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ВСТУП 

Навчальний посібник містить теоретичний матеріал, необхідний для 
виконання розрахунково-графічної роботи «Механічний розрахунок про-
водів повітряної лінії електропередавання» з дисципліни «Основи механі-
чних розрахунків повітряних ліній електропередавання» студентами усіх 
форм навчання та студентами-іноземцями спеціальності 141 «Електроене-
ргетика, електротехніка та електромеханіка» освітньої програми «Електри-
чні системи і мережі». Також, матеріал даного навчального посібника може 
виявитися корисним під час виконання розрахунків механічної частини 
повітряних ліній в процесі курсового та дипломного проектування студе-
нтами спеціальності. 

Виконання розрахунково-графічної роботи сприяє опановуванню сту-
дентами лекційного матеріалу дисципліни «Основи механічних розрахун-
ків повітряних ліній електропередавання» та набуття ними практичних на-
вичок з виконання інженерних розрахунків механічної частини повітряних 
ліній.  

Кожний студент отримує у викладача варіант індивідуального за-
вдання, у якому наведені такі вихідні дані: 
 номінальна напруга повітряної лінії; 
 марка проводу; 
 тип проміжної опри; 
 тип та характеристики ізоляторів підтримуючих підвісів; 
 район траси повітряної лінії; 
 дані про прогони анкерованої ділянки; 
 порядковий номер прогону, в якому відбувається обрив проводу в ава-

рійному режимі. 
Розрахунково-графічна робота складається з одного комплексного за-

вдання, яке містить 6 наступних задач. 
1. Визначення середньої висоти розташування центру мас проводів лінії 

та довжини зведеного прогону анкерованої ділянки. 
2. Розрахунок одиничних та питомих навантажень на проводи повітряної 

лінії. 
3. Визначення вихідного кліматичного режиму. 
4. Розрахунок механічного напруження та стріли провисання проводів в 

розрахункових кліматичних режимах для всіх прогонів анкерованої 
ділянки. 

5. Визначення кліматичного режиму найбільшої стріли провисання про-
воду. 

6. Розрахунок стріли провисання проводу в аварійному режимі повітря-
ної лінії. 
Теоретичні викладки, наведені в навчальному посібнику, доповнені 

розв’язанням задач типового комплексного завдання, які призначені для 
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полегшення сприйняття матеріалу та вирішення практичних завдань під 
час виконання виконанні розрахунково-графічної роботи (див. розділ 2). 

Розрахунки при виконанні розрахунково-графічної роботи можна ви-
конувати з використанням звичайних обчислювальних засобів, наприклад, 
калькуляторів, або за допомогою ПЕОМ та відповідного програмного за-
безпечення. 

Результати виконання розрахунково-графічної роботи студент оформ-
лює у вигляді пояснювальної записки. Пояснювальна записка повинна в 
короткій і чіткій формі містити зміст роботи, опис методів аналізу та роз-
рахунку, власне розрахунки, аналіз результатів цих розрахунків та обґру-
нтовані висновки. Пояснювальна записка має бути написана грамотною, 
чіткою інженерно-технічною мовою. Розрахунки та дані до них повинні 
супроводжуватися короткими поясненнями і посиланнями на літературу. 
При виконанні розрахунків формули слід навести спочатку в буквеному 
виразі, а потім — у цифровому, результати обчислень обов'язково вказу-
вати з розмірністю отриманих величин. Розрахунки, які багаторазово по-
вторюються, наводити один раз, а всі результати зводити до таблиці. Текст 
пояснювальної записки обов’язково доповнюють ілюстраціями (діагра-
мами, схемами, графіками). 
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1. СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ДО ВИКОНАННЯ  
РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОЇ РОБОТИ «МЕХАНІЧНИЙ  
РОЗРАХУНОК ПРОВОДІВ ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ  
ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ» 

1.1. ПРИНЦИПИ МЕХАНІЧНИХ РОЗРАХУНКІВ  
КОНСТРУКЦІЙ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ  

Під час виконання механічних розрахунків повітряних ліній врахову-
ють постійні, змінні та аварійні навантаження та впливи.  

До постійних навантажень відносять навантаження, обумовлені влас-
ною вагою будівельних конструкцій, проводів, тросів та устаткування по-
вітряних ліній; натягом проводів та тросів за середньорічної температури 
і відсутності вітру та ожеледі; вагою та тиском ґрунтів, тиском води на 
фундаменти в руслах рік, а також попереднім напруженням конструкцій. 

До змінних відносять навантаження, обумовлені натиском вітру на 
проводи, троси та конструктивні елементи опор, вагою відкладень ожеледі 
та проводах і тросах; додатковим натягом проводів понад їх значення за 
середньорічної температури; тиском води на опори та фундаменти в запла-
вах рік; тиском льоду; навантаження, які виникають під час виготовлення, 
перевезення та монтажу конструкцій, проводів та тросів. 

За тривалістю змінні навантаження поділяють на тривалі, короткоча-
сні та епізодичні. До короткочасних навантажень відносять, наприклад, на-
вантаження за екстремальних кліматичних умов (максимальний натиск ві-
тру, максимальна ожеледь, мінімальна температура). До епізодичних від-
носять сейсмічні навантаження. Решту навантажень розглядають як три-
валі. 

До аварійних відносять навантаження, обумовлені обривом проводів 
та тросів лінії. 

Часто, як окремий вид навантажень, розглядають кліматичні наванта-
ження, обумовлені зміною кліматичних умов в районі траси лінії.  Очеви-
дно, кліматичні навантаження характеризуються випадковими величи-
нами, прояв яких має ймовірнісний характер і можуть відбуватися у будь-
який час протягом розрахункового періоду експлуатації лінії. Природно, 
що в розрахунках механічних навантажень необхідно враховувати най-
більш екстремальні умови, які можуть спостерігатися в районі прохо-
дження траси лінії.  

Відповідно до чинних нормативів механічних розрахунків повітряних 
ліній електропередавання визначають граничні та експлуатаційні клімати-
чні навантаження. 

Граничне розрахункове навантаження відповідає екстремальній ситу-
ації, що може виникнути в середньому не більше одного разу протягом 
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періоду експлуатації повітряної лінії. Перевищення граничного розрахун-
кового навантаження обумовлює повну втрату працездатності конструкцій. 

Експлуатаційне розрахункове навантаження — кліматичне наванта-
ження, що характеризує умови нормальної експлуатації конструкції повіт-
ряної лінії. Перевищення експлуатаційного розрахункового навантаження 
обумовлює часткову втрату працездатності конструкцій, наприклад, вини-
кнення неприпустимих габаритів струмопровідних проводів, неприпусти-
мих переміщень конструкцій, розкриття тріщин тощо. 

Критерієм вибору кліматичних навантажень та впливів на конструк-
тивні елементи повітряних ліній є певна ймовірність неперевищення нава-
нтажень протягом всього періоду експлуатації ліній своїх граничних зна-
чень. Таке неперевищення граничних навантажень розглядають як безвід-
мовність конструкції лінії. Чинні нормативні документи встановлюють чо-
тири класи безвідмовності повітряних ліній відповідно до рівня відповіда-
льності ліній в енергосистемі. Класи безвідмовності визначають такі хара-
ктеристики повітряних ліній електропередавання: 

 номінальну напругу; 
 розрахунковий період експлуатації лінії; 
 безвідмовність повітряної лінії протягом періоду експлуатації; 
 середні періоди повторюваності граничних та експлуатаційних клі-

матичних навантажень та впливів. 
Характеристики класів безвідмовності повітряних ліній наведені в 

табл. 1.1. 

Таблиця 1.1. Характеристики класів безвідмовності повітряних ліній  
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Ймовірність  
безвідмовної роботи 

Середній період  
повторюваності, років 

Протягом 
1року 

Протягом 
періоду екс-
плуатації 

Граничних 
наванта-

жень 

Експл. 
наванта-

жень 

1 КБ До 1 30 0,967 0,36 30 5 
2 КБ 1—35 50 0,980 0,36 50 10 
3 КБ 110—330 50 0,993 0,72 150 15 
4 КБ 500—750 50 0,998 0,90 500 25 

Кліматичні умови для розрахунків конструктивних елементів повітря-
них ліній визначають за їх характеристичними значеннями, що відповіда-
ють середнім значенням кліматичних навантажень та впливів за серед-
нього періоду повторюваності 50 років.  
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Таку інформацію містять, наприклад, мапи кліматичного районування 
території України, представлені в Додатку В. Так, за максимальною тем-
пературою територію України поділяють на три райони з характеристич-
ними значеннями +36°С, +38°С та +40°С відповідно (див. рис. Д1). За 
мінімальною температурою виділяють дев’ять районів з характеристич-
ними значеннями температури в межах —24°С…—40°С із кроком 2°С (див. 
рис. Д2). За середньорічною температурою, своєю чергою, виділяють сім 
районів з характеристичними значеннями температури в межах 
+6°С…+12°С із кроком 2°С (див. рис. Д3). На рис. Д4 наведено мапу клі-
матичного районування території України за характеристичними значен-
нями навантажень від ваги відкладень ожеледі на проводах повітряних лі-
ній. Така мапа визначає поділ території України на шість районів з хара-
ктеристичними значеннями навантажень 8, 12, 15, 20, 30 та 40 Н/м відпо-
відно. За вітровим навантаженням, територію України поділяють на п’ять 
районів з характеристичними значеннями в межах 400…600 Па із кроком 
50 Па (див. рис. Д5). За вітровим навантаженням під час ожеледі виділя-
ють шість районів з характеристичними значеннями вітрового натиску в 
межах 150…400 Па з кроком 50 Па (див. рис. Д6).  

Кліматичні навантаження за будь-якого розрахункового періоду по-
вторюваності визначають шляхом множення характеристичних значень на 
відповідні коефіцієнти надійності. В табл. 1.2, наприклад, наведено зна-
чення коефіцієнтів надійності для розрахунку проводів та тросів повітря-
них ліній за розрахункових періодів повторюваності відповідних класів 
безвідмовності. 

Таблиця 1.2. Коефіцієнти надійності кліматичних навантажень  
за розрахункових періодів повторюваності  

Вид навантаження 
Клас безвідмовності лінії 

1 КБ 2 КБ 3 КБ 4 КБ 
Від ваги ожеледі 0,4 0,6 0,7 0,85 
Від максимального вітрового натиску 0,6 0,7 0,8 0,87 
Від дії вітру на провід, вкритий  
ожеледдю 0,47 0,63 0,72 0,84 

Однією з основних вимог до конструктивного виконання повітряних 
ліній є забезпечення механічної міцності конструкцій, що визначає необ-
хідність здійснення механічних розрахунків. В задачах розрахунку прово-
дів та тросів повітряних ліній на механічну міцність застосовують метод 
допустимих напружень, який гарантує роботоздатність конструкції повіт-
ряної лінії за будь-яких можливих кліматичних навантажень та впливів 
протягом періоду експлуатації. Суть методу полягає в тому, що механічна 
міцніть проводів та тросів забезпечується нормативним значенням допус-
тимого напруження, обумовленим з певним запасом межею міцності за 
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розтягування (тимчасовим опором руйнуванню) проводу (тросу). Таким 
чином, необхідно забезпечити таку конструкцію лінії, щоб за будь-яких 
можливих кліматичних умов в районі траси лінії напруження у матеріалі 
проводу не перевищило свого допустимого значення відповідно до виразу 

 в
max доп

k

σσ ≤ σ = ,  

де σmax — найбільше напруження, яке може виникати в нижній точці про-
висання проводу під час експлуатації лінії; σдоп — нормативне допустиме 
напруження проводу (тросу); σв — межа міцності проводу (тросу) під час 
розтягування (тимчасовий опір руйнуванню); k — коефіцієнт запасу міц-
ності. 

Для визначення запасу міцності проводів та тросів слід зважати на 
такі обставини: 

1) характеристичні значення кліматичних навантажень та впливів ви-
значають з певною достовірністю на підставі статистичної обробки 
даних багаторічних спостережень на метеорологічних станціях в 
районі траси повітряної лінії; 

2) в багатопроволочних проводах та тросах виникають додаткові на-
пруження, обумовлені пружними деформаціями під час скручу-
вання проволок, крім того слід враховувати нерівномірний розподіл 
тяжіння між окремими повивами проволок; 

3) механічний розрахунок проводів та тросів виконують за наймен-
шим тяжінням в нижній точці провисання, також слід враховувати 
напруження вигину проводів та тросів с місцях їх закріплення. 

Напруження, які виникають в проводі за екстремальних умов, напри-
клад, в режимах мінімальних температур або максимального вітру не ма-
ють перевищувати певного гранично допустимого значення. Це означає, 
що в будь-якому іншому можливому режимі експлуатації лінії механічні 
напруження гарантовано не перевищать своїх гранично допустимих зна-
чень. 

Слід зазначити, що чинні нормативи визначають допустимі напру-
ження для режимів мінімальних температур, максимальних навантажень 
та для експлуатаційного режиму. Для режимів мінімальних температур та 
максимальних навантажень встановлено однакові допустимі механічні на-
пруження. Допустимі напруження в експлуатаційному режимі, природно, 
менша за гранично допустимі напруження в екстремальних режимах. Це 
пояснюється тим, що екстремальні кліматичні режими (мінімальних тем-
ператур та максимальних навантажень) є короткочасними на відміну від 
довготривалого експлуатаційного режиму. Очевидно, що коефіцієнт запасу 
міцності для експлуатаційного режиму має бути більшим, чим для екстре-
мальних короткочасних режимів, а отже, гранично допустиме напруження 
в експлуатаційному режимі менше, чим в режимах мінімальних температур 
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та максимальних навантажень. Таким чином, для алюмінієвих проводів 
встановлено 55-65% запас міцності (коефіцієнт запасу міцності в межах 
2,22—2,85) в режимах мінімальних температур та максимальних наванта-
жень відповідно до площі поперечного перерізу проводу. Для сталеалюмі-
нієвих проводів запас міцності в даних режимах встановлено в межах 50-
60% (коефіцієнт запасу міцності в межах 2,0—2,5) відповідно до площі по-
перечного перерізу проводу та співвідношення між перерізами сталевих та 
алюмінієвих проволок. В експлуатаційному режимі для всіх типів сталеа-
люмінієвих та алюмінієвих проводів встановлено 70%-й запас міцності (ко-
ефіцієнт запасу міцності 3,33). 

Відомо, що кліматичні навантаження на проводи та троси повітряної 
лінії визначаються висотою їх розташування над поверхнею землі. Так, 
збільшення висоти розташування проводів призводить до збільшення на-
вантажень, обумовлених відкладеннями ожеледі та вітровим натиском. Це 
означає, що для виконання механічних розрахунків конструкцій повітря-
них ліній необхідно обов’язково враховувати фактичне положення прово-
дів та тросів у просторі. Кліматичні навантаження на проводи та троси 
розраховують для висоти розташування над землею центрів мас відповід-
них елементів лінії. 

Висоту розташування центру мас проводу визначають за виразом (див. 
рис. 1.1) 

 0

2
3ch h f= − , (1.1) 

де h0 — висота закріплення проводу на опорі над землею; f — стріла прови-
сання проводу. 

 

Рис. 1.1. Визначення висоти розташування центру мас проводу 
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Навантаження від відкладень ожеледі та вітрового натиску на проводи 
повітряної лінії обчислюють за висотою розташування зведеного центру 
мас всіх проводів, закріплених у прогоні, відповідно до виразу 

 зв сер max

2
3

h h f= − ,  (1.2) 

де hсер — середня висота кріплення проводів до ізоляційних підвісів, яку 
відраховують від рівня землі в місцях встановлення опор; fmax — габаритна 
стріла провисання проводу — максимально допустима стріла провисання 
за умови забезпечення нормованої габаритної відстані між проводами лінії 
та землею або інженерною спорудою. 

Габаритну стрілу провисання проводу можна визначити за виразом 

 max 0f h Г= − , (1.3) 

де 0 тh h= − λ  — висота закріплення проводу на нижній траверсі; hт — висота 

нижньої траверси над землею; λ — довжина ізоляційного підвісу; Г — нор-
мована габаритна відстань під проводами до землі або інженерної споруди. 

Зазначимо, що через неоднорідність рельєфу вздовж траси лінії, пере-
тинання лінії з інженерними спорудами прогони анкерованої ділянки не 
однакові, як показано на рис. 1.2. Якщо б проводи на проміжних опорах 
були жорстко закріплені, то тяжіння в прогонах не були б однаковими. 
Очевидно, чим більша довжина прогону та більша вага проводу у прогоні, 
тим більшого тяжіння зазнає провід. Внаслідок виникнення різниці тяжінь 
на суміжних прогонах ізоляційні підвіси на проміжних опорах відхиля-
ються від вертикального стану. В результаті короткі прогони збільшу-
ються, великі — скорочуються, а на всій анкерованій ділянці встановлю-
ється однакове тяжіння.  

 

Рис. 1.2. Відхилення підтримуючих ізоляційних підвісів  
на анкерованій ділянці 
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Встановленому на анкерованій ділянці тяжінню відповідає фіктивний 
зведений прогін — еквівалентний за умовою однаковості тяжінь у прогонах, 
довжину якого визначають за виразом 

 3
зв i il l l=   . (1.4) 

1.2. МЕХАНІЧНІ НАВАНТАЖЕННЯ  
НА ПРОВОДИ ТА ТРОСИ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ 

Під час виконання механічних розрахунків повітряних ліній вважа-
ють, що навантаження на проводи та троси рівномірно розподілені вздовж 
довжини проводу (тросу) та є статичними. При цьому визначають наступні 
сім типів механічних навантажень на проводи та троси повітряних ліній. 

1. Навантаження від власної ваги проводу (тросу). 
Навантаження від власної ваги обумовлене матеріалом та конструк-

цією проводу (тросу). Таке навантаження є постійним та вертикальним. 
Одиничне навантаження від власної ваги проводу (тросу) (див. рис. 1.3) 
визначають за чинними стандартами або відповідними технічними умо-
вами на кабельно-провідникову продукцію 

 −= ⋅ ⋅ 3
1 0 10p g M , (1.5) 

де g — прискорення вільного падіння; M0 — маса 1 км проводу, кг. 

 

Рис. 1.3. Навантаження від власної ваги проводу 

Відповідне значення питомого навантаження визначають за виразом 

 
3

0
1

10g G

F

−⋅ ⋅γ = . (1.6) 
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2. Навантаження від ваги відкладень ожеледі. 
Навантаження від ваги відкладень ожеледі на проводах та тросах по-

вітряної лінії є змінним кліматичним вертикальним навантаженням.  
Відкладення ожеледі на проводах і тросах повітряних ліній являють 

собою неоднорідну структуру неправильної форми, яка визначається на-
липанням мокрого снігу, памороззю та відкладенням льоду. Однак, у роз-
рахунках механічних навантажень на конструктивні елементи повітряних 
ліній умовно вважають, що відкладення ожеледі на проводах і тросах має 
форму ідеального полого циліндру однорідної структури із густиною 
900 кг/м3, як показано на рис. 1.4, де d — внутрішній діаметр полого цилі-
ндру (діаметр проводу або тросу); b — товщина стінки циліндру (товщина 
стінки ожеледі).  

 
Рис. 1.4. Навантаження від ваги ожеледі 

Одиничне навантаження від ваги відкладень ожеледі визначають за 
виразом 

 ( ) −= γ π µ + µ 3
2 0, 9 10fm h hp g k b d k b , (1.7) 

де 30, 9 10ρ = ⋅  кг/м3 — густина ожеледі; γfm — коефіцієнт надійності за вагою 
ожеледі відповідно до середнього періоду повторюваності (див. табл. 1.2); 
kh, µ — поправкові коефіцієнти, які враховують зміну товщини стінки оже-
леді відповідно до висоти розташування зведеного центру ваги проводів у 
прогону та діаметру проводу або тросу відповідно (див. табл. 1.3). 

Для визначення механічного навантаження від ваги ожеледі за вира-
зом (1.7) необхідно використовувати дані мап територіального району-
вання України за характеристичними значеннями ожеледних навантажень, 
або за даними спостережень на метеорологічних станціях в районі траси 
повітряної лінії.  
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Таблиця 1.3. Поправкові коефіцієнти навантаження від ожеледі 

Висота роз-
ташування 
проводу, м 

Поправковий 
коефіцієнт  
за висотою 

Діаметр  
провода або 
троса, мм 

Поправковий 
коефіцієнт  

за діаметром 
проводу 

5 0,8 до 5 1,1 
10 1,0 5 1,1 
20 1,2 10 1,0 
30 1,4 20 0,9 
50 1,6 30 0,8 
70 1,8 50 0,7 
100 2,0 70 0,6 

3. Сумарне навантаження від ваги проводу (тросу), вкритого ожеле-
ддю. 

Навантаження від власної ваги проводу (тросу) та ваги відкладень 
ожеледі діють в одному вертикальному напрямку, як показано на рис. 1.5. 
Тому сумарне навантаження визначається арифметичною сумою складо-
вих навантажень: 

 3
3 1 2 3; .

p
p p p

F
= + γ =  (1.8) 

p2

p3

p1p1 p2

 
Рис. 1.5. Навантаження від ваги проводу (тросу) вкритого ожеледдю 

4. Навантаження від натиску вітру. 
Навантаження від натиску вітру на проводи та троси повітряної лінії 

є змінним кліматичним горизонтальним навантаженням, умовно предста-
вленим на рис. 1.6.  

 

Рис. 1.6. Навантаження від натиску вітру 
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У загальному випадку навантаження від натиску вітру визначають за 
виразом 

 3
4 max 10f x dc cp C C C qd −= γ ⋅ , (1.9) 

де де γfmax — коефіцієнт надійності за максимальним натиском вітру, який 
визначають відповідно до середнього періоду повторюваності кліматичних 
умов за даними табл. 1.2; Cx — коефіцієнт лобового опору (аеродинамічний 
коефіцієнт), який визначається густиною повітря, швидкістю вітру, фор-
мою, розмірами та шорсткістю поверхні і дорівнює 1,1 для проводів і тросів 
діаметром від 20 мм та 1,2 — для проводів і тросів діаметром до 20 мм, а 
також проводів і тросів будь-якого діаметру, вкритих ожеледдю; Cdc — ко-
ефіцієнт динамічності натиску вітру, який враховує нерівномірність нати-
ску вітру вдовж прогону та пульсаційну складову дії вітру; Сс — коефіцієнт 
впливу на вітрове навантаження розташування проводів та тросів повітря-
ної лінії; q — швидкісний натиск вітру (характеристичне значення вітро-
вого навантаження); d — діаметр проводу, мм. 

Коефіцієнт динамічності натиску вітру визначають за формулою 

 = αdc tu lC q k , (1.10) 

де qtu — коефіцієнт впливу пульсаційного складника, який визначається 
типом місцевості за даними табл. 1.4; 2,6 0,3 lnqα = − , але не більший за 
одиницю — коефіцієнт, який враховує нерівномірність натиску вітру 
вздовж прогону; kl — коефіцієнт довжини прогону (див. дані табл. 1.5). 

Таблиця 1.4. Коефіцієнт впливу пульсаційного складника 

Тип місцевості І ІІ ІІІ IV 

Коефіцієнт впливу  
пульсаційного складника 1,3 1,5 1,6 1,7 

Таблиця 1.5. Коефіцієнт довжини прогону 

Довжина  
прогону, м 

Коефіцієнт дов-
жини прогону 

до 50 1,2 
від 50 до 800 1,7 0,12 ln l−  
більше 800 0,85 

Коефіцієнт впливу на вітрове навантаження розташування проводів 
та тросів повітряної лінії розраховують за виразом 

 c h R DIRC C C C= , (1.11) 
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де ( )2
0,1hC h

α= β  — коефіцієнт висоти розташування проводу, який врахо-

вує збільшення вітрового натиску із збільшенням висоти над поверхнею 
землі; α, β — параметри відповідно до даних табл. 1.6; СR — коефіцієнт 
рельєфу, який слід враховувати за умови проходження траси лінії в гірсь-
кій місцевості, на пагорбі чи схилі; CDIR — коефіцієнт напряму вітру, який 
враховують у разі проходження траси лінії на відкритій рівнинній місце-
вості з постійним напрямом вітру за умови достатнього статистичного об-
ґрунтування. Як правило, коефіцієнти рельєфу та напряму вітру прийма-
ють такими, що дорівнюють одиниці. 

Таблиця 1.6. Параметри коефіцієнту висоти розташування проводу 

Тип місцевості α β 

I 0,1 1,5 
II 0,15 1,0 
III 0,2 0,65 
IV 0,25 0,4 

Механічні навантаження від натиску вітру не несуть самостійного 
практичного змісту. Тому, для такого навантаження питоме значення не 
розраховують. 

5. Навантаження від натиску вітру на проводи, вкриті ожеледдю. 
Навантаження від натиску вітру на проводи та троси, вкриті ожеледдю 

є змінними кліматичними горизонтальними навантаженнями, як показано 
на рис. 1.7. 

 

Рис. 1.7. Навантаження від тиску вітру на провід, покритий ожеледдю 

Розрахунок вітрових навантажень в режимі ожеледі здійснюють ана-
логічно розглянутому вище розрахунку вітрових навантажень за відсутно-
сті ожеледі. Для таких розрахунків використовують вираз, аналогічний 
(1.9):  

 3
5 1, 2 10fQ dc cp C C q d −′= γ ⋅ , (1.12) 

де γfQ — коефіцієнт надійності дії вітру на проводи та троси, вкриті ожеле-
ддю відповідно до даних табл. 1.2; ′q  — швидкісний натиск вітру (харак-



17 
 

теристичне значення натиску вітру) в режимі ожеледі. У виразі (1.12) вра-
ховано, що аеродинамічний коефіцієнт для проводів, покритих ожеледдю 
завжди дорівнює 1,2. 

Механічні навантаження від натиску вітру на проводи та троси, пок-
риті ожеледдю не несуть самостійного практичного змісту. Тому, для та-
кого навантаження питоме значення не розраховують. 

6. Сумарне навантаження від ваги проводу (тросу) та натиску  
вітру. 

Для визначення результуючих (сумарних) навантажень на проводи 
необхідно знайти геометричну суму всіх діючих на нього вертикальних і 
горизонтальних навантажень (див. рис. 1.8).  

Сумарне одиничне навантаження на проводи (троси) від власної ваги 
та натиску вітру дорівнює 

 2 2
6 1 4p p p= + . (1.13) 

Відповідне питоме навантаження визначають за виразом 

 6
6

p

F
γ = .  

7. Сумарне навантаження від ваги проводу (тросу), покритого ожеле-
ддю, і натиску вітру. 

Відповідно до чинних нормативів умовно вважають, що в режимі вітру 
під час ожеледі навантаження від ваги ожеледі складає 90% максималь-
ного. Таким чином, схема визначення сумарного навантаження від ваги 
проводу (тросу), вкритого ожеледдю та натиску вітру має вигляд, предста-
влений на рис. 1.9. 

 

Рис. 1.8. Сумарне навантаження від власної ваги тиску вітру на провід 
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Рис. 1.9. Сумарне навантаження від ваги проводу,  
покритого ожеледдю та тиску вітру 

Одиничне та питоме сумарне навантаження від ваги проводу, вкритого 
ожеледдю та натиску вітру визначають за виразами 

 
( )2 2

7 1 2 5

7
7

0, 9 ;

.

p p p p

p

F

= + +

γ =
 (1.14) 

Розрахункові схеми та відповідні вирази до визначення одиничних 
навантажень на проводи та троси повітряних ліній електропередавання 
зведено до табл. 1.7. 

1.3. ВИХІДНИЙ КЛІМАТИЧНИЙ РЕЖИМ 

Відповідно до методу допустимих напружень необхідно забезпечити 
таку конструкцію повітряної лінії, щоб за будь-яких можливих кліматич-
них умов напруження проводів та тросів не перевищували своїх допусти-
мих значень. Також слід запобігати невиправданих завищених капіталов-
кладень в конструкцію повітряної лінії, які забезпечують механічну міц-
ність конструкції, більшу за необхідну. Таким чином, з метою забезпечення 
прийнятних техніко-економічних показників повітряної лінії, є доцільним 
конструктивне забезпечення допустимих механічних напружень проводів 
лінії в режимі, який характеризується найбільшими значеннями напру-
ження проводу. Тоді в інших можливих режимах механічні напруження 
проводів гарантовано не перевищать своїх допустимих значень.  

Отже, задача проектування механічної частини повітряної лінії зво-
диться до визначення кліматичного режиму, за якого спостерігаються най-
більші напружння в проводах та тросах лінії. Відповідний кліматичний 
режим прийнято називати вихідним. 
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Таблиця 1.7. Розрахункові схеми до визначення  
одиничних навантажень на проводи та троси повітряної лінії 

№ 
з/п 

Тип навантаження Розрахункова схема 

1 
Навантаження від власної ваги проводу 

−= ⋅ ⋅ 3
1 0 10p g G  

 

2 
Навантаження від ваги відкладень ожеледі 

( ) −= γ π µ + µ 3
2 0, 9 10fmp g k b d k b  

 

3 

Сумарне навантаження від ваги проводу, 
вкритого ожеледдю 

3 1 2p p p= +  

 

4 
Навантаження від натиску вітру 

−= γ ⋅ 3
4 max 10f dc x cp C C C qd  

 

5 

Навантаження від натиску вітру на про-
води, вкриті ожеледдю 

−′= γ ⋅ 3
5 1,2 10fQ dc cp C C q d   

6 

Сумарне навантаження від ваги проводу 
та натиску вітру 

2 2
6 1 4p p p= +  

 

7 

Сумарне навантаження від ваги проводу, 
покритого ожеледдю, та натиску вітру 

( )= + +2 2
7 1 2 50, 9p p p p  
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Оскільки чинні нормативні документи визначають два значення гра-
нично допустимих напружень в матеріалі проводу для короткочасних ре-
жимів максимальних навантажень і мінімальних температур та для довго-
тривалого експлуатаційного режиму, вибір вихідного режиму слід здійс-
нювати саме серед цих трьох кліматичних режимів: 

1) режиму мінімальних температур; 
2) режиму максимальних навантажень 

2а) максимальної ожеледі; 
2б) вітру під час ожеледі; 
2в) максимального вітру; 

3) експлуатаційного режиму. 
Критерієм вибору вихідного режиму служать довжини критичних 

прогонів, для яких напруження проводу досягає допустимих значень у 
двох порівнюваних кліматичних режимах. Виходячи з наведених вище мі-
ркувань, практичний сенс мають три наступні критичні прогони. 

Першим критичним називають прогін, в якому напруження проводу 
досягає своїх гранично допустимих значень в режимах мінімальних темпе-
ратур та в експлуатаційному режимі. Вираз для визначення першого кри-
тичного прогону має вигляд  

 ( ) ( )

( )

доп допдоп
е еmaxе

1кр 2
доп1
е

доп
max

.

1
24

E t t
l

E

−−

−

σ − σ + α −σ=
γ   σ  −

  σ
  

 (1.15) 

Порівняння фактичного (зведеного) прогону з першим критичним до-
зволяє зробити наступні висновки (див. рис. 1.10): 

1. Якщо фактичний (зведений) прогін менший за перший критичний, 
то напруження проводу набуває свого гранично допустимого значення в 
режимі мінімальних температур і цей режим слід прийняти як вихідний. 

2. Якщо фактичний (зведений) прогін більший за перший критичний, 
то напруження проводу набуває свого гранично допустимого значення в 
експлуатаційному режимі і цей режим слід прийняти як вихідний. 

 

Рис. 1.10. Ілюстрація визначення вихідного режиму  
за першим критичним прогоном 
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Слід зазначити, що відповідно до виразу (1.15) можливі такі співвід-
ношення між параметрами проводу та кліматичними умовами в порівню-
ваних режимах, коли довжина першого критичного прогону характеризу-
ється уявною величиною. У цьому разі як вихідний слід прийняти експлу-
атаційний режим за будь-якої довжини фактичного (зведеного) прогону. 

Другим критичним називають прогін, в якому напруження проводу 
досягає своїх гранично допустимих значень в режимах мінімальних темпе-
ратур та максимальних навантажень: 

 ( ) ( )− −
σ α −

=
γ  γ − γ 

доп
max о

2кр 2
1 max

1

24
.

1

t t
l  (1.16) 

Порівняння фактичного (зведеного) прогону з другим критичним до-
зволяє зробити наступні висновки. 

1. Якщо довжина фактичного (зведеного) прогону менша за другий 
критичний прогін, то напруження проводу набуває свого максимального 
значення в режимі мінімальних температур і цей режим слід прийняти за 
вихідний. 

2. Якщо довжина фактичного (зведеного) прогону більша за другий 
критичний прогін, то напруження проводу набуває свого максимального 
значення в режимі максимальних навантажень і цей режим слід прийняти 
за вихідний. 

Правило визначення вихідного режиму за другим критичним прого-
ном проілюстровано на рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11. Ілюстрація визначення вихідного режиму  
за другим критичним прогоном 

Третім критичним називають прогін, в якому механічне напруження 
проводу досягає своїх гранично допустимих значень в експлуатаційному 
режимі та режимі максимальних навантажень. Довжину третього критич-
ного прогону розраховують за виразом  
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( ) ( ) ( )
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доп доп доп
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σ σ − σ + α −
=

γ   σ γ −      γ σ    

 (1.17) 

Порівняння фактичного прогону з третім критичним дозволяє зро-
бити наступні висновки (див. рис. 1.12). 

1. Якщо фактичний прогін менший за третій критичний, то напру-
ження матеріалі проводу набуває свого допустимого значення в експлуа-
таційному режимі і цей режим слід прийняти як вихідний. 

2. Якщо фактичний прогін більший за перший критичний, то напру-
ження проводу набуває свого допустимого значення в режимі максималь-
них навантажень і цей режим слід прийняти як вихідний. 

 

Рис. 1.12. Ілюстрація визначення вихідного режиму  
за третім критичним прогоном 

Слід зазначити, що відповідно до виразу (1.17) можливі такі співвід-
ношення між параметрами проводу в порівнюваних режимах, коли дов-
жина третього критичного прогону характеризується уявною величиною. 
У цьому разі як вихідний слід прийняти експлуатаційний режим за будь-
якої довжини фактичного прогону. 

В практиці проектування повітряних ліній електропередавання вибір 
вихідного режиму реалізують на підставі порівняння розрахованих значень 
довжин трьох критичних прогонів між собою та з довжиною фактичного 
(зведеного) прогону. Тут розглядають п’ять характерних комбінацій. 

1. l1кр < l2кр < l3кр. 
За такого співвідношення між критичними прогонами фактичний про-

гін лінії електропередавання необхідно порівнювати з першим та третім 
критичними прогонами. Якщо довжина фактичного прогону менша від 
першого критичного (l < l1кр), за вихідний приймають режим мінімальних 
температур. Якщо довжина фактичного прогону перебуває в діапазоні між 
першим та третім критичними прогонами (l1кр < l < l3кр), за вихідний прий-
мають експлуатаційний режим. Якщо довжина фактичного прогону більша 
за третій критичний (l > l3кр), за вихідний приймають режим найбільших 
навантажень. 

2. l1кр > l2кр > l3кр. 
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У цьому разі фактичний прогін порівнюють з другим критичним. 
Якщо довжина фактичного прогону менша від другого критичного 
(l < l2кр), за вихідний приймають режим мінімальних температур. В іншому 
разі (l > l2кр) — режим найбільших навантажень. 

3. l1кр уявний, l2кр < l3кр. 
У цьому разі фактичний прогін необхідно порівнювати із третім кри-

тичним. Якщо довжина фактичного прогону менша від третього критич-
ного (l < l3кр), за вихідний приймають експлуатаційний режим. В іншому 
разі (l > l3кр) — режим найбільших навантажень. 

4. l3кр уявний, l1кр < l2кр. 
За таких співвідношень фактичний прогін слід порівнювати з першим 

критичним. Якщо довжина фактичного прогону менша від першого кри-
тичного (l < l1кр), за вихідний приймають режим мінімальних температур. 
В іншому разі (l > l1кр) — експлуатаційний режим. 

5. l1кр та l3кр уявні. 
У цьому разі за вихідний обирають експлуатаційний режим за будь-

якої довжини фактичного прогону. 
Співвідношення щодо вибору вихідного кліматичного режиму зведені 

у табл. 1.8. 

Таблиця 1.8. Співвідношення щодо вибору вихідного режиму 

№ 
Співвідно-

шення  
прогонів 

Розрахунко-
вий  

прогін 
Критерій Вихідний режим 

1 l1кр < l2кр < l3кр l1кр і l3кр 

l < l1кр 
мінімальних  
температур 

l1кр < l < l3кр експлуатаційний 

l > l3кр 
максимальних  
навантажень 

2 l1кр > l2кр > l3кр l2кр 
l < l2кр 

мінімальних  
температур 

l > l2кр 
максимальних  
навантажень 

3 l1кр уявний,  
l2кр < l3кр 

l3кр 
l < l3кр експлуатаційний 

l > l3кр 
максимальних  
навантажень 

4 l3кр уявний,  
l1кр < l2кр 

l1кр 
l < l1кр 

мінімальних  
температур 

l > l1кр експлуатаційний 

5 l1кр, l3кр уявний – – експлуатаційний 
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1.4. СИСТЕМАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК ПРОВОДІВ  
ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ 

Під час виконання механічних розрахунків повітряних ліній визнача-
ють три групи експлуатаційних режимів: 

1) нормальні режими; 
2) аварійні режими; 
3) монтажні режими. 
Нормальним називають режим повітряної лінії за необірваних прово-

дів та тросів. В таких режимах конструктивні елементи лінії зазнають дію 
постійних та короткочасних навантажень відповідно до поєднання кліма-
тичних навантажень та впливів.  

Аварійним режимом називають роботу лінії за обриву проводів та 
(або) тросів. В таких режимах конструктивні елементи лінії зазнають ава-
рійних навантажень, зокрема опори зазнають дію згинальних та (або) обе-
ртаючих моментів. Тривалість дії навантажень аварійного режиму відносно 
мала. Тому для таких навантажень встановлено менші коефіцієнти запасу, 
чим для навантажень нормальних режимів. Іншими словами, наванта-
ження аварійних режимів можуть перевищувати навантаження нормаль-
них режимів. 

Монтажним режимом називають роботу конструкцій в умовах мон-
тажу опор, проводів та тросів лінії. Тут елементи лінії зазнають дію мон-
тажних навантажень, зокрема опори можуть зазнавати дію згинальних та 
(або) обертаючих моментів, обумовлених неповним монтажем проводів та 
тросів лінії.  

Загалом можна виявити нескінчену кількість можливих сполучень 
кліматичних умов. Проте в практиці аналізу механічних навантажень на 
конструктивні елементи повітряних ліній зазвичай розглядають розрахун-
кові кліматичні режими, які визначаються комбінаціями кліматичних 
умов, зазначених в табл. 1.9. 

В нормальних режимах повітряних ліній розглядають наступні розра-
хункові кліматичні режими. 

I. Експлуатаційний режим. Ожеледь і вітер відсутні, температура до-
рівнює середньорічній. Режим розраховують для перевірки допустимості 
механічного напруження проводу в довготривалому експлуатаційному ре-
жимі. У цьому режимі також здійснюють контроль захисту від вібрації 
проводів. 

IІ. Режим максимальної температури. Вітер відсутній, температура 
повітря максимальна. У цьому режимі можлива максимальна стріла про-
висання і мінімальний габарит. Режим розраховують для контролю габа-
риту лінії. 
  



25 
 

Таблиця 1.9. Сполучення кліматичних умов  
для розрахунків повітряних ліній 

Режим Температура  
повітря 

Навантаження 
від вітру 

Навантаження 
від ожеледі 

Нормальний 

середньорічна — — 
найвища — — 
найнижча — — 

під час ожеледі — максимальне 
під час ожеледі максимальне — 

середньорічна під час ожеледі 90% від  
максимального 

Аварійний 
середньорічна — — 

найнижча — — 

під час ожеледі — максимальне 

Монтажний —15°C 

натиск вітру на 
висоті 10 м над 
поверхнею землі 

62,5 Па 

— 

ІІІ. Режим мінімальної температури. Вітер та ожеледь відсутні, тем-
пература повітря мінімальна. Режим розраховують для визначення мініма-
льної стріли провисання і контролю напруження проводу, яке може дося-
гати своїх допустимих значень. Також в цьому режимі здійснюють переві-
рку гірлянд ізоляторів на підсікання проводів. 

IV. Режим максимальної ожеледі. Навантаження від ожеледі максима-
льне, вітер відсутній, температура повітря відповідає температурі утво-
рення ожеледі. У цьому режимі можливе максимальне вертикальне наван-
таження і мінімальна габаритна відстань від проводу до землі або інжене-
рних споруд. Даний режим розраховують для контролю габариту лінії та 
напруження проводу. 

V. Вітровий режим. Навантаження від ожеледі відсутнє, навантаження 
від натиску вітру максимальне, температура повітря відповідає темпера-
турі найбільшої швидкості вітру (температурі утворення ожеледі). У цьому 
режимі можливе виникнення максимального напруження проводів та тро-
сів. Тут здійснюють перевірку допустимості напруження проводів та тро-
сів, а також контролюють відстані від проводів у відхиленому стані до 
конструктивних елементів опори. 

VI. Режим вітру під час ожеледі. Навантаження від вітру відповідає 
режиму вітру під час ожеледі, навантаження від ожеледі становить 90% 
максимального, температура повітря відповідає температурі утворення 
ожеледі. У цьому режимі механічне напруження проводів та тросів може 
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досягати свого допустимого значення. Режим розраховують з метою конт-
ролю тяжіння проводів та тросів лінії, а також для перевірки ізоляційних 
проміжків між металевими частинами опор та проводами лінії у відхиле-
ному внаслідок дії вітру стані. 

Під час проектування повітряних ліній можуть виконуватись механі-
чні розрахунки для будь-яких інших кліматичних умов, обумовлених осо-
бливостями проходження траси лінії електропередавання. Так, наприклад, 
у разі перетинання повітряних ліній між собою нормативні документи 
встановлюють допустимі відстані між найближчими проводами (або про-
водами та тросами) за температури повітря +15°С без вітру.  

У разі наближення або перетинання повітряною лінією залізниць до-
датково обов’язково проводять розрахунки у режимі максимальних елект-
ричних навантажень, коли температура проводу визначається не тільки 
кліматичними умовами в районі траси лінії, а й нагріванням проводів ро-
бочими струмами. Тут, у разі відсутності інформації про електричні нава-
нтаження повітряної лінії приймають максимально допустиму температуру 
проводу +70° (для традиційних сталеалюмінієвих проводів). Такий режим 
розраховують для контролю габаритних відстаней між проводами повітря-
ної лінії та контактною мережею та іншими елементами залізниці.  

Для виконання механічного розрахунку грозозахисного тросу повітря-
ної лінії визначають також стан проводу за температури +15°С в безвіт-
ряну погоду. Такий режим, інколи, називають режимом грозового періоду. 

Систематичний розрахунок проводів та тросів виконують з метою ко-
нтролю технологічних вимог до конструкцій повітряних ліній електропе-
редавання у всіх можливих кліматичних умовах. Такий розрахунок поля-
гає у визначенні напруження в матеріалі проводу або тросу за рівнянням 
стану проводу у прогоні для всіх розрахункових кліматичних режимів  

 ( )
2 22 2
0

0 02 2
024 24

ElEl
E t t

γγσ − = σ − − α −
σ σ

. (1.18) 

Рівняння стану проводу у прогоні (1.18) являє собою неповне кубічне 
рівняння 

 2

A
Bσ − =

σ
,  

або 
 3 2 0B Aσ − σ − = . (1.19) 

 ( )γγ = σ − − α − =
σ

2 22 2
0

0 02
0

;
24 24

ElEl
A E t t B ,  
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де ( )γγ= = σ − − α −
σ

2 22 2
0

0 02
0

;
24 24

ElEl
A B E t t . 

Фізичний зміст має лише дійсний додатній корінь рівняння (1.19). 
Такий корінь можна визначити за аналітичним виразом 

 
2

3 9
B B

C
C

σ = + + , (1.20) 

де 

 = + + +
3 2 3

3

2 27 4 27
A B A B

C A .  

Вираз (1.20) дозволяє визначити механічне напруження в матеріалі 
проводу у будь-якому можливому кліматичному режимі експлуатації по-
вітряної лінії, якщо відомі характеристики проводу у будь-якому іншому 
режимі. 

Також під час виконання систематичного розрахунку проводів повіт-
ряної лінії визначають стріли провисання проводу за виразом 

 
γ=
σ

2

8
l

f , (1.21) 

де γ — питоме навантаження у поточному режимі; σ — напруження проводу 
у поточному режимі. 

1.5. КРИТИЧНА ТЕМПЕРАТУРА 

Однією з цілей проектування механічної частини повітряної лінії еле-
ктропередавання є дотримання конструкцією лінії в будь-яких можливих 
кліматичних умовах нормованих габаритних відстаней між проводами лінії 
і землею та інженерними спорудами. Тут особливої уваги заслуговує ре-
жим, за якого спостерігається найбільша стріла провисання проводу в про-
гоні. Очевидно, якщо в цьому режимі не буде порушуватися нормований 
габарит, то в будь-якому іншому можливому кліматичному режимі допус-
тимі габаритні відстані будуть також дотримані. 

Найбільша стріла провисання може спостерігатися або за малих зна-
чень механічної напруги в матеріалі проводу (режим максимальних тем-
ператур), або за найбільших вертикальних механічних навантажень (ре-
жим максимальної ожеледі). 

Критерієм визначення кліматичного режиму найбільшої стріли про-
висання, служить критична температура. Розглянемо зміну форми кривої 
провисання проводу в прогоні протягом року, як показано на рис. 1.13, де 
індексом 1 позначено положення проводу в режимі максимальної ожеледі. 



28 
 

Із збільшенням температури повітря, під час відлиги спостерігається ски-
дання ожеледі, провід приймає положення, позначене індексом 2. Далі, із 
зростанням температури повітря, стріла провисання проводу буде збіль-
шуватися, і провід прийматиме положення, позначені індексами 3 та 4. 
Очевидно, що за певної температури провід прийме таке саме положення, 
що й за максимальної ожеледі. Таку температуру називають критичною. 

Критичну температуру визначають за виразом 

 о 1
кр о

3

1t t
E

 σ γ= + − α γ 
. (1.22) 

Із зіставлення критичної температури з максимальною можна зробити 
такі висновки: 

1) якщо максимальна температура більша критичної, то найбільша 
стріла провисання спостерігається за максимальної температури; 

2) якщо максимальна температура нижче критичної, то найбільша 
стріла провисання спостерігається за максимальної ожеледі. 

Зазначимо, що в оціночних розрахунках допустимо підставляти у ви-
раз (1.22) значення допустимого напруження в режимі максимальних на-
вантажень. 

 
 

  

 

Рис. 1.13. До визначення критичної температури 
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1.6. РОЗРАХУНОК АВАРІЙНОГО РЕЖИМУ  
ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ 

Аварійним режимом повітряної лінії електропередавання називають 
режим, обумовлений обривом одного або декількох фазних проводів або 
грозозахисних тросів. Такі аварії призводять до того, що проводи та троси 
вцілілих прогонів зазнають однобічного тяжіння. Це викликає два явища, 
які спостерігаються в конструктивних елементах повітряних ліній. 

1. Через однобічне тяжіння проводів та тросів порушуються умови 
рівноваги сил, які діють на конструктивні елементи опор повітряних ліній. 
Це призводить до виникнення згинаючих моментів.  

2. Через однобічне тяжіння проводів та тросів спостерігається відхи-
лення гірлянд ізоляторів у бік вцілілих прогонів. Це призводить до змен-
шення довжин прогонів та механічного напруження в матеріалі проводів 
та тросів, збільшення стріл провисання та зменшення габаритних відстаней 
між проводом та землею або інженерною спорудою.  

Очевидно, що обидва розглянуті явища обумовлюють редукцію — 
зміну тяжіння проводу через переміщення у просторі точок закріплення. 
У першому разі це пов’язане із деформацією опор через дію згинаючих або 
обертових моментів, а у другому — із відхиленням ізоляційних підвісів від 
вертикального положення.  

Коефіцієнт, який дорівнює відношенню редукованого тяжіння до тя-
жіння в нормальному доаварійному режимі називають коефіцієнтом реду-
кції.  

Очевидно, що в аварійних режимах редуковане тяжіння завжди менше 
тяжіння в доаварійному режимі, тобто коефіцієнт редукції в аварійних ре-
жимах завжди менший за одиницю. 

Залежність горизонтального переміщення точки закріплення проводу 
від редукованого тяжіння має вигляд 

 ( )
2 3
0

0 2 2
0

1 1 1
24

p l
l H H

EF H H

 
∆ = − − − 

 
. (1.23) 

Розглянемо найпростіший випадок розрахунку редукованого тяжіння 
у прогоні, суміжному з анкерною опорою у разі обриву проводу у другому 
прогоні. Для схеми на рис. 1.14 це відповідає задачі розрахунку редукова-
ного тяжіння на ділянці між опорами №1 та №2.  
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Рис. 1.14. Схема аварії на анкерованій ділянці повітряної лінії 
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В такому разі переміщення точки  закріплення проводу на опорі ви-
значають за виразом 

 
2

0 Г1
2

l
p l G

H

λ∆ =
+ +  

 

. (1.24) 

Якщо дорівняти між собою рівняння (1.23) та (1.24) отримуємо 
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  λ− − − = 
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. (1.25) 

Розв’язання рівняння (1.25) дозволяє визначити шукане редуковане 
тяжіння в матеріалі проводу в аварійному режимі повітряної лінії. 

Слід зазначити, що рівняння (1.25) є складним нелінійним рівнянням, 
що не має аналітичного розв’язку. Для розв’язання цього рівняння слід 
користуватися числовими ітераційними методами, наприклад, методом 
Ньютона. Відповідно до методу Ньютона ітераційна формула послідовного 
уточнення редукованого тяжіння має вигляд 
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де n — індекс поточної ітерації; 
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Зазначимо, що розв’язання задачі визначення редукованого тяжіння 
за методом Ньютона дуже чутливе до вибору початкових наближень. Часто 
трапляються випадки, коли призначення за початкове наближення зна-
чення тяжіння в доаварійному режимі призводить до виявлення кореня 
нелінійного рівняння (1.25), що не має фізичного змісту (наприклад, ви-
явлення від’ємного кореня). 
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ïðîì³æíèõ áàãàòîãðàííèõ îïîðàõ ÏÌ-110-1ô ç âèêîðèñòàííÿì 
ñòðèæíåâèõ ïîë³ìåðíèõ ³çîëÿòîð³â ËÊ 70/110-3. Òðàñà ïîâ³òðÿíî¿ 
ë³í³¿ ïðîõîäèòü ïî íåíàñåëåí³é ñ³ëüñüêèé ì³ñöåâîñò³ ²² òèïó, ÿêó 
â³äíåñåíî äî 3 ðàéîíó çà îæåëåääþ, 1 ðàéîíó çà â³òðîâèì 
íàâàíòàæåííÿì, 2 ðàéîíó çà â³òðîâèì íàòèñêîì ï³ä ÷àñ îæåëåä³. 
Àíêåðîâàíà  ä³ëÿíêà  ì³ñòèòü  ï’ÿòü  ïðîãîí³â  äîâæèíàìè 260, 240, 
245, 255 òà 250 ì.

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàâäàííÿ òåõí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîâîäó ÀÑ-240/39 ñòàíîâëÿòü

- ðîçðàõóíêîâèé ïåðåð³ç ≔F 274.67 ìì2

- çîâí³øí³é ä³àìåòð ≔d 21.6 ìì

- ïîãîííà ìàñà ≔M0 952 ―
êã

êì

- ìîäóëü ïðóæíîñò³ ≔E 82.5 ÃÏà

- êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî çäîâæåííÿ ≔α ⋅19.2 10-6 K-1

Äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ 

- â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü ≔σmax 135 ÌÏà

- â åêñïëóàòàö³éíîìó ðåæèì³ ≔σe 90 ÌÏà

Äîâæèíè ïðîãîí³â

≔l1 260 ì ≔l2 240 ì ≔l3 245 ì ≔l4 255 ì ≔l5 250 ì

Óìîâè â ðàéîí³ òðàñè ë³í³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàñòóïíèìè 
õàðàêòåðèñòè÷íèìè çíà÷åííÿìè êë³ìàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü:

- òîâùèíà ñò³íêè îæåëåä³ ≔b 19 ìì

- øâèäê³ñíèé íàòèñê â³òðó ≔q 400 Ïà
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≔q' 200 Ïà- íàòèñê â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³

Òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè ïðîâîäó

- ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà ≔tmax 36 °C

- ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà ≔tmin -36 °C

- òåìïåðàòóðà ï³ä ÷àñ îæåëåä³ ≔to -5 °C

- ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà ≔te 8 °C

- òåìïåðàòóðà ìîíòàæíîãî ðåæèìó ≔tìíò -15 °C

2.1. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÑÅÐÅÄÍÜÎ¯ ÂÈÑÎÒÈ 
ÐÎÇÒÀØÓÂÀÍÍß ÖÅÍÒÐÓ ÌÀÑ ÏÐÎÂÎÄ²Â ÒÀ ÇÂÅÄÅÍÎÃÎ 
ÏÐÎÃÎÍÓ ÀÍÊÅÐÎÂÀÍÎ¯ Ä²ËßÍÊÈ

Êîíñòðóêòèâí³ ðîçì³ðè ïðîì³æíî¿ îïîðè ÏÌ-110-1ô òà 
ë³í³éíîãî ³çîëÿòîðà ËÊ 700/110-3 çàçíà÷åíî íà ðèñ. 2.2 òà 2.3
â³äïîâ³äíî.

Êîíñòðóêòèâí³ ðîçì³ðè îïîðè ÏÌ-110-1ô ñòàíîâëÿòü

- âèñîòà íèæí³õ òðàâåðñ ≔h1 15 ì

- âèñîòà âåðõíüî¿ òðàâåðñè ≔h3 =+h1 4 ì 19 ì

Áóä³âåëüíà âèñîòà ³çîëÿö³éíîãî ï³äâ³ñó ËÊ 70/110-3 

≔λ 1280 ìì

Â³äïîâ³äíî äî ñõåìè îïîðè íà ðèñ. 2.2 âèñîòà çàêð³ïëåííÿ 
íèæíüîãî ïðîâîäó íà îïîð³ äîð³âíþº

≔h0 =-h1 λ 13.72 ì

Ñåðåäíÿ âèñîòà çàêð³ïëåííÿ ïðîâîä³â íà îïîð³ ñòàíîâèòü

≔hcep =-―――
+2 h1 h3

3
λ 15.053 ì
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Ðèñ. 2.2. Ïðîì³æíà îïîðà 
ÏÌ-110-1ô 

Ðèñ. 2.3. ²çîëÿö³éíèé ï³äâ³ñ 
ËÊ 70/110-3

Íîðìîâàíà ãàáàðèòíà â³äñòàíü ì³æ ïðîâîäîì òà çåìëåþ ë³í³¿ 
íàïðóãîþ 110 êÂ äëÿ íåíàñåëåíî¿ ì³ñöåâîñò³ çà äàíèìè òàáë. Ä.4
äîð³âíþº

≔Ã 6 ì

Òàêèì ÷èíîì, ãàáàðèòíà ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ ïðîâîäó çà âèðàçîì 
(1.3) ñòàíîâèòü

≔fã =-h0 Ã 7.72 ì

Îòæå, â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1.2) âèñîòà ðîçòàøóâàííÿ 
çâåäåíîãî öåíòðó ìàñ âñ³õ ôàçíèõ ïðîâîä³â ó ïðîãîí³ äîð³âíþº

≔hc =-hcep ―
2

3
fã 9.907 ì
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Âèçíà÷èìî äîâæèíó çâåäåíîãî ïðîãîíó áåç óðàõóâàííÿ 
ïåðåïàä³â âèñîò òî÷îê çàêð³ïëåííÿ ïðîâîäó íà îïîðàõ. Çà âèðàçîì 
(1.4) òàêèé ïàðàìåòð ñòàíîâèòü

≔lçâ =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――――

++++l1
3 l2

3 l3
3 l4

3 l5
3

++++l1 l2 l3 l4 l5
250.3 ì

2.2. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÎÄÈÍÈ×ÍÈÕ ÒÀ ÏÈÒÎÌÈÕ 
ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÜ ÍÀ ÏÐÎÂÎÄÈ ÏÎÂ²ÒÐßÍÎ¯ Ë²Í²¯

Ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäàâàííÿ íàïðóãîþ 110 êÂ â³äíåñåíî äî êëàñó 
áåçâ³äìîâíîñò³ 3ÊÁ, ùî âèçíà÷àº ñåðåäí³é ïåð³îä ïîâòîðþâàíîñò³ 
åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòàæåíü 15 ðîê³â (äèâ. äàí³ òàáë. 1.1).

1. Íàâàíòàæåííÿ â³ä âëàñíî¿ âàãè ïðîâîäó

Â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â (1.5) òà (1.6) îäèíè÷í³ òà ïèòîì³ 
íàâàíòàæåííÿ â³ä âëàñíî¿ âàãè ïðîâîäó ñòàíîâëÿòü:

≔p1 =⋅g M0 9.336 ―
Í

ì
≔γ1 =―

p1

F
33.99 ――

êÏà

ì

2. Íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè â³äêëàäåíü îæåëåä³

Ãóñòèíà ëüîäó ≔ρ 0.9 ――
ã

ñì3

Çà äàíèìè òàáë. 1.2 äëÿ ë³í³é êëàñó áåçïåðåá³éíîñò³ 3ÊÁ 
êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ çà âàãîþ îæåëåä³ äîð³âíþº

≔γfm 0.7

Ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò çà âèñîòîþ ðîçòàøóâàííÿ ïðîâîäó 
âèçíà÷èìî çà ìåòîäîì ë³í³éíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ äàíèõ, íàâåäåíèõ â 
òàáë. 1.3:
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h

((ì))

5

10

k

0.8

1.0

≔k =+k
0

――――――

⎛
⎝

-hc h
0
⎞
⎠

⎛
⎝

-k
1

k
0
⎞
⎠

-h
1

h
0

0.996

Â àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á âèçíà÷èìî ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò ùîäî 
ä³àìåòðó ïðîâîäó

diam

((ìì))

20

30

μ

0.9

0.8

≔μ =+μ
0

―――――――
⋅⎛

⎝
-d diam

0
⎞
⎠

⎛
⎝

-μ
1
μ

0
⎞
⎠

-diam
1

diam
0

0.884

Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1.7) îäèíè÷íå 
íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè â³äêëàäåíü îæåëåä³ ñòàíîâèòü

≔p2 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ρ g γfm π k μ b (( +d ⋅⋅k μ b)) 12.45 ―
Í

ì

3. Ñóìàðíå íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè ïðîâîäó, âêðèòîãî îæåëåääþ

Çà âèðàçàìè (1.8) îäèíè÷í³ òà ïèòîì³ íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè 
ïðîâîäó, âêðèòîãî îæåëåääþ ñòàíîâëÿòü:

≔p3 =+p1 p2 21.786 ―
Í

ì
≔γ3 =―

p3

F
79.317 ――

êÏà

ì

4. Íàâàíòàæåííÿ â³ä íàòèñêó â³òðó

Çà äàíèìè òàáë. 1.2 äëÿ ë³í³é êëàñó áåçïåðåá³éíîñò³ 3ÊÁ 
êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ çà â³òðîâèì íàâàíòàæåííÿì äîð³âíþº

≔γfmax 0.8

Îñê³ëüêè ä³àìåòð ïðîâîäó ïåðåâèùóº 20 ìì, àåðîäèíàì³÷íèé 
êîåô³ö³ºíò ñòàíîâèòü

≔Cx 1.1

Âèçíà÷èìî ñêëàäîâ³ êîåô³ö³ºíòó äèíàì³÷íîñò³ íàòèñêó â³òðó. Çà 
äàíèìè òàáë. 1.4 êîåô³ö³ºíò âïëèâó ïóëüñàö³éíîãî ñêëàäíèêà äëÿ 
ñ³ëüñüêî¿ ì³ñöåâîñò³ (òèï ²²) äîð³âíþº
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≔qtu 1.5

Êîåô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ íàòèñêó â³òðó âçäîâæ ïðîãîíó

≔α_ =-2.6 0.3 ln⎛⎝ ⋅q Ïà-1⎞⎠ 0.803

Êîåô³ö³ºíò äîâæèíè ïðîãîíó

≔Kl =-1.7 0.12 ln⎛⎝ ⋅lçâ ì-1⎞⎠ 1.037

Îòæå, â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1.10), êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³
íàòèñêó â³òðó äîð³âíþº

≔Cdc =⋅⋅qtu α_ Kl 1.249

Êîåô³ö³ºíò âèñîòè ðîçòàøóâàííÿ ïðîâîäó âèçíà÷àºìî ç 
óðàõóâàííÿì ïàðàìåòð³â òàáë. 1.6:

≔Ch =1 ⎛⎝ ⋅⋅0.1 hc ì-1⎞⎠
⋅2 0.15

0.997

Ðåøòà ñêëàäîâèõ êîåô³ö³ºíòó âïëèâó ðîçòàøóâàííÿ ïðîâîä³â 
(êîåô³ö³ºíòè ðåëüºôó òà íàïðÿìó â³òðó) äîð³âíþþòü îäèíèö³:

≔CR 1 ≔CDIR 1

Îòæå, çà âèðàçîì (1.11) êîåô³ö³ºíò âïëèâó ðîçòàøóâàííÿ 
ïðîâîä³â ñòàíîâèòü

≔Cc =⋅⋅Ch CR CDIR 0.997

Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1.9) îäèíè÷íå 
íàâàíòàæåííÿ â³ä íàòèñêó â³òðó äîð³âíþº

≔p4 =⋅⋅⋅⋅⋅γfmax Cx Cdc Cc q d 9.468 ―
Í

ì

5. Íàâàíòàæåííÿ â³ä íàòèñêó â³òðó íà ïðîâîäè, âêðèò³ 
îæåëåääþ

Çà äàíèìè òàáë. 1.2 äëÿ ë³í³é êëàñó áåçïåðåá³éíîñò³ 3ÊÁ 
êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ çà â³òðîâèì íàâàíòàæåííÿì ï³ä ÷àñ îæåëåä³ 
äîð³âíþº

≔γfQ 0.71
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Îñê³ëüêè â äàíîìó ðåæèì³ ïðîâîäè âêðèò³ îæåëåääþ, 
àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò äîð³âíþº

≔Cx 1.2

Êîåô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ íàòèñêó â³òðó âçäîâæ ïðîãîíó äëÿ 
ðåæèìó â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³ ñòàíîâèòü

≔α'_ =-2.6 ⋅0.3 ln⎛⎝ ⋅q' Ïà-1⎞⎠ 1.011

Îñê³ëüêè äàíèé êîåô³ö³ºíò íå ìàº ïåðåâèùóâàòè îäèíèö³, 
ô³êñóºìî éîãî íà ïîðóøåí³é ìåæ³, òîáòî

≔α'_ 1

Ðåøòà ñêëàäîâèõ êîåô³ö³ºíòó äèíàì³÷íîñò³ íàòèñêó â³òðó òàê³ 
ñàì³, ùî é â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíîãî â³òðó. Îòæå

≔C'dc =⋅⋅qtu α'_ Kl 1.556

Êîåô³ö³ºíò âïëèâó ðîçòàøóâàííÿ ïðîâîä³â çàëèøàºòüñÿ òàêèì 
ñàìèì, ùî é â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíîãî â³òðó.

Òàêèì ÷èíîì, â³äïîâ³äíî äî (1.12) îäèíè÷íå íàâàíòàæåííÿ â³ä 
íàòèñêó â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³ ñòàíîâèòü

≔p5 =⋅⋅⋅⋅⋅γfQ Cx C'dc Cc q' d 5.711 ―
Í

ì

6. Ñóìàðíå íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè ïðîâîäó òà íàòèñêó â³òðó.

Â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1.13) îäèíè÷íå òà ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ 
â³ä âàãè ïðîâîäó, âêðèòîãî îæåëåääþ ñòàíîâëÿòü:

≔p6 =‾‾‾‾‾‾‾+p1
2 p5

2 10.944 ―
Í

ì
≔γ6 =―

p6

F
39.844 ――

êÏà

ì

7. Ñóìàðíå íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè ïðîâîäó, âêðèòîãî îæåëåääþ 
òà íàòèñêó â³òðó.

Ç âèðàçîì (1.14) îäèíè÷í³ òà ïèòîì³ íàâàíòàæåííÿ â³ä âàãè 
ïðîâîäó, âêðèòîãî îæåëåääþ òà íàòèñêó â³òðó ñòàíîâëÿòü:

≔p7 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+⎛⎝ +p1 ⋅0.9 p2
⎞⎠

2

p6
2 23.274 ―Í

ì
≔γ7 =―

p7

F
84.736 ――êÏà

ì
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Ç³ñòàâëåííÿ ñóìàðíèõ íàâàíòàæåíü â³ä âàãè ïðîâîäó âêðèòîãî 
îæåëåääþ, âàãè ïðîâîäó òà íàòèñêó â³òðó, à òàêîæ âàãè ïðîâîäó, 
âêðèòîãî îæåëåääþ òà íàòèñêó â³òðó âèçíà÷àº ùî ðåæèìîì 
ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü º ðåæèì â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³. Ä³éñíî

>>p7 p3 p6 >>23.275 ―
Í

ì
21.786 ―

Í

ì
10.944 ―

Í

ì

>>γ7 γ3 γ6 >>84.737 ――êÏà

ì
79.317 ――êÏà

ì
39.846 ――êÏà

ì

Îòæå
≔γmax =γ7 84.736 ――

êÏà

ì

2.3. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÈÕ²ÄÍÎÃÎ ÊË²ÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ 

ÐÅÆÈÌÓ

Çà âèðàçàìè (1.15) – (1.17) ðîçðàõóºìî äîâæèíè êðèòè÷íèõ 
ïðîãîí³â:

1. Ïåðøèé êðèòè÷íèé ïðîã³í

≔l1ê =―
σe

γ1

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――――

+-σe σmax ⋅⋅α E ⎛⎝ -te tmin
⎞⎠

―
E

24

⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝
――
σe

σmax

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

301.109 ì

2. Äðóãèé êðèòè÷íèé ïðîã³í

≔l2ê =――
σmax

γ1

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――

⋅24 α ⎛⎝ -to tmin
⎞⎠

-
⎛
⎜
⎝
――
γmax

γ1

⎞
⎟
⎠

2

1

207.872 ì

3. Òðåò³é êðèòè÷íèé ïðîã³í

≔l3ê =――
σmax

γ1

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――――――

+-σmax σe ⋅⋅α E ⎛⎝ -to te⎞⎠

―
E

24

⎛
⎜
⎝

-
⎛
⎜
⎝
――
γmax

γ1

⎞
⎟
⎠

2 ⎛
⎜
⎝
――
σmax

σe

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

168.077 ì
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Îòæå, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êðèòè÷íèìè ïðîãîíàìè ñòàíîâèòü

>>l1ê l2ê l3ê >>301.109 ì 207.87 ì 168.075 ì

Öå îçíà÷àº, ùî ðîçðàõóíêîâèì º äðóãèé êðèòè÷íèé ïðîã³í, ç 
ÿêèì ñë³ä ïîð³âíþâàòè ôàêòè÷íèé (çâåäåíèé) ïðîã³í

>lçâ l2ê >250.3 ì 207.87 ì

Òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ âèçíà÷àº, ùî, â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó 
äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü, âèõ³äíèì º ðåæèì ìàêñèìàëüíèõ 
íàâàíòàæåíü, òîáòî ðåæèì â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³.

2.4. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÏÐÎÂÎÄ²Â 

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü, âèõ³äíèì º 
ðåæèì ìàêñèìàëüíèõ íàâàíòàæåíü (ðåæèì â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³). 
Òîáòî

- ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ ≔γ0 =γ7 84.736 ――
êÏà

ì
- íàïðóæåííÿ ïðîâîäó ≔σ0 =σmax 135 ÌÏà

- òåìïåðàòóðà ïðîâîäó ≔t0 =to -5 °C

Ðîçðàõóíêè ñòàíó ïðîâîäó áóäåìî âèêîíóâàòè äëÿ òàêèõ 
êë³ìàòè÷íèõ ðåæèì³â:

1) åêñïëóàòàö³éíèé
2) ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
3) ì³í³ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
4) ìàêñèìàëüíî¿ îæåëåä³
5) ìàêñèìàëüíîãî â³òðó
6) â³òðó ï³ä ÷àñ îæåëåä³
7) ãðîçîâîãî ïåð³îäó
8) ìîíòàæíèé

Ðîçãëÿíåìî ñòàí ïðîâîäó â åêñïëóàòàö³éíîìó ðåæèì³ 
ïîâ³òðÿíî¿ ë³í³¿.

Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè ïðîâîäó â äàíîìó ðåæèì³ ñòàíîâëÿòü

- ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ ≔γ =γ1 33.99 ――êÏà

ì
- òåìïåðàòóðà ïðîâîäó ≔t =te 8 °C
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Íàïðóæåííÿ ïðîâîäó âèçíà÷èìî çà âèðàçîì (1.20):

≔A =⋅⋅―
1

24
γ

2 E lçâ
2 ⎛⎝ ⋅2.488 105 ⎞⎠ ÌÏà3

≔B =--σ0 ――――
⋅γ0

2 E lçâ
2

24 σ0
2

⋅⋅α E ⎛⎝ -t t0⎞⎠ 29.562 ÌÏà

≔C =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾3

++―
A

2
―
B3

27

‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+―

A2

4
――

⋅A B3

27
63.056 ÌÏà

≔σ =++―
B

3
C ――

B2

9 C
74.45 ÌÏà

Ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ ïðîâîäó â äàíîìó ðåæèì³ çà âèðàçîì (1.21)
ñòàíîâèòü

≔f =――
⋅γ lçâ

2

8 σ
3.575 ì

Â àíàëîã³÷íèé ñïîñ³á âèêîíóºìî ðîçðàõóíêè ñòàíó ïðîâîäó äëÿ 
ðåøòè ðîçðàõóíêîâèõ êë³ìàòè÷íèõ ðåæèì³â. Äëÿ âèêîíàííÿ òàêèõ 
îá÷èñëåíü ñôîðìóºìî ìàòðèöþ ïàðàìåòð³â ðîçðàõóíêîâèõ ðåæèì³â 
ïîâ³òðÿíî¿ ë³í³¿

ðåæèì

åêñïëóàòàö³éíèé

ìàêñ.òåìïåðàòóðè

ì³í.òåìïåðàòóðè

ìàêñ.îæåëåä³

ìàêñ.â³òðó

â³òåð_îæåëåäü

ãðîçîâèé_ïåð³îä

ìîíòàæíèé

t

te

tmax

tmin

to

to

to

15 °C

-15 °C

γ

γ1

γ1

γ1

γ3

γ6

γ7

γ1

γ1

Äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåííÿ ïðîâîäó ó ðîçðàõóíêîâèõ ðåæèìàõ 
îðãàí³çóºìî öèêë³÷í³ îá÷èëåííÿ çà âèðàçîì (1.20)
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≔σ ‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

for ∊i ‥åêñïëóàòàö³éíèé ìîíòàæíèé
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

←A
i

⋅⋅―
1

24
γ
i

2 E lçâ
2

←B
i

--σ0 ――――
⋅γ0

2 E lçâ
2

24 σ0
2

⋅⋅α E ⎛
⎝

-t
i

t0⎞⎠

←C
i

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
3

++―
A

i

2
――
B

i

3

27

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+――
A

i

2

4
――
A

i
B

i

3

27

←σ
i

++―
B

i

3
C

i
――
B

i

2

9 C
i

←σ σ

Òàêèì ÷èíîì, âåêòîð-ñòîâïö³ íàïðóæåíü ïðîâîäó òà ñòð³ë 
ïðîâèñàííÿ ìàþòü âèãëÿä

=σ

74.45
58.332

117.331
130.145
91.231

135
69.695
94.095

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

ÌÏà ≔f =――
⋅γ lçâ

2

8 σ

3.575
4.563
2.269
4.773
3.42
4.915
3.819
2.829

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

ì

Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ ñèñòåìàòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ïðîâîäó 
çâåäåìî â òàáëèöþ

f
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ðåæèì

åêñïëóàòàö³éíèé

ìàêñ.òåìïåðàòóðè

ì³í.òåìïåðàòóðè

ìàêñ.îæåëåä³

ìàêñ.â³òðó

â³òåð_îæåëåäü

ãðîçîâèé_ïåð³îä

ìîíòàæíèé

t

((°C))

8

36

-36

-5

-5

-5

15

-15

γ

⎛
⎜⎝
――
êÏà

ì

⎞
⎟⎠

33.99

33.99

33.99

79.317

39.846

84.737

33.99

33.99

σ

((ÌÏà))

74.45

58.3329

117.331

130.145

91.231

135

69.695

94.095

f

((ì))

3.575

4.563

2.269

4.773

3.42

4.915

3.819

2.829

Çàçíà÷èìî, ùî â ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíîãî â³òðó òà â³òðó ï³ä ÷àñ 
îæåëåä³ ñòð³ëè ïðîâèñàííÿ ðîçðàõîâàíî ó íàõèëåí³é ïëîùèí³, 
îáóìîâëåí³é â³äõèëåííÿì ïðîâîäó ï³ä íàòèñêîì â³òðó.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â æîäíîìó 
ðîçðàõóíêîâîìó ðåæèì³ ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ íå ïåðåâèùóþòü 
äîïóñòèìèõ çíà÷åíü, ùî âêàçóº íà ïðàâèëüí³ñòü âèáîðó âèõ³äíîãî 
êë³ìàòè÷íîãî ðåæèìó.

2.5. ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÐÅÆÈÌÓ ÍÀÉÁ²ËÜØÎ¯ ÑÒÐ²ËÈ 
ÏÐÎÂÈÑÀÍÍß ÏÐÎÂÎÄÓ

Êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà çà âèðàçîì (1.22) äîð³âíþº

≔tê =+to ――
σ
Omax

⋅α E

⎛
⎜
⎝

-1 ―
γ1

γ3

⎞
⎟
⎠

42 °C

Î÷åâèäíî, êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà ïåðåâèùóº ìàêñèìàëüíó

>tê tmax >42 °C 36 °C

Öå îçíà÷àº, ùî íàéá³ëüøà ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ ïðîâîäó ìàº ì³ñöå 
â ðåæèì³ ìàêñèìàëüíî¿ îæåëåä³, ùî ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè 
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 2.4.
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2.6. ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÀÂÀÐ²ÉÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÓ 
ÏÎÂ²ÒÐßÍÎ¯ Ë²Í²¯

Â³äïîâ³äíî äî óìîâ çàäà÷³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîâîäó ÀÑ-240/39 ñòàíîâëÿòü

- îäèíè÷íå âàãîâå íàâàíòàæåííÿ ≔p0 =p1 9.336 ―
Í

ì
- íàïðóæåííÿ ≔σ0 =σ

å
74.45 ÌÏà

Òÿæ³ííÿ ïðîâîäó â äîàâàð³éíîìó ðåæèì³ ñòàíîâèòü

≔H0 =⋅σ0 F 20.449 êÍ

Òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ë³í³éíîãî ³çîëÿòîðó ËÊ 70/110-3 

- áóä³âåëüíà âèñîòà ≔λ 1280 ìì

- ìàñà ≔Mã 3.65 êã

Ðîçðàõóºìî ñïî÷àòêó ðåäóêîâàíå òÿæ³ííÿ ó ïåðøîìó ïðîãîí³ 
àíêåðîâàíî¿ ä³ëÿíêè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ ðåäóêîâàíîãî òÿæ³ííÿ 
â àâàð³éíîìó ðåæèì³ ïîâ³òðÿíî¿ ë³í³¿ âèêîíàºìî ãðàôîàíàë³òè÷íå 
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ (4.6), â ä³àïàçîí³ òÿæ³íü

≔H , ‥0 êÍ 0.01 êÍ 20 êÍ

Âèçíà÷èìî ôóíêö³¿ çàëåæíîñò³ ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ÷àñòèí ð³âíÿííÿ 
(1.25) â³ä ðåäóêîâàíîãî òÿæ³ííÿ

≔f1((H)) -――
l1

⋅E F
⎛⎝ -H0 H⎞⎠ ―――

p0
2 l1

3

24

⎛
⎜
⎝

-――
1

H0
2

――
1

H2

⎞
⎟
⎠

≔f2((H)) ―――――――
λ

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+1
⎛
⎜
⎝
――――

+⋅p0 l1 ⋅g Mã

2 H

⎞
⎟
⎠

2

òà ñôîðìóºìî ãðàô³êè öèõ ôóíêö³¿ 
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1

1.5

2

0

0.5

2.5

4 6 8 10 12 14 16 180 2 20

7.13

H ((êÍ))

f1((H)) ((ì))

f2((H)) ((ì))

Òî÷êà ïåðåòèíó êðèâèõ âèçíà÷àº øóêàíèé ðîçâ’ÿçîê 
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. Íàáëèæåíå çíà÷åííÿ ðåäóêîâàíîãî òÿæ³ííÿ 
ñòàíîâèòü 7,13 êÍ. Öå çíà÷åííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê 
ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ â ÷èñëîâîìó ðîçâ’ÿçàíí³ ð³âíÿííÿ (1.25).

Êîåô³ö³ºíò ðåäóêö³¿ òà ñòð³ëà ïðîâèñàííÿ ïðîâîäó â àâàð³éíîìó 
ðåæèì³ â ïåðøîìó ïðîãîí³ ñòàíîâëÿòü

≔k1 =―
H1

H0
0.348 ≔f1 =――

⋅p0 l1
2

8 H1
11.088 ì
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ДОДАТОК А.  БЛАНК ЗАВДАННЯ НА ВИКОНАННЯ  
РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОЇ РОБОТИ  

«МЕХАНІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ПРОВОДІВ  
ПОВІТРЯНОЇ ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАВАННЯ» 

Студент         Група    

1. Номінальна напруга повітряної лінії     кВ. 

2. Марка проводу    АС-    . 

3. Тип проміжної опори       . 

4. Тип підтримуючих ізоляторів      . 

5. Район траси повітряної лінії      . 

6. Прогони анкерованої ділянки     м 

          м 

          м 

          м 

          м 

7. Аварійний прогін       

Для заданого варіанту реалізувати механічний розрахунок проводів 
повітряної лінії в наступній послідовності.  

1. Розрахувати середню висоту розташування центру мас проводів у 
прогоні та довжину зведеногопрогону. 

2. Розрахувати одиничні та питомі навантаження на проводи повітряної 
лінії. 

3. Визначити вихідний кліматичний режим. 
4. Реалізувати систематичний розрахунок проводів повітряної лінії на 

анкерованій ділянці.  
5. Визначити кліматичний режим найбільшої стріли провисання про-

воду. 
6. Розрахувати редуковане тяжіння та стрілу провисання проводу в 

суміжному з анкерною опорою прогоні в аварійному режимі, обумо-
вленому обривом проводу в зазначеному прогоні. 

 
Завдання видано    Термін здачі на перевірку    
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ДОДАТОК Б. ДОВІДНИКОВІ МАТЕРІАЛИ 

Таблиця Д.1. Технічні дані сталеалюмінієвих проводів марок АС 

Номіналь-
ний  

переріз 

Переріз, мм2 Діаметр, мм Маса про-
воду без 
мастила 
кг/км 

алюміній сталь проводу 
сталевого 
осереддя 

Зі співвідношенням А:С = 6,0 
16/2,7 16,0 2,69 5,6 1,9 64,9 
25/4,2 24,9 4,15 6,9 2,3 100,3 
35/6,2 36,9 6,15 8,4 2,8 148,0 
50/8,0 48,2 8,04 9,6 3,2 195,0 
70/11 68,0 11,3 11,4 3,8 276,0 
95/16 95,4 15,9 13,5 4,5 385,0 

Зі співвідношенням А:С = 6,11÷6,28 
120/19 118,0 18,8 15,2 5,6 471,0 
150/24 149,0 24,2 17,1 6,3 599,0 
185/29 181,0 29,0 18,8 6,9 728,0 
240/39 236,0 38,6 21,6 7,2 952,0 
300/48 295,0 47,8 24,1 8,9 1186,0 
400/64 390,0 63,5 27,7 10,2 1572,0 

Зі співвідношенням А:С = 4,29÷4,39 
120/27 114,0 26,6 15,4 6,6 528,0 
150/34 147,0 34,3 17,5 7,5 675,0 
185/43 185,0 43,1 19,6 8,4 846,0 
240/56 241,0 56,3 22,4 9,6 1106,0 
300/66 288,5 65,8 24,5 10,5 1313,0 
400/93 406,0 93,2 29,1 12,5 1851,0 

Зі співвідношенням А:С = 7,71÷8,04 
150/19 148,0 18,8 16,8 5,6 554,0 
185/24 187,0 24,2 18,9 6,3 705,0 
240/32 244,0 31,7 21,6 7,2 921,0 
300/39 301,0 38,6 24,0 8,0 1132,0 
330/43 332,0 43,1 25,2 8,4 1255,0 
400/51 394,0 51,1 27,5 9,2 1490,0 
500/64 490,0 63,5 30,6 10,2 1852,0 
600/72 580,0 72,2 33,2 11,0 2170,0 

Зі співвідношенням А:С = 1,46 
185/128 187,0 128,0 23,1 14,7 1525,0 
300/204 298,0 204,0 29,2 18,6 2428,0 
500/336 490,0 336,0 37,5 23,9 4005,0 

Зі співвідношенням А:С = 0,65 
70/72 68,4 72,2 15,4 11,0 755,0 

Зі співвідношенням А:С = 0,95 
95/141 91,2 141,0 19,8 15,4 1357,0 
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Таблиця Д.2. Фізико-механічні характеристики проводів і тросів 

Проводи і троси 
Модуль 

пружності 
ГПа 

Температур-
ний коефіці-
єнт лінійного 
здовження  
10—6 град—1 

Межа міцно-
сті під час 

розтягування 
МПа 

Алюмінієві 63 23,0 160 
З нетермообробленого  
алюмінієвого сплаву 

63 23,0 208 

З термообробленого  
алюмінієвого сплаву 

63 23,0 285 

Сталеалюмінієві з відношенням площ поперечного перерізу А:С 
 20,27 70,4 21,5 210 
 16,87—17,82 70,4 21,2 220 
 11,51 74,5 21,0 240 
 7,71—8,04 77,0 19,8 270 
 6,0—6,28 82,5 19,2 290 
 4,29—4,39 89,0 18,3 340 
 2,34 103 16,8 460 
 1,46 114 15,5 565 
 0,95 134 14,5 690 
 0,65 134 14,5 780 
З термообробленого алюмінієвого сплаву зі сталевим осереддям  
з відношенням площ поперечного перерізу А:С 
 1,71 116,5 15,83 620 
 1,46 120 15,5 650 
Сталеві проводи 200 12,0 620 
Сталеві троси 185 12,0 1200 
Захищені проводи 62,5 23,0 294 
Компактні проводи марок Aero-Z, 
AFLs, HVCRC 

за технічними умовами виробника 
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Таблиця Д.3. Допустимі механічні напруження в проводах і тросах 

Проводи і троси 

Допустиме механічне напруження σдоп, 
МПа 

за найбільшого на-
вантаження  

та мінімальної  
температури 

за середньорічної 
температури 

Алюмінієві перетином, мм2: 
 70—95 56  48  
 120—240 64 51 
 300—750 72 51 
З нетермообробленого алюмінієвого сплаву перетином, мм2: 
 50—95 83 62 
 120—185 94 62 
З термообробленого алюмінієвого сплаву перетином, мм2: 
 50—95 114 85 
 120—185 128 85 
Сталеалюмінієві перетином алюмінієвої частини проводу, мм2: 
 35—95 при 
  А:С від 5,99 до 6,02 

120 90 

 70 при А:С 0,95 272 204 
 95 при А:С 0,65 308 231 
 120 і більше при А:С від 
4,29 до 4,38 

153 102 

 150—800 при  
 А:С від 7,8 до 8,04 

126 84 

 185 і більше при А:С від 
6,14 до 6,28 

135 90 

 185, 300 і 500 при 
 А:С 1,46 

254 169 

 330 при А:С 11,51 117 78 
 400 і 500 при  
 А:С 20,27 і 18,87 

104 69 

 400, 500 і 1000 при 
 А:С 17,91; 18,08 і 17,85 

96 64 

 500 при А:С 2,43 205 137 
З термообробленого алюмінієвого сплаву зі сталевим осереддям перетином 
алюмінієвої частини, мм2: 
 70 при А:С 1,71 279 186 
 500 при А:С 1,46 292 195 
Сталеві проводи 310 216 
Сталеві линви згідно стандартів та технічних умов 
Захищені проводи 114 85 
Компактні проводи марок Aero-Z, 
AFLs, HVCRC 

за технічними умовами виробника 
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Таблиця Д.4. Найменші відстані від проводів повітряної лінії  
до поверхні землі, будівель та споруд 

Характеристика  
місцевості 

Напруга лінії, кВ 
до 35 110 150 220 330 500 750 

Нормальний режим 
Населена: 
— до поверхні землі 7 7 7,5 8 8 8 12 
— до будівель та  
 споруд 

3 4 4 5 6 8 12 

Ненаселена 6 6 6,5 7 7,5 8 12 
Важкодоступна 5 5 5,5 6 6,5 7 10 
Недоступні гірські 
схили, скелі тощо 

3 3 3,5 4 4,5 5 7,5 

Аварійний режим 
Населена: 
— до поверхні землі 

5,5 5,5 5,5 5,5 — — — 

 

Таблиця Д.5. Характеристики полімерних лінійних ізоляторів 
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ЛК 70/35-3 35 70 592 358 90 900 1,8 230 — 
ЛК70/110-3 110 70 1248 1008 90 2640 3,65 570 480 
ЛК70/220-3 220 70 2098 1858 90 4800 5,6 1050 820 
ЛК70/330-3 330 70 2880 2640 90 6700 7,7 1370 1160 
ЛК160/220-3 220 160 2125 1835 110 4680 9,1 1000 850 
ЛК160/330-3 330 160 2973 2693 110 7200 12,4 1400 1150 
ЛК160/500-3 500 160 3894 3551 110 9500 16,0 1740 1450 
ЛК300/330-3 330 300 2998 2586 130 6850 17,5 1350 1100 
ЛК300/500-3 500 300 3844 3432 130 9130 21,8 1730 1300 

ЛК300/500-А3 500 300 3995 3585 
130/
95 

11100 22,8 1800 1500 

ЛК600/330-3 330 600 3140 2660 
150/ 
120 

7200 31,2 1440 1030 
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Таблиця Д.6. Схеми проміжних багатогранних металевих опор 
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Рис. Д.1. Районування території України за максимальною температурою повітря 



5
6
 

 

 

Рис. Д.2. Районування території України за мінімальною температурою повітря 
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Рис. Д.3. Районування території України за середньорічною температурою повітря 
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Рис. Д.4. Районування території України за характеристичними значеннями ожеледі 
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Рис. Д.5. Районування території України за характеристичними значеннями натиску вітру 
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Рис. Д.6. Районування території України за характеристичними значеннями  
натиску вітру під час ожеледі 


