

60

30

J  Чимкент

Т паз]

о 6 12  18  м/с

Р и с . 2. П р и м е р ы  в ы р а в н и в а н и я  эм п и р и ч еск и х  р а с п р е д е л е н и й  (ги сто гр ам м ы
и т ео р ет и ч еск и е  к р и в ы е );

а  — эквивалентная стенка гололеда, б — скорость ветра при гололеде, j в  — темпера
тура воздуха при гололеде

ваны  (н ар ав н е  с -др у ги м и ) д л я  реш ен ия дан н ого  вопроса. К  п р е
им ущ ествам  систем ы  кривы х П и рсон а несомненно следует  отнести 
ее :у н и в ер сал ьн о сть  и больш ую  гибкость [6]. С лож н ость ж е  а н а 
литических реш ений полностью  у стр ан яется  и сп ользован ием  ЭВМ .

Д л я  р асчета  гололедны х н агр у зо к  н а  сооруж ен и я  [7] необхо
дим о Иметь оценки вероятн ы х м акси м альн ы х  величин гололедны х 
отлож ений , соответствую щ их о б ласти  м ал ы х  вероятн остей  пере
менной (вы соким  обесп ечен н остям ). С этой точки зрен и я  очень 
важ н ы м  я в л яется  х ар актер  поведения кривой в концевой части 
р асп р ед ел ен и я , т а к  к а к  именно эта  часть  р асп ред елен и я  явл яется
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рабочей . Х орош ее общ ее (совокупное д л я  всей вы борки) согла 
сование теоретических и эм пирических расп ределен и й  ещ е не сви| 
детельствует  об об язател ьн о  таком  ж е  согласован и и  их в облает] 
экстрем алей .

К  сож ален и ю , стати сти ческая  теория не д ает  ответа на вопро
о кр и тери альн ой  оценке со гл асо ван и я  концевы х частей  р асп реде 
лений. Е динственно, что м ож но сд ел ать  в  дан ном  случае, этс 
определить приближ енно, не носят ли  здесь р асх о ж д ен и я  систе 
м атпческого х а р а к т е р а  с учетом  зн ак а . Д л я  этого  надо  сравнит! 
теоретические и эм пи рические объем ы  отсеченны х п равы х  чаете!; 
распределен ий . |

Б ы ли  найдены  величина и зн ак и  расхож д ен и й  отсеченны х ча 
стей расп ределен и й  в п р ед ел ах  от 5 до 30%  общ его объ ем а 
О казал о сь , что эти р асх о ж д ен и я  невелики  по величине (таб л . 1

Таблица I
Сходимость объемов отсеченных правых частей распределений

Г р а д а ц и и  р а с х о ж д е н и й  
(Мт— Яэ); Пэ, % . . 0— 5 5— 10 10— 15 15— 20  20— 25  25— 3 0  30— 35 3 5 - 4 0  4 0 — 45

Ч и с л о  с л у ч а е в . % 13 2 0  22  26 6  2 5 2  4  |
. j

1
И в больш инстве случаев  (около 9 0 % ) не п ревы ш аю т 20— 25%i 
величины  отсеченной части. В зн а к а х  А /г=  (Пт —  Пд) н аб л ю д аете»  
б л и зк ая  сим м етрия, что говорит о том, что кри вы е в концевой^' 
части  р асп ред елен и я  в среднем  п роходят  интерполяционны м  об-| 
р азо м  и нет систем атического  завы ш ен и я  или  зан и ж ен и я  резуль^ 
татов . Это т а к ж е  долж н о  следовать  из случайного  х а р а к т е р а  оцеп-! 
ки п ар ам етр о в  расп ределен и й  по первы м  четы рем  эмпирическим! 
м ом ентам . |

С ледовательно , в о зм о ж н ая  п р ак ти ческая  п роверка на наблю-! 
д ен и ях  м етеорологических станций Т ян ь-Ш ан я  п о к азы вает , что нет 
каки х-ли бо  дан ны х, х ар актер и зу ю щ и х  тако е  поведение кривы х 
П и рсон а в концевой части  расп ределен и й , которое противоречило 
бы возм ож н ости  их и сп ользован и я  д л я  вероятн остн ы х оценок 
экстрем алей .

Б у д ет  весьм а п ок азательн ы м  сравн и ть рассчи танн ы е значения 
гололедны х стенок, полученны е разли чн ы м и  м етодам и  д л я  одних 
и тех ж е  исходны х дан ны х. П ом им о чисто практи ческого  интереса 
тако е  сравн ен и е м ож ет д ат ь  дополнительное, но веское об о сн о ва
ние возм ож н ости  прим енения системы  кри вы х П и рсон а д л я  в ер о 
ятностны х расчетов  экстрем алей .

Н а  рис. 3 приведены  граф и ки , иллю стрирую щ ие соотнош ения 
р ассчи тан н ы х  зн ачений  гололедны х стен ок q, вероятн ы х один р а з  
в 15 лет, полученны е по систем е кривы х П ирсон а (м етод  н и ж е 
обозначен  к), по граф и ческом у  м етоду В Н И И Э  —  ГГО  (В —  Г) 
[1— 3 ], по кривой  П и рсон а [4], являю щ ей ся  предельны м  сл у 
чаем  кри вы х П и рсон а типа П1, у  которой п ар ам етр о м  яв л яется
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стан дарт перем енной, и по зако н у  П уассон а  (П ) ,  где  п арам етром ' 
Ьлужит средн ее зн ачен и е перем енной. У равн ения п ерехода д л я  
Периодов 10 и 15 л ет  м ож но зап и сать  в виде: 
i а) д л я  10-летней повторяем ости

! ^^ =  0 ,8 7 9 в_ г - 0 , 1  ±  1,0,

=  0 ,7 + 1 ,3 ,

? , =  1 ,44^п +  0 , 3 ± 1 Д
б) д л я  15-летней п овторяем ости

<?̂  =  0 ,8 9 ^ в _ р - 0 ,6 8 ± 1 ,3 ,  

Я у. — 0,98^^2 +  0,7 +  1,5, 

( ? ,=  1,449п +  0 ,3  +  1,8.

(1)

(2)

Р и с . 3. С о о тн о ш ен и я  м а к с и м а л ь н ы х  в ел и ч и н  го л о л е д н ы х  стен ок , в е р о я т 
н ы х  о д и н  р а з  в  15 л е т , р ас с ч и т а н н ы х  р а зл и ч н ы м и  м е т о д а м и  [п ункти ром  
в ы д е л е н ы  д и а п а з о н ы  с т а н д а р т о в  с л у ч а й н ы х  у к л о н ен и й  о т  у р ав н ен и й  (2 )] :

7 — по методу ВНИИЭ—ГГО, 2 — по методу r f , 3  —  n o  закону Пуассона

К а к  И сл едо вал о  о ж и дать , соответственны е уравн ен и я  (1) и (2) 
В п р ед ел ах  и зм ен ен ия перем енной д аю т  численно совп адаю щ и е 
оезультаты . Во всех  сл у чаях  с тан д а р тн а я  ош ибка п ерехода по 
уравн ен и ям  не п ревы ш ает  ± 1 — 2 мм, т. е находи тся  в п р ед ел ах  
точности исходны х д ан н ы х  и, следовательн о , их п ракти ческое ис
пользован ие вполне допустим о.

И з (1) и (2) следует, что если исходить из величин стенок, п о
лучаем ы х по м етоду X, то по м етоду В Н И И Э  —  ГГО  эти  величины  
[Выше прим ерно на 10— 15% , по м етоду —  практи чески  одина-
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ковы , а по зако н у  П уассон а  —  ни ж е на 30% . Эти циф ры  относятся! 
к  оценке расхож д ен и й  методов, полученной д л я  дан н ой  группы 
ГМ С. Е сли соотнош ения (1) и (2) сохран ятся  д л я  величин стенок 
больш их 30— 40 мм, то м етоды  х, В Н И И Э  — ГГО  и П уассон а  при 
ведут к  значительной  р азн и ц е  вероятн остн ы х оценок величин го 
л оледов  при исп ользован ии  одного и того ж е  исходного м ате 
р и ал а .

Таблица 2
В е л и ч и н ы  с т е н о к  (м м ) , р а с с ч и т а н н ы е  п о  у р а в н е н и я м  (2)

Метод (закон)

В Н И И Э — Г Г О  

П у а с с о н

Величина стенки по методу х , мм

1 10 1i 20 25 1 30

12 18 23 1 29 34

10 15 20 25 30

7 10 14 17 21

О днако  вы ход за  р ам ки  д и ап азо н а  исходны х дан н ы х в pacj 
см атр и ваем о м  случае  ничем не оп равд ан . К том у ж е  величина сте-| 
нок по м етоду  В Н И И Э  — ГГО  о п р ед ел ял ась  граф и чески  и ошибкр] 
м огут им еть субъективны й х ар ак тер . В д и ап азо н е  ж е  величин го-| 
лоледн ы х  отлож ений  до 20— 25 мм и д а ж е  до 30 мм си стем ати 
ческое (д ля  дан н ой  группы  ГМ С ) расхож д ен и е  м етодов %{у̂ ) 
и В Н И И Э  —  ГГО  яв л яется  практи чески  незначим ы м , т а к  к а к  пс 
абсолю тной величине не превы ш ает  возм ож н ой  точности опреде-1 
л ен и я  вероятн остн ы х оценок величин гололедов (табл . 2 ).

С равнени е рассчи танн ы х величин стенок, вероятн ы х один раз! 
в 15 лет, с ф актическим и м акси м ум ам и  <7тах п о казы вает , что велн-| 
чины стенок, определенны х по м етоду В Н И И Э  — ГГО , в среднем  
на 10% вы ш е м акси м альн ы х  зареги стри рован н ы х  величин:

Д ^  =  1,10, J ± -
?m ax 9max

:0 ,83 (31

(черта  о зн ач ает  осреднение по стан ц и ям ), а величины  c t c h o k j  

определен ны е по м етоду х, в среднем  ни ж е на 17%- В се это отно
сится к  периоду наблю дений , колеблю щ ем уся  д л я  отдельны х ГМ С 
от 10 до 20 лет (т. е. в среднем  15 л е т ) , и к  величине стенок в о с 
новном не более 15 мм.

. П риведенны е сравн ен и я  п озволяю т считать рассм отрен н ы е м е
тоды  кри тери альн ы м и  [6]. В табл . 3 д ан ы  результаты  сравнений 
д л я  разли чн ы х  гипотез, полученны е с исп ользован ием  кри тери я 
В илькоксона, п озволяю щ его оценить, сущ ественны  или не сущ е
ственны  в целом  р асх о ж д ен и я  дан н ы х разли чн ы х  м етодов м еж ду 
собой и относительно ф актических м аксим ум ов. П оследн ее воз-
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[ю жно потом у, что пери од  вы борок  в среднем  состави л  1 0 - 1 5  лет. 
Зероятн ее  всего предп олож и ть , что зареги стри рован н ы е ' м ак си 
мумы не очень д ал ек и  от их х ар актер н ы х  средн их (т. е. в ер о я т 
ных) д л я  этого периода.
I К а к  видно из таб л . 3, д ан н ы е м етодов и, и В Н И И Э Г Г О  
(Незначимо р азл и ч аю тся  м еж д у  собой и с ф актическим и  м акси м у 
мами. П ричем , с учетом  всего вы ш еи злож енн ого , м ож но предпо
лож ить, что м етод  В Н И И Э  —  ГГО , по край н ей  м ере в наш ем  елу- 
!чае, д а л  некоторое завы ш ен и е р езу л ьтато в .  ̂ '

j , Т а б лица  3

Оценка (по критерию Вилькоксона) значимости расхождений (на уровне 
значимости 0,05) рассчитанных величин стенок 

и фактических максимумов стенок g'max

Гипотеза
(метод) доверительный 

интервал

Яр В 10 лет

крите
рий

расхождение доверительный 
интервал

9 15 лет

крите
рий. расхождение

:х — В Н И И Э

ix— П у а с с о н  

I ^  Q m ax

;в н и и э -9 ш а х  
I П у а с с о н — q-max

955—1530
1185-1840
1 1 8 5 - 1 8 4 0

1 1 8 5 - 1 8 4 0

955-1520
1185—1840

1451

1201
800

1803

1427

2158

Н е з н а ч и м о

З н а ч и м о

Н е з н а ч и м о

З н а ч и м о

527—1013
1185—1840
1185—1840
1185-1840
527-1013
1185-1840

745
1258
731

1654

759
2316

Н езн а ч и м о .

З н а ч и м о

Н е з н а ч и м о

З н а ч и м о

I Ч то  ж е  касается  зак о н а  П уассон а , то он привел к значим ом у 
I зан и ж ен и ю  оценок эк стр ем ал ей  гололедов, что видно к а к  по отно

ш ению  к  ф актическим  м акси м ум ам , т а к  и к  дан ны м  д руги х  м ето
дов. П ричиной яв л яется  то, что единственны м  п ар ам етр о м  р асп р е 
д ел ен и я  сл у ж и т  среднее зн ачение перем енной, а дисп ерси я у ж е  не 
учиты вается .

И з сравнительного  а н ал и за  м ож но т а к ж е  сдел ать  вы вод, что 
исп ользован ие 3— 4 п арам етри чески х  кривы х х  не д ал о  в дан ном  
случае  ощ утим ы х резу л ьтато в  по сравнени ю  с одн он арам етри - 

I ческой кривой  п ар ам етр  которой у чи ты вает  р а зм а х  распреде- 
j ления. С ледовательно , д л я  ограниченны х вы борок, особенно в с л а 

богололедны х рай он ах , и сп ользован и е этой  простой  эк сп о н ен ц и ал ь
ной кривой  будет в больш инстве случаев  вполне достаточны м . 
Э тот вы вод бы л получен т а к ж е  р ан ее  [4] при р а зр а б о тк е  карты  
гололедного  р ай он и рован и я  Т ян ь-Ш ан я.

Я вл яется  весьм а  ж ел ательн ы м  н ад еж н о  оценить х ар актер н ы е 
зн ачен и я  асим м етрии и эксц есса  расп ределен и й  величин гололедов 
в зависи м ости  от ф изико-географ ических  условий и каких-либо 
реж и м н ы х п о к азател ей  по дан ны м  наблю дений  дли ннорядны х 

1 ГМ С в р ай о н ах  разли чн ой  степени гололедности. Н а  этой основе
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м ож н о, исп ользуя 3— 4 п арам етри чески е  кривы е П ирсон а, разра! 
б о тать  объективны е реком ен дац и и  по вы бору типовы х видов р ас  
пределен ий д л я  вы р авн и ван и я  гололедны х стенок. П ричем , види 
М О , будет ц елесообразн ы м  д л я  коротких р ядо в  (до 10— 15 лет) з а -j 
д а в а т ь  не только  вид  этих  типовы х кривы х, но и х ар актер н ы е  зна", 
чения асим м етри и  и эксц есса, оп р ед ел яя  по вы б оркам  лиш ь пер-| 
вы е д в а  м ом ента. В этом  случае, на наш  взгл яд , использование 
системы  кри вы х П и рсон а  д л я  коротких р ядов  м о ж ет  бы ть наибо 
л е е  эф ф ективны м . !

Т а к  ж е  к а к  и д л я  гололедны х стенок, бы ло прои зведено вырав-; 
нивание и сдел ан  соответствую щ ий ан ал и з расп ределен и й  скорости 
ветр а  и тем п ературы  во зд у х а  при гололеде.

О к азал о сь , что д л я  скорости ветр а  прим ерно в 70%  случаев 
Э В М  бы ли р еал и зо ван ы  эксп он ен ц и альн ы е кри вы е подтипов 5 и 
(тип I) и 5 (тип П1) и в 30%  случаев  —  м одальн ы е кри вы е с п р а 
вой асим м етри ей  подтипов 7 и <9 (тип 1) и 2 (тип П 1 ), что нахо-' 
д и тся  в хорош ем  соответствии  с внеш ним  видом  эмпирических: 
ги стограм м . О цен ка по критерию  К п о к а за л а , что кром е д вух  вы-| 
борок гипотеза случайности  р асхож д ен и й  полученны х теорети-| 
ческих И эм пирических расп ределен и й  м ож ет бы ть п ри н ята  на[ 
уровн е зн ачим ости  более 0,30. Г раф ические прим еры  вы равниван ия! 
п о к азан ы  на рис. 2 б. i

Д л я  тем п ературы  воздуха  при гололеде прим ерно в 70%  сл у -| 
чаев  Э В М  бы ли р еал и зо ван ы  м одальн ы е кри вы е (с п р аво й  и л е -i 
вой асим м етри ей) в основном подтипов 1—4 (тип I) и в 20%  сл у -i 
чаев  — экспоненц иальны е кри вы е подтипов 5 я 6 (тип I ) ,  Ч еты ре! 
р асп р ед ел ен и я  оп ределяли сь  по ан ти м одальн ом у  подтипу 9\ 
(тип. I ) ,  которы й в р я д  ли м о ж ет  соответствовать  общ ем у х ар акте- i 
ру  исходны х распределен ий . С п ец и ал ьн ая  п р о вер к а  п о к а за л а , что ! 
в дан ном  случае  им еет место см еш ение нескольких расп ределен и й  ! 
тем п ератур , соответствую щ их разли чн ы м  ф изическим  условиям  | 
о б р азо в ан и я  р азн ы х  видов гололедны х отлож ений .

Д л я  обеих групп м одальн ы х  и экспоненц иальны х р асп р ед ел е 
ний м ож но считать (на уровне значим ости  кри тери я  Я более 0,30) 
случайн ы м и расх о ж д ен и я  теоретических и эм пирических р а с п р е 
делений. Г раф ические прим еры  п о к азан ы  на рис. 2 в.

Т аки м  образом , проведенны е исследован и я  позволяю т сделать  
следую щ ие вы воды .

1. О граниченность исходны х дан н ы х по гололеду, к а к  п рави ло , 
не п озволяет  на сегодняш ний ден ь достаточн о н ад еж н о  оценить 
ген еральн ы е закон ы  распределен ий , которы е во м ногих своих ч ер 
т а х  остаю тся неизвестны м и. П оэтом у и сп ользован ие д л я  ап п р о к 
сим аци и разли чн ы х  теоретических закон ов  не яв л яется  п роти воре
чивы м , если только  м етоды  п одбора кри вы х отвечаю т теории р а с 
пределений и н ах о д ятся  в соответствии с особенностям и р еж и м а  
элем ента.

2. С истем а кривы х П ирсон а, о б л а д а ю щ а я  свойством  у н и вер
сальн ости , м о ж ет  с успехом  п ри м ен яться  д л я  апп роксим аци и  рас-
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!1ределени й сам ы х разли чн ы х  м етеорологических п о к азател ей  
к в том  числе, к а к  п о к а за л а  п р о вер к а  на д ан н ы х  м етеорологи 
ческой сети Т ян ь-Ш ан я , д л я  вероятн остн ой  оценки экстр ем ал ей  
гололедов. И сп о л ьзо ван и е  этой  системы  яв л яется  особенно ц елесо 
образны м  д л я  д ли н н орядн ы х  ГМ С.

В ы п олн ен н ая  авто р ам и  м аш и н н ая  р е а л и за ц и я  систем ы  кривы х 
П ирсона (д л я  Б Э С М -2М  и М инск-22) сн и м ает  все трудности  вы- 
ш сли тельного  х а р а к т е р а , связан н ы е  со слож ностью  реш ен ия ис
ходных уравнени й . Д л я  при бли ж ен н ы х вы числений возм ож н о  п ри 
м енение ном ограф и чески х  методов.

3. П р ед став л яется  ц елесообразн ы м  определен ие по дан ны м  
цлиннорядны х ГМ С  (25 л ет  и более) х ар актер н ы х  величин асим - 
'метрии и эксц есса  и на основе этого  р я д а  —  типовы х расп ределен и й  
П и р со н а  д л я  апп роксим аци и  гололедны х стенок. П ри  этом  д л я  
'Малых периодов наблю ден и й  следует  рассм отреть  вопрос о ц ел есо 
о б р азн о сти  за д ан и я  не только  определенны х типовы х расп ределе- 
|ний, но и их п ар ам етр о в , связан н ы х  с м ом ентам и  вы соких (3 и 4) 
|степеней.

4. П ри  подборе закон ов  расп ределен и й  только  по вы борочны м  
д ан н ы м  в сл у чае  коротких  (не более 10— 15 л ет) рядов  наблю де- 
:Ний и особенно в м алогололедн ы х  р ай о н ах  обы чно имеет полный 
'см ы сл и сп ользован и е простейш их закон ов  экспоненц иального  ха- 
!рактера (напри м ер , кри вой  п ар ам етр ы  которы х вы р аж аю тся  
; через дисперсию  вы борки .

5. С равнени е рассчи тан н ы х разли чн ы м и  м етодам и  экстр ем ал ь- 
(ных значений величины  стенок гололед а  д л я  м етеорологической  
сети Т ян ь-Ш ан я  (в д и ап азо н е  экви вал ен тн ы х  стенок до  20—  
25 мм) п о к азало , что м етод  В Н И И Э  —  ГГО  д а л  зн ачен и я  в сред- 

!нем на 10— 15% вы ш е, чем 3— 4 п ар ам етр и чески е  кри вы е х  и одн о
п ар ам етр и ч еск ая  к р и в ая  О д н ако  в абсолю тны х зн ачениях  это 
не п ревы ш ает  3— 4 мм и яв л яется  незначим ы м  к а к  со стати сти 
ческой, т а к  и с практи ческой  точки зрени я. С равнени е р ассч и тан 
ных и ф акти чески х  м акси м ум ов сви детельствует  о том , что метод 
В Н И И Э  —  ГГ О , видим о, д ае т  несколько  завы ш ен н ы е р е зу л ь 
таты .

М етод  П у ассо н а  приводит к  зан и ж ен и ю  вероятн остн ы х оценок 
стен ок  гололедов  и его и сп ользован и е п ока  не целесообразн о .
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л.  Е. ЛОМИЛИНА

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ 
ПРИ РАЙОНИРОВАНИИ ТЕРРИТОРИИ 

ПО ГОЛОЛЕДНЫМ НАГРУЗКАМ

i С ущ ествую щ ая к а р т а  гололедны х район ов, р а зр а б о т а н н а я  Все- 
Ьюзным н аучн о-и сследовательски м  институтом  электроэн ергети - 
и (В Н И И Э ) и Г лавн ой  Геоф изической  обсерватори ей  (Г Г О ), п6- 
|ещ енная в д окум ен тах  Госстроя С С С Р  и М инэнерго С С С Р
3, 14], вы полнен а в м асш таб е  1 ; 7 500 ООО. Т акой  м асш таб  требу- 
Ь в определен ной степени обобщ ения м атер и ал а , что за т р у д н я е т  
сп ользован и е карты  при конкретном  п роекти ровании . П оэтом у  
Необходимо д л я  отдельны х район ов стран ы  со зд ав ать  гололедн ы е 
}арты более крупного м асш таба .
! Т аки е  карты  (м асш таб  1 ; 500 ООО) н ач али  р а зр а б а т ы в а т ь с я  
р  В Н И И Э . П ри  составлени и  подобны х к а р т  необходим о подроб- 
ое изучение ф изико-географ ических  условий рай о н а, синопти- 
еских и м етеорологических условий гололедн о-и зм орозевы х обра- 
ований, изучение опы та эк сп л у атац и и  вы соковольтны х линий 
лектр о п ер ед ач и  и линий связи , исп ользован ие м етодики о б р аб о т 
ки д ан н ы х  наблю ден и й  гидром етеорологических стан ций  (ГМ С ),. 
учитывающей закр ы то сть  гололедного  стан ка , пересчет н агр у зо к  
I гололедного  стан ка  на п ровода воздуш н ы х линий, исп ользова- 
[ие вероятн остн о-статисти ческого  м етода о б работки  дан н ы х н а 
блюдений ГМ С  [2, 3, 6, 12]. П ри  составлени и  круп н ом асш табн ы х 
1’ололедны х к а р т  необходим о прави льн о  учиты вать вли ян и е ф йзи- 
;со-географических особенностей м естности и, п р еж де  всего, рель- 
гфа на расп ред елен и е  гололедн о-и зм орозевы х о б р азо ван и й  по тер- 
)итории.

Р ел ьеф  о к азы в ает  сущ ественное, а иногда и реш аю щ ее влияни е 
la  процесс го л о лед о о б р азо ван и я . В ли ян и е р ел ьеф а  на гололедн о- 
13Морозевые о тло ж ен и я  ск л ад ы в ается  из вл и ян и я  его м орф ом етри- 
lecKHx п о казател ей : абсолю тной и относительной вы соты  м ест
ности, ф орм ы  р ел ьеф а  и экспозиции склонов по отнош ению  к  го- 
яоледонесущ ем у потоку.

И зм ен ен и е х а р а к т е р а  р ел ьеф а  вл и яет  на изм енение ком п лекса 
м етеорологических элем ентов , оп ределяю щ и х го л о лед о о б р азо ван и е  
;(тем п ература возд уха , скорость ветр а , осадки , тум аны , водность 
облаков- и тум ан ов) и зави сящ и х  от вы соты  местности, ф орм ы  
рел ьеф а и экспозиц ии склонов. Э та зави си м ость  состоит в сл е 
дую щ ем .
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1. с  увеличением  вы соты  м естности н аб л ю д ается  возрастай !
повторяем ости  отри ц ательн ы х тем п ератур  и коли чества  пер! 
■охлажденных осадков , необходим ы х д л я  о б р азо в ан и я  гололед! 
и  изм орози . I

2. В о зр астан и е  коли чества  осадков  с увеличением  вы соты  мес1
ности связан о  с общ им  упорядочением  п одъ ем а воздуш н ы х ма( 
й  увеличением  ш ероховатости  п одсти лаю щ ей  поверхности. Бол | 
ш ое влияни е н а  изм енение коли чества  осадков  о к азы в ает  экспоз) 
ция склона по отнош ению  к  п р ео б л адаю щ ем у  н ап равлен и ю  ветр 
за  период  вы п аден и я  осадков. !

3. С увеличением  вы соты  местности происходит возрастанр| 
скорости  ветр а , особенно на наветренны х склонах .

4. У величение вы соты  местности о к азы в ает  зн ачи тельн ое вли; 
ние на во зр астан и е  повторяем ости  тум ан ов , п рои сходящ ее за  счб 
вы нуж денн ого  п одъем а воздуш н ы х м асс вдоль поверхности во зв 1? 
ш енности и их о х л аж д ен и я , что способствует кон ден сац ии  вод; 
ного п ар а , а т а к ж е  з а  счет сни ж ения у ровн я  об лак о в  нижнег 
яр у са , которы е часто  п окры ваю т возвы ш енности  и принимаются 
н аб л ю д ател ям и  за  тум ан . И  о б л ак а , и тум ан ы  им ею т значител] 
ную  водность.

В лиянию  р ел ьеф а  на гололедно-и зм орозевы е о б р азо ван и я  
свящ ен ы  р аботы  А. Г. Б а л а б у е в а  1], В . В. Б у ргсд орф  
и Н . С. М уретова [3], В. Е. Бучинского  [4], А. В. Руднево! 
[1 1 ,1 3 ] . i

А. Н . Р аевски й  [9, 10] п о к а за л  зави си м ость  числа дней  с rq 
лоледом  и р азм ер о в  го л о лед а  от р ел ьеф а  на м атер и ал е  наблю ду 
ний по территории  У краины . И м  д ан а  кл асси ф и к ац и я  типов р е л 1̂| 
'бфа (восем ь типов р е л ь е ф а ) , уч и ты ваю щ ая  относительную  высот] 
м естности и степень ее защ ищ ен ности  окруж аю щ и м и  возвы ш ег 
н остям и  от гололедонесущ его  потока.

О днако , к а к  п о к азал и  некоторы е и сследован и я  [5], влияни 
р е л ь е ф а  на интенсивность го л о лед о о б р азо ван и я  разли чн о  д л я  р аз  
ных район ов  и р азн ы х  атм осф ерны х процессов.

П оэтом у при построении круп н ом асш табн ы х реги он альн ы х кар  
гололедн ы х  н агр у зо к  во В Н И И Э  учи ты вали  зависи м ость повто 
р яем ости  и интенсивности го л о лед о о б р азо ван и я  от х а р а к т е р а  рель] 
е ф а  местности; при этом  исп ользовали  кл асси ф и кац и ю  типов рель; 
е ф а , предлож енн ую  А. Н . Р аевски м , несколько  видоизм енив ее зг 
счет  р асш и рен и я  п он ятия «тип р ел ьеф а»  и сделав , таки м  об разом  
кл асси ф и кац и ю  прим еним ой д л я  лю бой территории, з а  исклю чени 
■ем горны х районов.

Б ы ли  п редлож ен ы  следую щ ие ш есть типов рельеф а.
I. Д оли н ы  рек, закр ы ты е  от гололедонесущ его  потока возвы  

ш енностям и .
П. Д оли н ы  рек, протекаю щ и х в р ай о н ах  возвы ш енностей, от 

кры ты е д л я  гололедонесущ его  потока.
П1. П л о с к а я  или п ересечен ная небольш им и о в р агам и  и б ал к а  

м и  м естность с относительны м и превы ш ениям и не более 100 ы 
(равнинны й тип р е л ь е ф а ).
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) IV . П одветрен н ы е д л я  гололедонесущ его  потока склоны  возвы - 
рнностей.
1 V . Н аветрен н ы е д л я  гололедонесущ его  потока склоны  возвы - 
‘енностей, наветрен н ы е круты е берега  круп ны х рек.

V I. Ц ен тр ал ьн ы е  части  возвы ш енностей.
I В ы делен ие у к азан н ы х  типов р ел ьеф а  на р ассм атр и ваем о й  т е р 
атории п рои зводи тся  путем  п остроения всп ом огательн ой  схемы  
1спределен ия склонов по экспозиц иям  по способу, “излож енном у 
Ц 7].

Р и с. I. З а в и с и м о с т ь  то л щ и н ы  стен ки  го л о л е д а  (см ) о т  аб с о лю тн о й  
в ы со ты  м естн о сти  н а д  у р о в н ем  м о р я  ( м ) :

Й — для типа рельефа IV (подветренные склоны Бугульминско-Белебеевской  
возвышенности), б — для типа рельефа V (наветренные склоны) Бугульминско- 

Белебеевской возвышенности)

П осле  вы делен и я  на исследуем ой территории  типов р е л ь е ф а  
ледует п р о ан ал и зи р о вать  вли ян и е абсолю тны х отм еток м естности 
|а гололедны е н агр у зки  д л я  каж д о го  типа р ел ьеф а. Д л я  этого 
руппирую тся ГМ С, относящ и еся к  одном у типу р ел ьеф а , и стро- 
т с я  гр аф и ки  зави си м ости  толщ ины  стенки гололеда с повторя- 
|мостью один р аз  в д есять  л ет  от абсолю тной вы соты  местности по 
jaHHbiM ГМ С. К огда  им еется  достаточн ы й р яд  наблю дений  за  голо- 
[едно-изм орозевы м и отлож ен и ям и  на лини ях электроп ередачи , 
озволяю щ и х  прим енить о б р аб о тку  вероятн остн ы м  способом , их 
ледует учиты вать д л я  х ар актер и сти ки  вли ян и я  абсолю тной отм ет
ки м естности на гололедную  н агр у зк у  по ти п ам  р ел ьеф а  (в том 
|лучае, если на ли н и ях  электр о п ер ед ачи  в течение р я д а  лет, не 
1енее 5, в одном и том ж е  м есте п рои зводятся  зам ер ы  гололедно- 
;зм орозевы х о т л о ж е н и й ).
’ В кач естве  п ри м ера п ри водятся  граф и ки  зависи м ости  толщ ины  
|тенки гололед а  от абсолю тной вы соты  м естности (рис. 1).

П олученны е зави си м ости  гололедной н агрузки  от р ел ьеф а  м ест
ности явл яю тся  основой д л я  построения карты  гололедны х на- 
|рузок.
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К а р та  н орм ативны х гололед н ы х  район ов  выполняется^ ща, ГИ1 
еом етрической основе м асш таб а  1 ; 500000 с исп ользован ием  пол] 
ченны х зависи м остей  толщ ины  стенки гололеда от абсолю тной, в* 
соты  м естности д л я  каж до го  типа р ел ьеф а. Г рани цы  район ов  пр( 
в о д ятся  по изогипсам . . i

П о этом у м етоду в настоящ ее  вр ем я  региональн ы е кар ты  h o J  
м ати вны х гололедны х район ов  р азр аб о тан ы  д л я  м ногих облает^ 
и респ убли к  С С С Р . , i- ,
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л .  г .  Г О Н Ч А Р , Н . м .  Л А Н Д А ,  
Д . в .  х о л м с к и и

ОБ УЧЕТЕ РЕЛЬЕФА 
ЛРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ГОЛОЛЕДНО-ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК 

НА ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

П ри определен ии гололедн ы х и ветровы х н агр у зо к  при голо- 
|еде на воздуш н ы е линии (В Л ) электроп еред ачи  при ходи тся ре- 
[ать за д ач у  расп р о стр ан ен и я  дан н ы х гидром етеорологических 
ганций (ГМ С ) на о круж аю щ ую  территорию .

О собенности р ел ьеф а  вн осят  определен ны е р азл и ч и я  в распре- 
еленйе больш ин ства м етеорологических элем ентов, а т а к ж е  обус- 
!овливаю т неравном ерн ое расп ределен и е  гололеда по т ер р и 
торий.^
I И звестно, что гололедно-ветровы е н агрузки  зав и ся т  не только  
1т вы соты  м естности н ад  уровнем  м оря, но и от ф орм ы  рел ьеф а 
1 , 3 , 8 ] .

П ринцип учета  вл и ян и я  вы соты  на величину гололедного  о тл о 
жения (вы сотны й принцип) бы л п редлож ен  В. В. Б ургсдорф ом
1] и н аш ел  ш ирокое п ракти ческое применение.

I С ущ ность вы сотного принципа зак л ю ч ается  в определении вер- 
Н ж альны х гради ентов  толщ ины  стенки гололед а  по д ан н ы м  ГМ С, 
Располож енны х на разл и ч н ы х  вы сотах , и исп ользован ии  этих  г р а 
диентов при экстр ап о л яц и и  д ан н ы х  ГМ С  на территории, н еосве
щенной непосредственны м и н аблю дениям и .
i А. Н . Р аев ск и й  п о к а за л  [8] , что д л я  территории  У краинской  
р С Р , б о льш ая  часть  которой  х ар актер и зу ется  равни нны м  р ел ь е 
фом iC абсолю тны м и вы сотам и  до 300— 470 м, ко р р ел яц и о н н ая  з а 
висимость м еж д у  величиной отлож ений  л ьд а  на п роводах  и абсо- 
дютной вы сотой п р о сл еж и вается  сл або . Э то м ож но объясн и ть тем , 
что вли ян и е м естны х ф акторов , связан н ы х  с ф орм ой р ельеф а 
р ц и ркуляц и ей  атм осф еры , в р яд е  случаев  о к азы в ается  более су 
щ ественны м, чем влияни е высоты.
i В качестве  х ар актер н о го  при м ера, п оказы ваю щ его  зависи м ость 
величины  гололедного  отлож ен и я  от ф орм ы  рельеф а, м огут быть 
р ассм отрен ы  р езу л ьтаты  наблю дений  на ст. К ом и ссаровка  Д н е 
п роп етровской  области .
i Д о  1966 Г- ст. К о м и ссар о вка  н аход и лась  в р ай он е средней  
|Ч.асти пологого (крути зн а 1— 3°) северо-зап адн ого  склона неболь- 
|шой::ВОзвышенности с  абсолю тной отм еткой  106 м. З а  период н а 
б лю ден ий  с 1951 по 1965 г. ср ед н яя  из годовьщ  м аксим ум ов то л 
щ ина стенки гололед а  со стави ла  4,1 мм.
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в  1966 г. ст. К ом и ссаровка  бы ла перенесена в район  верхщ  
ч асти  ю го-восточного склон а (крути зн а 3— 10°) той ж е  возвыше] 
ности на р асстоян и е 1 км  от п реж н его  м естоп олож ения (абсолю , 
н а я  вы сота 118 м ) . П ри  этом  за  период наблю дений  до 1972 1 
вклю чи тельно ср ед н яя  из годовы х м аксим ум ов толщ ин а стен! 
го л о лед а  со стави ла  7,1 мм. ;

Защ и щ ен н ость  м етеорологической  п лощ адки  близлeжaщи^J 
о б ъ ектам и  со стороны  гололедонесущ его  потока в обоих случг 
н езн ачи тельн а. П ри  этом  в первом  случае  ГМ С  н аход и лась  i 
подветренном  склоне по отнош ению  к  преи м ущ ествен ном у н ап р а  
лению  гололедонесущ его  п отока, во втором  случае  —  на наве; 
репном.

О чевидно, что основной причиной, вы звавш ей  столь значител! 
ное р азл и ч и е  в величине гололедн о-и зм орозевы х отлож ений , явл5 
ется  не р а зн и ц а  в абсолю тн ы х о тм етках  м етеорологических плс 
щ адок , а р азл и ч н ы е ф орм ы  р ел ьеф а , созд авш и е услови я  д л я  обр\ 
зо ван и я  м икрокли м ати чески х  особенностей. 1

Д л я  вы явл ен и я  степени вл и ян и я  р ел ь еф а  на авари й н ость  селй 
ских В Л  бы ли рассм отрен ы  случаи  ав ар и й  от гололед а  на сетя! 
Д н еп росельэн ерго  з а  периоды  с 1962 по 1965 г. и с 1967 по 1969 i 

О б щ ая  протяж ен н ость  авари й н ы х участков  со стави ла  344 ki  ̂
И з  них 220 км  В Л  (64% ) р асп о л агал и сь  в услови ях , способствую  
щ их увеличению  скорости  ветр а  с учетом  н ап р авл ен и я  господс1: 
вую щ их ветров при гололеде (ю го-восточны е склоны  холм ов, плс^ 
ские в о д о р аздел ьн ы е поверхности и т. д .) ;  104 км  В Л  (30% ) прО| 
ходили в м енее благоп ри ятн ы х  д л я  о б р азо в ан и я  гололед а  условия 
(подветренны е склоны , защ и щ ен н ы е д о л и н ы ); 20 км  В Л  (6% 
проходили в услови ях , х ар актер н ы х  д л я  обеих групп. Б ольш ин ств 
авари й н ы х  участков  бы ло ориен ти рован о н орм ально  к  н ап р авл е  
нию гололедонесущ его  потока.

Д а ж е  из приведенны х циф р видно, к а к  велико вли ян и е рельефг 
на авари й н ость  В Л  от воздей стви я  гололед а  и д ав л ен и я  ветр а  т 
провод  при гололеде.

П ри  этом  необходим о им еть в виду, что часто  очагом  авариу 
явл яю тся  сравн и тельн о  небольш ие у частки  В Л , находящиес?; 
в н аи более благоп ри ятн ы х д л я  о б р азо ван и я  гололед а  условиях! 
З а т е м  и з-за  н еп р о скал ьзы ван и я  проводов в  м есте креплений 
к  ш ты ревы м  и зо л ято р ам  происходит расп ростран ен и е  ав ар и и  на| 
см еж н ы е участки  В Л . !

З а д а ч а  р асп р о стр ан ен и я  д ан н ы х  ГМ С  иа окруж аю щ ую  терри-| 
торию  м ож ет быть реш ен а только  в случае , если им еется  четкое! 
п ред ставлен и е  о м естополож ении ГМ С и В Л  и изучены  закономер-! 
ности воздей стви я  разли чн ы х  ф орм  р ел ьеф а  на изм енение го л о лед 
но-ветровы х н агрузок .

Д л я  ан а л и за  вли ян и я  р ел ьеф а  на величину гололедно-и зм ор’о- 
зевого  отлож ен и я  в аж н о е  значение п ри обретает  вы явлен и е ф орм  
р ел ьеф а , способствую щ их об р азо ван и ю  м икрокли м ати чески х  осо
бенностей.
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К оличественн ы е х ар актер и сти ки  р ел ьеф а  м огут бы ть п о л у ч в ' 
к с пом ощ ью  м орф ом етрических  п оказател ей . М етоди ка вы числе- 
(я м орф ом етрических  х ар актер и сти к  и их кар ти р о ван и е  р а з р а -  
)таны в [6, 9, 10] и наш ли  ш ирокое прим енение в р а б о т а х  ГГО , 
Освященных м и крокли м ату  и, в частности , учету  р еж и м а  вет - 
: [5 ].

У читы вая р еш аю щ ее вли ян и е  скорости  ветр а  на величину от- 
)ж ения, ком п лекс м орф ом етрических п о казател ей , необходим ы х 
ДЯ м и крокли м ати ческой  х ар актер и сти к и  терри тори и  по го л о лед н о - 
Ь р о вы м  н агр у зк ам , м ож н о п ри н ять таки м  ж е, к а к  и д л я  ветра , 
анны й ком п лекс вклю чает:

а) углы  н ак ло н а  м естности;
б) циркуляцион ную  экспозицию  склонов;
в) глуби ну р асчлен ен и я  р ел ьеф а  —  относительны е превы ш ения.

I П ри  этом  составляю тся  кар ты : углов  н ак ло н а  местности —  по- 
Методике [10], ц и ркуляцион ной  экспозиц ии склонов — по м етоди- 
Ь [6] и относительны х превы ш ений —  по м етодике [9 ] .
i В у сл о ви ях  пересеченного р ел ьеф а  всегда  им еет место д еф о р м а - 
ия воздуш ного  п отока, ко то р ая  н аи более резко  в ы р аж ен а  у  по- 
ерхности зем ли  и за т у х а ет  с вы сотой.
I Д и н ам и ческо е  воздействи е р ел ьеф а  на ветер, п ри водящ ее к и з
менениям скорости  и н ап р авл ен и я  ветр а , п р о явл яется  в его усиле- 
Ии в м естах  сбл и ж ен и я  линий то ка  и в ослаблен и и  в местах, 
|асхож дения. У силение ветр а  н аб л ю д ается  на верш и н ах  откры ты х 
рзвы ш енностей, холм ов, на наветренны х скл о н ах  и т. д. О слабле- 
ие ветр а  н аб л ю д ается  в аэроди н ам и ческой  тени препятствий: на 
одветренн ы х скл о н ах  и в о три ц ательн ы х  ф о р м ах  р ел ьеф а.
I О бобщ енны е х ар актер и сти ки  ветрового  р еж и м а  в различны х: 
|о р м ах  р ел ьеф а  получены  в Г лавн ой  геоф изической  обсерватории  
м . А. И . В оей кова под руководством  И . А. Г ольцберг [5 .

П ри  этом  д л я  х ар актер и сти к и  и зм ен ен ия скорости воздуш ного- 
отока в разли чн ы х  у сл о ви ях  р ел ьеф а  исп ользован  коэф ф ициент, 
оторы й п р ед став л яет  собой отнош ение скорости  ветр а  в данном  
fecTe к  скорости  н а  откры том  ровном  месте. О ткры ты м  ровны м  м е -  
том  в у сл о ви ях  холм истого р ел ьеф а  счи тается  н аи бо л ее  вы ровнен
ный у ч асто к  в пониж ении рел ьеф а : поднож ие склона, дно д о л и - 
[ы, низина.
! У читы вая, что изм енение скорости  ветр а  в разли чн ы х  у сл о ви ях  
кестности приводит к  изм енению  к а к  веса  го лолед а , т а к  и его р аз- 
к р о в , ф орм улы  д л я  р асчета  норм ативной  толщ ин ы  стенки го л о 
леда, приведенной к  объем н ом у весу  0,9 г/см®, и скорости  в е т р а  
ф и  гололеде на основании зависи м остей , приведенны х в [1] и [4 ], 
1римут вид:

(I).

  л /  2̂вл Рмс~ 10̂  /о\
V 0,075 Й2„е(й +  2*вл)’

еа-



гд е  fi? — д и ам етр  провода В Л , км ; бвл — толщ ин а стенки гололед 
мм , приведенной к объем н ом у весу  0,9 г/см^ в услови ях  В Л ;Рм с1 
н а гр у зк а  от д ав л ен и я  ветр а  на провод, покры ты й гололедом , в у 
•ловиях ГМ С, кг/м ; Овл — скорость ветр а  при гололеде в услови| 
В Л , м /с; б 1вл, бзвл, бшс, бгмс —  коэф ф ициенты , характери зую щ | 
зави си м ость  веса и р азм ер о в  гололедно-и зм орозевы х отлож ен] 
от изм ен ен ия скорости  ветр а  в разли чн ы х  услови ях  р ел ьеф а  по о, 
нош ению  к откры том у ровном у месту.
, И ндексы  «1» и «2» относятся  соответственно к весу  отлож ен! 
(толщ ине стенки го л о лед а) и скорости  ветр а  при гололеде, a nj 
дексы  « В Л »  и «мс»— к м естополож ению  В Л  и ГМ С.

К оэф ф ици ен ты  6i и бг в у равн ен и ях  (1) и (2) м ож но предст 
вить в виде

\  =  (

где ^ — отнош ение скорости ветр а  на рассм атр и ваем о й  территор!*! 
к  скорости  ветр а  на откры том  ровном  месте; щ —  степень завис] 
мости изм ен ен ия веса  го л о лед а  от изм енения скорости  ветра; щ  

•степень зависи м ости  изм ен ен ия приведенного д и ам етр а  (с де! 
■ствительным удельн ы м  весом ) от изм ен ен ия скорости ветра. | 

П ар ам етр ы  п-i и пг оп ределяю тся  эм пирически. !
Д л я  оценки величин щ и «г бы ли рассм отрен ы  д ан н ы е о тол{ 

ледн о-и зм орозевы х  отло ж ен и ях  и ветре  17 пар  ГМ С , располож ен 
ных на р асстоян и и  не более 100 км  д руг от д р у га  в однородно 
воздуш н ой  м ассе.

О тбор ГМ С  п рои зводи лся  на основании ан ал и за  синоптическс 
го м а те р и а л а  за  15-летний период. Р езу л ьтаты  расчетов  п ри вед | 
н ы  в табл . 1. j

В еличины  скоростей ветра  на вы соте 2 м, приведенны е в таб л . i 
.для равн овесн ого  состоян ия атм осф еры  (п асм у р н ая  ветрен н ая  пс 
года) рассчи ты вал и сь  по логариф м и ческой  ф орм уле , ' . j

" 1 lg2fi — lgгo ’

тдб  йп —  скорость ветр а  на вы соте г „  (в наш ем  случае  г„  =  2 м) 
Ml — и звестн ая  скорость ветр а  на вы соте Zi (в наш ем  случае  2 1 -  
это вы сота  ф л ю гер а ); Zo —  п ар ам етр  ш ероховатости  подсти лаю щ е 
поверхности. i

С редние значения и Пг р авн ы  соответственно 1,68 и 0,66[ 
средн еквад рати ч н ы е отклонени я cti =  1,18 и  аг =  0,35. Сравнительна 
больш ие зн ачен и я  величин средн еквад рати ч н ы х  отклонений объяс 
няю тся тем , что в реал ьн ы х  условиях, особенно на ГМ С, распо 
лож ен н ы х  н а  достаточном  удален и и  друг от д р у га , п оявляю тся  не 
•однородные ф акторы  (р азн и ц а  во вл аго со д ер ж ан и и  и тем ператур( 
в о зд у х а ), т а к ж е  вли яю щ и е на р азм ер ы  и вес гололедно-и зм орозе
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Т аблица  I
Попарное сопоставление данных метеорологических станций

№
ЯП

1

2

3:

4

■5

‘6

7

8

I 9  

10 

4 i  

12

13

14

15

16  

17

Станция

К и е в

Н е м е ш а е в о

Я г о т и н  ’

Ч е р н о б ы л ь

Д е б а л ь ц е в о

Донецк
Чернобыль
С т а р ч е н к о

Л и п о в е ц

Г а й с и н

Воронки
Н и ж н е г о р с к

В о р о н к и

Х л о п к о в о е

В о р о н к и

Д ж а н к о й

К о р о с т е н ь

О л е в с к

В о л н о в а х а

Д о н е ц к

К и р о в о г р а д

П о м о ш н а я

Д а р ь е в к а

Д е б а л ь ц е в о

В о л н о в а х а

А м в р о с и е в к а

Щ о р с

Ч е р н и г о в

П а в л о г р а д

К р и в о й  Р о г

С а р а т а

З а т и ш ь е

Х м е л ь н и ц к и й

Н о ва я  У ш ица

Абсолют
ная отмет

ка, м

Скорость ветра 
на высоте, м/с Вес гололе

да на ;стан- 
ке, г

«I «2флюге
ра 2 м

183 9 ,0 6 ,7 2 0 0
1,78 0 ,9 8

161 6 .8 3 ,8 7 2

125 3 ,8 2 ,0 7 2
2 ,0 0 ,5

123 2 ,5 1,2 .32

33 4 5 ,0 3 ,5 8 0
0 ,7 0 ,51

2 3 4 2 ,0 1,3 4 0

123 2 ,8 1,8 3 2
1,71 0 ,5 5

151 2 ,2 1,2 16

2 9 8 7 ,6 4 ,8 5 6
4 ,4 9 1 ,35

2 1 0 6 ,9 3 ,6 16

92 1 1 ,0 8 ,7 176
0 ,4 2 ] 0 ,7 5

20 7 ,0 5 ,8 144

9 2 10,1 8 .3 2 3 2
3 .2 4 0 ,5 8

8 3 6 ,4 5 .4 3 2

9 2 10,1 8 .3 2 3 2
2.52 1,07

6 4 ,5 3 ,8 4 0 1

186 2 ,3 7 2
2 ,4 0,51

181 1.4 1.2 2 4

2 6 6 8 ,0 5,1 128
2 ,3 6 0 ,5

2 3 4 6 ,8 4 ,5 80

171 9 ,2 6 ,8 4 0
0 ,31 0 ,0 6

211 6 ,3 4 ,4 3 2

3 0 0 6 ,0 4 ,4 2 4
1 .4  : 0 ,51

3 3 4 3 ,7 2 ,8 16

2 6 6 11 .5 9 ,4 88
3 ,1 2 1,28

170 8 ,6 5 ,9 2 6

127 9 ,3 7 ,8 48
0 ,7 6 0,31

И З 7 ,0 4 ,7 3 2

8 3 11 ,0 8 ,8 5 6
0,41 0 ,2 9

9 8 7 .4 6 ,0 48

12 1 1 ,0 7 ,6 3 2
0 ,7 2 0 ,6 2

193 7 ,9 5,1 24

2 9 7 7 ,5 6,1 16
0 ,5 3 0 ,9 0

2 7 6 5 ,7 3,1 13
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Таблица,
Поправочны е коэф ф ициенты  на условия р ел ьеф а

Форма рельефа ВЛ ,
мс

2̂ ВЛ , 
2̂ МС

О т к р ы т о е  р о в н о е  м е с т о 1,00 1,00 ‘

В е р ш и н а  о т к р ы т ы х  в о з в ы ш е н н о с т е й

о т н о с и т е л ь н ы е  п р е в ы ш е н и я  б о л е е  50 м 1 ,9 5 - 1 ,8 2 2 .28— 1.9;

о т н о с и т е л ь н ы е  п р е в ы ш е н и я  м е н е е  50  м 1 ,8 2 - 1 ,6 9 1,69— 1,9'

Н а в е т р е н н ы е  с к л о н ы  к р у т и з н о й  3— 10°

в е р х н я я  ч а с т ь 1,45— 1.69 1.43— 1,6!

с р е д н я я  ч а с т ь 1,00— 1,10 1,20

н и ж н я я  ч а с т ь 0,80— 0,90 1,00

П а р а л л е л ь н ы е  в е т р у  с к л о н ы  к р у т и з н о й  3— 10°

в е р х н я я  ч а с т ь 1,45— 1,33 1,00— 1,2(

с р е д н я я  ч а с т ь 1 .1 0 - 1 ,0 0 1,00 ;

н и ж н я я  ч а с т ь 1 ,0 0 - 0 ,9 0 0 ,6 9 - 0 ,5 !

П о д в е т р е н н ы е  с к л о н ы  к р у т и зн о й  3— 10°
1

в е р х н я я  ч а с т ь 0 ,90— 1,00 0 ,8 6 ~ 1 ,0 ( ‘

с р е д н я я  ч а с т ь 1 .0 0 - 1 ,1 0 0 ,8 6 — 1,0(1

н и ж н я я  ч а с т ь 0 .9 0 — 1.10 0 ,5 5 - 0 ,4 ^

Д н о  д о л и н , л о щ и н , о в р а г о в
i

п р о д у в а е м ы х  в е т р о м 1 ,5 7 - 1 ,3 3 1 .6 9 - 1 ,9 ]

н е п р о д у в а е м ы х  в е т р о м 0,61 0.43

з а м к н у т ы х 0,61 0,43

Х о л м ы  с п л о с к и м и  в е р ш и н а м и  и п о л о ги м и  с к л о н а м и  
к р у т и з н о й  ]— 3°

в е р ш и н ы , в е р х н и е  ч а с т и  н а в е т р е н н ы х  и
1 ,3 3 - 1 ,5 7

j

п о д в е т р е н н ы х  с к л о н о в ~  -
с р е д н и е  и н и ж н и е  ч а с т и  т а к и х  с к л о н о в 1,00— 1,33

вых отлож ений , учесть которы е в н астоящ е врем я не п р ед ставл яе '1' 
ся возм ож н ы м . I

О круглив полученны е зн ачен и я  tii и соответственно до l,i 
и 0,75 и исп ользуя м атер и алы  [5, 11], м ож н о состави ть таблиц] 
коэф ф ициентов б д л я  х ар актер н ы х  ф орм  р ел ьеф а  при вы соте под] 
веса провода 8— 10 м (таб л . 2 ) . j

Т аким  образом , исп ользовав  ф орм улы  ( I )  и (2 ), м орф ометрк 
ческие характери сти ки  рел ьеф а  и коэф ф ициенты  из таб л . 2, м ож н 
определить гололедны е и ветровы е н агрузки  при гололеде на тер 
ритории, окруж аю щ ей  ГМ С или н аходящ ей ся  в однородны х с Н е 
ф изико-географ ических  условиях.
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И сп о л ьзо ван и е  описанной м етодики при составлени и  заклю че- 
1Й о кли м ати чески х  н а гр у зк ах  по 500 о б ъ ектам  на территории  Ук- 
ш нской  С С Р  и р а зр а б о т к е  реги он альн ы х к а р т  п о к а за л о  ее вы со
то эф ф ективность, т а к  к а к  н ар я д у  с усилением  н аи более авари й - 
)опасны х участков  ум ен ьш ается  ср едн яя  стоим ость В Л .
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О ПРИВЕДЕНИИ ДАННЫХ ГОЛОЛЕДНОГО СТАНКА 
К РАБОЧИМ УРОВНЯМ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

м .  в .  ЗА В А Р И Н А , В. Г. ГЛУХС

Точность р асчета  гололедны х н агр у зо к  на провода воздуш нь 
л ини й  (В Л ) в больш ой степени зави си т  от точности определен!: 
коэф ф ициентов, с пом ощ ью  которы х п рои зводи тся  пересчет ве^ 
отлож ений  с провода гололедного  стан ка  на провода рабочи х  уро 
ней В Л .

О сновны м и явл яю тся  д в а  коэф ф иц иента: Kh, учиты ваю щ ий изм|
нение в еса  (или р азм ер о в ) отлож ений  с вы сотой Я, и i<'d, учиты ван
щ ий и щ е н е н и е  этих  п о к азател ей  с изм енением  д и ам етр а  пров!
д а  ; . < i . ■ }

В дан ной  статье  величина этих коэф ф ициентов о п ределен а е
бсн ованиц  вы полненны х ран ее  теоретически х расчетов  [1] и с и|
пользрвай иём /-м ногочи сленн ы х эксп ери м ен тальн ы х дан ны х, пол]
ченны х на Н овопятигорской  геоф изической  д орож н ой  станции [2|
н а П яти горской  станции В Н И И Э  [3, 4 ] , на опы тны х пролетах , of
ган и зован н ы х  У краинским  отделением  института С ельэнергопроев
и / К и рги зски м ' и Т адж и кски м  научно-исследовательским  отделам;
эн ергетики . |

Расчеты, основанны е на и сп ользован ии  известны х закон ов  м|
хани ки  аэрозолей  п о казали , что п о п р авка  к  весу  о тлож ен и я  н|
д и ам етр  провода К зави си т  помимо величины  д и ам етр а  от ско pd
рости ветр а  и ,  тем п ературы  воздуха  t ,  водности тум ан ов  или ое 
л а к о в  W  [1].

У читы вая, что при ш < 0 ,0 5  г/м^ (т а к а я  водность наи более х 
р а к те р н а  д л я  призем ны х тум ан ов) величина при — 1°С (rq

л оледн о-и зм орозевы е отлож ен и я  ч ащ е  всего н аб лю д аю тся  при т^ 
кой тем п ературе) не зави си т  от тем п ературы  возд уха , нам и был 
приняты  осредненны е зн ачен и я  Кр д л я  10-м иллим етрового провс

д а  при / = — Г С , у казан н ы е  в табл . 1.
Т аблица  I

Поправочные коэффициенты для пересчета веса |
гололеда с провода гололедного станка на провод i

диаметром 10 мм

С к о р о с т ь  в е т р а ,
м /с  0 ,0 - 4 , 0  4 ,1 — 8,0  8 ,1 - 1 2 ,0  12,1— 16,0 16,1— 20 ,0  20 ,1— 24,0  > i
К р  1,35 1,55 1,65 1,75 1,90 2 ,20  2,5!d



Довода, равной  10— 12 м, при разл и ч н ы х  зн ач ен и ях  веса  отлож е- 
1я  на гололедном  станке.
I И сп о л ьзу я  зн ачен и я  К„ , д ан н ы е в таб л . 1, и величины  К в
I
[им ствованны е из р аботы  [2], получаем  поправочны е коэф ф ици-
;ты К„ =К„ Кп , позволяю щ ие по весу отлож ен и я  на гололед- 

Pdh ’’ d Рц
■)М стан ке  определить гололедную  н агр у зк у  на 10-м иллим етровом  
доводе, подвеш енном  на вы соте 10— 12 м. З н ач ен и я  К„ в зави -
j
1М0СТИ от скорости  ветр а  и веса  отлож ен и я  на гололедном  стан ке 
Ьедставлены  в таб л . 2.

Т а б лица  2

шравочные коэффициенты Кр  для пересчета гололедной нагрузки 
с провода гололедного станка на провода рабочих уровней ЛЭП

j в  [2] даны  значения коэф ф ициентов Кр дл я  высоты п р двесз

Ро
г/м

Район
голо
ледно

сти

Скорость ветра, м /с

0 ,0 -4 ,0 4 ,1 -8 ,0 Л -1 2 ,0  12,1-16,0 16 ,1 -20 ,0  20 ,1-24,0  >24

|<100 
Ь — 150 

зО— 300 

DO— 450 

Ю - 6 0 0  

> 6 0 0

I

1а

II

I II

Ш а 

IV — V

3.7 

3.3 

2,9 

2,5 

2,1
1.7

4 .2

3 .7

3.2

2.8
2.3 

1,8

4.6

4.1 ^

3.6

3.2 

2.5 

2.0

5.1

4 .6  

4 ,0  

3,5

2 .7

2.2

5 .6 

5 ,0

4 .4

3.7 

2 .9

2 .4

6,1
5 ,4

4,7

4,0

3,2

2.6

6.5

5.8 

5,1
4 .3

3.4

2.8

П р и м е ч а н и е :  В ы с о т а  п о д в е с а  п р о в о д а  Л = 1 0 — 12 м, д и а м е т р  п р о в о д а  
= 10  м м ; Яо— в е с  о т л о ж е н и я  н а  п р о в о д е  го л о л е д н о г о  с т а н к а .

' ■' ■ ■ ' • ' '
' И з табли ц ы  видно, что величина К  ̂ увели чи вается  с во зр а-
(Танием скорости ветр а  и у м ен ьш ается  с увеличением  гололедной 
|агрузки  на проводе гололедного  стан ка . Э тот ф акт  п од тверж дает- 
1я и дан н ы м и  эксп ери м ен тальн ы х  наблю дений  на опы тны х п р о л е
тах У краинского  отделени я института С ельэнергопроект.

С ледует  отм етить, что и средние зн ачен и я  коэф ф ициентов Кр ,
I dh
|олученные в р езу л ь тате  сравн ен и я  веса  отлож ений  на опы тны х 
р о л е та х  и н а  проводе гололедного  стан ка  при различных^ значе- 
|иях скорости  ветр а  и веса  го лолед а , хорош о с о гл ас у ю тс я ;с дан - 
|ыми таб л . 2.
I Д л я  р асч ета  ветровы х н агр у зо к  на обледеневш ие п ровода В Л  
{еобходимо по р а зм е р а м  отлож ен и я  на проводе гололедного  стан 
са определить его р азм ер ы  на проводе Л Э П  или Л С , т. е. опр^де- 
[ить соответствую щ ие коэф ф ициенты  пересчета /С о^^.гдеД  =  Уас [а 
[ с —^соответственно больш ой и м алы й  ди ам етры  отлож ения! с п р о 
ходом). Зн ач ен и я  / С н е т р у д н о  получить из соответствую щ их в е 
т ч и н  К„ (таб л . 2 ) , и сп ользуя  известны е соотнош ения м еж ду  ве-
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COM и р азм ер ам и  гололедно-и зм орозевы х отлож ений . П ри этих  pai 
четах  плотность отлож ений  на проводе п р и н и м ал ась  равной  1,1 i| 
отнош ению  к плотности отлож ен и я  на гололедном  стан ке  [1 ]. j 

Р ассчи тан н ы е таки м  об разом  величины  при различнь|
зн ачен и ях  скорости ветр а  и р азм ер о в  отлож ен и я  на 5-м иллим етр | 
вом  проводе, устан овлен ном  на уровне 2 м, д ан ы  в таб л . 3. I 

В н астоящ ее  вр ем я  критерием  гололедного  рай он и рован и я  те: 
ритории С С С Р  я в л яется  толщ и н а стенки го л о лед а  Ь, имеющей 
ф орм у круглого  ц и ли н дра и плотность 0,9 г/см® [5]. Д л я  пересчет/’ 
величины  Ь с провода гололедного  стан ка  на провод, подвеш еннь

Поправочные коэффициенты K q

Т аблица  3  
для пересчета размеров

dh
отложения с провода гололедного станка 

на провода воздушных линий

Da мм2
Скорость ветра, м/с

0 ,0 -8 ,0 8 ,1 -1 6 ,0  1 >16

С 5 0 2,50 2,65 2,80

51— 100 2,15 2,45 2,65

101— 200 2,00 2,30 2,50

201— 800 1,85 2,15 2,35

> 8 0 0 1,70 2,05 2,25

П  р  и м е  ч а н и е . В ы с о т а  п о д в е с а  п р о в о д а  /г = Ю — 12 м, д и а 
м е т р  п р о в о д а  fif— 10 мм; — р а з м е р  о т л о ж е н и я  н а  п р о в о д е  г о л о 
л е д н о г о  с т а н к а .

на вы соте 10 м и имею щ ий д и ам етр  10 мм, и сп ользую т соответс
вую щ ий поправочны й коэф ф иц иент Кь , приняты й равн ы м  1,5.

dh
Д л я  оценки этого коэф ф иц иента в табл . 4 приведены  значени

Таблица

для пересчета толщины стенки 
гололеда &о с провода гололедного станка на провода воздушных лини

Поправочные коэффициенты Кь
dh

&0 мм

Район
голо
ледно

сти

Скорость ветра, м/с |

0 ,0 -4 ,0 4 ,1 -8 ,0 8 ,1 -12 ,0 12,1-16,0 16,1 -20 ,0 20 ,1 -24 ,0 >24)

5 1 1,85 2,00 2 ,14 2,32 2,48 2,56 2.7з|
10 II 1,65 1,77 1,90 2,07 2,18 2,28 2,40

15 III 1,57 1,68 1,80 1,90 2,00 2,08 2,18

20 1 V - V 1,25 1,30 1,37 1,45 1,50 1,55 1,60

П р и м е ч а н и е .  В ы с о т а  п о д в е с а  п р о в о д а  h = \ 0 — 12 м, д и а м е т р  п p o вo ^  
d = \ 2  м м .
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J при разли чн ы х  гр ад ац и я х  скорости  ветр а  и толщ ины  стенки 
1 1>лоледа н а  проводе гололедного  стан к а  Оо, определен ны е н ам и  
Ь зн ачен и ям  К-р в таб л . 2 с пом ощ ью  известны х ф орм ул, уста-
I dh
авливаю щ их соотнош ение м еж д у  весом  отлож ен и я  и толщ иной 
'енки го лолед а .

И з табл и ц ы  видно, что при небольш их отлож ен и ях , соответст- 
»?ющих рай он у  гололедности  I, величина /С ь ^ ^ > 1 ,5 , причем при

корости ветр а  более 8 м /с  Къ > 2 .  К оэф ф ици ен т пересчета
I dh
ЛИЗОК к  1,5 только  в р ай о н е  гололедности  I II  при слабом  ветре
не более 4 м /с ) . В р ай о н ах  гололедности  IV  и V  при ско р о сти вет-
а более 16 м /с  величина Къ со ставл яет  1,5— 1,6, а при скоростиdh
е н е ^ 1 6  м /с  коэф ф иц иент пересчета  м еньш е 1,5.

С ледовательн о , при р асчете  гололедны х н агр у зо к  на провода 
Э П  и н тегр ал ьн ая  к р и в а я  годовы х м аксим ум ов веса  (или приве- 

енной толщ ин ы  стенки го л о лед а) д о л ж н а  бы ть рассчи тан а  по 
начениям  Р (или  Ь), полученны м  в р езу л ьтате  ум н ож ен и я  этих 
[арам етров, определен ны х по гололедном у стан ку, на коэф ф и 
циент Кр (или Кь ), т. е. по член ам  р я д а  Р ■ Кр (или 
! dh dh  ̂ dh
\- Кь ).dh
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в .  в .  х о л о д о в ,  и .  м .  ГУ Л ЯЕ1  
’ Ф. с .  Р 0 М А З А \

ПЕРВЫЙ ГОД РАБОТЫ ВЫСОКОГОРНОЙ 
ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ СТАНЦИИ ЛЭП НА ПЕРЕВАЛЕ

ОРТО-АШУ

О тсутствие эксп ери м ен тальн ы х исследований ф акти чески х  на 
гр у зо к  на провода воздуш н ы х линий (В Л ) от совм естного воздей 
ствия го л о лед а  и ветр а  и с л а б а я  изученность процесов ф орм иро 
в ан и я  этих н агр у зо к  в горны х р ай о н ах  побуди ла авторов  сделат | 
попы тку в дан ной  статье  частично восполни ть им ею щ ийся пробел

Н о в а я  и сп ы тательн ая  стан ц и я  линий эл ектр о п ер ед ачи  (Л Э П ] 
сооруж ен а К и р Н И О Э  в Т ян ь-Ш ан е на п еревале  О рто-А ш у Кир! 
гизского  х р ебта  на вы соте 3600 м. Д л я  вы бран ного  р ай о н а  харак | 
терны  вы со кая  скорость ветр а  (до 40 м /с) и интенсивное гололедо! 
о б разован и е . З а  вр ем я  п редвари тельн ы х  экспедиций, проводимы:! 
с 1968 г., в п реоб ладаю щ ем  числе случаев  бы ли зафиксированЬ; 
о тлож ен и я  плотной изм орози  д и ам етром  до 240 мм и ли ш ь в еди | 
ничных сл у чаях  —  отлож ен и я  чистого гололеда и смеси диамет; 
ром  до 80 мм. М и н и м ал ьн ая  тем п ер ату р а  — 35°С, ср едн яя  годо: 
в а я  — 5°С, абсолю тны й м аксим ум  + 2 0 °С . К ли м ати чески е условия; 
станции яв л яю тся  типичны м и д л я  таки х  районов, к а к  гребневые 
и перевальн ы е зоны , внеш ние склоны  и откры ты е п лато  горны)4 
хребтов С редней А зии. Д л я  всех аналогичны х район ов отмечены;
[5] сочетания вы соких скоростей ветр а  с больш им и р азм ер ам и  го 

лоледн о-и зм орозевы х отлож ений.
С истем атические наблю ден и я  на испы тательной  станции были 

н ач аты  с зим него  сезон а 1971-72 г. 1
О сновной целью  исследован ий  яв л ял о сь  ком п лексное изучение! 

ветровы х н агр у зо к  на обледенелы е провода и опоры  Л Э П  при раз-| 
личны х сочетани ях гололед а  и ветр а  в горны х услови ях . Это из-| 
учение п ред у см атр и вал о : I

1) оценку корреляци онной  зависи м ости  м еж д у  величиной го-:
лоледны х отлож ений  на стер ж н ях  стан дар тн ы х  гололедны х стан-; 
ков и величиной отлож ений на реальн ы х п роводах  Л Э П  в горных: 
услови ях ; !

2) описание расп ред елен и я  р азм еров , ф орм ы  и в еса  гололед-! 
ных отлож ений вдоль  провода по пролету  и определен ие влияния! 
этого  расп ред елен и я  на аэроди н ам и чески е свойства п ровода и на 
величину ветровы х нагрузок , п ер ед аваем ы х  проводом  на опору;

3) и сследован ие всех  аспектов парусности  обледенелы х п рово
дов, в том  числе н орм альн ой  составляю щ ей , а т а к ж е  вер ти кал ьн ы х  
и продольны х сил ветрового д авл ен и я , вы зван н ы х векторной из-
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Ьнчивостью ветра. Э ти силы  м огут д ости гать  сущ ественной вел и - 
'ш ы и сильно в л и ять  на сум м арную  ветровую  н агр у зк у , т а к  к а к  
) 0 В 0 д  в п ролете  им еет зн ачи тельн ы й  провес, а его д и ам етр  
)и и зм орозевы х  отлож ен и ях  м о ж ет  увели ч и ваться  более чем 
10 р аз.

П роводи м ы е п ар ал л ел ь н о  и сследован и я  условий  го л олед ооб ра- 
Ьвания и зависи м остей  р азм ер о в  гололед а  от вы соты  подвеса, 
зам етр а  и кручени я проводов с л у ж а т  необходим ы м  исходны м  ма- 
гриалом  д л я  реш ен ия вы ш еи злож ен н ы х  основны х зад ач .

В се и зм ери тельн ы е устрой ства  устан овлен ы  на д вух  опытных; 
'ен дах , один из которы х п р ед став л яет  собой четы рехопорн ы й 
расток Л Э П  в га б а р и та х  1 0  кВ с х ар актер н ы м и  д л я  горны.т 
)асс п ролетам и  ПО, 150 и 200 м и проводам и  АС-150. В качестве  
зом еж уточны х опор исп ользован ы  типовы е у зк о б азн ы е  м еталли - 
;ские опоры  типа П-1 вы сотой 20 м.

В торой  стен д  состоит из трех  р еш етчаты х  колонн, у стан о вл ен - 
ах  на р асстоян и и  60 м д р у г  от д р у га , м еж д у  которы м и на высо- 
IX 2, 4, 6 и 8 м подвеш ены  провода р азн ы х  д и ам етров . В первы й 
рзон изм ерений на к а ж д о й  из вы сот бы ли подвеш ены  п ровод а  
japoK П С -35 и А С -150, в дал ьн ей ш ем  нам ечен  дополнительны й 
рдвес проводов АС-70 и АС-240. Н а  средней  колонне на тех ж е  
ы сотах устан овлен ы  гололедом ерны е р ам ки  со стерж н ям и  д и а - 
|етром  5 мм и п ровод ам и  П С -35, АС-150, АС-240.
I О ба опы тны х у ч астка  Л Э П  ориен ти рован ы  п ерп ен ди кулярно  

н ап р авл ен и ю  господствую щ их ю ж ны х ветров. П редп олагается, 
м онтировать третий  опы тны й пролет, ориен ти рован ны й вдоль  вет- 
ового потока.

П од  проводам и  больш ого у ч астка  и в непосредственной бли- 
рсти от м алого  у ч астк а  устан овлен ы  стан дар тн ы е гололедн ы е 
|танки со стерж н ям и  д и ам етр о м  5 мм.
j С корость ветр а , его н ап равлен и е , тем п ер ату р а  и влаж ность, 
р зд у х а  и зм ер ял и сь  с пом ощ ью  автом ати зи рован н ой , д и стан ц и о н 
ной м етеорологической  стан ции  типа М -49. К ром е того, скорость. 
|етра ф и кси р о валась  пятью  ан ем о гр аф ам и  типа М -27, у стан о вл ен - 
[ьши вд о ль  пролета , и контрольны м  ан ем ограф ом  ти п а  М-12., 
Ьледует отм етить, что п олусф еры  прием ны х устройств а н ем о гр а 
фов М -12 и М -27 при изм ерен и ях  бы стро зан о ся тся  снегом и обле- 
.еневаю т, что сильно и с к а ж а е т  их п ок азан и я . М етеорологи ч еская  
|танция М -49 о тли чал ась  устойчивой работой . Р егу л яр н о  п рово
димые сверки  скорости  ветр а  по М -49 с п о к азан и ям и  ручны х ан е 
мометров д ав а л и  р асх о ж д ен и е  не более 0,5 м/с.
I В се прям ы е и зм ерени я гололедно-ветровы х н агр у зо к  на прово- 
-̂ а и опоры  основаны  на м етод ах  проволочной тензом етри и, кото
рые бы ли опроби рован ы  и хорош о себя  зар еко м ен д о в ал и  при  и з 
мерениях ветровы х н агр у зо к  на опы тном  полигоне в Х овасте  [6 ]. 
Н[а опи сы ваем ы х у стан о в ках  эти м етоды  подвергли сь д ал ьн ей ш ем у  
[^совершенствованию. В частности , б ы ла дости гн ута  возм ож н ость  
электрической н ей тр ал и зац и и  р а зб а л а н с а  тензом етри ческого  м оста 
'р я  контрольной зап и си  нулевой линии в лю бой нуж ны й момент,
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что  край н е в аж н о  при изм ерени ях  нагрузок , вы зы ваем ы х  природ 
еы м и  проц ессам и больш ой длительности . f

С пец иально р азр аб о тан н ы е  тензом етри ческие приспособлени 
позволяю т ф икси ровать норм альную  и продольную  составляю щ и 
ветр о во й  н агрузки , а т а к ж е  сум м арную  н агр у зк у  от веса  провод  
и гололед а  и ветрового  воздей стви я на провод. В безветренну] 
п огоду те  ж е  устрой ства  позволяю т оценить сум м арны й вес прс 
з а д а  с гололедны м и отлож ен и ям и  в пролете.

Х ронограм м ы  всех и зм еряем ы х процессов ф и кси ровали сь oi 
ц и л л о гр а ф а м и  на рулоны  ф отобум аги  ш ириной 100 мм при скорс 
€ти  д ви ж ен и я  1— 1,5 мм/с.

И зм ер ен и я  гололедны х отлож ений производились обы чны ми ме 
то д ам и , приняты м и в систем е Г идром етслуж бы . |

В ся р еги стри рую щ ая а п п ар ату р а , тарировочн ы е стенды , ме 
•стерская, ф о то л аб о р ато р и я  и ж и лы е пом ещ ения д еж урн ы х  з и м о е ! 
щ и ко в  р азм ещ ал и сь  в построенном  брусчатом  дом е. Д л я  надеж  
ного эл ектр о сн аб ж ен и я  и за р я д к и  аккум уляторов  бы ла подведен| 
п и таю щ ая  Л Э П  (6 кВ ) и устан овлен а  К Т П  с тран сф орм аторо! 
100 кВ А . I

В первы й год работы  испы тательной станции успеш ны м  изме 
рени ям  сопутствовал  и р я д  неудач, которы е несколько  сузили  на' 
м еченную  п р о грам м у  наблю дений . Т ак , п ер в ая  м одель H3Mepii 
тельн ы х устройств на п роводах  и з-за  м еханических дефекто.; 
изготовления не п озволи ла  получить н ад еж н ы х  реги страц и й  c q  
•ставляю щ их ветровой  н агрузки  на провода — продольной и сум' 
м арной. П оэтом у в первы е м есяцы , до зам ен ы  устройств на боле| 
соверш енны е, ан ал и зу  п о д вер галась  только  н о р м ал ьн ая  состав! 
р я ю щ ая  ветровой  нагрузки . I

С истем атическое изм ерени е гололедны х отлож ений  в несколь! 
ки х  то чках  п ролета  на п ровод ах  больш его уч астка  и на верхни! 
л р о в о д ах  м алого  у ч астка  встретило  зн ачи тельн ы е трудности. П ри 
м еняем ы е подъем ники и други е вспом огательн ы е средства  себ! 
н е  о п р авд ал и .

В конце первого сезона вы яви л ась  недостаточн ая  прочност] 
некоторы х элем ентов опы тны х устан овок  и сооруж ений. Т ак, в art 
р е л е  1972 г. трехдневны м  у р аган о м  бы ла  сорван а  кр ы ш а дом® 
п орван ы  оттяж ки  и обруш ены  одна из баш ен м алого  опы тног 
у ч ас т к а  и д ве  м ачты  с ан ем о гр аф ам и  М -27.

В летн ий  период 1972 г. после откры тия автом обильн ого  подъ! 
€ зд а  н а  п ер евал  О рто-А ш у на стан ции  бы ли проведены  больши! 
работы  по восстановлению , м одерн изаци и  и усилению  опытны; 
у стан о в о к  и сооруж ений. П ром еж уточн ы е опоры  уч астка  ЛЭГ 
(110 кВ ) бы ли оборудованы  д ву м я  л ебед кам и , позволивш им и пла^ 
но оп ускать  один из проводов вм есте  с ги р л ян д ам и  и золяторов  дл! 
изм ерения гололед а  вдоль пролета . Н а  проводах  бы ли установл^ 
ны новы е изм ери тельны е устрой ства  заводского  изготовления. !

З а  первы й год наблю дений  о б р азо ван и е  отлож ений  плотно! 
.изм орози и зм ерялось  при тем п ер ату р ах  от — 3 до — 18°С. М аксц  
м альны й ф актический ди ам етр  не превы ш ал  147 мм. П лотност!
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;олебалась в п р ед ел ах  0,3— 0,35 г/см®. З аф и к си р о в ан  один случай  
[ложных о б р азо ван и й  ди ам етром  80 мм и плотностью  0,6 г/см®. 
Jec не превы ш ал  3 кг/пог. м.
I О тм ечена л о кал ьн о сть  гребневой  зоны  го лолед ооб разован и й  
1 резки м  ум еньш ением  р азм ер о в  отлож ений  по сжлону хребта .
I О дна из основны х за д ач  п ри кладн ого  и сследован и я  гололедны х 
Отложений-— оцен ка зависи м остей  м еж д у  отлож ен и ям и  на стерж - 
1ЯХ гололедны х стан ков  и на реал ьн ы х  п ровод ах  —  в горны х ус- 
Ь в и я х  встреч ает  дополнительны е трудности , вы зван н ы е особен- 
ш стям и  и зм орозевы х о б р азо ван и й  на стер ж н ях  гололедны х стан- 
ю в. П о наш им  н аблю дениям , на стер ж н ях  гололедны х стан ков, 
располож енны х норм альн о  к  ветровом у потоку (для  О рто-А ш у 
;ко н ап р авл ен и е  с з а п а д а  н а  во сто к ), к а к  п рави ло, об разую тся  
рдносторонние отлож ен и я  изм орози , оп ад аю щ и е в процессе о б р а 
зования по достиж ении  величины  25— 50 мм. П о тако м у  х ар актер у  
отлож ений трудн о судить о величине ф актически  н аб лю д аем ы х  
устойчивых отлож ен и й  и зм орози  на п а р ал л ел ь н о  р асп олож ен н ы х  
зеальны х п роводах  Л Э П . Н а  стер ж н ях  стан ков , расп олож ен н ы х 
здоль ветрового  потока (С  — Ю ), н аб л ю д аю тся  отлож ения, 
бли зки е к  эллип ти ческой  или цилиндрической  ф орм е, зач асту ю  
|;остоящ ие из отдельны х усеченны х конусов длиной по 200— 
250 мм. О д н ако  в отдельны х случаях , к о гд а  ср едн яя  скорость 
Ьетра п ревы ш ает 20 м /с, а тем п ер ату р а  не п одни м ается  вы ш е 
!— 16°С, отлож ений  на стер ж н ях  стан ка  С — Ю не о б р азу ется . Н а 
стер ж н ях  стан к а  3 — В при этом  им ею т место обы чны е односторон
ние отлож ен и я , а на р еал ьн ы х  п ровод ах  Л Э П , ориен ти рован ны х 
|норм ально к  ветровом у потоку (3  —  В ), бы ли заф и кси рован ы  
устойчивы е о тло ж ен и я  д и ам етром  до 100 мм.

З а  сезон 1971-72 г. т ак и е  случаи  отмечены  д в аж д ы . О чевидно, 
д л я  реш ен ия за д ач и  объективного  п ерехода от дан н ы х гололедны х 
стан ков  к дан ны м  р еал ьн ы х  проводов Л Э П  в горны х р ай о н ах  т р е 
бую тся д альн ей ш и е тщ ател ьн ы е наблю дения.

В последнее вр ем я  неоднократно  п од н и м ался  вопрос об исп оль
зовани и  в р асч етах  ф акти чески х  д и ам етр о в  гололедны х отлож ений 
вм есто  приведенны х к  плотности чистого го л о лед а  0,9 г/см®. Н е 
см отря  на каж у щ у ю ся  логичность такого  п редлож ен и я, реш ению  
этого  вопроса д о лж н о  п р едш ествовать  р ассм отрен и е всех аспектов 
■формирования ветровой  н агрузки  на обледен елы е провода. Н ел ьзя  
заб ы в ать , что, во-первы х, при няты е м етоды  р асчета  бази рую тся  
на м ноголетних д ан н ы х  о гололеде и ветре, м етодика получения 
которы х р а зр а б а т ы в а л а с ь  без учета  м ногих особенностей Л Э П ,
и, во-вторы х, сущ ествую щ ая р асч етн ая  п р ак ти ка  осн овы валась  не 
только  на дан ны х, им евш ихся в то вр ем я  единичны х исследован ий, 
но и на богатом  опы те предш ествую щ ей эк сп л у атац и и  В Л . В р е 
зу л ьтате , несм отря на недостаточную  обоснованность оценки о т 
д ельн ы х  расчетны х п ар ам етр о в , общ ие р езу л ьтаты  о к азал и сь  удов- 
•летворительны м и. П оэтом у  поп ы тка и сп равлен и я  какого-ли бо  о д 
ного п а р а м е тр а  без одноврем енного  уточнения остальн ы х, ф и гу р и 
р у ю щ и х  в р асчете  ф акторов , м ож ет привести к  непредвиденном у
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увеличению  ош ибки по сравнению  со слож и вш ей ся  методико! 
расчета . В подтверж ден и е вы сказан н ы х  полож ен ий рассм отрим; не 
сколько  конкретны х вопросов. i

Р а н е е  у ж е  отм ечалось [2, 4 ] , что ди ам етр  отлож ений  н а  про, 
воде В Л  не яв л яется  постоянны м . П о наблю ден и ям  авторов, от;' 
л о ж ен и я  в д о ль  п ровода реал ьн о го  п р о л ета  резко  и зм ен яю тся  Kai 
по р азм ер ам , т а к  и по ф орм е. В непосредственной близости oi 
концов пролета , на р асстоян и и  5— 10 м от точек  закр еп л ен и я  про1 
водов в за ж и м ах , устойчивы е и зм орозевы е о б р азо в ан и я  практи | 
чески отсутствую т. П оявляю ш ,иеся односторонние отлож ени! 
д остигаю т величины  40— 60 мм и о п ад аю т под действием  собствен 
ного веса и сопутствую щ их сильны х ветров . Э тот процесс много 
кр атн о  п овторяется , причем  о п адан и е и н ар астан и е  прои сходят на 
небольш их н езави си м ы х д р у г  от д р у га  участках . П ри  дальн ейш ел 
у дален и и  от концов п ролета  односторонние отлож ен и я  переходят 
в эллип ти ческую  ф орму. Н аи б ольш ей  величины  изм орозевы е муф-! 
ты  дости гаю т в средней части пролета , п р и б л и ж аясь  к  ц и ли н дри 
ческой ф орм е.

О сновной причиной н еодинаковы х по ф орм е отлож ений  вдоль' 
пролета , по-видим ом у, яв л яется  изм енение у гла  закр у ч и в ан и я  про-! 
вода, под влияни ем  односторонних отлож ений  в зависи м ости  от| 
р ассто ян и я  до точек ж есткого  креп лен и я  проводов в за ж и м а х  [4].!

О тм еченн ая закон ом ерн ость  м ож ет н ар у ш аться  случайны м  сбро-] 
сом гололед а  в отдельны х м естах . О б р азо вавш и еся  пустоты вновь ' 
зап олн яю тся  изм орозевы м и отлож ениям и , которы е м огут н а р а -j 
стать  в течение нескольких суток, при скорости ветр а  до  26 м/с1 
и при тем п ературе  до — 18°С. В р езу л ьтате  расп ред елен и е  форм | 
и р азм ер о в  изм орозевы х отлож ений  вдоль  п ролета  м ож ет носить; 
беспорядочны й х ар актер  при сохранении общ ей тенденции уве-| 
ли чен и я  р азм ер о в  и округлен и я  ф орм ы  к середине пролета . j

Т акое расп ределен и е  о к азы в ает  сущ ественное вли ян и е на фор-1 
м ировани е сум м арной  ветровой  нагрузки , п ер ед аваем о й  проводом  
на опору. С оверш енно очевидно, что ветр о в ая  н агр у зк а  определи- ; 
ется не м акси м альн ы м  ди ам етром  отлож ений  в середине п р о л ета ,' 
которы й оц ен и вается  введением  п оп равочны х коэф ф ициентов к  д ан 
ным гололедны х станков, а каки м -то  зн ачи тельн о  м еньш им, осред- 
ненньш  ди ам етром , которы й н и ж е н азв ан  экви вален тн ы м . Д л я  
реком ен дац и й  по оценке экви вален тн ого  д и ам етр а  по р азм ер ам  
м акси м ал ьн ы х  отлож ений необходим  статистический ан ал и з р а с 
пределений ф орм ы  и р азм ер о в  гололеда по пролету. Д остаточн о  
больш ие р яды  таки х  д ан н ы х  пока отсутствую т.

П о п редвари тельн ы м  дан ны м , экви вален тн ы й  ди ам етр  о к а зы 
вается  несколько  больш им  половины  м акси м альн ого  д и ам етр а .

Н а  гр аф и ке  рис. 1 п о к азан ы  дей стви тельны е ветровы е н а гр у з 
ки, отнесенны е к 1 пог. м. дли ны  и 1 мм^ сечения чистого п р о во 
д а , заф и кси рован н ы е при р а зм е р а х  отлож ений  плотной и зм орози  
в середине п ролета  7 0 X 8 0  мм и плотности  отлож ен и й  0,33 г/см®. 
К а ж д а я  точка соответствует м акси м альн ом у  значению  ветровой ' 
н агрузки  за  2-минутны й и н тервал  врем ени, в течение которого
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тр ед ел ялась  ср ед н яя  скорость ветра . Н а  п оле опы тны х точек нане- 
гны расчетны е зн ачен и я  ветровы х н агр у зо к  при следую щ и х исход
а х  д и ам етр ах : к р и в ая  1 —  при и сп ользован и и  в расчете  эк ви ва- 
ентиого д и ам етр а , d s = 4 5  мм, к р и в а я  2 '— при и сп ользован ии  эк- 
явалентного  д и ам етр а , приведенного  к  плотности 0,9 г/см®, d^ =  
= 30 мм, к р и в ая  3 — при исп ользован ии  ф актического  д и ам етр а  
[середине пролета , d  ̂=  70 мм.

у ./о ‘

Р и с . 1. Э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  и р а с ч ет н ы е  зн а ч ен и я  
п р и в е д ен н ы х  ед и н и ч н ы х  в е т р о в ы х  н а г р у зо к  н а  

п р о в о д а

К а к  видно, д л я  р ассм атр и в аем ы х  отлож ений  плотной изм орози , 
^использование в р асч етах  ф актического  д и ам етр а  отлож ений  при- 
;ведет к необоснованном у завы ш ен ию  расчетны х нагрузок .

Д ал ьн ей ш и й  ан ал и з при м ера (рис. 1) п о к азы вает , что п ри ве
дение ф актических  м акси м ал ьн ы х  р азм ер о в  отлож ений  в середи- 
,не п ролета  к плотности 0,9 г/см® м ож ет д ав а т ь  весьм а бли зкое п ри 
б ли ж ен и е к  экви вален тн ы м  д и ам етр ам . Д л я  наш его  п ри м ера ис
п о л ь зо в а н и е  экви вален тн ого  и приведенного д и ам етр о в  о к а зы в а 
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ется  равноц ен ны м  и д ает  уровень н агр у зо к  по кривой  1. Однак! 
это  совпадение не яв л яется  закон ом ерны м  и при д руги х  удел!; 
ных весах , ф орм ах  и расп ред елен и ях  по п ролету  м огут бы ть сущб 
ственны е отличия м еж д у  экви вален тн ы м  и приведенны м  диамет 
р ам и  отлож ений , что н агл ядн о  видно из вы раж ени й:

П '
2 d /

где dg —  экви вален тн ы й  д и ам етр ; di — д и ам етр ы  обледенелого  про 
вод а  в р азн ы х  точках  п ролета  в плоскости, н орм альн ой  к  ветро: 
вом у  потоку: dn —  приведенны й д и ам етр ; р,ф — ф акти ческая  плот 
ность отлож ений ; 0,9— м ак си м ал ьн ая  плотность чистого го л о лед а  
а и с —  больш ой и м алы й  д и ам етр ы  м акси м альн ы х  гололедны ; 
отлож ений  в середи не п ролета . ;

П о-видим ом у, прим енение в р асч етах  экви вален тн ого  диаметру 
вм есто приведенного позволи т более н ад еж н о  оценить величинь 
ветровы х  н агрузок .

О дн ако  введен ие более точного д и ам етр а  ещ е не гарантируе";' 
п рави льн ость  оценки ветровой  н агрузки , н а  которую  вл и яю т также! 
и други е величины , входящ и е в расчетную  ф орм улу  !

где  Y — еди ничная н агр у зк а , п ри веден н ая  к  1 мм^ сечения прово-! 
д а , к г -с /м -м м ^; а  — поправочны й коэф ф иц иент на неравномер-; 
тость  ветр а  вдоль пролета; Сх — аэродинам и чески й  коэф ф ициент; 
V —  средн яя  скорость ветр а , м /с; р — плотность во зд у х а ; d —  на-| 
руж н ы й  д и ам етр  провода вм есте с гололедны м и о тлож ен и ям и  
в плоскости, норм альной  к  ветровом у потоку, мм, F — теоретиче-| 
с к а я  п л о щ адь  сечения провода, мм^.

О собого вни м ан ия за с л у ж и в а е т  величина аэродинам ического; 
коэф ф иц иента К  сож алени ю , н асколько  нам  известно, продув-1 
ка  м оделей  обледенелы х проводов Л Э П  в аэродинам и ческой  трубе; 
не проводилась. Т ак ж е  не оценено влияни е на аэродинам и чески е' 
свойства проводов отмеченной вы ш е беспорядочности в р асп р ед е 
лении р азм ер о в  и ф орм  отлож ений  плотной изм орози  вдоль п р о 
лета . В еличина Сх д л я  всех случаев  обледенени я, по аналогии; 
с проводам и  без го лолед а , п ри ним ается  в р асч етах  постоянной 
и равн ой  1,2. ;

П олученны е эксперим ентальны е величины  норм альной  состав-! 
ляю щ ей  ветровы х н агр у зо к  позволяю т при ближ енно  провести к о с
венную  проверку  стабильн ости  величины  Сх в обследованном  д и а 
пазоне. Д ей стви тельн о , если значение Сх при увеличении д и ам етр а  
го л о лед а  сущ ественно не изм ен яется , то, относя эксперим енталь-1 
ную ветровую  н агр у зк у  к  1 м^ п лощ ади  проекции провода на п л о - ;
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сость, перп ен ди кулярную  н ап р авл ен и ю  ветра, получаем  одну об- 
1ую  закон ом ерн ость

j q =  f{v ,̂ а) к г-с /м ^

Ля лю бы х  д и ам етр о в  гололедны х отлож ений . Т а к а я  зави си м о сть  
|редставлена на гр аф и ке  рис. 2 к а к  д л я  опы тны х дан н ы х пО' 
|)рто-Ашу, т а к  и д л я  н агр у зо к  на провода без гололеда, получен- 
|ых ран ее  в Х овасте [3]. П ри  этом  удельн ы е н агрузки  на о б лед в ' 
|елые провода оцен ивались, исходя из экви вален тн ого  д и ам етр а  
тлож ений .
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Р и с . 2. Э к с п ер и м ен та л ь н ы е  зн а ч е н и я  у д е л ь н ы х  в е т р о 
в ы х  н а гр у з о к  н а  п р о в о д а  р а з н ы х  д и а м е т р о в  по д а н 
н ы м  и с п ы тат ел ьн о й  стан ц и и  О р то -А ш у  и  о п ы тн ого  

п о л и го н а  в  Х о в аст е ;
1, 2 — провода без гололеда ( /  — Ховаст, 2 —Орто-Ашу), 3,

4 —  провода с гололедом (3 —  d ср 45 мм, 4 —  d(-p 75 мм).

: К а к  видно, отклонени я удельн ы х н агр у зо к  при р азн ы х  д и ам ет 
р а х  л е ж а т  в п р ед ел ах  точности оценки экви вален тн ого  д и ам етр а  
и в п р ед ел ах  р азб р о са  опы тны х точек. Б л и зк о е  совпадение д а н 
ных, полученны х в соверш енно р азн ы х  географ ических  рай он ах , 
п о зво л яет  п олагать , что в исследован ном  д и ап азо н е  чисел Р ей н о л ь д 
с а  до 1,1-105, х ар актер и зу ем о м  произведением  Ой= 1 3 0 0  м - м м / с ,  

величина аэродинам и ческого  коэф ф иц иента с* м ало  зави си т  от 
степени обледенени я проводов. О д н ако  исследован ны й д и ап азо н
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чисел Р ей н о льдса  не яв л яется  предельны м  д л я  отлож ений  пло] 
ной изм орози , а известны е закон ом ерн ости  об тек ан и я  тел  с бол 
ш и м  удлинением  д ел аю т  недопустим ой эк страп оляц и ю  получе 
ны х р езу л ьтато в . Т ак , из классической  кри вой  В ези л ьсб ер гер а  [1| 
полученной д л я  гл ад к и х  ци ли ндров и приведенной на рис. 3, сл; 
дует, что у ж е  при чи слах  Р ей н о льдса  1,7 • 10® м ож но о ж и д ать  умен; 
ш ен и я  нагрузок .

П ереход  от гл ад к и х  ци ли ндров к  и зрезан н ой  поверхности р 
■альных проводов изм ен яет, к а к  отмечено В. В. Б ургсд орф ом  [1

С:̂
2 .4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

!0̂ 10̂ lÔRe
Р и с. 3. З а в и с и м о с т ь  аэр о д и н ам и ч е ск о го  к о э ф 
ф и ц и е н та  Сх о т  ч и сл а  Р е й н о л ь д с а , п о л у ч ен н ая  

В е зи л ьс б ер ге р о м  д л я  гл а д к и х  ц и л и н д р о в

граничны е зн ачен и я  постоянства Сх. П о-видим ом у, ещ е более рез; 
:ких отклонений количественной гран и ц ы  следует о ж и д ать  д л я  про  ̂
водов, покры ты х изм орозью , которы е зн ачи тельн о  отли чаю тся  о| 
гл ад к и х  ци ли ндров не только  щ ероховатостью  и и зрезан ностью , ш 
и ф орм ой поверхности.

В полне р еал ьн ы е сочетани я скоростей ветр а  и д и ам етр а  из 
;м орозевы х отлож ений  [5], д аю щ и е прои зведени е vd порядк; 
2000— 6000 м -м м /с, м огут л е ж а т ь  в зоне резкого  сни ж ения Сх. Не: 
доучет этого возм ож н ого  сни ж ения м ож ет привести к  значитель; 
ному искаж ен и ю  расчетны х н агр у зо к  при вы соких скоростях  вет; 
р а  и .больщих д и ам етр ах  гололедны х отлож ений . ;

Т очн ая  коли чествен н ая  оцен ка аэродинам и ческого  коэф ф ициен | 
та  обледенелы х проводов м ож ет быть сд ел ан а  только  путем  про 

•Дувки ф орм  реал ьн ы х  отлож ений  в аэродинам и ческой  трубе. Н а  
су щ н ая  необходим ость такого  эксп ери м ен та очевидна. О дн ако  та| 
КИХ д ан н ы х  будет ещ е недостаточно д л я  рещ ен ия зад ач и , т а к  ка» 
неравном ерн ость форм , р азм ер о в  гололедны х отлож ений  и их воз! 
м о ж н ая  беспорядочность вдоль п ролета  при ведут к  том у, что n p i
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|льш их д и а м е тр а х  отдельны е участки  п ровода в пролете будут 
1еть р азн ы е  аэроди н ам и чески е свойства.
I С у м м ар н ая  оцен ка величины  Сх д л я  п ролета  Л Э П  в целом  мо- 
6т бы ть прои зведена на опы тны х у стан о вках  типа и сп ы тателЬ ' 
;.1х стендов О рто-А ш у по изм еренны м  р еальн ы м  н агр у зк ам  на 
)̂0В0д  при условии н ад еж н о й  ф иксац ии  остальн ы х величин, вхо- 
[щих в расчетную  ф орм улу.
I С оп оставлен и е д ан н ы х  продувок  отдельны х ф орм  и их возм ож - 
1>1х сочетаний с сум м арной  оценкой по пролету  позволи т опре- 
глитъ закон ом ерн ости  изм ен ен ия величины  аэродинам и ческого  
)эф ф ициента д л я  обледенелы х проводов.

Н е м енее серьезны е зам еч ан и я  м ож но сд ел ать  и по поводу оцен- 
1 скоростей ветр а  при гололедны х расчетах , однако  этот вопрос, 
ш ду его больш ой слож ности , требует  отдельного  рассм отрен и я .

З атр о н у ты е вопросы  н ар яд у  с всесторонним  изучением  явлен и я  
арусности обледенелы х проводов составл яю т перспективную  про- 
рамму д альн ей ш ей  р аботы  гололедно-ветровой  испы тательной 
ганции Л Э П  на п ер евал е  О рто-А ш у. В виду слож ности  и больш о- 
[) о б ъ ем а  исследован ий  бы ло бы ж ел ател ьн о  привлечение допол- 
йтельны х научны х сил, в том числе и в д руги х  зон ах  С оветского 
!оюза.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСОБО ОПАСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ |
АТМОСФЕРНОГО ЛЬДА И ГОЛОЛЕДНЫЕ НАГРУЗКИ j 

В УКРАИНСКИХ КАРПАТАХ

И нтенсивны е отлож ен и я  го лолед а , изм орози , смеси, мокро! 
снега еж егодно н ан осят  огром ны й ущ ерб  разли чн ы м  отр асл ям  н1 
родного хозяй ства . П оэтом у изучение пространственно-врем енно! 
расп ред елен и я  этих  отлож ений и особенностей синоптических npi 
цессов при их возникновении в конкретны х ф изико-географ ически 
р ай о н ах  весьм а актуально .

В последние годы  на к аф ед р е  общ ей и п ри кладн ой  климат^ 
логии  О Г М И  был вы полнен р я д  работ, в которы х достаточн о по^ 
робно рассм отрены  закон ом ерн ости  пространственно-временно!; 
р асп р ед ел ен и я  гололедн о-и зм орозевы х явлений  на территории  Ут 
раин ы  и М олдави и  в зависи м ости  от условий р ел ьеф а  и характе 
р а  атм осф ерны х процессов [3, 5— 10, 12]. О днако  и з-за  отсутстви| 
качественны х наблю дений  отлож ен и я  м окрого снега изучению  ij 
п одвергали сь, что яв л яется  сущ ественны м  недостатком  этих и* 
следований.

П ри  реш ении основной зад ач и , поставлен ной  в работе , необхс 
дим о бы ло к а к  м ож но подробнее изучить х ар ак тер  р ел ьеф а  иссле 
дуем ой  территории  — У краинских К ар п ат , характери зую щ ей с 
зн ачительной  пересеченностью  р ел ьеф а  с перепадом  вы сот от id  
до 2060 м (гора Г о в е р л а ). Д л я  этого  и сп ользован ы  литературнь^ 
источники, р азли чн ы е ф изико-географ ические карты  и специаль 
ные описания м етеорологических станций (Г М С ). Д л я  ознакомлб 
ния с особенностям и р ел ьеф а  и гололедного  обслед ован и я  район 
У краинских К а р п а т  к аф ед р а  кли м атологии  О Г М И  провела ш ест 
экспедиций (1957 и 1966— 1970 гг .) , во врем я которы х производи 
лись ф отограф и рован и е местности, м икроклим атические наблюду' 
ния, собраны  дополнительны е сведения о гололедно-изм орозевы ! 
отлож ениях . В се эти м атер и алы  о казал и сь  весьм а полезны м и npi 
вы полнении гололедного  рай он и рован и я  территории  и типизаци | 
рельеф а. j

А н али з собранны х м атери алов , п о к азал , что в ю го-западно! 
и зап ад н о й  ч астях  У С С Р встречаю тся  все основны е ф орм ы  рель| 
еф а-— горы, перевалы , предгорья, глубокие речны е долины  и др 
С реди этого  р азн о о б р ази я  типов р ел ьеф а  вы деляю тся  благодар! 
сильной эрози и  и расчлененности  м естности у зк и е  доли ны  рек; 
окруж енны е значительны м и возвы ш енностям и . К а к  п рави ло , ГМ ( 
расп олож ен ы  в д оли н ах  таки х  рек.

А.  Н.  Р А Е В С К И Й ,  В.  П.  КАПРАЛОВ^
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Д етал ьн о е  изучение х а р а к т е р а  м икро- и м езорельеф а (в ради у- 
Ь до 20 км ) с учетом  повторяем ости  н ап равлен и й  ветр а  позво- 
йло авто р ам  р ан ее  [5— 7] р азд ел и ть  все ГМ С У краины  на семь 
Ьновных групп. К а ж д а я  из них в зависи м ости  от особенностей 
[естоположения —  относительной вы соты , крутизны  и ориентиров- 
и склона, степени защ ищ ен ности  по отнощ ению  к  п реоб ладаю - 
!им при гололед е  в етр ам  (так  н азы ваем ы й  гололедонесущ ий по- 
Ьк) —  б ы ла  отнесена к  одном у из 7 типов р ел ьеф а , отли чаю щ и хся 
йтенсивностью  го л о лед о о б р азо ван и я  [8, 9] . В у слови ях  резко  пе- 
Ьсеченного р ел ьеф а  абсолю тн ая  вы сота  пун кта  не всегда  х ар акте- 
изует степень его откры тости  по отнош ению  к  гололедонесущ ем у 
ртоку. И м ея  значительную  вы соту н ад  уровнем  м оря, ГМ С м ож ет 
аходи ться  в доли не реки  или котловине, где  процесс гололедооб- 
азо ван и я , по сравнению  с откры ты м  возвы ш енны м  местом , бу- 
|ет о слаблен . П оэтом у  при ан ал и зе  гололедны х д ан н ы х  (и о с а д 
ов то ж е) необходим о п ри н и м ать  во вни м ан ие весь ком п лекс ф ак- 
□роЁ р ел ьеф а , а не только  абсолю тную  вы соту  [10].

К л асси ф и кац и я  типов р ел ьеф а  д а л а  возм ож н ость произвести  
{бработку м атер и ало в  н аблю дений  над  обледенением  проводов 
' учётом  вл и ян и я  основны х ф и зико-географ ических  ф акторов  [8,
I U ] -  :
j К&к п о к азал и  дальн ей ш и е и сследован и я  [13], у стан о вл ен 
ные SBToJjaMH типы рел ьеф а  м огут быть вы делены  и в д руги х  фи- 
рко -географ и ческ й х  районах^ С С С Р . П ри  этом  в зависи м ости  от 
собенностей региона следует  несколько  д ета л и зи р о в ать  предло- 
сенную класси ф и кац и ю , у ч и ты вая  верти кальн ую  зон альн ость 
I д руги е  ф акторы .
I П |реж де всего по дан ны м  и н струм ентальны х н аблю дений  были 
[первые п р о ан ал и зи р о ван ы  все случаи  сильны х (особо опасны х) 
[тло^кений го л о лед а  ( > 2 0  мм) ,  и зм орози  ( > 5 0  м м ),с м ес и  и мо- 
ф ого  снега ( > 3 5  м м ), н аб л ю д авш и х ся  на терри тори и  У краинских 
<;арпат в зим ы  с 1950 по 1969 г.

В сего за  исследуем ы й период бы ло отмечено 82 сл у чая  таки х  
)тлож ений, из них: г о л о л е д а — 17, изм орози  — 19, см еси— 11 и мо- 
ф о го  снега — 35 случаев.

С ильны е гололеды  ‘ и изм орозь м огут возн и кать  с н о яб р я  по 
|ларт| а м окры й с н е г —-в течение всего холодного п ери ода (ок- 
|ябрь — ап р е л ь ). О дн ако  сам ы е интенсивны е и, следовательн о , н аи 
более опасны е отлож ен и я  всех видов атм осф ерн ого  л ьд а  н аб л ю 
даю тся' преим ущ ественно в д ек аб р е , я н в ар е  (особенно) и ф е в р а 
ле (около 80%  всех  сл у ч аев ).
I И звестно , что особо опасны е явлен и я  погоды  р асп р ед ел яю тся  
,ф айне неравн ом ерн о  [3— 5] и кар то гр аф и р о в ать  их весьм а 
трудно. П оэтом у  их расп ред елен и е  п редставлен о  только  в виде 
;габл.;1.
j Ч а щ е  всего особо опасны е отлож ен и я  гололеда, изм орози  и см е
си п рои сходят  в П р ед к ар п ать е  (Ч ерновцы , Д о л и н а  и др .) в основ
ном на откры ты х возвы ш енны х м естах  (типы  р ел ьеф а  V — У П , по 
'А. Н . Р ае в с к о м у ).
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Повторяемость особо опасных отложений атмосферного льда !
в Украинских Карпатах |

Таблица',

Станция Высота,
м

Тип
релье

фа

Вид отложения

Общ!
4HCjj
гттгтг*

голо
лед

измо
розь смесь мокрый

снег

п Ь мм п Ь мм п Ь мм п Ь мм
слу ч«

. П р е д к а р п а т ь е
1

Я в о р о в 245 I 1 38 1|
Я м п о л ь 251 V 1 23 1 36

■ 2 |
Л ь в о в , А М С Г 326 V 1 21

1
11

М о с т и с к а 232 II 1 39 1 143 2
С а м б о р 293 I 2 60 1 36 1 48 4
Т е р н о п о л ь 334 V I 2 22 2 54 1 55 5
Д р о г о б ы ч 275 II 1 28 2 52 5 80 8
С т р ы й 294 и 1 86 i;

Б е р е ж а н ы 303 I 1 21 1 56 2i
Х м е л ь н и ц к и й 297 V 2 26 1 54 1 35 41

Д о л и н а 470 V 6 86 3 86 2 41
Ч о р т к о в 262 IV 2 32 1 50 s!

И в а н о -Ф р а н к о в с к 270 V 2 22
1

2 |

Н о в а я  У ш и ц а 276 V 1 58 1

К о л о м ы я 295 V 1 51 1 64 2 '
К а м е н е ц -П о д о л ь с к 224 V 2 45 2 ’

Ч е р н о в ц ы , А М С Г 239 V I 6 43 3 60 2 72 2 75 13-

Ц е н т р а л ь н а я  в ы с о к о г о р н а я  о б л а с т ь

С л а в с к о е 592 I 2 129 2'

Я р е м ч а 531 I 2 115 2:

М е ж г о р ь е 456 I 4 57 4

П о ж и ж е в с к а я 1429 V II 1 96 1 ;

Р а х о в 430 I 5 51 5-

В е л и к и й  Б е р е з н ы й

Б е р е г о в о

Х у с т

2 0 8

112
164

З а к а р п а т ь е

1 68 1

1 40 1

12 93 1 2
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I О тм етим , что вообщ е сйльны е о тло ж ен и я  гололед а  и изм орози  
условиях типов р ел ьеф а  V— VII н аб л ю д аю тся  в  3— 4 р а з а  чащ е, 
м при ти п ах  р ел ьеф а  1 -^П  (защ и щ ен н ы е возвы ш енностям и 
рные доли ны  и котлови н ы ).
1 О бы чно м окры й снег в У краинских К а р п а т а х  о тм ечается  го- 
Ьдо реж е, чем  гололед  и изм орозь . О дн ако  сильны е его отло- 
|!ния ( > 3 5  м м ) в последние годы  происходили довольн о  часто. 
Ьи этом  су м м ар н ая  их п овторяем ость о к а за л а с ь  в 2— 2,5 р а за  
льш ей , чем  го л о лед а  и и зм орози  (табл . 1).

С ам ы е интенсивны е отлож ен и я  м окрого  снега ( > 1 0 0  мм) на- 
ю дали сь  в у зк и х  д оли н ах  горны х рек, хорош о защ и щ ен н ы х от 
крового потока (Хуст, С лавско , М остиска и др., типы  р ел ьеф а
L ll) .
: Т аки м  о б р азо м , и з-за  несколько  иных ф изико-м етеорологиче- 
!их условий  о б р азо в ан и я  м окрого снега д л я  его расп ред елен и я
I сравнени ю  с р асп ределен и ем  го л о лед а  и изм орози , х ар ак тер н а  
кратная зави си м ость  от ти п а  р ел ьеф а  [6 ] . Он м ож ет со зд авать  
аксим ально возм ож н ы е н агрузки  на п ровода и сооруж ен и я  в ус- 
р и я х  типов р ел ьеф а  I— II при относительно небольш ой вы соте 
1сполож ения пунктов и значительной  их защ ищ ен ности  возвы - 
!енностями (горны е котловины , у зки е доли ны  р е к ) . Э то обстоя- 
1льство необходим о учи ты вать  при определении расчетны х 
1Йонов гололедности  в услови ях  резко  пересеченной мест- 
рсти.
I М акси м ал ьн ы й  д и ам етр  отлож ений  гололед а  д о сти гал  43 мм 
[Черновцы, 29 XI 1954 г .) , и зм орози  — 96 мм (П о ж и ж ев ск ая , 6 II 
?67 г .) , смеси — 86 мм (Д оли н а , 6 XII 1969 г.) и м окрого  с н е г а — 
13 мм (М остиска, 5 XII 1966 г .) . Н аи больш и й  вес л ь д а  д л я  слу- 
аев особо опасны х отлож ений  гололед а  не превы ш ал  224 г/м , 
д л я  отлож ений  м окрого с н е г а —  1248 г/м . Во всех  рассм отрен- 

лх слу чаях  н аб л ю д али сь  п о вр еж ден и я  воздуш н ы х линий и де- 
Ьвьев.

Б л а г о д а р я  накопленны м  дан ны м  и н струм ентальны х наблю де- 
Ь[й н ад  отлож ен и ям и  м окрого  снега п ояви лась  возм ож н ость  со- 
гавить уточненны е карты  гололедного  рай он и рован и я . П ри этом  

сущ ествую щ ую  м етодику расчетов  гололедны х н агр у зо к  авторы  
|3итают ц елесообразн ы м  внести  некоторы е корректи вы , 
j И звестно, что в соответствии с общ епри нятой  м етодикой пере- 
|Чета [2, 13] толщ и н а стенки атм осф ерного  л ь д а  на вы соте 10 м 
р и н и м ается  в 1,5 р а з а  больш ей, чем на уровне 2 м (п ровода го- 
[оледного стан ка  Г и д р о м етсл у ж бы ).

С ледовательн о , при р асчете  гололедны х н агр у зо к  обы чно бе- 
ется  ср ед н яя  величина поправочного  коэф ф иц иента К-1,5 (он 
ч и ты вает  р азл и ч и я  в отлож ении  л ь д а  на п ровод ах  за  счет изме- 
ения д и ам етр а  и вы соты  их п о д веса).

А н али з повреж дени й  на воздуш н ы х лини ях  и гололедн ы х на- 
1рузок , возн и каю щ и х на территории  У краины  в экстр ем ал ьн ы е зи- 
1Ы, п о казы вает , что этот средний коэф ф иц иент не всегда  оправ- 
гывается. Д л я  м ногих пунктов (расп олож ен н ы х  в основном  в з а 
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щ ищ енны х м естах) он бли зок к  1,5 или д а ж е  о казы в ается  нескор 
ко меньш им  по величине. Н о в р я д е  ф изико-географ ических  ра  
нов с резко  пересеченной м естностью  (откры ты е возвы ш енны е i| 
ста, типы  р ел ьеф а  V — V H ) в зависи м ости  от х а р а к т е р а  атмосф ; 
ных процессов коэф ф иц иент К м ож ет в отдельн ы е зим ы  суще'; 
венно отли чаться  от принятой  величины  (1 ,5 ).

Н а  основании ан ал и за  эксп ери м ен тальн ы х д ан н ы х  сети го. 
ледны х пунктов С ельэнерго, которы е ф ункционирую т с 1963 г. [| 
авторы  приш ли к вы воду, что в больш инстве район ов У краины  t 
правочны й коэф ф ициент д о лж ен  бы ть увеличен до 2,0. Средн 
величина К м ож ет сущ ественно изм ен яться  не только  по зим| 
(в связи  с особенностям и атм осф ерны х п роц ессов), но и в за4 
симости от условий р ел ьеф а . Н ап ри м ер , в зап ад н о й  части  УС(| 
на откры ты х м естах  В ольш о-П одольской  возвы ш енности (К ал у  
тип р ел ьеф а  V I) поправочны й коэф ф иц иент о к а за л с я  наибольш : 
(2 ,1 ), в северной части  республики  (К озелец , о ткр ы тая  равни! 
тип р ельеф а I I I )  состави л  2,0, а в сравн и тельн о  защ ищ ен ной  до^ 
не Д н еп р а  (П авлы ш , тип р ел ьеф а  II)  не превы ш ал  1,2— 1,5. |

С опоставление эксп ери м ен тальн ы х дан ны х у краи н ской  cq 
с уни кальны м и н аблю дениям и  на Н овопятигорской  опы тной ге 
ф изической станции п о казы вает , что и там  величина коэффициб; 
т а  К д л я  гололеда, изм орози  и смеси в отдельны е зим ы  сущес 
венно отли чается  от принятого значения — в среднем  она измен 
ется от 1,2 (зим ы  1965-66 и 1967-68 гг.) до  2,1 и более (зшм; 
1961-62 гг. и Д р.). П ри этом  вес отлож ений  л ьд а  увеличивает^ 
с вы сотой в 4— 6 р аз.

П о дан ны м  Г. Н. Л еухин ой [4 ] , в горах  С редней А зии толщ! 
на стенки гололед а  на вы соте 10 м в отдельны х слу чаях  оказала! 
в 3— 5 р а з  больш ей, чем на уровне 2 м. j

Х арактерн о , что наи больш ие значения коэф ф иц иента К набл! 
д ал и сь  в тех случаях , когда  го лолед ооб разован и е  бы ло вы зва! 

•перем ещ ением  ю ж ны х циклонов и теплы х ф ронтов. В барическ!; 
седлови нах  и гребн ях  повы ш енного д ав л ен и я  р азл и ч и я  в разм; 
р ах  отлож ений  на уровне 2 и 10 м сравнительно  м алы  ( iC = l,0  
поскольку го л о лед о о б р азо ван и е  здесь обычно ослаблен о . Сл 
д у ет  подчеркнуть, что в те зимы , когда и з-за  особенностей разв: 
тия  атм осф ерны х процессов при гололеде коэф ф иц иент К прев^ 
ш ает  общ епринятую  расчетную  величину, часто н аб лю д аю тся  с; 
щ ественны е повреж ден и я  линий связи  и электроп ередачи , т а к  кг 
именно в таки х  случаях  расчетны е гололедны е н агрузки  на coopj 
ж ен и я  о казы ваю тся  м еньш е ф актических. О собенно это хар актер ! 
д л я  возвы ш енны х и откры ты х д л я  гололедонесущ его  потока мес 
(типы рел ьеф а V — V II) , где обы чно коэф ф иц иент К более и зм е 1| 
чив. П рим ером  м ож ет служ и ть  д ек аб р ь  1966 г., когда лини ям  эле] 
гропередачи  Л ьвовской  области  были причинены огром ны е го 
в р еж д ен и я  [3].

В соответствии с общ епринятой  м етодикой расчетов [2], i 
с учетом  нового поправочного коэф ф иц иента К=2,0  авто р ам и  бь 
ли построены  уточненны е карты  гололедного  рай он и рован и я  У^
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аинских Карпат при различной вероятности расчетной стенки 
ьда, ож идаем ой один раз в 5, 10 и 15 лет.

Н а рис. 1 в качестве примера приведена одна из них, пред- 
тавляющая наибольший практический интерес (с вероятностью  
тенки один раз в 10 л ет). При проектировании сооруж ений обыч-
0 пользуются картами, рекомендованными Госстроем СССР [14], 
оторые составлены с учетом среднего поправочного коэффициента 

= 1,5. Анализ этих карт кратко представлен в статье Д. В. Р уд-

Рис. 1. Уточненная карта гололедного районирования Украинских 
Карпат (при величине расчетной стенки атмосферного льда, наблю

даемой один раз в 10 лет, и K = 2 f i ) .

1евой и Т. А. Бассарской [13], где указано на некоторую их схе
матичность. Очевидно, эти карты следует рассматривать как фо- 
10вые, поскольку для региональных районов они нуждаю тся
3 уточнении

При сравнении предложенной нами карты с соответствующей  
р р т о й  СНиП [13, 14] обнаруживаю тся заметны е различия в про- 
ртранственном распределении расчетных районов гололедности. 
Гак, изменилось их распределение в Закарпатье, где на фоне райо
на гололедности П (рис. 1) появился самый гололедоопасный  
расчетный район V  (Хуст, за  счет интенсивных отложений мокрого 
рнега).

О собенно большие изменения произошли в Предкарпатье, где 
рогласно карте СНиП преобладаю т расчетные районы II— III. На 
этом общ ем фоне на уточненной карте (рис. 1) отдельными пят
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нами выделяются районы гололедности IV— V (Д олина, Черно!, 
цы, М остиска и д р .).

Известно, что типы рельефа V — V II характеризую тся компле! 
сом метеорологических элементов (сочетанием температуры, Bei 
ра и гидрометеоров), благоприятствующим более длительны! 
и Интенсивным отложениям атмосферного льда [6, 8, 12]. Поэтом! 
чаще всего наиболее гололедоопасны е расчетные районы (IV — V  
приходятся на открытые возвышенные места и их наветренны, 
склоны. Однако иногда, при интенсивных отложениях мокрого сне? 
га, такие нагрузки возникают такж е и в защищенных долинах ре| 
(типы рельефа I— II).

Таким образом , разработка уточненных региональных карт гс 
лоледного районирования с учетом особенностей рельефа и неко 
торых других факторов представляет собой весьма актуальну!; 
задачу.

В заключение отметим, что методика расчетов гололедных на 
грузок нуж дается в сущ ественной корректировке —  общеприняты! 
средний поправочный коэффициент К  долж ен быть уточнен дл! 
всех физико-географических районов СССР, причем нужна вероят! 
ная оценка его изменчивости. А для этого крайне необходим! 
организация экспериментальных наблюдений на действующ ей сет| 
Л Э П  по заранее продуманному плану. В настоящ ее время таки| 
наблюдения в основном носят эпизодический характер и произво! 
дятся без долж ного учета рельефа местности. j

Д о  решения вопроса о разработке общепринятой методики рас| 
четов гололедно-ветровых нагрузок при проектировании сооруж е  
ний карты гололедного районирования целесообразно использо  
вать в комплексе (сочетании) с картами ветровых нагрузок. Кро| 
ме того, необходимо больше внимания уделить учету особенносте! 
рельефа и залесенности местности. Все это будет способствоват} 
уменьшению числа аварий на воздуш ных линиях и повышенив:; 
эффективности их эксплуатации.
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НЕКО ТО РЫ Е РЕЗУ Л ЬТАТЫ  ЭК С П ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН Ы Х  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  О Б Л Е Д Е Н Е Н И Я  П РО В О Д О В  НА 

Н О ВО П Я ТИ ГО РС КО Й  ГО Л О Л Е Д Н О Й  СТАНЦИИ

Систематические наблюдения над гололедом на Новопятигор 
ской опытной геофизической станции проводятся с 1936 г. Эт1 
наблюдения включают измерение размеров и веса отложений нг 
проводах разного диаметра, устанавливаемых на разны х высота^ 
и под различными углами к направлению влагонесущ его потока; 
эпизодические измерения водности облаков в периоды гололедо! 
образования и т. п. Результаты этих экспериментальных исследо) 
ваний обобщ ены в [2, 3, 6 ]. |

В настоящ ей работе приведены данные о сравнительной интен^ 
сивности обледенения проводов, расположенных под разными уг-! 
лами к направлению ветра и об изменении плотности различных 
видов отложений с увеличением диаметра провода. |

Д л я  анализа изменения интенсивности гололедообразований  
(веса и размеров отложения) в зависимости от направления вла
гонесущ его потока были использованы данные наблюдений за  
1938— 1956 гг., когда проводились измерения веса (Р) и размеров' 
(а  и с) отложений на проводах, установленных под углами 0; 22,5;; 

45; 67,5 и 90° к направлению ветра.
В ес и размеры отложений на проводах, расположенных под  

углами 0; 22,5; 45 и 67,5° к направлению ветра, определяются; 
в процентах по отношению к весу и разм ерам  отложений на про-; 
водах, перпендикулярных к направлению влагонесущ его потока! 
<100% ).

Результаты расчетов средних отношений PJPso,  «а/^эо и Са/Сдо; 
представлены в табл. 1.

Д ля сравнения в предпоследней строке таблицы приведено от-
sin сс -I f\/-\ л/

ношение qq- • 100 %.

И з таблицы видно, что вес отложения на проводе, параллель
ном потоку, составляет по отношению к весу отложения на проводе, 
нормальном к потоку, 19% при гололеде, 23% при смеси и 36% 
при зернистой изморози. Д ля размеров отложений соответствую
щее отношение равно 30— 50%.

При гололеде ^  ^  -ь ■ qt, только для а > 22 ,5°, а при ̂ /̂ 90 9̂0 9̂0 sm уи
зернистой изморози и смеси для а > 4 5 ° .  При меньших углах  
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Изменение (%) размеров и веса отложений на проводах в 
зависимости от направления ветра

Таблица  1

i 0° 22,5° 45» 67,5°

ид отложений Ро. «а «а Ра «а Ра «а <=а Ра аа Са
Рм ам ^̂90 Рм 9̂0 9̂0 9̂0 ат а»о Рп ам См

лолед 19 32 37 38 42 45 70 70 71 89 87 92

1есь1 23 43 47 53 64 66 73 80 79 92 94 96

рнистая
С м ор озь 36 52 49 68 65 61 82 76 75 93 92 90

190 0 0 0 38 38 38 70 70 70 92 92 92

1СЛ0 случаев 102 108 108 21 39 39 59 73 73 21 38 38

j П р и м е ч а н и е .  Р  —  вес отложения, а  и с —  больш ой и малый диаметры  
110жения с проводом, индексы „а“ и „90“— угол, под которым провод распо- 
жен по отнош ению к направлению ветра.

’ношения веса

sin  а

И размеров отложения —  и —  превышают

Sin 90-
: Значительный интерес представляют данные об изменении  
fiOTHOCTH различных видов отложений с увеличением диаметра  
ю вода от 5 до 48 мм (табл. 2 ) . Плотность отложений у  рассчи- 
йвалась по формуле

0,78(ас — (/2) г/см®, (1)

а,е Р  — вес отложения (г/м ); а и с — большой и малый диаметры  
гложения с проводом (м м ); d  — диаметр провода (м м ).
I И з таблицы видно, что плотность всех рассматриваемых видов  
тложений, как правило, постепенно возрастает с увеличением  
раметра провода, что справедливо для гололедно-изморозевы х  
тложений самой различной плотности — от 0,07 до  0,70 г/см®.
I Физический смысл этого явления совершенно очевиден и объяс- 
яется так называемыми критическими условиями инерционного 
саждения капель тумана на поверхности тела. Согласно законам  
нерционного осаж дения частиц на препятствие [4, 5 ] , сущ ествует 
|ак называемый критический размер частиц Гкр, т. е. тот мини- 
альный размер частиц, начиная с которого они могут осаж даться  
а поверхности тела. Капли меньшего разм ера увлекаются пото- 
ом воздуха и обтекаю т тело, так как их инерция недостаточна 
;‘ля преодоления аэродинамических сил, заставляю щ их каплю дви
гаться по линиям тока, т. е. по траекториям частиц воздуха.
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П л о т н о с т ь  г о л о л ед а , зе р н и с т о й  и з м о р о з и ’ и см еси  на  п р о в о д а х  j 
р а зн о г о  д и а м ет р а  (г/см з) I

Таблиц,

Вид отложений
Диаметр провода, мм

10 15 20 25 30 34 48

Гололед

Смесь

Зернистая
изморозь

0,70
0,62
0,55
р.45
0,40
0,54
0,62
0,67
0,10
0,08
0,25
0,20
0,16
0.30
0,23
0,15
0,20
0,07
0,35
0,29

0,07
0,10
0,12
0,09
0,15
0,14
0,18

0,75
;0,62
0,59
0,50
0,40

0,60

0,16

0,30
0,25

0,25
0,20
0,22
0,09
0,37

0,11
0,14
0,09
0,17

0,20

0,77
0,65
0,59
0,50
0,42
0,60
0,70
0,65
0,18
0,10
0,32
0,28
0,20
0,32
0,27
0,22
0,24
0,11
0,40
0,33

0,10
0,12
0,15
0,10
0,20
0,1Й
0,22

0,77

0,70
0,60
0,52
0,45
0,60

0,20

0,32
0,32

0,30
0,24
0,30

0,12
0,45

0,14
0,16
0,11
0,22

0,24

0,76
0,73

0,60
0,55
0,55
0,65
0,75
0,65
0,25
0,13
0,40
0,35
0,25
0,34
0.35
0,24
0.30
0,14
0,48
0,42

0,11
0,14
0,16
0,13

0,24
0,18
0,26

0,80
0,77
0,65
0,55
0,65
0,70
0,75
0,70
0,30

0,43
0,40
0,27
0,38
0,32
0,28
0,30
0,14
0,52

0,12
0,15
0,18
0,13
0,25

0,27

0.85
0,77
0,70
0,60
0,70
0.68
0.80
0,75
0,34

0,45
0,42
0,30
0,40
0.30
0,32
0,35
0,16
0,55

0,12
0.15
0,17
0,14

0.27

0.29

0,85
0,80
0,80
0,60
0,70

0,65
0,75
0.82
0.34

0,45 
0,45 

0.30. 
0,40 
0.28 , 
0.35 
0.35 
0,15 
0.60

0.13
0,17
0.20
0.15
0.30

0.32

I
Величина Гкр зависит от плотности частиц, скорости потока 

размеров препятствия и вязкости воздуха. !
Как показано в [1, 4 ] , критический размер капель возрастае1 

с уменьшением скорости ветра и увеличением размеров обтекав
мого тела. I

Поскольку при наблю дениях на, Новопятигорской станции про 
вода разного диаметра были установлены на одном уровне, а из
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[ерение отложений происходило практически одновременно, ясно» 
то все исследуемы е провода находились в одинаковых условиях. 
Следовательно, в данном случае величина Гкр зависит только от  
'иаметра провода, с  увеличением которого г„р возрастает.

Чем больше диаметр провода, тем более крупные капли осе- 
!ают на нем, что и является решающим фактором увеличения  
лотности отложений.

Таблица 3
С р ед н и е  и эк ст р ем а л ь н ы е х а р а к т ер и ст и к и  у в ел и ч ен и я  

п л о тн о ст и  о т л о ж ен и й  в за в и си м о ст и  
о т  д и а м е т р а  п р о в о д а

Диаметр
провода,

мм

10
15
20
25
30
34
48

1,25
2,00
1,50

2 ,29

2 ,17

2,40
2,75

Jd \  
т m ln

0,96
1.05 
1,00 
1,08
1.06 
1,00 
1,00

i d \
ср

1,13
1,20
1,31
1,35
1,42
1,55
1,60

Число
случаев

21
48

13
42
24
26
22

П р и м е ч а н и е .  •(—плотность отложения, индексы „d“ и ,5 “ 
провода, мм.

- диаметр

Оценка изменения плотности зернистой изморози и смеси в з а 
висимости от диаметра провода дана в табл. 3.

Плотность отложений на проводах разного диаметра опреде
лялась по отношению к плотности отложений на 5-миллиметровом  
проводе.

И з таблицы видно, что, например, на 10-миллиметровом прово
де плотность отложений зернистой изморози и смеси в среднем на 
:13%, а на 48-миллиметровом проводе на 60% выше, чем на 5-мил
лиметровом. Величины максимальных значений у  показывают, чтО' 
плотность отложений на 10-миллиметровом проводе мож ет уве
личиваться на 25% , а на 48-миллиметровом проводе — на 275%  
|по сравнению с 5-миллиметровым проводом.
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГОЛОЛЕДНЫХ НАГРУЗОК НА ПРОВОДА ЛЭП И ЛС 

В ГОРНЫХ РАЙОНАХ

л .  А.  С А В Ч Е Н К О

При расчете гололедных нагрузок на линии электропередачи  
1ЭП) и связи (Л С ) исходным материалом являются данные гид- 
/метеорологических станций (ГМ С ), полученные по наблюдениям  
i ж есткозакрепленном отрезке провода диаметром 5 мм, под- 
[шенном на высоте 2 м над поверхностью земли. Н агрузки на 
ю вода линий определяю тся введением поправочных коэффициен- 
iB к данным наблюдений ГМС. Д ля обоснованного пересчета  
,шиых ГМС необходимо установить закономерности изменения  
|л.оледных отложений применительно к конструктивным парамет- 
^м, линий. Основными из них являются закономерности измене- 
'(1Я гололедных отложений в зависимости от диаметра и высоты 
|)две.са провода, его закручивания при гололедообразовании  
;электрического поля провода. Д л я  распространения данных ГМС 
а тот или иной участок Л Э П  важ но знать такж е влияние микро- 
;льефа и угла встречи потока с проводом на интенсивность го- 
)ледообразования [2, 6, 7, 10].

И спользуемые в настоящ ее время поправочные коэффициенты  
'ая учета влияния диаметра и высоты подвеса провода [12] по
учены в основном по результатам измерений на равнинной тер- 
« о р и и  Советского Сою за и нуж даю тся в специальной проверке 
1Я горных районов.

Н е менее важной задачей при изучении гололедных нагрузок  
1едует считать выявление механизма гололедообразования на 
:нове микрофизических измерений, а такж е установление роли 
гдельных метеорологических факторов в процессе гололедообра- 
рвания. Это позволит по данным массовых наблюдений на сети 
|МС, прогнозировать некоторые закономерности формирования 
рлоледных нагрузок на конструктивные элементы проектируемых 
[ЭП.
j - Д л я  решения этих и ряда других задач в условиях горной ме- 
гности Таджикским научно-исследовательским отделом энергети- 
и (Т адж Н И О Э ) с 1967 г. организовывались специальные наблю- 
ения на экспериментальных базах, расположенных на пер. Чор- 
азак (1700 м) и пер. А нзоб (3400 м) [3], а такж е на гореС англок  
2300 м) и в В арзобском  ущ елье (Гушары, 1400 м ). При вы- 
оре пунктов наблюдений ставилась задача выявления особен-
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ностей обледенения проводов в сильногололедных районах ра, 
личных зон и форм горного рельефа. |

В выш еуказанных пунктах проводились измерения отложен] 
на проводах разного диаметра, различно ориентированных отн! 
сительно гололедонесущ его потока и расположенных на высот; 
ОТ 2 до 35 м над поверхностью земли. В районе экспер: 
ментальных баз гололедно-измерительные установки располаг| 
лись в различных формах микрорельефа. И змерение размере 
и веса отложения производилось по методике Гидрометслужб! 
а такж е гололедографами конструкции Е. П. Никифоров:
Н. А. М альцева и дистанционными тензометрическими гололед  
мерами конструкции Т адж Н И О Э . В период нарастания гололед№  
изморозевы х отложений регистрировалась температура воздух 
на высоте 2 м, еж ечасно измерялись направление и скорость BeTf; 
на высоте 10 м. Н а пер. Ч орм азак дистанционно измерялись та) 
ж е температура на высоте 2 и 36 м, градиент скорости ветра (д 
31 м анемометрами М -92 с обогревом) и градиент водности тум; 
на (до 36 м прибором В. А. Зай ц ев а), а такж е производилос! 
микрофотографирование капель тумана. |

Влияние диаметра провода на величину гололедно-измороз' 
вых отложений изучалось во всех четырех пунктах. Наблюдени  
проводились на алюминиевых трубках диаметром от 5 до  50 м!»; 
установленных перпендикулярно к преобладаю щ ем у направлени! 
ветра при гололеде. Во время наблюдений производились изме 
рения веса и геометрических размеров , отложения, а такж е 3apii 
совывалась их форма. '

Объем полученных материалов следующ ий. В Гуш арах прощ 
ведено 10 измерений отложений мокрого снега при весе на 5-мш| 
лиметровом проводе от 50 до 250 г/м и плотности от 0,1 Д
0,49 г^м®. Н а ст. Ч орм азак сделано 15 измерений отложений sefi 
нистой изморози и смеси ее с гололедом при плотности от 0,l! 
до 0,65 г/см^. Д иапазон  измеренных значений веса от К) 
до  1200 г/м. По Санглоку имеется 18 измерений зернистой изме! 
рози и смеси с весом отложений от 50 до  600 г/м и плотности о
0,14 до 0,78 г/см^. Н а ст. А нзоб сделано 44 измерения отлож ени  
зернистой изморози, смеси и гололеда с весом от 50 до  1100 r/i  ̂
Плотность зернистой изморози от 0,1 до 0,62 г/см^ смеси от 0,2 
до 0,83 г/см^, гололеда от 0,54 до  0,88 г/см^.

И зменение параметров отложения на проводах разного дне 
метра оценивалось относительно 5-миллиметрового провода. Исслё 
довались парные корреляционные зависимости м еж ду параметре 
ми отложений на проводе данного диаметра и их значениями н! 
5-миллиметровом проводе. При наличии значимой связи находи  
лись уравнения регрессии и доверительных границ, учитывающи! 
отклонения индивидуальных значений от линии регрессии на ypoi^ 
не 95% вероятности. Затем  по линиям регрессии и верхним до] 
верительным границам находились отношения (средние и их воз 
можные превышения при принятой доверительной вероятности) па 
раметров отложения на проводах разных диаметров и 5-миллимеТ|
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iBOM проводе при фиксированных значениях их на последнем, 
настоящ ей статье приводятся результаты только для двух па- 
метров отложения —  веса Р  и толщины стенки гололеда Ь.

! Зависимости этих параметров от диаметра провода характери- 
[ют коэффициенты

I _  Р<1 yi

Коэффициенты Kpd я Къа, найденные по уравнениям ; верхних 
Ьверительных границ, в дальнейш ем названы максимальными  
i отличие От средних, полученных по уравнениям регрессий.
! Результаты  вычислений для веса отлож ения представлены  
|табл . 1, для толщины стенки гололеда —  в табл. 2. В последней  
ккже приведены поправочные коэффициенты, рекомендуемые 
1Н 318-65 [12]. М аксимальные значения Я м  во всех пунктах 
казались общ ими для всех фиксированных толщин стенок голо- 
,еда на 5-миллиметровом проводе и поэтому они приведены толь-
0 в одной строке.
|| Приведенные в таблицах данные показывают, что с увеличе
нием диаметра провода вес отложений увеличивается, а толщина 
[генки гололеда уменьш ается. С увеличением нагрузки, т. е. по 
,;ере развития гололедообразования, эти изменения становятся  
■се меньше, особенно на проводах больш ого диаметра.
1 Основными причинами различий в величине отложений на про- 
|одах разного диаметра, как следует из теоретического рассмотре- 
|Ия вопроса [1], являются различия в разм ерах капелек тумана

скорости ветра. С укрупнением капель и увеличением скорости  
етра при гололеде (до определенного предела) коэффициент Kpd 
олжен увеличиваться. И звестно также, что гололед образуется  
[ри более крупных каплях, чем изморозь [8], капли в более вы
соких частях облака крупнее [1 3 ], скорость ветра с высотой над  
фовнем моря обычно возрастает. Отсюда можно было бы сделать  
!ыв0ды о зависимости Kpd от вида отлож ения и высоты местно- 
!ти. О днако детальный анализ материалов наших наблюдений по
казал следую щ ее.
I Н а пер. А нзоб коэффициенты Kpd для гололеда и изморози  
Ьтличаются незначительно. В то ж е время для зернистой изморози  
3 разных пунктах они различаются существенно.
! Коэффициенты Kpd на более высоко расположенном Санглоке 
меньше, чем на Ч ормазаке, за счет больших скоростей ветра на 
последнем.
1 Н аиболее высокие значения коэффициентов Kpd на А нзобе по 
рравнению с Ч ормазаком обусловлены большими скоростями ветра 
1ри гололеде и, видимо, более крупными каплями в облаках, з а 
крывающих перевал.
i Коэффициенты для мокрого снега (единственного вида обле- 
[денения в Гуш арах) наиболее высокие, но в сравнительный ана
лиз-они не входили, так как в других пунктах этот вид отложения
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П оп р ав очн ы е к о эф ф и ц и ен т ы  K p d  дл я  п е р е с ч е т а  с р е д н е г о
и м ак си м ал ьн ого  (в  с к о б к а х ) в е с а  о т л о ж ен и я  на п р о в о д а х  j

р а зн ы х  д и а м е т р о в  при ф и к си р ов ан н ы х зн а ч е н и я х  е г о
на 5-м и л л и м етров ом  п р о в о д е  (Р 5) [

Таблица

Рь г/м
Диаметр провода, мм

10 20 30 40 50

5 0 - 2 5 0

100

300

600

1000

100

300

600

1000

1,22
(1.5)

1.16
(1,33)

1,09

(1,15)

1,08
(1.П)
1,08

(1.09)

1 , 2 5

(2,0)
1,2

(1.43)
1,16

(1,33)

1 , 1 3

(1,25)

1,59

(2.2)

Гушары

1,86 
(2,6)

Чормазак

1,31

(1.82)

1,16

(1,33)

1,11
(1,18)
1,09

( ! Л 4 )

100 1 1,06 1.1
(1,3) (1.33)

300 1 1,04 1,07

(1,16) ( 1 .2)
600 1 1,02 1,03

(1 .1 1 ) (1.14)

1.4
(2.3) 

1,32

(1.83)

1,26

(1.6)
1.22

(1.4)

1,43 

(2.1) 
1,23 

(1.42) 

1.15 

(1,25) 

1,12 
(1,19)

Санглок 

1,14 

(1.37) 

1.1 
(1,22)
1.05 

(1,18)

А нзоб  

1,56 

(2.5)

1.6 
(2.1)
1.39 

(1.8) 
1,33 

(1.58)

2.56 2,92 3,28

(3,6) (4,4) (6,9) :

1,61 1.74 1,82 '

(2,58) (3,0) (3,42)

1,3 1,38 1,45

(1,62) (1 ,8) (2,0)
1.21 1,3 1,35

(1.37) (1,49) (1,62)

1,17 1,2 1,22
(1,27) (1,32) (1,38)

1,22 1,3 1,36

(1,44) (1.48) (1,31)
1.16 1,2 1,27

(1,29) (1,35) (1.41)
1,09 1,14 1,19

(1,24) (1.3) (1.36)

1,85 2,1 2.3

(3,3) (4,0) (4.5)

1.74 1,99 2,22
(2.7) (3,2) (3,5)

1,62 1,85 2,05

(2,2) (2,6) (2,8)

1,53 1,72 1,88
(1.93) (2.15) (2.4)

не наблю дался. Закономерности налипания мокрого снега на про 
вода разного диаметра следует рассматривать особо, ибо физику 
этого процесса иная. |

Таким образом , непосредственной сущ ественной зависимости  
интенсивности нарастания на проводах различного диаметра от}
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Поправочные коэффициенты Кьа Для пересчета средней  
и максимальной (в скобках) толщины стенки гололеда 

на провода разных диаметров при фиксированных значениях 
ее на 5-миллиметровом проводе (65)

Таблица

Ьь мм
Диаметр провода, мм

10 15 20 30 40 50

12
16

Гушары

2 ,5 -7 1 0,82 0.77 0,73 0.65 0,59
(0.96) (0.92) (0.9) (0.84) (0.82)

Чормазак
0,79
0,87
0,88
0,88

(0,94)

0,67
0,76
0,78
0,81

(0,86)

0,59 
0,68 
0,71 
0,74 

(0,79)

Санглок

0,45
0,54
0,59
0,64
(0.7)

0,4
0,46
0,51
0.55

(0,67)

Анзоб

0,52
(0.82)

0,31
0,43
0.47
0,5

(0,65),

1 41 1 O.TI 0,55 0,45 0,33 0.27 0.2
г
! 8 1 0,81 0.7 0,57 0,45 0,37 0,34

1 12 1 0.85 0,75 0,62 0.5 0,42 0.39
i

(0,9) (0.8) (0.7) (0,6) (0.5) (0.45),

4 1 0,85 0.72 0,64 0.54 t 0,46 0,41
8 1 0,91 0,81 0,75 0,64 0,59 0,54

12 1 0.93 0,86 0,82 0.72 0,67 0,62
16 1 0.94 0,88 0,86 0,78 0,71 0,65

(1,02) (1.0) (0,99) (0,97) (0.96) (0,95).

СН 318-65
1 0,92 0.86 0,81 0,73 0.67 0.64

вида отложения в горах не установлено. Н е обнаруж ивается так* 
ж е однозначной зависимости закономерностей изменения веяи' 
чины отложения с увеличением диаметра провода от высоты мест
ности над уровнем моря.

При прогнозе зависимости веса отложения от диаметра про
вода, кроме высоты местности, косвенно характеризую щ ей р а з
меры капель, видимо, в большей мере следует учитывать особен
ности ветрового реж има, тесно связанные в горах с микрорелье
фом.
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М икрофизические условия обледенения проводов обусловлю 
вают такж е форму отложения [5], которая может быть охаракт| 
ризована соотношением большого а и малого с диаметров его- 
■cja. П оэтом у не исключена связь отношения cja с коэффидие| 
там и Kpd- \

В исследованных пунктах согласие в ходе изменений коэфф] 
циентов Kpd и cja обнаруживается: с/а равно на Санглоке 0,5 
Ч орм азаке 0,39, А нзобе 0,35.

При подтверждении такой связи в ряде других характерны  
районов и определении соответствующих количественных соотнс; 
шений можно прогнозировать зависимость веса отложения от ди£| 
метра провода Kpd, располагая только данными наблюдений ГМ( 
на гололедном станке. I

И з сравнения полученных по нашим измерениям поправочны! 
коэффициентов для учета влияния диаметра провода на толщин  
стенки гололеда Kbd и принятых в СН 318-65 видно, что есл; 
в некоторых пунктах (Санглок, Ч ормазак) д а ж е  максимальны! 
их значения равны или ниже, чем в СН 318-65, то на А нзобе и ! 
Гуш арах лишь средние значения Kbd находятся на уровне коэф 
фициентов СН 318-65. Следовательно, для отдельных горных рай 
■онов, где гололедно-изморозевы е явления наблю даю тся при доста  
точно сильном ветре или максимальные нагрузки создаю тся нали 
панием мокрого снега при слабом ветре, принятие коэффициентов 
Kbd по СН 318-65 не гарантирует надеж ности Л Э П .

Влияние высоты подвеса провода на интенсивность гололедны': 
отлож ений изучалось в следую щ их ф ормах рельефа:

—  на дне В арзобского ущ елья (Гушары) до высоты 8 м (уста
новка / ) ;  !

—  на гребне хребта с круто обрывающимися склонами в рай  
оне пер. Ч орм азак до высоты 36 м (установка 2)\

—  на пологом северном склоне хребта в районе пер. Чорма|
зак, с превышением гребня над основанием установки в 40 м, Д(! 
высоты 19 м (установка 3),  при этом установка различно затене; 
на склоном относительно разных направлений ветра; j

•— на вершине одного из холмов горы Санглок до  высоты 11 N 
(установка 4),  при этом окружаю щ ие холмы ниже исследуемогс! 

на 50— 100 м;
—- на плоской седловине пер. А нзоб до высоты 11 м (уста! 

новка 5); !
—  на крутом южном склоне пер. Анзоб, на 100— 200 м ниже 

гребня хребта, до  высоты 16 м (установка 6).
Д иаметр исследуемых отрезков проводов 5— 8 мм. Н а разны? 

установках проведено от 8 до  40 измерений при весе отложений на' 
высоте 2 м до  800 г/м. Частично веса отложений измерялись HeJ 
■посредственно, другие ж е вычислялись по разм ерам  осадка и плот-: 
ности, полученной на высоте 2 м. М атериалы наблюдений стати-{ 
стически обрабатывались так ж е, как при изучении влияния ди а-i 
метра провода, j
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Изменение параметров отложения в зависимости от высоты 
[двеса провода над поверхностью земли h оценивалось относи- 
дьно их значений на высоте 2 м.
: В данной статье приводятся результаты для веса Р  и большого 
шметра а отложения.
i П о схеме, описанной при исследовании влияния диаметра про
йда, находились отношения

К ph р . И К ,ha ■
ан
Да

; Анализ результатов показал, что значения Крк уменьшаются  
[увеличением веса отложения, что такж е отмечено и теоретически  
росновано в работе [9].

Таблица 3
Поправочные коэффициенты Кри для пересчета среднего 

и максимального (в скобках) веса отложения 
на разных высотах над поверхностью земли

 ̂ о U¥TT»rf Уста-
Высота, м

; 1 т̂анция новка 2 4 8 12 16 1 20 25 35

|ушары . . 1 1 0,98 (1,19) i
1,17 1,25 1,24 1,23 1,21 1,2 1,2

ормазак 2 1 (1,35)
1,35

(1.43)
1,62

(1,46)
1.75

(1.47)
1,8

(1,47) (1.47) (1,47)

1ормазак 3 1 (2,1)
1,2

(2.3)
1,3

(2,5)
1.33

(2.5)

Санглок . . 4 1 (1.5) (1.65) (1,65)

унзоб .  .  . 5 1 1,25
(1.5)

1.37
(1.7)

1.4
(1.8)

LH306 .  .  . 6 1 1.1
(1,21)

1,2
(1,45)

1,27
(1,55)

1.33
(1,65)

^овопяти- 1 1,2 1.6 2,0 2,4 2,7 3,1
горск,
ВНИИЭ

j В табл. 3 приведены значения Крк для веса отложения на вы- 
|;оте 2 м, равного 500 г/м на установках 2— 5 и 200 г/м на установ- 
сах 1,6 .

Значения Кап представлены в табл. 4 при as =  50 мм на всех 
установках.

Как видно из таблиц 3 и 4, отложения мокрого снега в Гуша- 
зах на высоте 2— 8 м не увеличиваются, что подтверж дает резуль- 
гаты измерений в Грузии [14]. Д ля остальных пунктов, где наблю 
дались зернистая изморозь, гололед и смесь, характерен довольно
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быстрый рост отложений до высоты 8 м, затем его замедлен; 
и с высоты 12— 14 м прекращение. Верхняя граница этого с.и( 
практически неизменных отложений не обнаруж ена до  52 м, Ki 
показали дополнительно проведенные наблюдения на телевизио| 
ной мачте пер. Чормазак. j

Результаты  измерений автора сущ ественно отличаются от п 
лученных на стенде В Н И И Э  в Новопятигорске [9]. Увеличен) 
веса гололедных отложений с изменением высоты над повер! 
ностью земли от 2 до  10 м, по данным автора, на 40% меньше 
выше 10 м разница ещ е больше увеличивается. |

Таблица
П оп р ав оч н ы е к о эф ф и ц и ен т ы  К а ь  дл я  п е р е с ч е т а  о т н о си т ел ь н ы х  

с р е д н е г о  и м ак си м ал ьн ого  (в  ск о б к а х ) б о л ь ш и х  д и а м ет р о в  
о т л о ж е н и я  на  р а з н ы х  в ы со т а х  н ад  п о в е р х н о ст ь ю  зем л и

Станция Уста
новка

Высота, м

2 4 8 12 16 20 25 35

Гушары , , 1 1 0,94

1
I

(1.0) 1
Чормазак 2 1 1.11 1,15 1,15 1,14 1,13 ' 1.12 1.1

(1.3) (1.38) (1.45) (1.5) (1.5) (1.5) (1,5) 1
Чормазак 3 1 1,3 1,5 1,54 1,54

(1.7) (2,1) (2,2) (2,2)
Санглок , , ; 4 1 1,16 1,18 1,17

! (1.32) (1.45) (1,45)
Анзоб t , . : 5 1,17 1,32 1,32

! (1,5) (1.55) (1 ,6)

Анзоб > , . 6 1 1,03 1,08 1.14 1,2

1
( 1. 1) (1,18) (1,26) (1.32)

Интенсивность нарастания отложения с увеличением высоть' 
н ад поверхностью земли неодинакова в разных формах рельефй 
Н аибольш ей интенсивность нарастания оказалась на невысоко]; 
пологом склоне (установка 3),  в остальных формах рельефа онг 
значительно ниже и различия коэффициентов Kah несущественны  

Поскольку интенсивность нарастания гололедных отложени! 
зависит от скорости ветра и водности тумана, изменение ее с  вы 
сотой долж но определяться вертикальным распределением эти) 
элементов.

Градиентные измерения водности тумана на пер. Ч орм азак по| 
казали, что она увеличивается от поверхности земли лишь до  вы! 
соты 4 м, дал ее до 36 м не изменяется, 1
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I Таким образом , есть основания предполагать, что выше 4 м 
юфили гололедных отложений будут определяться вертикальным  
:спределением скорости ветра.
! Действительно, градиенты измерения скоростей ветра в этих ж е  
|Нктах показали, что различия вертикальных профилей гололед
ах отложений находятся в качественном согласии с различиями  
)офилей ветра. Так, на установке 3 оказалось наиболее сильное 
1зрастание скорости ветра с высотой, что связано с неравномер- 
дм затенением установки невысоким пологим склоном. Прекра- 
ение возрастания скорости ветра такж е обнаруж ивается с высо- 
I 12— 14 м.

В горных районах, где гололедные отложения преимушествен- 
) образую тся в закрывшем горы облаке, до  высоты не менее 50 м 
шовным фактором, формирующим их профили, является ветер, 
оэтом у приближенное представление о вертикальном профиле 
;шоледа можно получить по градиентным измерениям скорости  
?тра гололедонесущ их направлений, которые можно провести 
теплый период года.
I Зависимость веса гололедных отложений от угла встречи про- 
рда с потоком изучалась в основном на пер. Чормазак. Н аблю де- 
jiH проводились на проводах диаметром 5, 15 и 22 мм, установ- 
гнных под различными углами к потоку через 22,5°. Д ля обеспе- 
щия постоянства углов встречи р при меняющемся по направле- 
|1Ю ветре установка с проводами соединена с флюгаркой. Взаимо- 
1тенение проводов исключено разносом их на рядом стоящ ие 
гтановки.
[ Н аибольш ее число измерений (27) проведено на проводах диа- 
етром 5 мм при диапазоне веса отложений от 30 до  330 г/м. В ес  
гаожения на различно ориентированных проводах Рр оценивался 
гносительно значения его на проводе, расположенном перпенди-

^лярно потоку Рдо. Значения /Ср р =  ^ ,  средние и максимальные,
риведены в табл. 5 при значении Рдо =  300 г/м.

Таблица 5
П оп р ав очн ы е к о эф ф и ц и е н т ы  К р ^  дл я  п е р е с ч е т а  

о т н о с и т ел ь н ы х  с р е д н е г о  и м а к си м а л ь н о го  (в  с к о б к а х )  
в е с а  о т л о ж ен и я  на  провоД ах, р а зл и ч н о  о р и ен т и р о в а н н ы х

к п о т о к у

Р ...................................................................... 90 67 ,5  45 22 ,5  О

К р ^ ........................................................  I 0,93 0,88 0,76 0,4 2
(1,06) (1 ,14) (1 ,04) (0 ,55)

Оценка по средним значениям /Срр показывает, что с умень- 
иением угла встречи вес отложения убывает. Однако максималь- 
ые значения Кр^ на уровне 95% обеспеченности свидетельствуют 

существенном уменьшении веса отложений только на проводах, 
асположенных вдоль потока, что практически возмож но лишь на 

Сдельных участках узких ущелий [11].
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Н а проводах других диаметров зависимости веса отложен! 
от угла встречи с потоком получились аналогичными. ■

Н а пер. Анзоб и на горе Санглок влияние направления пото 
на вес отложения изучалось на жестко закрепленных провод? 
установленных широтно, меридионально и под углом 45° к нЦ 
И з замеров по ним в каж дом  случае обледенения выбирались нй 
больш ие и наименьшие значения. Отношения наименьших вес| 
к наибольшим в среднем равны на Санглоке 0,78, на А нзобе 0,3 
Наименьшие значения весов отложения на Санглоке чаще, а { 
А нзобе всегда наблю дались на меридиональном проводе. Так1 
образом , сущ ественное снижение веса отложения наблю дает  
только на пер. А нзоб с относительно устойчивым направлений 
гололедонесущ его потока в седловине хребта. !

Анализировались такж е веса отложений на вертикально 
и горизонтальных (широтном и меридиональном) провода 
В каждом случае отложения вес на вертикальном проводе сра 
нивался с наибольшим и наименьшим значениями его на горизо! 
тальных. Значения средних отношений равны соответственно 1,1 
и 1,64— по измерениям на Ч ормазаке, 1,0 и 1,48— на Сангло; 
и 1,0 и 1,43— на А нзобе. Таким образом , максимальные веса отл| 
ж ения на вертикальных и горизонтальных проводах почти не о 
личаются. J

Этот вывод относится, конечно, к отложениям, которые обр1 
зую тся в тумане или облаках. В случае образования отложения i 
переохлажденного дож дя  или мороси, а такж е налипания мокро] 
снега соотношения будут другие. ■

Влияние микрорельефа на интенсивность гололедообразован!. 
изучалось в районах перевалов Ч ормазак и частично Анзоб. Н 
пер. Ч ормазак наблюдения проводились в 9 пунктах на гололеднь' 
станках высотой 2 м. Пункты располагались по гребню и обои  
склонам (середина и поднож ье) отрога, ориентированного с ЗЮ  
на ВС В. М естность по гребню повышается в востоко-северо-во! 
точном направлении. Южный склон крутой с понижением от rpet 
ня до  промежуточной террасы на 120 м, северный — пологий, пр 
понижении на 75 м такж е переходит в террасу.

При сравнении величин отложений за опорный выбран один ц 
пунктов, расположенный на гребне. Остальные пункты удален! 
от опорного на 200— 500 м, лишь один на 2,5 км.

Объем наблюдений в различных пунктах неодинаков и коле( 
лется от 10 до  50 измерений. Д иапазон  охваченных измерениям  
размеров большого диаметра отложения от 20 до 120 мм в onof 
ном пункте. Анализировались соотношения больших диаметро! 
отлож ений в пунктах, поскольку вес измерялся примерно в поле 
вине случаев.

В среднем изменение размеров отложений по гребню несуще 
ственно, только с повышением на 65 м на удаленном  пункте на 
блю дается увеличение на 20% . Н а обоих склонах, особенно н 
их середине, отложения меньше, чем на гребне, за  исключение: 
поднож ья южного склона, где они одинаковы с опорным пунктов
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ia северном склоне уменьш ение величины отложений более значи- 
[льное — на 50% , так как в районе исследований преобладаю т  
1го-восточные и ю го-западны е ветры при гололеде, 
i При детальном анализе отдельных случаев гололедообразова- 
яя обнаруж илось, что соотношения отложений в пунктах значи- 
?льно отличаются в зависимости от направления гололедонесу- 
;его потока, ибо разны е пункты оказываются неодинаково зате- 
гнными. В некоторых случаях эти существенные отличия от 
Ьедних соотношений разм еров отложений в разны х формах  
икрорельефа связаны с особенностями синоптических процессов  
i ] .  Обычно увеличение отложений происходит в местах, где со- 
а,аются локальные усиления ветра за  счет микрорельефа (под- 
ож ие ю жного склона пер. Ч орм азак).

Существенных изменений температуры воздуха и водности ту- 
ана в пределах превышений порядка 100 м ож идать не следует, 
собенно при закрытии гор мощным слоем облаков.
! Сравнение соотношений гололедных отложений в пунктах на- 
людений при различных направлениях гололедонесущ его потока 
соотношениями скоростей ветра этих ж е  направлений показывает 

орош ее их качественное согласие. П одтверж даю т сказанное и на- 
людения на пер. А нзоб. Они проводились в продуваемой седлови- 
е хребта и на такой ж е высоте в 500 м восточнее, где южные го- 
:оледонесущие потоки экранируются высоким (100— 200 м) кру- 
ым склоном. Среднее отношение больших диаметров отложения  
\а склоне и перевале получилось 0,5. Соотношение скоростей вет- 
;а в этих ж е пунктах равно 0,7.
' Таким образом , в связи с большим разнообразием  форм микро
рельефа в горных условиях при оценке гололедоопасности района 
фоектирования Л Э П  необходим о проводить анемометрические 
;ъемки, пока не будут выработаны оптимальные коэффициенты  
1ля учета рельефа местности.

Заключение

П роведенные экспериментальные исследования свидетельству- 
Jot о  необходимости уточнения некоторых рекомендаций СН 3 1 8 -  
|)5 для горных районов Средней Азии. Особенно следует п од
черкнуть необходимость расширения подобных исследований в гор
юй местности с тем, чтобы получить оптимальные критерии уче- 
га влияния разнообразны х форм микрорельефа при расчете голо- 
бедных нагрузок на провода и опоры Л ЭП .
1
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Ш О Т Н 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  
Н А  Т Е Р Р И Т О Р И И  У К Р А И Н Ы

I Н. A. ОЛЕЙНИКОВА

j Д л я  расчета гололедных нагрузок на провода воздуш ных ли- 
1й и элементы сооруж ений необходимы  сведения о плотности  
'лоледно-изморозевых отложений (у ) , так как размеры отлож е- 
|й всегда измеряются, а вес их не всегда измерялся.

При составлении карты гололедного районирования террито- 
[и СССР для СНиП [3], расчет веса отложений производился- 
) средней плотности (объемном у весу).
■ Средние значения для различных видов отложений принима
т ь  одинаковыми для всей территории СССР; для гололеда ■—  
75 г/см^ смеси и мокрого сн ега — 0,2, зернистой изморози —  
ll, кристаллической и зм ор ози — 0,05 г/см®.
j В работах [1, 2, 4] показано, что плотность гололедно-изморо- 
|вых отложений суш ественно изменяется в зависимости от физи- 
ьгеографических условий и местоположения гидрометеорологи- 
!СКой станции (ГМ С ).

В данной работе устанавливается зависимость плотности голо- 
;дно-изморозевых отложений (у) от физико-географических усло- 
ш. Д ля этой цели использованы материалы инструментальных 
1блюдений 178 ГМС, расположенных на территории Украины
имеющих 25-летний ряд наблюдений над гололедно-изморозе- 

ыми явлениями.
Д етальное изучение характера рельефа местности, произведен

ие ранее [6], позволяет выделить на территории Украины семь  
сновных разновидностей или типов рельефа, отличающихся ин- 
рнсивностью гололедообразования. Вы деление этих типов релье- 
|а производилось с учетом относительной высоты местности, сте
гни ее защ ищ енности по отношению к преобладаю щ им при от- 
эжении гололеда и изморози ветрам, а такж е экспозиции того  
1икросклона, на котором находится данная ГМС.
I Тип рельефа 1. Узкие, большей частью меридионально ориенти- 
рванные долины рек, защищенные с запада и востока высокими 
рзвышенностями, превышающими высоту долины на 50— 100 м 
I более. ГМС располож ена в долине реки и превышает ее уровень  
е более чем на 10 м.
j Тип рельефа II .  Холмистая пересеченная местность. Сравни- 
Ьльно узкие, небольшие долины равнинных или горных рек, защ и-
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щенные с запада и востока возвышенностями (или высокими 6epi 
гам и), превышающими уровень долины на 20— 40 м. ^

Тип рельефа III. Равнина, степь или широкая долина реки б( 
заметного наклона и с довольно пологими берегами. Местопол| 
ж ение ГМС не доминирует над окружаю щ ей местностью и прев! 
шает ее уровень не более чем на 10 м.

Тип рельефа IV. Хорошо выраженные, открытые с востока ю>! 
ные или северные склоны возвышенностей и водораздельны х пл; 
то. М естоположение ГМС превышает уровень прилегающей дол  
ны на Ю м или более.

Тип рельефа V. Ц ентральная часть небольш их водораздельнь  
плато, наветренные (восточные) довольно пологие склоны небол| 
ших возвышенностей или речных долин, как правило, открыть 
с востока. Высота пункта превышает уровень прилегающей дол) 
ны на 10— 25 м.

Тип рельефа VI. Вершины холмов, центральные части водора! 
дельных, довольно ровных плато, превышающие уровень прил(' 
гающ их долин на 25— 50 м.

Тип рельефа VII. Сильнопересеченная местность.. ГМС расп( 
лож ены  на вершинах холмов, горных перевалах, открытых с во1 
тока и запада, превышающих окружаю щ ую  местность на 50 ; 
и более. j

Д л я  каж дого из этих типов подсчитаны плотности гололеднс 
изморозевых отложений. [

Расчеты у  выполнялись с помощью номограммы, построенно; 
М . В. Завариной [5] по формуле: i

г/cм^ I

где Р  —  вес гололедно-изморозевого отложения, а и с — его ди^ 
метры, d  — диаметр провода гололедного станка.

По оси абсцисс этой номограммы отложены значения { а с -  
d^) (в см^), по оси ординат — значения веса отложения Р,  г (т1 
и другие в логарифмической ш к ал е). П о наклонным линиям опре 
делялась плотность отложения.

Д ля того чтобы избеж ать ошибок при определении плотност! 
отложений, связанных с неточностью определения их размеро  
и веса при длительных гололедных периодах, использовалис 
только синхронные измерения веса и диаметров отложения. Есл 
вес и размеры отложений на сменном проводе измерялись неоднс 
кратно, а потом суммировались, то это приводило к неправильно;' 
оценке действительного отложения, наблюдавш егося на постоян 
ном (контрольном) проводе и к завышению плотности. Такие сл> 
чаи из расчетов исключались.

В табл. 1 приведены средние и экстремальные значения плот 
ности гололедно-изморозевы х отложений для различных типо| 
рельефа на территории Украины. И з таблицы видно, что средни  
значения плотности гололеда составляют 0,65 г/см^. Наименьше
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значение v = 0 ,5  г/см® в типе рельефа IV (защ ищ енные с sanaj 
южные или северные склоны возвышенностей и водораздельнь! 
плато).

Типы рельефа V — VII характеризую тся одинаковыми знач| 
ниями Y гололедно-изморозевы х отложений. Сю да включены ГМ| 
которые по местоположению  выше окружаю щ ей местности на 10 i 
и более.

Плотность смеси в типах рельефа I— III равна 0,24— 0,25, а

%

0 . 2  0 . 4

J____L

Рис. 1. Интегральная повторяемост!; 
различных значений плотности голо-i 
ледно-изморозевых отложений по ти

пам рельефа:
а — гололеда, б — мокрого снега, в —зер

нистой изморози

1.10



IV— V II— 0,28— 0,30 г/см®. Значения плотности мокрого снега и з
меняются от 0,14 г/см® в типе I до  0,3 в типах VI и V II. Плот- 
кость зернистой изморози в среднем составляет 1,5 г/см®.

И нтересно отметить, что плотность кристаллической изморози  
'остается неизменной по величине во всех типах рельефа и равна
0 .0 5 .г/см®. Это указы вает на то, что на плотность кристаллической  
изморози формы рельеф а влияния не оказывают.
I Значения плотности отложений повышаются с увеличением  
типа рельефа (V— V II) . Так как к этим типам отнесены ГМС, на- 
ходяш,иеся на возвышенных местах и открытые ветрам, преобла
даю щ им при гололедно-изморозевы х отложениях, то, очевидно, это 
и способствует уплотнению отложений.

К роме средних и экстремальных значений, рассчитаны интег
ральные повторяемости различных значений плотности. О казалось, 
что интегральная повторяемость значений плотности смешанных 
отлож ений сходна с интегральной повторяемостью значений плот
ности мокрого снега, поэтому на рис. 1 приводится в качестве при
мера распределение плотности гололеда и изморози по трем наи- 

j более характерным типам рельефа I, IV и V II, а плотности мок- 
jporo снега по типам рельефа I, IV и V I, так как в типе рельефа  
V II за  25 лет зарегистрировано всего 5 случаев отложений мокро
го снега.

И з рис. 1 видно, что распределение значений плотностей отло
жений изменяется в зависимости от типа рельефа. При расчетах  
веса отложений по разм ерам  и плотности необходимо при
нимать во внимание не только средние значения плотности, но 
и участки интегральной кривой справа и слева от средней плот
ности.

Полученные уточненные значения плотностей гололедно-изм о
розевых отложений должны  учитываться при расчетах гололедных  
нагрузок.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Б е л о у с  И. М. О расчете максимальных стенок гололеда на проводах линий
электропередач в горных районах Тянь-Шаня.— «Труды ГГО», 1969, 
вып. 246, с. 31—40.

2. Б е л о у с  И. М. Влияние физико-географических и метеорологических усло
вий на плотность гололедно-изморозевых отложений.—«Труды ГГО», 1970, 
вып. 265, с. 45—51.

3. Б у р г с д о р ф  В. В., М у р е т о в  Н. С. (ред.). Расчетные климатические ус
ловия для высоковольтных линий электропередачи. Т. 1. Гололедные на
грузки воздушных линий электропередачи в СССР. М., Госэнергоиздат, 
1960. 208 с. (Труды ВНИИЭ. Вып. 10.)

4. З а в а р и н а  М..В. Удельный вес гололедно-изморозевых отложений.—«Труды
ГГО», 1970, вып. 265, с. 30—45.

5. З а в а р и н а  М. В., Г л у х о в  В. Г. К методике расчета гололедных и голо-
ледно-ветровых нагрузок на провода воздушных линий,— Инфор. письмо 
ГУГМС № 19, М,, Гидрометеоиздат, 1972, с, 120—130,

6. Р а е в с к и й  А, Н, Влияние рельефа на распределение гололедно-изморозевых
отложений.—«Труды ОГМИ», 1961, вып. 23, с, 3—11,



Э К С П Е РИ М Е Н Т А Л ЬН О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  П УЛЬСАЦ И Й  
ГО РИ ЗО Н Т А Л Ь Н О Й  СОСТАВЛЯЮ Щ ЕЙ СКОРОСТИ ВЕТРА  

В П РИ ЗЕ М Н О М  СЛОЕ ВО ЗД У Х А

А. Л .  ЧУЧЕ

В настоящ ее время механический расчет проводов контактно! 
сети и Л Э П  производится на действие статической ветровой на| 
грузки, которая определяется исходя из максимальной скорост| 
ветра возмож ной раз в 5 или 10 лет. Указанный метод расчета нб 
учитывает действительной картины поведения проводов в турбу! 
лентном воздуш ном потоке. Д л я  перехода к динамическому pad  
чету проводов необходимо исследовать характер ветровой нагруз| 
ки на высоте 8— 15 м от подстилающ ей поверхности как простран-j' 
ственно-временного процесса. Этому были посвящены эксперименть! 
на полигоне контактной сети в районе г. Н овороссийска. Местс| 
проведения экспериментов было определено тем, что в данном, 
районе часто дую т сильные ветры северо-восточного направления,

В пролете длиной 80 м на высоте 10 м от земли через каждые- 
20 м были установлены пять датчиков анемографа М -27-С для! 
регистрации горизонтальных пульсаций скорости ветра. П ролет был1 
ориентирован перпендикулярно действию средней скорости ветра.1 
Запись производилась непрерывно в течение 2 мин в вечерние' 
часы. За время экспериментов зарегистрирован максимальный; 
порыв ветра, равный 30 м/с. Полученные осциллограммы о б р а б а 
тывались на графопреобразователе с дальнейшим обсчетом на 
Э ВМ  БЭСМ -4.

Рассчитанные для каж дой из пяти точек временные корреля-. 
ционные функции пульсаций скорости ветра имеют аналогичный 
характер (рис. 1). Осредненные по нескольким реализациям они 
имеют вид плавно затухаю щ ей кривой. Значение нормированного 
на коэффициента корреляции при т =  4,0 с не превышает 0,1.

С достаточной точностью экспериментальные кривые аппрокси
мируются показательной функцией вида

;?^т) =  а2е-Ф1. (1)

П о данным экспериментов, значение показателя степени а для 
различных точек пролета находится в пределах 0 ,6 + 0 ,7  при ср ед
ней скорости ветра о =  12,2 м /с и высоте над уровнем земли  
2 = 1 0  м. Д ля технических приложений более удобна аппроксима
ция на основе теории изотропной турбулентности с переходом от 
структурных функций к корреляционным. В этом случае характер  
корреляционной функции мож ет быть определен заданием  физиче-
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ix параметров подстилающ ей поверхности и воздуш ного потока,
i. заданием  таких величин, как шероховатость подстилающ ей по- 
)хности го, высота над зем лей г и средняя скорость ветра v. Тог-

(2>

; 8 —  средняя скорость диссипации энергии, равная при безраз- 
аной стратификации

(3>
—__ 7,2 аЗ

Z

X —  постоянная К армана, равная 0,4, а —  среднеквадратичное  
р о н ен и е пульсаций скорости ветра, равное

I а = - ^ .  (4>
In-

С целью изучения пространственных характеристик статисти- 
:кого поля пульсаций скорости ветра были рассчитаны взаим- 
Ь корреляционные функции пульсаций в двух точках, располо- 
|нных по горизонтали перпендикулярно к направлению среднего  
:ения, для расстояний м еж ду точками Аг, равных 20, 40, 60 
80 м (рис. 2 ) .  Указанные функции можно рассматривать как 
Ьстранственно-временные функции случайного процесса пульса- 
й скорости ветра. При t = 0  будем  иметь значения пространст- 
.^ного коэффициента корреляции для различных Аг. Затухание  
рстранственной корреляционной функции происходит такж е по 
рпоненте. При расстоянии м еж ду точками Аг, равном 20 м, зн а
ние пространственной корреляции незначительно. В то ж е  время 
р того ж е масш таба возмущ ений в продольном направлении

п а



■коэффициент корреляции равен 0,3. Эксперименты показывг 
что масштабы пульсаций в продольном направлении больше, | 
в  поперечном, т. е. турбулентные вихри в приземном слое им! 
вытянутую вдоль средней скорости форму.

П о экспериментальным записям пульсаций продольной сос1 
■ляющей скорости ветра были рассчитаны функции спектраль;

Рис. 2. Нормированные взаимные корреляционные функции для различ
расстояний А г \

1 — ДЛЯ Аг =  20 м, 2 — д л я  Аг =  40 м, 3 ~  д л я  Дг =  60 м,  ̂ - для Аг =  £0 м

ялотности. Д ля всех точек пролета характер распределения эн' 
ГИИ пульсаций по частотам одинаков (рис. 3 ).

Кривая спектра строилась в билоарифмических координат 
При таком изображ ении на участках, где S(co) пропорционал! 

'Степени спектр изображ ается прямой, наклон которой од
•Деляет показатель степени. Кривая имеет два характерных уча 
ка. Н а частотах 0 < ® < 0 ,2 5  спектр пропорционален нулевой с 
пени частоты. Этот участок спектра образую т среднее тече! 
'И пульсации очень большого масш таба. При « > 0 ,2 5  1/с cnei 
м ож ет быть аппроксимирован выражением, пропорциональн;

что, согласно теории изотропной турбулентности, соответ 
вует инерционному интервалу. Следовательно, можно считать, i 
лри t» =  12,2 м /с и 2 = 1 0  м для круговых частот 0 ,2 5 < со < 1 5 ,7  т1 
булентный поток воздуха изотропный и однородный. j

При исследовании воздействия случайной ветровой нагруй 
на контактную подвеску важ ен вопрос соотношения характери  
масш табов турбулентного потока и длин пролетов контактной се 
Д л я указанны х выше значений средней скорости v и частоты  
внешний масш таб турбулентности Lq (в  м )  равен

2 х «  6,‘-8.12,2
£о = -------- = — — = 3 0 7  м.0,25
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! М асш таб Lq значительно больш е расстояния до земли. Д л я  усло- 
1Й наш его эксперимента Lo— 30 z, где г —  расстояние до подсти- 
1ющей поверхности. Точно такое ж е соотнош ение получено 

Л . Зубковским [1] для высоты 4 м. Если воспользоваться отно- 
рнием продольного и поперечного масш табов тypбyлeнтнocти,^

Рис. 3. Экспериментальная функция спектральной плотности пуль
саций скорости ветра

[авным 2п  [4 ], то получим для внешнего масш таба турбулент- 
рсти в поперечном направлении, т. е. вдоль пролета контактной 
ети, величину равную, примерно, 50 м. И з этого следует, что про
сты контактной сети находятся полностью в однородном и изо- 
ропном потоке воздуха.
I Относительно границы инерционного интервала со стороны вяз- 
^й подобласти можно лишь сказать, что она леж ит на частотах,
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больших чем 15.7 1/с, т. е. « за к о н — 5/3» справедлив для масц  
бов пульсаций меньших, чем

6,28-12,2
15.7

Возмуш ения меньшего разм ера на провода контактной 
суш ественного влияния не оказывают, так как они «отфильтро| 
ваются» динамической системой. ;

Следовательно, при исследовании колебаний проводов в тур 
лентном воздуш ном потоке м ож но'воспользоваться для аппрок 
мации спектральной функции пульсаций скорости ветра в с о о т е  
ствии с теорией изотропной турбулентности выражением

5(a)) =  Ci(-5-)''*co-Vs,
1

где Cl— универсальная постоянная, равная по Колмогорову

4 у и -1/4 5S :0 ,215(— 5 ) — ̂ /з

е —■ средняя скорость диссипации энергии, см^/с®, 5  — асимм! 
рия распределения разности скоростей в близких точках, v — сре 
няя скорость потока, м/с. :

I
Таблица I

Масштаб пульсаций, м

Коэффициент 1,4 2.8 5,6 8,5 11,3
асимметрии 0,59 0,33 0,41 0,37 0,33
эксцесса 26 21,3 2,56 1,31 0,98
корреляции
(продольный) 0,93 0,88 0,76 0,66 0,58

По результатам экспериментов были рассчитаны все входящ; 
в (6) величины.

В табл. 1 приведены значения асимметрии для разности ск 
ростей ветра в двух точках, разнесенных по направлению cpej 
него ветра на различные расстояния Аг. Результаты получек' 
осреднением измерений в различных точках пролета, т. е. oxBad  
вают расстояние, равное 80 м, по фронту турбулентного поток 

П одсчитанное по этим данным среднее значение асимметр!: 
и его среднее квадратическое отклонение равно Sep =  0,401 ± 0 ,0  
Подставив значение в (2 ), можно найти универсальную п 
стоянную

/ А \ 2/з
C i =  1 /4 ( — 5_0.40| = 0 , 4 .
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iB настоящ ее время наилучщей оценкой Ci является оценка 
= 0 ,4 5 ^ 0 ,5 0 . П одобны е значения Ci получены по измерениям  
ш метрии в приземном слое атмосферы на высоте до 4 м [З ] . 
я высоты 10 м над уровнем земли результаты измерения уни- 
Ьсальной постоянной Ci приводятся, по-видимому, впервые. Сле- 
Мтельно, на высоте контактной подвески можно такж е считать 
эффициент ' равным 0,45-f-0,50. Н екоторое отличие приведен- 
[■0 значения С] объясняется большими расстояниями Дг при 
‘ределении асимметрии.
!Д ля определения спектра пульсаций скорости в инерционном  
тервале (6) при известном значении Ci необходим о знать оред- 
|Ю диссипацию  энергии 8. Ее значение м ож ет быть получено из 
авнения (6) для инерционного интервала осредненного_спектра. 
ссчитанное по данным эксперимента значение s равно 
= 0,389 м2/с® =  3890 см^/с®. Это значение хорош о совпадает с из- 
стными [4]. _

Зная Cl и диссипацию е, можно найти ош ибку аппроксимации 
[лирического спектра в соответствии с теорией изотропной тур- 
[лентности.
i Известно, что площ адь под кривой функции спектральной плот- 
)сти 5(со) равна дисперсии. Рассчитанная по записи в одной из 
|Чек пролета дисперсия для наш его эксперимента равнялась 
]12 см^/с®. П одставив в (6) найденные значения средней скорости 
ксипации энергии е универсальной постоянной Ci и проинтегри- 
)вав его в границах инерционного интервала, получим

15,7

i 0 ,2 5 - 4 ,4 +  J =  5 ,07. (8)
0,25

I Следовательно, аппроксимация эмпирического спектра законом, 
ропорциональным дает ош ибку в 0,98% , что приемлемо для
гхнических приложений.

Д л я  более наглядного представления процесса распределения  
дергии пульсаций по частотам часто кривую функцию спектраль- 
Ьй плотности строят в осях со5(со) и Ig'co. В таком виде спектр дает  
Ьзможность наглядно оценить вклад различных частот в общий 
рток количества движения. М аксимум энергии пульсаций прихо- 
ится на диапазон частот 0 ,2 5 < с о <  4,0 с пиком на частоте 
1 =  0,49 1/с ( /= 1 5 7  м ). Эти частоты соответствуют низкочастотной  
'бласти инерционного интервала. П одтверж дается положение 
; том, что низкочастотные пульсации несут основную часть энергии 
урбулентного потока. По измерениям С. Л. Зубковского [1], для  
|ысоты 4 м при безразличной стратификации размер вихрей, не- 
ущих основную часть энергии, равен /= 1 6 0  м.

Л егко подсчитать долю  энергии, приходящ уюся на инерцион- 
|ый интервал спектра (0 ,2 5 < с о <  15,7). Это можно сделать как по 
фивой спектра, построенной в осях coS((o) и Igco, так и интегри- 
юванием выражения (6) в пределах инерционного интервала. Оба
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способа показывают, что на инерционный интервал приходит!
7 8 7о энергии пульсаций скорости ветра. 1

Турбулентное движение характеризуется наличием беспорядО  
ных пульсаций поля скорости. Д ля описания свойств случайно! 
поля необходимо задание распределения вероятностей для знач 
ний скорости в различных точках пространства — времени. Одн 
ко определение распределения вероятностей по эмпирическим д а  
ным является задачей трудоемкой и обычно ограничивается и; 
следованием простейших характеристик, из которых самыми вай 
ными являются моменты. Д л я  случайного поля, подчиняющего!' 
нормальному закону распределения, можно ограничиться толы; 
двум я первыми моментами. П оэтому эта модель атмосферной ту): 
булентности особенно предпочтительна, и она принята больши| 
ством авторов. И меется и экспериментальное подтверж дение это 
модели, выполненное в аэродинамической трубе Стюартом и Гу] 
вичем на высоте 1,8 м в атмосфере. И з этих работ следует, чт 
распределение вероятностей пульсаций скорости турбулентнол  
лотока, м еж ду которыми слаба корреляция, в фиксированной то' 
ке близко к нормальному. |

Аналогично опытам Стюарта и Гурвича были рассчитаны Kd 
эффициенты асимметрии (5 )  и эксцесса (£ )  для разности скс 
ростей ветра в двух точках, разнесенны х вдоль среднего потока н| 
расстояние Лг (см. табл. 1). С увеличением Дг и соответственм  
уменьшением коэффициента корреляции коэффициенты асиммег 
рии и эксцесса эмпирического распределения уменьшаются.

Более подробный анализ был сделан для мгновенных значени  
пульсаций в одной из точек пролета. Эмпирическое распределени  
мгновенных значений пульсаций скорости ветра выравнивалос! 
с помощью нормального, логарифмически нормального распреде; 
лений и распределения Релея. Степень случайного расхождени! 
оценивалась по критериям согласия Пирсона [(Я (х ^ )]и  Колмогс! 
рова [1— К(Х] .  И сследовались пульсации различного масш таба о 
1 до 12 м. Эти масштабы относятся к крайней правой части инер 
ционного интервала, прилегающ его к интервалу диссипации.

И з спектра пульсаций следует, что на масштабы 1ч-12 ц 
(6 ,4 < о )< 1 5 ,7 )  приходится примерно 5% энергии. Основная част1 
энергии сосредоточена на частотах 0 ,2 5 < м < 4 ,0  (307 м < / < 2 5  м)| 
П оэтому было исследовано влияние на характер распределение  
масш таба пульсаций при его изменении от 1 до  12 м и экстраполи! 
рована эта зависимость на большие масштабы. Кроме того, была 
проанализирована зависимость критерия согласия от объема  
ряда. j

Полученные статистические характеристики (табл. 2) свиде! 
тельствуют, что для нормального закона распределения с увеличе-! 
нием масш таба пульсаций расхож дение м еж ду теоретическим  
и эмпирическим рядами уменьшается. Д ва других исследуемый  
теоретических распределения были отвергнуты, так как большие! 
значения при соответствующ их степенях свободы означают, 4Td 
наблюденные данные противоречат заданным моделям. ^

1!8 !



(iHTepecHa зависимость значения от объема статистического- 
1 пульсаций скорости ветра. М ера расхож дения вычисляется- 
)ормуле

* (mj — npiY ,Q4
n p i '

i=\
rtii —  число значений в i -том интервале, п —  число элементов, 

а, Рг — вероятность попадания в г-тый интервал, k —  число- 
Ьрвалов.

Таблица 2'

Объем
выбор

ки

Статистический показатель

Е+^е P(t)
Число 
степе

ней сво
боды

1100
550
275
183
137
110

12,2+0,18
12,2+0,25
12,2+0,35
12,2+0,42
12,2+0,46
12,2+0,51

3,20+0,13  
3,15+0,18  
3,10+0,25  
3,00 ±0,35  
2,90+0,42  
2,80+0,46

0,11+0,07
0,12±0,11
0,17+0,15
0,19+0,18
0,23+0,21
0,29+0,23

-0,37+0,15  
-0,36 ±0,21 
-0 ,38+0,30  
-0 ,33+0,36  
-0  33+0,42  
-0 ,32+0,47

О
0,01
0,20
0,35
0,60
0,62

16
13
13
11
и

10

о
0,002:
0,14
0,11
0,864.
0,985.

|3начение зависит только от числа степеней свободы к. О бщ ее  
|Л0 элементов ряда п на распределение не долж но влияты 
ктается, что с ростом числа наблюдений п пропорционально Уга 
;;личивается разность в числителе уравнения (9) и остается  
1зменным. Это справедливо для наблюденных рядов распределе- 
 ̂ максимально приближающ ихся к нормальному при увеличе- 

к п. Статистический ряд микропульсаций скорости ветра проти- 
речит этому условию. В самой его структуре залож ено противо- 
кне с центральной предельной теоремой о независимости и ли
аной связанности факторов, образую щ их ряд. П оэтому по дости- 
1нии некоторого уровня дальнейш ее сглаживание наблюденного' 
да мелкомасш табных пульсаций с ростом п не происходит и зна- 
кие с увеличением объема выборки уменьш ается. Для-
йьсаций масш таба /= 1 ,2  м была рассчитана мера расхож дения  
|при объем ах выборки, равных 1 100 и 110 элементам. Значения;

получились равными соответственно 0,0011 и 0,0076. В то ж е  
ёмя для масш таба 12 м при п = 1 1 0  и том ж е количестве интер- 
лов значение Р{%^) равно 0,62. Зависимость от п распределения  
льсаций больш ого масш таба несущ ественна.

Следовательно, исследование распределения вероятностей пуль- 
ций различного масш таба показало, что гипотеза выравнивания 
[лирического ряда пульсаций нормальным законом может быть 
инята для масш табов более Ю м е  большой вероятностью.
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Итак, экспериментальное исследование характера ветровой ! 
грузки, действующ ей на провода контактной сети, позволяет с 
л ать следующ ие выводы. j

1. Ветровая нагрузка долж на рассматриваться как прострав
венно-временной случайный процесс. |

2. Значение универсальной постоянной Cj на высоте 10 м moj
'быть принято равным 0 ,45ч -0,50, т. е. величине, определен' 
.для высоты до  4 м. 1

3. Д ля аппроксимации корреляционной функции и спектра' 
ной плотности пульсаций скорости ветра могут быть использова; 
уравнения теории изотропной турбулентности, т. е. указанная т| 
рия подтверж дается и на высоте 10 м над подстилающ ей пове| 
ностью.

4. Пульсации скорости ветра масш табом более 10 м подчи 
ются нормальному закону распределения.
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!и М АТОЛОГИЧЕСКАЯ о ц е н к а  т о ч н о с т и  И ЗМ ЕРЕН И Я  
БО Л ЬШ И Х  СКО РО СТЕЙ  ВЕТРА

p .  п. Б Е Р Н Г А Р Д Т ,  М. В. З А В А Р И Н А

|В течение многих лет на метеорологических станциях (ГМ С) 
детского Союза скорость ветра определялась по флюгеру Виль-

Этот прибор технически прост, удобен  в эксплуатации и позво- 
|т определять скорость ветра с точностью, удовлетворяющ ей  
|)гих потребителей. Результаты наблюдений, проведенных с по- 
^ью этого прибора, использованы для многочисленных метео- 
|огнческих исследований и климатологических обобщ ений. Одна- 
за последние годы требования к точности наблюдений над ско
тью ветра значительно повысились и при рещении ряда  
ктических вопросов точность определения скорости ветра 

помощью флюгера Вильда оказывается уж е недостаточной. 
[Одним из таких вопросов, чрезвычайно важных для строителей, 
[яется расчет ветровых нагрузок на сооруж ения. Действительно, 
ровая нагрузка пропорциональна квадрату скорости ветра, 
1,ля ее определения используются больщие, редко наблюдаемые 
^кчетные) скорости и максимальные порывы ветра. Следова- 
;ьно, для этой цели требуется возмож но более точное определе- 
р скоростей сильных ветров, осредненных по определенному ин- 
валу времени, а такж е порывов при больших скоростях ветра. 
Именно для определения больших скоростей ветра, в дополне- 

S к флюгеру с легкой доской, на ГМС СССР в 30-х годах были 
тавлены  флюгеры с тяж елой доской. С этой ж е целью и в связи 
^том атизацией наблюдений на ГМС за последние 10— 15 лет 
1дан ряд дистанционных и автоматических ветроизмерительных 
яборов (М -12, М -27, М -48, М -63, А РМ Э и д р .).
[Несмотря на то, что некоторые типы этих приборов изготовлены  
рольшими опытными партиями, они работали на ГМС, а от- 
1ьные сохранивш иеся экземпляры их используются и в настоя- 
le время.
I П рибор М -63 был подвергнут модернизации и в настоящ ее время 
ряду с М -12 является основным сетевым прибором. Он устанав- 
,вается на ГМС взамен флюгеров. П оэтому оценка точности 
р  приборов, как и флюгера, представляет практический ин- 
рес.
I В период внедрения приборов М -63 и М -12 выполнен ряд спе- 
|альных исследований с целью определения их точности. Многи-
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ми ГМС проводились одновременные измерения ветра по этим i 
борам и по флюгеру. Полученные материалы были обработ  
С. А. Смирновым [8, 9 ], который пришел, к выводу, что cpej: 
сезонные характеристики ветра, полученные в результате обра, 
ки наблюдений, проведенных указанными приборами и по ф 
геру, не отличаются друг от друга.

Однако в работах [8, 9] рассматривались средние климате 
гические характеристики ветрового реж има, величина k o t o j  

в основном, определяется часто наблюдаемыми, но сравнител 
небольшими скоростями ветра. В [1— 3, 5] показано, что вс 
приборами скорости ветра до 12— 13 м/с измеряются, приме[ 
с одинаковой точностью и поэтому полученные по ним климате 
гические средние не должны  сущ ественно отличаться друг от др 

В этих ж е работах [1— 3, 5] обращ алось внимание на то, 
при сильных ветрах скорости ветра, измеренные по флюгеру, . 
правило, больше скоростей, измеренных другими приборами. I 
подтверж дается, правда, весьма ограниченными данными, npf 
денными и в работе [8 ] . Например, за  весь период сравнительг 
наблюдений, проведенных на островной ст. Вильсанди (Эстон!; 
скорости более 15 м/с анемографом М -12 отмечены 30 раз, а 
ф лю геру— 46, на ст. Ристна О и 14 р аз соответственно.

Следовательно, климатические характеристики сильных вет{1 
полученные по наблюдениям разными приборами, отличаю' 
друг от друга довольно существенно. i

Если в рассматриваемом пункте скорости ветра более 15 j 
наблю даю тся часто, то и средние скорости ветра, полученные || 
личными способами за месяцы преобладания сильных вет{ 
такж е будут отличаться друг от друга. С учетом этих обет 
тельств в данной статье более тщательно проанализированы д  
ные сравнительных наблюдений при сильных ветрах. |

По материалам наблюдений, проводившихся параллельно р, 
ными приборами в нескольких ГМО УГМС, авторами были 
числены повторяемости различных отклонений м еж ду скорост5 
ветра, измеренными по флюгеру и другими приборами для с' 
чаев, когда скорости ветра по флюгеру были более 14 и 16 j' 
В качестве примера на рис. 1 приводятся кривые распределе! 
этих повторяемостей, рассчитанные по наблюдениям эстоно' 
станций: Ристна, , Тарту, Хельтермая, Вяйке-М аарья, Тийрик 
На этих станциях при скорости ветра от 14 до  28 м /с было про! 
дено 375 наблюдений, при скорости от 16 до 28 м /с — 131 H a 6 j|  
дение. 1

Если в первом интервале скоростей максимальная повтор 
мость оказалась при отклонениях Лу== 1 м/с, то при втором г 
Аи =  2 м /с и ее среднее значение несколько больш е 2 м/с.

По наблюдениям в Кихну максимум повторяемости при 
и других скоростях пришелся так ж е на Ad =  2 м/с, в Вильсанди’ 
на А и = 1  м/с. Во всех пунктах Эстонии отмечены случаи, Koi 
при сильном ветре скорость ветра по флюгеру превосходила с‘ 
рость ветра по М -12 на 8— 9 м/с, в Вильсанди д а ж е  на 10 м/q’
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! П о материалам Алма-Атинской ГМО, обработанным ст. техни- 
!м Н. П. П устоваловой, представленным директором Е. Г. П ала- 
Ьк, среднее отклонение скоростей ветра по флюгеру от скоро- 
Ьй ветра по М -12 (рассчитанных по 464 случаям при о > 1 5  м/с) 
:тавляет 2,2 м /с, а при скоростях ветра по флюгеру, равных 
м/с, на ст. Ж ангиз-Т обе прибор М -12 отмечал скорости на 10— 
м/с меньше, чем по флюгеру.

Рис. 1. Повторяемость различных отклонений м еж ду ско
ростями ветра, измеренными М-12 и по флюгеру.
I — при скоростях более 14 м/с, 2 — при скоростях более 16 м/с.

I Большой интерес представляют данные сравнительных наблю- 
Ьний по М -12 и по флюгеру, представленные начальником отде
ла климата Ростовской ГМС Т. Е. Иванченко. По ее данным, мак- 
ймальная скорость ветра за сутки по флюгеру, например в Росто- 
te-на-Дону, в 1,5 раза больше, чем по М -12, на горе Ачишхо ср ед
не отношение этих скоростей составляет 2,2. Повторяемость пре- 
(ышений скорости ветра по флюгеру по сравнению со скоростями  
|етра по М -12 в Ростове составляет 96% . Эти повторяемости мень
ше только на станциях, где выбранные скорости ветра незначи
тельно превышали 15 м/с.

Белорусским территориальным гидрометеорологическим цент
ом (БТГМ Ц ) сравнительные наблюдения проводились по флю- 
Ьру, М -12, М -63 и УАТГМС. О бобщ ение данных, произведенное  
'. В . В олобуевой, выполнено для скоростей ветра и > 1 0  м/с. Вы- 
!од оказался такой ж е, как и по материалам других наблюдений. 
?сли при скоростях, не превосходящ их 12— 13 м/с, результаты н а
блюдений всех приборов совпадают, то при скорости более 13 м/с, 
корости полученные по флюгеру, как правило, превосходят ско- 
ости ветра по другим приборам.

П редставляю т интерес данные БТГМ Ц о числе сильных ветров 
более 15 м /с ), рассчитанные по пятилетним периодам (табл. 1).

Н а других станциях Белоруссии, где наблюдения над ветром  
елись одним и тем ж е прибором, такого различия в числе силь-
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ных ветров по пятилетиям не обнаруж ено. Следовательно, раз. 
чия в характеристике сильных ветров (табл. I) объясняются р 
личиями в методах наблюдений. Почти во всех случаях скорос 
измеряемые УАТГМС и М-12, при сильных ветрах такж е ока 
лись меньше, чем по флюгеру. ■ |

Н а основании вышеприведенных данных, а такж е опублш  
ванных другими авторами [1— 3, 5, 10], можно заключить, что п| 
сильных ветрах по флюгеру отмечались скорости ветра больш! 
чем приборами М -12, М -63, УАТГМС, контактным анемометр! 
Н И И ГМ П  и анемометром Ф усса. Поскольку каждый из этих щ|

Таблищ
Среднее за  год число дней со скоростью ветра более 15 м/с I

Период Прибор Витебск Лида Гродно Могилев Пинск

1961-1965
1966-1970

Флюгер
М-63

боров имеет свои погрешности, то неясно, какой прибор дает  ск 
рости, наиболее близкие к истинным. Обычно утверждает! 
[1— 3, 5 ] , что по флюгеру скорости ветра при сильных ветрах з; 

вышены в силу того, что наблюдатель отмечает средние из макс| 
мальных порывов ветра, а не среднюю скорость за 2 мин. Пр| 
ведем результаты сравнения наблюдений по флюгеру с наблюл  
ниями по М -12 и М-27, который принято считать [10— 12] безыне 
ционным. Такие наблюдения проводились через кажды е три ча( 
зимой 1968 г. на М архотском перевале (представлены климатол] 
гом Ростовской ГМО Ф. П. Ц аревой). П о наблюдениям с помощь 
М -12 были получены скорости, осредненные за 10-минутные и 
тервалы времени. П о прибору М -27 фиксировались минимальнь 
и максимальные значения скорости за  6 и 10 мин. Средняя ск 
рость ветра определена как полусумма экстремумов.

При сравнении данных наблюдений по флюгеру с данньпу! 
наблюдений по М -12 здесь в 70% случаев первые скорости бы/{ 
выше вторых. В отдельных случаях превышение достигало 12 м/| 

Сравнение со скоростями, определенными по М -27, дало сл| 
дую щ ие результаты.

В 16 случаях из 35 скорость по М -27 была выше, чем по флюг« 
ру, в 9 случаях они были одинаковыми и в 9— меньше, чем п 
флюгеру. I

М аксимальная скорость ветра за сутки, определяемая в теч( 
ние 20 суток по тому и другом у прибору, оказалась по флюгер] 
в 10 случаях меньше, чем по М -27 и в двух других случаях макс! 
мумы совпали.

На основании этих данных легко прийти к прямо противопО 
лож ном у выводу, что флюгер не завыш ает большие скорости ветрг
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’сравнению с действительными скоростями, а возмож но, да ж е их 
гажает.
Заниж ение больш их скоростей ветра при измерении их нрибо- 

ми с вращ ающ имися приемниками подтверж дается тщательным  
|ализом принципов действия этих приборов, который выполнен 
торами работ [7, 10— 12].

В обычных анемометрах всегда присутствует сила трения, ве- 
|чина которой зависит от реж има работы анемометра. При изме- 
йии скорости ламинарного потока сила трения не влияет на 
|зультат, так как она учитывается при градуировке прибора.

При измерении скорости возмущ енного потока, каким являет- 
реальный ветер, происходит заниж ение действительной ско- 

|сти вследствии того, что возрастает интенсивность торможения.
I Таким образом , всем приборам с вращающимися ветронрием- 
[ками свойственно заниж ение больших скоростей порывистого 
тра.
: В работах [10, 12] приведен экспериментальный материал, 
|дтверждающ ий этот вывод. П оэтому на основании сравнения 
iH H b ix  наблюдений по флюгеру с данными наблюдений по при
орам М -12, М -63, УАТГМС нельзя утверждать, что флюгер завы- 
ает большие скорости ветра.
; Величина случайных ошибок, связанных с особенностями кон- 
1рукции флюгера, достаточно хорош о известна. Штифты, на ко- 
)рые ориентируется наблю датель при определении скорости вет-
1, расположены  на флюгере так, что с увеличением скорости точ- 
)сть отсчета уменьш ается. Если при малых скоростях ошибка 
определении скорости составляет менее 1 м/с, то при больших 

эж ет превосходить ± 3  м/с. В озм ож но, на некоторых ГМС вноси- 
дсь систематическая ошибка, приводящ ая к завышению больших 
ю ростей ветра, если наблю датель определял их но отдельным вы- 
росам доски флюгера, происходящ им под действием порывов 
гтра.
I Однако д а ж е  при строгом выполнении правил наставления [6] 
ри визуальных наблю дениях по флюгеру вносится некоторая си
гм атич еская погрещность, приводящ ая к завышению скоростей  
ртра по сравнению с действительной осредненной скоростью воз- 
1УШН0Г0 потока. Эта погрешность обусловлена тем, что при опре
делении скоростей ветра по флюгеру делается допущ ение, что шка- 
|а скоростей флюгера линейна. Н а самом ж е деле, как видно из 
|ис. 2, она отличается от линейной.

Нелинейность шкалы флюгера была учтена при обработке дан- 
|ых электрического датчика, передающ его отклонения доски флю- 
jepa [11], но этим пренебрегают при визуальных отсчетах по 
;)люгеру.

Н а рис. 2, согласно [4, 13], показаны кривые отклонения 
(егкой и тяжелой досок флюгера при различных скоростях вет-
а. Н а одной из осей ординат указаны номера штифтов, на дру- 
ой — углы отклонения доски флюгера. По кривым рис. 2 видно, 
то шкалу флюгера можно считать прямолинейной только м еж ду
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штифтами 1— 5, где справедлива линейная интерполяция скорост; 
ветра. Н а остальном ж е участке кривых при определении скорос! 
ветра путем линейной интерполяции допускаю тся ошибки. i

Величина этих ошибок при различных скоростях ветра м ож  
быть определена по табл. 2, в которой указаны градации скорос  
для каж дого штифта, для положения доски флюгера м еж ду шти  ̂
тами и соответствующ ие скорости, снятые с графиков рис. 2 (: 
криволинейной ш кале).

В графе «отсчет» приводятся скорости, которые записыва; 
наблюдатель. i

Рис. 2. Зависимость угла наклона доски флюгера от ско
рости ветра;

1 — флюгер с легкой доской, 2— флюгер с тяжелой доской.

И з таблицы видно, что при принятом способе отсчета п̂  
ф лю геру с легкой доской ошибка за счет нелинейности шкалы npi 
скорости 17 м/с достигает 1 м/с. При наблюдениях по флюгеру 
с тяжелой доской'при скоростях более 28 м/с скорость ветра завы 
шается на 2— 3 м/с. I

По сравнительным наблюдениям, выполненным в ряде УГМС| 
а'вторами рассчитаны средние скорости ветра, определяемые с по! 
мощью М -12 и М -63 при заданны х скоростях ветра, отсчитанны:?! 
по флюгеру. [

В табл. 3 приводятся эти данные, а такж е средние скорости 
ветра, полученные с помощью разных приборов другими авторами] 
при сравнении их с теми ж е скоростями ветра по флюгеру. В этой  
таблице через v обозначены скорости ветра по флюгеру, — т еж ё  
скорости, но исправленные на нелинейность шкалы, Ак означает
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Таблица  2

Скорости ветра, регистрируемые флюгером и отсчитываемые
наблюдателем

Итифт
Флюгер с легкой доской

градация

Флюгер с тяжелой доской

градация

О
;0-1  
I 1
1 -2

2
2 - 3

3
3 - 4

4
4 - 5

5
5 - 6

6
6 - 7

0 -1  
1-1,8  
1,8-2,6
2 .6 -3 .6

3 .6 -4 ,6
4 .6 -5 .S
5 .5 -6 .5
6 .5 -7 .S
7 .5 -8 ,4
8 .4 -9 ,4
9 .4 -1 0 ,8

10 .8 -12 .7  
12.7-14 ,9
14.9-17,5

0,5
I.4 
2.2
3.1

4.1
5.0
6.0
7.0
8.0
8.9 

10,0
II,7  
13,6
15.9

0
1 
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
12
14
17

0 - 2  
2 - 3 ,5  

3 .5 -5 .3  
5 .3 -7 .2  
7 ,2 - 9 ,0
9 .0 -1 1 ,1

11.1-13 .1
13 .1 -15 .0
15 .0-16 .8  
16.8-18 ,8  
18 ,8-21 ,6
21 .6 -2 5 ,4  
25,4 -2 9 ,7
29 .7 -34 .6

1.0
2,7
4,4
6.2
8.1

10,0
12,1
14.0 

15,9 

17,8
20.0 
23,5 
27.2 
31,4

О
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
24
28
34

емометр контрактный конструкции Н И И ГМ П , Аф —  анемометр  
^сса (ручной). Индексы «2» и «10» означают соответствующ ие пе- 
оды (2 и 10 мин.), за  которые осреднялись скорости ветра. При 
блю дениях по АРМ Эг и М-бЗг осреднение за  2 мин. произведено  
! датчику мгновенной скорости.
I Скорости по М-27, приведенные в последнем столбце табл. 3, 
шучены по материалам сравнительных наблюдений на М архот- 
ioM перевале. При этих наблю дениях не были зафиксированы  
[орости, осредненные по интервалу времени, а отмечались лишь

максимумы и минимумы за б и 10 мин. П оэтом у средние ско- 
)сти в последнем столбце определены как полусумма экстрему- 
Ьв за  указанны е интервалы времени.

Д ля того чтобы исключить влияние гололеда на показания при- 
)ров, табл. 3 в основном составлена по материалам наблюдений  
i теплое время года. При каж дой скорости ветра по флюгеру  
столбец 1) было использовано число сравнительных наблюдений  
Ь прибору М-12: при скоростях до 24 м/с —  не менее 100, при 
р р о ст я х  более 24 м /с —  не менее 30; по прибору М -63 каж дая  
редняя скорость до  12 м /с определялась из 50 измерений, при
4— 16 м/с —  из 25 и при 18— 20 м /с —  из 10 измерений.

В результате анализа данных, приведенных в табл. 3, можно  
целать следую щ ие выводы.
I 1. Средние скорости ветра, полученные по числу оборотов вет- 
(оприемника, т. е. приборами М -12, М-63ю, Ак, Аф, близки меж-
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Таблш.
С редние скорости ветра, определенные по параллельным 

наблюдениям с помощью флюгера и других приборов

Флюгер По Гарцману

М-12 АРМЭ

По Икон
никовой

По Керимову 
и Исраимову

По Торочкову 
и Суражскому

М-27 М-12

УГМС

м-12 М-63,, М-63з

0
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
12
14
16
18
20
24
28
34

0,5

1,4
2,2
3.1

4 . 1

5.0
6.0
7.0

8.0 
8,9

10,0
12,1
14.0 
15,9 

17,8
20.0 
23,5 
27,2 
31,4

1,12

5,0

6,9

12,2
13,5
15.0 
16,3 
18,9

21.1 
24,1

1,0
1,9
2,8
3.8
4.8
5.7
6.7
7.6
8.6 , 
9,5

11,4
13.3
15.2

1.0
2.0
3,0
3.9
4.9
5.8
6.8
7.7
8.7
9.7 

11,2 
12,6 
14,2 
15,8 
17,5 
20,0 
22,7 
26,0

6,0

7,5

9.0 

11,6
12.0 
13,8
15.0
16.0 
18,5 
21,0

5.5 

7.0

8.5 
10,2 
12,0
14.0 
15,8
17.0

4 , 2

10,5
12.7
14.7
16.8 
18,7
20.4
23.5 
27,4 
32,1

5,2

10,0
11,6
13.4
1 4 . 9

16.4
17.6
19.9
22.9
26.7

12.9
14.3
16.3
17.9 

20,1
23.3 

?6,0

0,8
1.4 
2,2
2.9
3.7
4.5
5.9
6.4
7.7
8.4
9.5

10.7
13.0 
14,3
16.1
16.7

0,6
1,6
2.5
3.4
4.4
5.0 
6,2
7.0 
7,9
9.1
9.6

11.3
13.4
15.7
17.7 

19,9

U
у]
1S
2{
2 5

2 6  

31i

ду  собой и при скоростях, не превосходящ их 12 м/с, практичесв 
совпадаю т со скоростями, определенными с помощью флюгера. ;

При больших скоростях расхож дения в показаниях этих пр 
боров незначительны, однако средние скорости, вычисленные г 
показаниям этих приборов, меньше средних скоростей, получе) 
ных по флюгеру. С увеличением скорости это расхож дение B03pi 
стает. I

2. Средние скорости, вычисленные из показаний приборе 
А РМ Э, М-бЗг и М -27, такж е близки друг к другу. Вместе с те! 
они меньше отличаются от показаний флюгера. Исправленные н 
нелинейность шкалы средние скорости по флюгеру хорош о соглг 
суются со средними скоростями по показаниям этих приборов. 1

3. Скорости ветра, полученные по флюгеру, М -27, АРМ!
и М-бЗг, сущ ественно выше скоростей, полученных по М -12, M -63ii 
Ак и Аф. Разница м еж ду ними возрастает с увеличением скорост! 
ветра. При скоростях 30— 35 м/с она достигает 5— 6 м/с. '
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; Проведенные исследования приводят к заключению, что при 
дределении редко наблю даемы х больших скоростей ветра (назьь  
аемых расчетными), по которым рассчитываются ветровые на- 
рузки, необходимо принимать во внимание методы измерения, 
ольших скоростей. Если в рассматриваемый период наблю дения  
роводились разными приборами, то следует выполнить приведе- 
ие результатов измерений к одному и тому ж е прибору путем вве- 
1ения соответствующ их поправок. Поправки на результаты изм е
нений по приборам с вращ ающ имися приемниками положительны  
1 по величине больше, чем отридательные доправки к данным, д о 
ученным по флюгеру.
' При наличии дифференциальных повторяемостей скоростей вет- 
la, измеренных по флюгеру, эти поправки могут быть введены прд  
юстроении интегральных кривых путем уточнения градаций ско- 
юстей, для которых рассчитаны повторяемости.

В районах с очень сильными ветрами расчетные скорости вет- 
>а, возможны е раз в 5 лет, снятые с исправленных интегральных 
:ривых, несколько понизятся по сравнению с расчетными скоро
стями, указанными в справочнике по климату СССР.
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