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О бл еден ен и е  п ов ер хн ости  часто со п р о в о ж д а ется  наруш ением нормальной  
служ бы  установок, а иногда приводит и к авариям. В связи с этим в п о ­
следние годы изучение эт о го  явления, разработка с п о со б о в  п р е д у п р е ж д е ­
ния обледенения и борьбы с ним приобрели значительный интер ес  для  
электрохозяйства, авиации, связи и др. [1].

Практически с л е д у е т  рассматривать следую щ ие три вида обледенения:  
1) чистый прозрачный лед-гололед , 2) м атовое льдообразование, назы вае­
м ое  изморозью,, и 3) иней— легкий снеговидный ледяной налет.

Первый вид— чистый л ед , называемый такж е гололедом, образуется  в 
результате замерзания сравнительно больш их капель переохлаж денной  
воды , падающ ей на поверхность  при тем пературе немного ниже нуля  
(обы чно— 2°,—5°С). Эти капли, ударяясь о поверхность, зам ерзаю т не сразу  
и не целиком, а преж де чем превратиться в лед, как бы расползаются  
вокруг точки св оего  попадания, п оэтом у  образующ ийся л е д  имеет гладкую  
поверхность .

В торой вид— изм орозь— непрозрачный, м олочного цвета, ш ероховатый  
налег и м еет  зерн истое  строение. Л едяны е наросты этого  вида имею т м е н ь ­
ший удельный вес, чем чистый л ед  (0 .5  и е щ е  меньше). Э тот  вид о б л е ­
денения появляется в облаках  или в тумане» состоящ ем  из сильно  
переохлаж денны х мельчайших водяных капелек при тем пературе  о т — 2° 
д о — 26°С, т. е. при тем пературах ещ е  б о л е е  низких, чем те, при которы х  
обр азуется  чистый лед.

Третий вид обледенения— иней— представляет собой  л егк о е  л ь д о о б р а ­
зование, возникаю щ ее в том  случае, если поверхность, охлаж денн ая  до  
температуры ниж е нуля, попадаёт в атм осф еру, наполненную пересы щ ен­
ными парами; тогда  эти  пары о с е д а ю т  на поверхности  в виде тон к ого  
сн егови дн ого  налета.

При изыскании практических мер борьбы  с обледенением  сл е д у е т  
рассматривать только первые два бида, так как иней во всех случаях обле  
денения, встречающихся на практике, не представляет о с о б о г о  интересе ,  
как очень .легкий и непрочно держ ащ ий ся  налет. Ч то ж е  касается пер­
вых дв ух  видов, то наибольш ую опасность всегда представляет с о б о й  чи­
стый прозрачный л е д — „гололед“. Как ск орость  его  нарастания, так и 
прочность сцепления с обледеневш ей поверхностью  больш е, чем в случае  
образования изморози . Меры борьбы с гол ол едом  должны быть э ф ф е к ­
тивными также и для борьбы  с изморозью .

Методы, применяемые для борьбы с гололедом на проводах и тросах, 
можно разделить на две группы:

а) методы предупреждения обледенения (превентивные методы),
б) методы снятия корки льда, пока она еще не достигла опасной 

толщины.
Образование льда можно предупредить, поддерживая температуру п о­

верхности, находящейся в контакте с водяным туманом, выше нуля, а так­



ж е  путем  покрытия е е  слоем так называемых антифризов, т. е. жидкостей., 
смеш иваю щ ихся с падающей на поверхность водой  и пониж аю щ их т е м ­
п ер атур у  е е  замерзания.

Значительный интерес представляет, например, разработка м етодов  
борьбы  с о б л е д е н е н и е м  вертикально висящих тр осов .

Повыш ение температуры поверхности длинного трРса относительно  
температуры  окруж аю щ ей среды  м ож ет быть о сущ еств л ен о  путем электро-  
нагрева. О днако, этот  с п особ  п р ед у п р еж д ен и я  обледенения обл адает  с у ­
щ ественными недостатками. П р еж де  всего зд есь  имеется необходим ость  
обр атн ого  провода, что сопряж ено с затратами проводникового материала 
и определенны м и конструктивными трудностями. H o кроме этого  сущ е­
с т в у е т  непостоянство р асхода  энергии, сильно зависящ ее о т  скорости  
ветра. Таким образом , значительный расход  энергии на обогрев  троса н 
быстрый рост ее  затрат при увеличении скорости ветра, а такж е н е о б х о д и ­
мость  наличия питающей установки представляю т сущ ественны е т р у д н о ­
сти для применения электронагрева как меры, предуп реж даю щ ей о б л е ­
д енение троса.

Нами были предлож ены  и совм естно  с  сотрудникам и изучены с л е д у ю ­
щ ие три способа  борьбы  с-гол ол ед ом :

а) разруш ение и удаление гололеда  с помощ ью  механических колебаний;
в) физико-химический с п особ  перевода льда в механически непрочное  

состояние, когда корка льда м ож ет  отвалиться п од  собственной тяжестью .  
Э т о  достигается  путем  покрытия поверхности  п р оводов  соответствую щ ей  
смазкой;

с)  п р едуп р еж ден и е  обледенения п р оводов  при их коронировании.
Л абораторны е исследования показали эф ф ективность  этих м етодов  [2].
Л едяной покров с проводов мож но убирать, в озб у ж д а я  в них механи­

ческие колебания. При колебаниях в пучностях б у д е т  иметь м есто  значи­
тельная концентрация энергии, которая м ож ет привести к разруш ению  
ледян ого  покрова. Кусочки льда, потерявш ие сцепление с поверхностью ,  
б у д у т  отбрасываться от нее при колебаниях. И зменение распределени я  
масс вдоль колеблю щ егося  тела вызовет смещ ение узлов и пучности, что  
п ри ведет  к разруш ению льда в новых точках и т. д . [3].

Э кспериментальное исследование, проведенн ое  автором  сов м естн о  с 
H t Б. Б о г д а н о в о й ,  дало  определенны е положительные результаты» 
Опыты проводились на проволоках диаметром 0 .3 — 2.5 мм, длиной 1— 23 ж, 
покрываемых маслоканифольным компаундом различной вязкости. П р ов о­
лока закреплялась в вертикальном полож ении и натягивалась грузом . П о­
перечны е колебания малой длины волны, возбуж даем ы е в проводе смыч­
ком, электромагнитом, резкими ударами, тяжелым телом и др., приводят  
к разруш ению  слоя покрытия и отскакиванию его  кусками по всей п о ­
верхности провода.

Крутильные колебания, возникающие при раскручивании проволоки,, 
закрученной на некоторый угол, сопровож дались  разруш ением слоя ком­
паунда и его отскакиванием. Закручивание проволоки производилось  при 
помещ ении е е  м еж ду  двумя плоскостями, которы е стягивались с  помощью  
винтов. При закручивании на некоторый угол проволока соскальзывала в 
плоскостях, что соп ровож дал ось  ударом е е  о п оверхности  зажима и в о з ­
никновением сильных колебаний. С помощ ью  зеркала Ф едерсена колебания  
наблю дались на экране. При этом  замечено, что на основные колебания  
накладывались колебания высшего порядка, вызываемые ударом  при п р о­
скальзывании проволоки в плоскостях зажима.

. Опыты, со  стальными тросами различных сечений показали, что при в о з ­
б уж ден и и  в них поперечных колебаний слой компаунда разруш ается и 
отскакивает. В  этих опытах наблюдалось разруш ение покрытия только на 
небольш ой длине троса вблизи вибратора. Крутильные колебания тросов ,
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естественно, вызвать не удалось . П од в ед ен и е  энергии, необходим ой для  
разруш ения слоя покрытия в данном сечении провода путем  в о зб у ж д ен и я  
в нем поперечных и крутильных колебаний, ограничивается затуханием  
колебаний и упругость ю  среды.

О бразование гололеда  на поверхности  стальных тросов  отличается о т  
др уги х  случаев гололеда тем, что благодаря строению  самого троса, сви ­
того  из отдельны х стальных проволок, вода п р еж де  чем зам ерзнуть м о ж е т  
промочить трос  насквозь и, таким образом , л е д ,  покрывший трос, не только  
б у д е т  держ аться за его  неровную  поверхность , но и пронизывать его  весь. 
Э т о  конечно увеличивает прочность л едян ого  покрова, затрудняет борьбу  
с обледенением  механическими способами, в р оде  околачивания, соскабли­
вания и т. п.

С овм естно с доц . С а р а т о в к и н ы м  мы нашли и изучили некоторы е  
способы  борьбы с обледенением путем покрытия повер хн остей  тела с о о т ­
ветствующ ими составам и.

Если на провод, подверженны й у гр озе  обледенения , подать нап р яж е­
ние выше критического, т о  капли дож дя , частицы тумана, кристаллики  
льда, зарядивш ись в чехле короны, оттолкнутся от поверхности  корони-  
рую щ его  провода и при некоторы х условиях совсем  не смогут о сест ь  на 
ней. И звестн о , например, что в электрофильтрах взвешенные частицы з а ­
ряж аю тся, приобретаю т заряд того  ж е  знака, что и знак коронирую щ его  
п ровода  и, направляясь к противолеж ащ ем у эл ек тр оду , оседаю т на нем .  
Только небол ь ш ое  число наиболее массивных частиц осаж дается  на самом  
коронирую щ ем  п р ов од е .

Если эф ф ек т зар яж ен и я  капель воды зарядом  одноименным с  зарядом  
провода имеет место, то по мере повышения напряжения над критическим  
напряжением короны на проводе влага бу д ет  оседать  все в меньш их к о ­
личествах. При некотором  напряжении провод, находясь во влажной ат­
м осф ере, д о л ж е н  оказаться сухим . И сследования, проведенны е нами с о в ­
местно с Н. Б. Б о  г д а  н о в о й [4], подтвердили эти предп олож ения. Опыты  
в условиях низких температур, когда могло наблю даться о бл еден ен и е , п о ­
казали, что увеличение напряжения выше критического с о п р о в о ж д а ет ся  
ум еньш ением  толщины образую щ ейся корки льда. При некотором напря­
жении выше критического образование льда совсем  не наблю дается.

Изучение вопроса об обледенении поверхностей привело нас к заклю­
чению, что пока невозможно предложить эффективного и практически 
приемлемого универсального способа борьбы с этим явлением. В каждом 
отдельном случае, из ряда возможных способов борьбы с обледенением, 
приходится выбирать наиболее целесообразный.

П редлож енны е нами и рассмотренные в этой  статье способы  п р е д у п ­
реж дения обледенения металлических п оверхностей  и борьбы  с г ол ол едом  
могут найти свое  практическое применение в некоторы х конкретных случаях.
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