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Статистка аварійних ситуацій свідчить, що більше половини відмов елементів повітряних ліній викликано 

дією понад розрахункових навантажень від вітру та ожеледі на проводи, троси та будівельні конструкції. Існу-
юча методика розрахунку проводів виходить з того, що льодова оболонка не сприймає ніякого зусилля, і все 
тяжіння припадає на провід і, тим самим, не точно визначає виникаючі навантаження. Значення дійсних наван-
тажень на проводи і опори повітряних ліній можна отримати, розглядаючи роботу проводів з урахуванням міц-
ності оболонки ожеледі. При розриві оболонки ожеледі виникає динамічний вплив на провід (трос), і має місце 
різке збільшення тяжіння по проводу в місці розриву оболонки ожеледі. Для оцінки динамічного впливу при 
розриві оболонки ожеледі її можна подати як напругу, що сконцентрована в оболонці ожеледі, помножену на 
динамічний коефіцієнт. Таким чином отримані залежності дозволяють більш точно визначати дійсні значення 
напруги в проводах і тросах повітряних ліній при утворенні ожеледі та паморозі. 
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Статистка аварийных ситуаций свидетельствует, что более половины отказов элементов воздушных линий 

вызвано действием сверхрасчетных гололедно-ветровых нагрузок на провода, тросы и строительные конструк-
ции. Существующая методика расчета проводов исходит из того, что ледовая оболочка не воспринимает ника-
кого усилия, и все тяжение приходится на провод и, тем самым, не точно определяет возникающие нагрузки. 
Значения действительных нагрузок на провода и опоры воздушных линий можно получить, рассматривая рабо-
ту проводов с учетом прочности гололедной оболочки. При разрыве гололедной оболочки возникает динамиче-
ское воздействие на провод (трос), и имеет место резкое увеличение тяжения по проводу в месте разрыва голо-
ледной оболочки. Оценку динамического воздействия при разрыве гололедной оболочки можно представить 
как напряжение, которое сконцентрировано в гололедной оболочке, умноженное на динамический коэффици-
ент. Таким образом, полученные зависимости позволяют более точно определить действительные значения 
напряжения в проводах и тросах воздушных линий при образовании гололедно-изморозевых отложений. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Повітряні лінії елек-

тропередачі (ПЛЕП) середньої та високої напруги є 
основою енергосистеми України. Пошкодження 
ПЛЕП 35–750 кВ призводить до багатомільйонних 
збитків і знеструмлення цілих районів і населених 
пунктів. При аваріях на ПЛЕП у результаті ожеледі 
часто відбуваються обриви проводів і тросів. Серед-
ній час ліквідації аварій від ожеледі перевищує сере-
дній час ліквідації аварій, викликаних іншими причи-
нами, у 10 і більше разів. Це висуває підвищені вимо-
ги до надійності і якості електропостачання. 

Значною мірою аварійність ПЛ обумовлена недо-

статнім урахуванням усіх кліматичних факторів у 
зоні проходження трас повітряних ліній (ПЛ). Стати-
стка аварійних ситуацій свідчить, що більше полови-
ни відмов елементів ПЛ викликано дією понад розра-
хункових навантажень від ожеледі та вітру на прово-
ди, троси і будівельні конструкції [1, 2]. Зазвичай 
вони є наслідком недообліку при проектуванні фак-
тичних навантажень від вітру та ожеледі [1]. 

Стратегія розвитку енергетики повинна обумов-
люватись стратегією розвитку економіки, де голов-
ним критерієм енергетичної політики в світі є на-
дійність електропостачання, екологічна сумісність 
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та рентабельність [3]. Звідси підвищення надійності 
ліній електропередачі, що проходять у районах із 
підвищеної ожеледицею, стало актуальним завдан-
ням. 

Низка авторів підіймав питання необхідності об-
ліку додаткових факторів, які впливають на механі-
чний розрахунок проводів і тросів ПЛ. Але враху-
вання додаткового впливу зовнішніх і внутрішніх 
факторів на утворення ожеледі зводиться до попра-
вочних коефіцієнтів при розрахунку навантаження 
при ожеледі та паморозі. Автори розглядають дода-
ткове навантаження як статичне. У роботі [4] розг-
лядається деяке інше бачення цього питання. Автор 
у [4] пропонує враховувати фізико-механічні влас-
тивості ожеледі на проводах і тросах ПЛ. Додаткове 
навантаження пропонується враховувати як складо-
ву з двох частин: статична частина від маси ожеледі 
та додаткова динамічна частина навантаження, яка 
утворюється при розриві оболонки ожеледі і напру-
ження, яке утворюється в ожеледі, передається на 
провід. 

Після аналізу цих робіт було виявлено, що питан-
ня врахування фізико-механічних властивостей оже-
леді розглянуто не достатньо, і не сформульовано 
математичного виразу врахування динамічного впли-
ву додаткового навантаження, яке утворюється при 
розриві оболонки ожеледі на проводах і тросах ПЛ. 

Метою цієї роботи є уточнення математичного 
виразу механічного стану проводів і тросів ПЛ з 
урахуванням динамічного впливу додаткового нава-
нтаження, яке утворюється при розриві оболонки 
ожеледі. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ро-
зрахунок проводів і тросів ПЛ на механічну міцність 
включає в себе визначення напружень при різних 
умовах роботи. При зміні кліматичних умов зміню-
ються питомі навантаження, температура проводу і 
напруження в його матеріалі. Для визначення на-
пружень у матеріалі проводу при різних кліматич-
них умовах використовують рівняння стану прово-
ду, яке має вигляд [4–6]: 
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де уn – чинне напруження в проводі, кгс/мм2; гn – 
питоме навантаження, що діє на провід, кг/м·мм2; уm 
– напруження в проводі при відомих початкових 
умовах, кгс/мм2; гm – питоме навантаження при ві-
домих початкових умовах, кг/м·мм2; Е – усталений 
модуль пружності, кгс/мм2; σ – коефіцієнт лінійного 
розширення проводу, 1/°С; l – довжина прольоту, м; 

tn – температура при діючому навантаженні, °С; tm – 
температура при відомих початкових умовах, °С.  

Рівняння стану пов'язує зазначені вище парамет-
ри двох різних режимів. За допомогою цього рів-
няння можна по заданим вихідним умовам уm , гm і tm 
визначити напруження в матеріалі проводу уn при 
нових умовах, що змінилися гn і tn [4–6]. 

Рівняння (1) є наближеним. Воно виведено на 
основі наближених виразів для довжини проводу та 
деформацій. Крім того, воно придатне для розраху-
нку напруження в прольотах з однаковою або не-
значною різницею висот точок підвісу проводу. Для 
більшого числа помірних довжин прольотів з незна-
чними ухилами, відповідних прольотах, на які роз-
раховані уніфіковані опори, застосування рівняння 
(1) дає цілком задовільні результати [4]. 

При впливі вітрового навантаження в прольотах 
з ухилами проводи будуть розташовуватися у різних 
невертикальних площинах, ізолюючі підвіски і опо-
ри будуть розташовуватися в інших площинах. Сис-
тема координат тому повинна бути просторовою і 
ув'язуватися з параметрами прольотів і опор [4]. 

Найбільш прийнятною для розрахунків ПЛ ви-
явилася просторова прямокутна система координат, 
зображена на рис. 1. 

Для кожного прольоту вибирається своя система 
координат x, у, z, в якій початок поєднується з точ-
кою підвісу проводу на першій опорі даного про-
льоту, при цьому вісь x прямує горизонтально уз-
довж вісі прольоту, вісь у – перпендикулярно вісі х в 
горизонтальній площині, вісь z – перпендикулярно 
вісі х у вертикальній площині. Позитивний напря-
мок вісі у- вправо від вісі траси, вісі z – вниз (рис. 
1,а). Проліт та його проекції позначаються відповід-
но lx, ly, lz. 

 

Рисунок 1 – Система координат:  
а – в прольоті; б – на опорі 

 
Параметри, що характеризують похилу площину, 

в якій в загальному випадку розташовується провід 
називаються кутові коефіцієнти N і R і які визнача-
ються за формулами [4]: 
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Рівняння стану проводу з урахуванням парамет-
рів, що характеризують похилу площину має ви-
гляд: 
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У режимі без вітру (R = cosи), рівняння (4) 
прийме вигляд: 
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а, для рівнинних умов (Rn = Rm = 1) до вигляду: 
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Похибка рівняння (6) мізерно мала і досягає 1 % 
і більше лише в прольотах більше 1000 м в поєднан-
ні з ухилами більше 30 °, які в практиці не зустріча-
ються. Рівняння ж (6) при 1 %-й похибці придатне 
для використання при ухилах до 8–10° [4]. 

Найбільш важкими умовами для ПЛЕП є поєд-
нання вітрового навантаження і обмерзання прово-
дів і тросів. Дія цих умов значною мірою створюють 
напруження в проводі, що перевищують допустимі 
напруження для проводів і тросів, та призводить до 
численних обривів проводів і тросів ПЛЕП у період 
ожеледі. 

У роботі [5] на підставі обстеження ПЛ був 
отриманий висновок, що напруження в проводах і 
тросах при підвищених утвореннях ожеледі менше 
тимчасових опорів і не повинні були викликати 
обриву проводів і тросів, що зазначено в актах ава-
рій. Було виявлено, що в багатьох випадках обриви 
викликані не дефектами проводів або їх перепал [5]. 

Методика розрахунку напружень в проводах при 
навантаженні від ожеледі за рівнянням стану прово-
ду (1), (4), (5) не завжди правильно відображає дійс-
не значення напруження в проводах і тросах, а, от-
же, і значення діючих навантажень на опори ПЛ у 
цих умовах [5]. 

Значення дійсних навантажень на проводи і опо-
ри ПЛ можна отримати, розглядаючи роботу прово-
дів з урахуванням міцності оболонки ожеледі. Це 

також необхідно для того, щоб мати можливість 
розробити практичні заходи щодо усунення шкідли-
вого впливу ожеледиці і для забезпечення нормаль-
ної роботи лінійних споруд [5].  

Аналіз експериментальних досліджень дозволив 
отримати діапазон вірогідних значень динамічного 
модулю пружності (модулю Юнга) в границях 8,0–
9,8·103 МПа. Значення Ел [7–9] приведені в табл. 1. 

Таким чином, для дослідження впливу значення 
Ел на механічні властивості системи «провід–лід» 
слід охопити діапазон змінення модуля пружності в 
межах (3–10)·103МПа. 

Таблиця 1 – Значення динамічного модулю        
пружності залежно від щільності льоду 

Щільність, кг/м3 Ел, Н/м2 
910–914 90000·105 

900 75000·105 
700–800 40000·105 

 
Узагальнені дані по опублікованих роботах [7–9] 

з міцності льоду на розтягнення при короткочасно-
му прикладенні навантаження до зразків однакового 
розміру наведені в табл. 2.  

Таблиці 2 – Узагальнені дані міцності льоду  
на розтягнення при короткочасному прикладенні 

навантаження 
0C 0 – (–10) (–10)–(-20) (–20)– (-35) 
уp, МПа 0,9–1,2 1,2–1,4 1,4–1,8 

 
На рис. 2 показано спрощений вигляд прольоту 

ПЛЕП з проводом в оболонці ожеледі. 
Так, в точці а, рис. 2, на систему «провід–лід» діє 

сила тяжіння Та, яка направлена по дотичній до 
проводу. При утворенні ожеледі на проводі виникає 
додаткове тяжіння Тд у системі "провід–лід», обумо-
влене додатковим навантаженням проводу  оболон-
кою ожеледі. Тому в умовах утворення ожеледі на 
проводі силу тяжіння Та необхідно розкласти на такі 
складові: 

Та=Тпр+Тд,   (7) 

де Тпр – сила тяжіння, що надається проводом, 
кгс; Тд – додаткова сила тяжіння, що виникає при 
утворенні оболонки ожеледі, кгс. 

 

 

Рисунок 2 – Спрощений вид прольоту ПЛЕП  
 з проводом в оболонці ожеледі 



ЕНЕРГО- ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІ  

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2014 (86). 
38 

При утворенні ожеледі на проводі виникає дода-
ткове тяжіння Тд у системі "провід–лід», обумовлене 
додатковим навантаженням проводу оболонкою 
ожеледі. Тому в умовах утворення ожеледі на про-
воді силу тяжіння Та необхідно розкласти на такі 
складові: 

Та=Тпр+Тд,   (7) 

де Тпр – сила тяжіння, що надається проводом, 
кгс; Тд – додаткова сила тяжіння, що виникає при 
утворенні оболонки ожеледі, кгс. 

Додаткове тяжіння Тд по системі "провід-лід» 
буде складатися з наступних складових: 

Тд = Тл + Тпр.д = (ул·qл + упр.д·qпр),  (8) 

де Тл – тяжіння оболонки ожеледі, кгс; Тпр.д – до-
даткове тяжіння в проводі при ожеледі, кгс; ул – 
напруження в оболонці ожеледі, кгс/мм2; qл – пере-
тин оболонки ожеледі, мм2; qпр – перетин проводу, 
мм2; упр.д – додаткове напруження в проводі при 
ожеледі, кгс/мм2.  

Під дією цього тяжіння провід і оболонка ожеле-
ді мають однакове подовження, у зв'язку з чим за 
[10] 

.пр дл

лЕ Е



.
   (9) 

Звідки 
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де Ел – модуль пружності (модуль Юнга) льоду, 
кгс/мм2.  

Підставляючи значення ул в рівняння (8), отри-
муємо: 
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Введемо позначення 
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Коефіцієнт Кл характеризує співвідношення ме-
ханічних властивостей (Е) і геометричних парамет-
рів (q) проводу і оболонки ожеледі на проводі. З 
рівняння (11) і (12) отримуємо: 
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З рівняння (8) і (13) отримуємо:  
1
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   (14)  

Відношення тяжіння в оболонці ожеледі до дода-
ткового тяжіння в проводі визначається співвідно-
шенням  

.
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Як видно з рівняння (12), тяжіння в проводі за-
лежить не тільки від модуля пружності муфти оже-
леді, але і від її розмірів (відношення її перетину до 
перетину проводу). 

Слід зазначити, що чим менше щільність відкла-
день ожеледі, тобто зменшується також і величина 
Ел, тим більше стає перетин цієї муфти при норма-
тивному або розрахунковому погонному наванта-
женні, що може навіть призвести до збільшення 
значення Кл і також до збільшення повного тяжіння. 
Таким чином, міцність оболонки ожеледі необхідно 
враховувати практично при всіх видах відкладень 
ожеледі [5]. 

Зі зростанням товщини стінки ожеледі (перетину 
оболонки ожеледі) збільшується частина загального 
додаткового тяжіння, що припадає на оболонку 
ожеледі. Ця величина зростає також зі збільшенням 
значення модуля пружності льоду [5]. При швидко-
му наростанні ожеледі тяжіння по оболонці ожеледі 
може досягти значної величини, що перевищує міц-
ність цієї оболонки. У цьому випадку під впливом 
сили, що розтягує, крижана оболонка розривається. 
Відзначається, що розрив крижаних зразків [11] 
відбувається також раптово, як і крихких матеріалів. 

При розриві оболонки ожеледі, який відбуваєть-
ся дуже різко (миттєво), виникає динамічний вплив 
на провід (трос) і має місце різкого зростання тя-
жіння по проводу в місці розриву оболонки ожеледі. 

Для оцінки динамічного впливу при розриві обо-
лонки ожеледі її можна представити як напруження, 
яке сконцентроване в оболонці ожеледі, помножене 
на динамічний коефіцієнт [12]. 

При раптовій появі тріщини в льоді провід буде 
відчувати раптове додаток тяжіння льоду Тл, тобто в 
(1) додасться навантаження, рівне Fдін, і тоді рівнян-
ня (1) буде мати вигляд: 
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де упред.л – межа міцності льоду, кгс/мм2; Кдін – ко-
ефіцієнт динамічного впливу.  

Величина динамічних деформацій, напружень і 
зусиль залежить від величини статичної деформації, 
тобто від жорсткості і поздовжніх розмірів наголо-
шеного тіла [12]:  
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де Н – висота початкового положення; дс – ста-
тична деформація.  

У разі раптового додатку навантаження, коли 
Н=0 отримуємо Кдін = 2.  

Таким чином рівняння (4), (5) з урахуванням ви-
щевикладеного приймуть вигляд: 
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У режимі без вітру (R=cosи), рівняння (4) прийме 
вигляд: 
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а для рівнинних умов (Rn = Rm =1) до вигляду: 
2 2 2 2
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При швидкому наростанні ожеледі без урахуван-
ня пластичних властивостей льоду розподіл напру-
жень по шарах льодової оболонки змінюється таким 
чином, що напруження в льодовому шарі тим біль-
ше, чим ближче зазначений шар розташований до 
проводу. При такому завантаженні оболонки ожеле-
ді слід очікувати значного збільшення тимчасового 
опору льоду [5]. 

ВИСНОВКИ. Дійсна методика розрахунку про-
воді та тросів ПЛ не враховує фізико-механічних 
властивостей відкладень ожеледі и тим самим не 
враховує частини навантаження на проводи і троси 
ПЛ. 

У цій роботі розглянуто питання врахування до-
даткового навантаження на проводи і троси ПЛ, яке 
утворюються за рахунок динамічного впливу на-
пруження в оболонці ожеледі, яке передається на 
провід при розриві ожеледі. 

Також отримала подальший розвиток модель ме-
ханічного стану проводів і тросів ПЛ з урахуванням 
динамічного впливу напруження в оболонці ожеле-
ді, яке передається на провід при розриві ожеледі. 

Також було використано метод граничних напру-
жень для опису поведінки оболонки ожеледі на про-
водах і тросах ПЛ при раптовому розриві ожеледі. 

Отримані результати позволять більш детально 
враховувати навантаження, які діють на проводи і 

троси ПЛ і, тим самим, підвищить експлуатаційну 
надійність ПЛ, які будуються та вже побудованих.  

Отримані результати вимагають подальшого до-
слідження питання впливу фізико-механічних влас-
тивостей ожеледі на його механічну міцність і роз-
робку заходів захисту проводів і тросів.  
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CALCULATION OF WIRES AND CABLES OVERHEAD POWER LINES IN VIEW  
OF MECHANICAL STRENGTH GLAZE DEPOSITS 

M. Krymskyi 
SDI and SRI "Ukrenergomerejproekt" 
Krasnoshkol'naja naberezhnaya, 2, Kharkiv, 6100 , Ukraine. 
A. Metherja, E. Zanyhaylo 
Ukrainian Engineering and Pedagogical Academy 
vul. Universitetskaya, 16, Kharkiv, 61003, Ukraine. E-mail: OneginEA@mail.ru 
Statistics of accidents shows that more than half of the failures of elements overhead caused by the action over esti-

mated glaze-wind loads on the wires, cables and constructions. The current method of calculating the wire comes from 
the fact that the ice shell does not take any effort and all the traction falls on the wire and thus not accurately determine 
the stresses arising. Values of real loads on overhead wires and support can be obtained by considering the work of 
conductors allowing glaze shell strength. When you break the glaze shell, there is a dynamic effect on the wire (cable) 
and there is a sharp increase in tension on the wire at the break glaze shell. To assess the dynamic effects at break glaze 
shell it can be represented as a voltage, which is concentrated in glaze shell multiplied by the dynamic factor. Thus, the 
dependencies allow more accurately determine the actual value of the voltage in the wires and cables overhead in the 
formation of rime icing and deposits. 

Key words: wire, overhead lines, ice, mechanical calculation. 
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