
Алматы технологиялық университетінің хабаршысы. 2018. №1. 

28 

 

 

пейских странах разработана государственная 

политика закупок органического молока. Также в 

ЕС развито предоставление информационной и 

технологической поддержки органического рын- 

ка. Так, в 2008 году была начата широкомасш- 

табная информационная компания, во время 

которой была создана Технологическая платфор- 

ма для поддержки научных исследований в 

области органического сельского хозяйства. 

Заключение 

Выполненное исследование позволяет 

сформулировать следующий вывод: интенсив- 

ный путь развития сельского хозяйства не обес- 

печивает безопасности производства. При про- 

изводстве органической продукции необходимо 

соответствие всех процессов производства и 

переработки требованиям экологических стан- 

дартов - начиная от сырья и до выпуска готовой 

продукции. Также выявлены потенциальные 

возможности Казахстана по развитию органи- 

ческого сельского хозяйства на примере стран ЕС. 
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амплитудой. Эти колебания получили названия «пляска» проводов. В статье разработана ме- 

тодика инженерной оценки верхней границы (максимальной) скорости ветра, приводящей к 

прекращению пляски проводов. 

Полученные расчетные формулы для оценки критической скорости используются при оп- 

ределении области устойчивости обледенелого провода расщепленной фазы в ветровом потоке. 

 

Мақалада желдің жылдамдығының жоғарғы шекарасын (максималды) инженерлік бағалау 

әдістемесі сымдардың билеуін тоқтатуға әкеледі. 

Күрделі жылдамдықты анықтауға есептелген формулалар жел ағынындағы бөлінген 

фазаның мұз қатқан сымының тұрақтылық аймағын анықтау кезінде пайдаланылады. Бағалау 

техникасы әзірленді және ауытқу процесінің аяқталуына әкеліп соқтыратын сымның желден 

тербелуін тоқтатуға әкелетін жылдамдығының жоғарғы шекарасын анықтау үшін есептеу 

формуласы алынды. 

 

The technique of engineering estimation of the upper boundary (maximum) of the wind speed is 

developed in the article, leading to the termination of the dance of wires.The calculated formulas for 

determining the critical velocity are used in determining the stability region of the icy wire of the split 

phase in the wind flow. An evaluation technique has been developed and a calculation formula has been 

obtained to determine the upper boundary of the critical wind speed, leading to the termination of the 

oscillatory process. 
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Введение 

При определенных условиях на воздуш- 

ных линиях электропередачи наблюдаются 

механические колебания проводов, характери- 

зуемые сравнительно низкой частотой и значи- 

тельной амплитудой. Эти колебания получили 

названия «пляска» проводов. Явление пляски 

возникает обычно при ветре и отложении на 

проводах гололеда, представляет собой автоко- 

лебательный процесс. Провода могут коле- 

баться длительное время (до нескольких суток). 

При колебаниях проводов с большой ампли- 

тудой опоры ЛЭП испытывают динамические 

нагрузки, нередки случаи схлестывания прово- 

дов фаз. В результате пляски происходят оплав- 

ления и пережог проводов из-за коротких замы- 

каний, повреждения и поломки опор, гирлянд 

изоляторов и других элементов ЛЭП. Поэтому 

исследования реакций обледенелого провода- 

линий электропередачи на ветровые воздейст- 

вия и разработка мер борьбы с явлениями 

пляски являются одним из актуальных проблем 

сегодняшнего дня. 

Задача аэроупругой неустойчивости уп- 

руго закрепленной пластины или профиля на 

пружинной подвеске в ветровом потоке рас- 

сматривается в работе [1]. Однако, упруго зак- 

репленная пластина или профиль неадекватно 

описывают поведение полномасштабных воз- 

душных линий электропередачи. К работам 

последних лет, посвященным определению 

критической скорости ветра, возбуждающей 

пляску одиночных проводов ВЛ, можно отнес- 

ти [2]. Такого рода исследования, выполненные 

относительно расщепленной фазы (РФ) встре- 

чаются в работах [3]. 

Объекты и методы исследований 

Обьектом исследования является рас- 

щепленная фаза линий электропередачи (ЛЭП). 

Данные исследования нацелены на определение 

максимальной скорости ветрового потока, при- 

водящей к прекращению пляски обледенелого 

провода расщепленной фазы. Исследования 

производятся с использованием методов тео- 

рий колебаний. 

Oценка верхней границы критической 

скорости, при которой исчезает колебательный 

процесс осуществляется, исходя из следующего 

соображения. Как известно, при пляске возбуж- 

дающие (аэродинамические) силы и характер 
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2 2 2 

3 

движения провода взаимно обусловлены. Если  (z, t)   (z, t)  (z, t)  0 или 

направление возбуждающей силы совпадает с  (z, t)  (z, t) (1) 
направлением движения провода, то последне- 

му сообщается на этом пути импульс энергии, где  (z, t)  угол между скоростью 

способствующий движению. При некоторых 

обстоятельствах возбуждающие силы могут 

быть направлены навстречу движению провода 

и оказывать тормозящее действие. Таким обра- 

зом, условием существования колебательного 

процесса является синхронное изменение аэро- 

ветрового потока V и результирующей скорос- 

тью ветра VР (аэродинамический угол атаки), 

Ф(z,t) - угловое перемещения РФ (в произволь- 

ном сечений РФ и в произвольном времени). 

Неравенство (1) можно преобразовать к 

виду [4] 
динамических сил и направления движения. 

Условие совпадения направления движе- 

aм    
V 

м 
(2) 

ния обледенелого провода и проекция аэро- 

динамических сил в направлении движения вы- 
где  aM  максимальная обобщенная ско- 

ражается положительностью фактического угла рость движения РФ,  м  амплитуда крутиль- 

атаки  (z,t) по пролету (рис. 1). Из рисунка 1 

следует 

ного колебания, V - скорость воздушного 

потока 

 

провод гололед 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Определение фактического угла атаки ветра 

 

При установившемся режиме пляски, ког- 

да РФ из крайнего нижнего достигает нейтраль- 

ного положения (положение статического рав- 

новесия) обобщенная координата и ускорение 

поперечного движения равны  нулю, а скорость 

- максимальна. Кроме того, в нейтральном 
положении скорость крутильного движения РФ 
равна нулю, а амплитуда крутильного колеба- 
ния достигает своего максимума. Эти условия 
представляются через обобщенные линейные 

a(t) и угловые   (t) координаты следующими 

 
a(t)  0; a(t)  0; a(t)  aM ; 

(t)  M ; (t)  0;  (t)  0; (3) 

Следует отметить, что в условиях (3) пре- 

небрегли ускорением крутильного движения 

РФ. Такое допущение оправдано, поскольку 

частота   и   амплитуда   крутильного колебания 

незначительны. 
Учитывая эти условия в математической 

модели пляски проводов РФ [4], получим 

систему уравнений 

соотношениями: 

3 (t)  d 
2  
 d   d  0 

 

(4) 
 

где  
k    k Va  

M 1 M 

 
k V 

2 
 k a 2 

 
 

2 M 

 

k  a3
 

3 

 

 k V 
2
a

d1   8 3 

k V 
2

 

M ; d2   7
 

3 

k V 
2

 

M ; d   2   M 1 M ; k V 
3

 

3  (t)  
~
2   

~ 
  

~ 
 0 

(5) 
M d1    M d2   M d3 

Ма 

V Ф(z,t) 

 (z, t)  (z,t) 

VР 
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вер L1 
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1 

0 10 13 M 
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  
k a  k V a

~ k a ~ 2  k V 2  k a 2 ~ k   a3
  k V 2 a

где d1   13    M   ; d2   0 
k V 

10 

k V 2
 

13 M ; d3   12   M 10 M ; k V 3 
12 12 12 

Решение системы уравнений (4) и (5) 

относительно амплитуды крутильного движе- 

3 2 

2   M 1 M M 
 

 
(6) 

V (k V 2   k a 2   ) 
ния осуществляется известным методом после- 7 3 M 

довательных приближений. Ограничимся ре-   
k
 a3

  k  V 
2
a

зультатами первого приближения: 12   M 10 M 
M 

(7) 
V (

2  
 k  V 

2  
 k  a 2  

) 
Приравнивая правые части формулы (6)  

и (7), получим 

(k k  k  k   )a4    
[(k  k  k  k  k k  k k )V 

2 
 k 

2 
]a2    



[k (k  k )V 
2 
 k 

2 
]V 

2 
 0 (8) 

10 7 1 1 0 
 

Численный анализ коэффициентов урав- 

нения (8) с учетом числовых значений аэроди- 

намических характеристик и параметров линий 

Если пренебречь этими выражениями из- 

за малости, то уравнение (8) существенно 

упрощается 
дает следующие результаты: k  a2     k V 2   0 

k k  k k  0; 2 M 1 (9) 
3 12 2 13 Из системы (2) и (7) исключая обобщен- 

(k k  k k  k k  k k )  10
3 

; ную координату крутильного движения M 
, 

2 10 7 12 1 13 3 10 получим 

k
10 (k7  k )  104 ; 

aМ     (10) 

Из системы (9) и (10) исключая обоб- 

щенную координату по скорости аM    и решив 

относительно скорости ветра V, получим 

где величина 0 представляет собой 

собственную частоту свободного крутильного 

колебания РФ       

0    s1 (12) 

V  0  

 

 
Vk  0 

(11) Подставляя значения коэффициентов 

k1,k2, k10, k12 и s1 из источника [4], находим 

расчетную формулу для критической скорости 

в виде 

 

(13) 

где: g – ускорение силы тяжести,  – 2СМ 1 СD0  CL0  CM 0CL1 
 0 

.
 

 
(14) 

плотность воздуха, R –  радиус  расщепления, 

dГ - характерный размер сечения обледенелого 

провода (при расчетах в качестве характерного 

размера сечения можно принять диаметр 

Для конкретных профилей аэродинами- 

ческие коэффициенты определяются экспери- 

ментально (путем продувки данного образца в 

аэродинамических трубах). Если известны ста- 

провода), C
M 0 , CM1 

, C
D0 

, C
L 0 

, CL1 
- стационар- ционарные аэродинамические коэффициенты 

ные аэродинамические коэффициенты (аэроди- 

намического момента, лобового давления и 

подъемной силы). 

Следует отметить, что расчетная формула 

(13) применима при выполнении условия 

осадки и параметры линий, то по формуле (13) 

определяем критическую скорость ветра, при- 

водящую к прекращению однополуволновой 

пляски проводов расщепленной фазы. 

; 

      0 10  

4k12 


2 
 2k V 

2
 

  k2  

2(2k1k12  k2k10 ) 

12 12 13 10 2 
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Результаты и их обсуждение 

Аналитический расчет выполнен для 
расщепленной фазы (РФ) с радиусом расщеп- 

ления: R  0,28 м (для n  4 ) и R  0,23 м 

ния провода с гололедом d  d ; напряже- 

ние провода  
Т 
 8,0 

ДаН 
; (Т – натяжение 

F мм2 

(для n  3 ); 
Марка провода АСО - 330/39 со следую- 

щими характеристиками: модуль Юнга E = 

7700 ДаН/мм2; диаметр провода dП  24 мм; 

площадь поперечного сечения провода F = 

339,6 мм2; вес единицы длины провода (без 

гололеда) Pв ер =1,132 ДаН/м; 

При расчете приняты: плотность воздуха 
ДаН  с

2
 

провода); аэродинамические коэффициенты: 

CM 0  1 ; CM1  2,6 ; CL0  4 ; CL1  12; CD0 1; 
Как следует из рисунка 2, зависимость 

критической скорости ветра от длины пролета 

нелинейная. Прекращения колебательного 

процесса в коротких пролетах происходят при 

более высоких скоростях ветра, то есть пляска 

проводов в коротких пролетах наблюдается при 

более широком диапазоне изменения скорости 

ветра. С увеличением длины пролета величина 
  0,11 

м4 
; характерный размер сече- критической скорости, приводящая к прекра- 

щению пляски проводов, уменьшается. 
 

 
 

Рисунок 2 - Зависимость критической скорости ветра от длины пролета  и числа проводов в фазе n . 
 

С увеличением числа проводов в фазе 

значение критической скорости возрастает. 

Например, для РФ из 3-х проводов критическая 

скорость составляет Vk= 9м/сек (пролет ℓ = 400 

м), а для РФ из 4-х проводов при том же 

пролете критическая скорость возрастает  до 

Vk= 11м/сек. 
Кроме того, на величину критической 

скорости влияют также аэродинамические 

коэффициенты, вес льда, частота свободного 

крутильного колебания РФ. 

Заключение, выводы 

С ростом частоты крутильного колебания 

РФ критическая скорость ветра увеличивается. 

Полученные расчетные формулы для определе- 

ния критической скорости используются при 

построении области аэродинамической устойчи- 

вости обледенелого провода в ветровом потоке. 
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