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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. При решении задачи освобождения ЛЭП  
от обледенения механическим стряхиванием может быть использовано явление хрупкости 
льда при высоких скоростях нагружения. Объектом исследования является трубка льда, 
намороженная на провод ЛЭП. Целью работы является выявление зависимости энергии, 
необходимой для разрушения льда, от скорости удара и проверка предположения о том, 
что при увеличении скорости динамического воздействия на разрушение льда требуется 
меньше энергии. Материалы и методы. Исследование выполнено с применением разра-
ботанной лабораторной установки. Удары по отбойнику, закрепленному непосредствен-
но на проводе до начала обледенения, совершались с помощью маятника длиной 2 м  
со сменной массой груза. Результаты. Сформулирован критерий, позволяющий одно-
значно определить параметры удара, необходимого для разрушения льда. Приведены зави-
симости запасенной и переданной энергии от скорости ударяющего тела с учетом того, что 
удар является частично упругим. Выводы. Подтверждено предположение о снижении энер-
гии, необходимой для образования трещин и стряхивания льда при увеличении скорости 
динамического воздействия по отбойнику, закрепленному непосредственно на проводе. 

A b s t r a c t. Background. When solving the problem of freeing power lines from icing by 
mechanical shaking, the phenomenon of ice brittleness at high loading speeds can be used. The 
object of study is an ice tube frozen on a power line wire. The aim of this work is to identify the 
dependence of the energy required for ice destruction on the speed of impact and to verify the 
assumption that with an increase in the speed of the dynamic effect on ice destruction, less en-
ergy is required. Materials and methods. The study was performed using the developed labora-
tory setup. The blows on the chipper fixed directly to the wire before the icing began were car-
ried out using a pendulum 2 m long with a removable mass of cargo. Results. A criterion is 
formulated that makes it possible to uniquely determine the parameters of the impact necessary 
for the destruction of ice. The dependences of the stored and transferred energy on the velocity 
of the striking body are given, taking into account that the shock is not completely elastic.  
Conclusions. The assumption of a decrease in the energy required for the formation of cracks 
and shaking off of ice with an increase in the speed of dynamic action along the chipper fixed 
directly to the wire is confirmed. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: обледенение проводов ЛЭП, хрупкое разрушение льда, 
энергия для разрушения льда, критерий разрушения, частично упругий удар. 

K e y w o r d s: icing of power line wires, brittle destruction of ice, energy for ice destruc-
tion, destruction criterion, partially elastic impact. 
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Проблема образования льда на конструкциях, сооружениях, дорожных покрытиях и по-

иск способов борьбы с этим природным явлением привели к тому, что на сегодняшний день 
накоплены обширные знания, подкрепленные теоретическими и экспериментальными иссле-
дованиями в области физико-механических характеристик льда, а также характера, парамет-
ров и условий его деформации. Известно, что на разрушение льда влияют такие факторы, как 
температура, наличие сдвиговых напряжений [1], скорость удара [2–4]. Малая скорость 
нагружения вызывает лишь упругие деформации. При возрастании скорости удара наблюда-
ются упругопластические деформации, и наконец, наступает хрупкое разрушение [5]. Экспе-
рименты показывают, что прочность льда при хрупком разрушении в 4–6 раз меньше, чем при 
пластическом [6]. Это объясняется тем, что при медленном воздействии нагрузка успевает 
распределиться по большему объему льда, за счет чего его номинальная прочность возрастает. 
Согласно исследованиям [7–12], переход от пластического разрушения льда к хрупкому про-
исходит на скорости деформации около 10–3 с–1, а предельная скорость, при которой уже про-
исходит деформация льда, составляет порядка 1 с–1 [13].  

Среди методов освобождения проводов ЛЭП от ледовых наростов наиболее перспек-
тивными считаются те, которые реализуют механическое стряхивание льда [13, 14]. В свою 
очередь, основным механизмом разрушения льда при низких температурах является образо-
вание и распространение хрупких трещин [4]. Опытные данные [15, 16] показывают снижение 
прочности льда при увеличении скорости деформации при хрупком разрушении. Физически 
это объясняется нехваткой времени для развития зоны вязко-пластической деформации и ре-
лаксации напряжений в вершинах трещин [17]. Поскольку при хрупком разрушении энергия 
не рассеивается на пластическую деформацию, следовательно, сокращая время удара, можно 
снизить энергозатраты на освобождение проводов ЛЭП ото льда. Таким образом, именно вы-
сокоскоростное воздействие представляет практический интерес для решения проблемы обле-
денения проводов ЛЭП, а устройство, способное обеспечивать достаточные скорости удара, 
может оказаться эффективным. 

Авторами статьи ведется разработка устройства [18–22], позволяющего сообщать на 
провод динамические воздействия задаваемой мощности. Контролируемость параметров уда-
ра обеспечит электрическая схема разрядного блока. В связи с этим важнейшей задачей явля-
ется определение параметров механического импульса, способного преодолеть адгезионные 
силы льда к проводу. Целью настоящего исследования являлось выявление зависимости энер-
гии, необходимой для разрушения льда от скорости удара и проверка предположения о том, 
что при увеличении скорости динамического воздействия на разрушение льда требуется 
меньше энергии. 

Определение критерия разрушения льда 

В ходе исследования использовалась установка, описанная в работе [23]. На платформе 
установки закреплялись образцы провода АС120/19 длиной 0,5 м с намороженной трубкой 
льда двух типов (табл. 1). Концы провода жестко фиксировались и с помощью маятника осу-
ществлялся удар по отбойнику, заранее закрепленному на проводе. Фиксация отбойника до 
начала обледенения обеспечивала нанесение удара непосредственно на провод. Доступный диа-
пазон высот для поднятия груза – до 2 м. Эксперимент проводился при температуре льда 0 °С.  

Таблица 1 

Типы льда на образцах проводов АС120/19 

Тип льда Длина трубки 
льда, м 

Диаметр льда, 
мм 

Толщина стенки 
льда, мм Масса льда, кг Плотность 

льда, кг/м3 
1 0,36 23,5 4,15 0,0867 954,49 
2 0,36 33,4 9,1 0,2387 954,49 
 
Критерием разрушения льда было выбрано состояние, при котором лед откалывается  

от провода в радиусе 5–10 см от отбойника, и энергии хватает на стряхивание отколовшейся 
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массы льда, при этом на проводе может оставаться тонкая ледяная корка толщиной 1–2 мм.  
В ходе экспериментов стало известно, что при одной и той же массе груза и высоте поднятия 
степень разрушения льда может сильно варьироваться: от мелких трещин до полного стряхи-
вания в соответствии с критерием разрушения. В связи с этим критерий разрушения был 
уточнен оговоркой: энергия груза m, поднятого на высоту h, считается необходимой и доста-
точной для разрушения ледяной корки диаметром d, если результат отбития соответствует 
критерию разрушения с вероятностью 50 %. Для проверки соответствия критерию на искомых 
высотах было проведено по 10 экспериментов. В качестве подтверждения малости диапазона 
высот, в которых выполняется критерий разрушения, было проведено по 10 экспериментов на 
соседних высотах, составляющих ±  5 см от найденной высоты. Полученные данные подтвер-
дили предположение о том, что уточненный критерий позволяет однозначно определить па-
раметры удара, необходимого для разрушения льда.  

Зависимость массы груза маятника от высоты его поднятия 

В результате для обоих типов льда опытным путем определены высоты поднятия четы-
рех грузов с различной массой. Таким образом, получены восемь сценариев разрушения льда 
(табл. 2).  

Таблица 2 

Сценарии разрушения льда 
Вариант сценария Тип образца льда Масса груза, кг Высота поднятия, м 

1 1 0,0910 1,475 
2 2 1,775 
3 1 0,1095 1,150 
4 2 1,400 
5 1 0,1580 0,650 
6 2 0,875 
7 1 0,2225 0,425 
8 2 0,600 

 
На рис. 1 приведен график зависимости массы груза от высоты, на которую его необхо-

димо поднять для растрескивания и откалывания льда в соответствии с уточненным критери-
ем разрушения. Данная зависимость носит нелинейный характер для обеих толщин льда и 
может быть аппроксимирована логарифмическим уравнением.  

На рис. 2 приведены фотографии характерных результатов удара по отбойнику, соответ-
ствующих выбранному критерию отбития для каждого из сценариев разрушения льда. 

Определение зависимости запасенной и переданной энергии от скорости удара 

Когда маятник в нижней точке ударяется об отбойник, проводу передается только часть 
энергии. В предыдущей статье [23] для упрощения расчетов мы считали удар маятника по от-
бойнику приближенным к абсолютно упругому. Однако за счет диссипативных сил происхо-
дит рассеивание энергии при ударе. Для расчета количества энергии, переданной проводу, он 
был заменен маятником с эквивалентной массой и экспериментально определена высота его 
максимального отклонения при ударе. Такая замена обусловлена особенностями эксперимен-
тальной установки: вследствие того, что нить маятника является нежесткой, ударяющий маят-
ник после столкновения отскакивает в смещенной плоскости. Сам провод за счет закрепления 
не имеет степеней свободы, в связи с чем по его отклонению нельзя судить о количестве пере-
данной энергии. Поэтому вместо провода установлен второй маятник, на котором подвешено 
тело, сопоставимое с массой провода со льдом, выполненное из того же материала, что и от-
бойник на проводе (стали). Сила трения при движении маятника вокруг оси минимизирована, 
масса жесткого нерастяжимого стержня мала по сравнению с массой тела маятника. За маят-
ником расположено рабочее поле с нанесенной координатной сеткой. Таким образом, были 
получены высоты отклонения второго маятника при ударе и рассчитано количество передан-
ной энергии (табл. 3). 
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Рис. 1. Зависимость массы груза от высоты его поднятия 

 

   

   

  
Рис. 2. Сценарии удара по проводу, соответствующие критерию разрушения 
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Таблица 3 

Параметры и результаты испытаний 

Вариант  
сценария 

Скорость 
груза  

в нижней 
точке, м/с 

Высота  
отклонения 
второго  

маятника, м 

Запасенная 
энергия, Дж 

Переданная 
энергия, Дж 

Эффективность  
передачи энергии, 

Eп/Ез ‧ 100 % 

1 5,379 23,86 ‧ 10–3 1,316 0,169 12,9 
2 5,900 27,25 ‧ 10–3 1,584 0,194 12,2 
3 4,749 25,39 ‧ 10–3 1,235 0,181 14,6 
4 5,240 34,13 ‧ 10–3 1,503 0,243 16,1 
5 3,571 36,74 ‧ 10–3 1,007 0,261 25,9 
6 4,143 53,97 ‧ 10–3 1,356 0,384 28,3 
7 2,888 48,08 ‧ 10–3 0,927 0,342 36,9 
8 3,430 66,43 ‧ 10–3 1,309 0,361 36,1 

 
На рис. 3 приведены графики зависимости запасенной и переданной энергии от скоро-

сти ударяющего тела с учетом того, что удар является частично упругим.  
 

 
Рис. 3. Графики зависимости запасенной и переданной энергии от скорости удара 

 
В отличие от случая, когда мы считали удар абсолютно упругим, и с ростом запасенной 

энергии и скорости удара количество переданной проводу энергии незначительно возрастало 
[23], в случае частично упругого удара с ростом скорости удара происходит обратно пропор-
циональное снижение количества энергии, требуемой для разрушения льда. В то же время 
наблюдается повышение эффективности передачи энергии с 12 до 36 % с увеличением массы 
ударника. Таким образом, из эксперимента мы видим, что коэффициент передачи зависит не 
только от материала соударяющихся тел, но и от скорости ударяющего тела и его массы. Так, 
при выстреле пулей, масса которой (0,49 г) значительно меньше масс грузов, используемых  
в эксперименте, а кинетическая энергия при ударе значительно выше (8,5 Дж), эффективность 
передачи энергии составляет менее 0,1 %. Такой энергии, сообщенной проводу, недостаточно 
даже для образования трещин во льду.  

Заключение 

Таким образом, впервые проведены исследования реакции ледяной трубки, намерзшей 
на провод при ударе по отбойнику, закрепленному непосредственно на проводе до начала об-
леденения. Сформулирован критерий разрушения ледяного нароста, позволяющий однозначно 
определять необходимую и достаточную энергию для растрескивания и сброса льда в радиусе 
5–10 см от места удара. Исследования проведены с помощью маятника в диапазоне скоростей 
3–5 м/с. Подтверждено предположение о снижении количества энергии, требуемой на разру-
шение льда с ростом скорости удара. Наилучшая эффективность передачи энергии ожидается 
при равенстве масс ударяющего и ударяемого тел, что в совокупности с высокими скоростями 
воздействия на обледеневший провод является целевыми параметрами разрабатываемого про-
тивообледенительного устройства. 
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