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Аннотация

Цель: Подтверждение работоспособности пассивного физико-химического способа защиты от обле-
денения контактного провода. Методы: Имитационная модель реализована в программной среде 
Python. Модель объединяет основные физические процессы: теплопередачу (распределение темпе-
ратуры в проводе и слоях покрытия), фазовый переход (замерзание воды с учетом скрытой теплоты), 
гидродинамику капель (движение воды под действием силы тяжести, поверхностного натяжения, ве-
тра) и турбулентность (случайные флуктуации ветра, влияющие на траектории капель). Результаты: 
Разработана имитационная модель, учитывающая теплопередачу, фазовый переход воды, гидроди-
намику капель и турбулентность ветра на рельефной поверхности контактного провода с теплоизоля-
ционным и гидрофобным покрытиями. Численные расчеты, выполненные явным методом конечных 
разностей с оператором Лапласиана, показали, что лед преимущественно формируется в нижних ка-
навках рельефа, а турбулентность усиливает срыв капель, минимизируя обледенение верхней части. 
Модель подтверждает работоспособность способа повышения антиобледенительной эффективности 
проводника контактной сети, обеспечивающего пассивную защиту и удаление льда. Практическая 
значимость: Модель позволяет варьировать параметры (глубину рельефа, толщину и свойства покры-
тий, характеристики ветра) и прогнозировать зоны и интенсивность обледенения без дорогостоящих 
натурных экспериментов.
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Введение

Надежность контактной сети железнодорожного транспорта критически 
зависит от предотвращения обледенения проводов в условиях низких температур 
и высокой влажности. Обледенение ухудшает электрический контакт, увеличи-
вает износ токоприемников и механическую нагрузку, требуя частого обслужи-
вания. Традиционные методы, такие как нагрев или механическое удаление льда, 
энергоемки и трудозатратны.
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Точных данных о финансовых потерях железнодорожных компаний за 2024–
2025 годы в открытом доступе нет, но можно привести оценки на основе истори-
ческих данных и отчетов до 2023 года:

− США: затраты на обеспечение обледенения (нагрев, механическое удале-
ние) составляют 1–2 миллиона долларов в год для крупных операторов (например, 
Amtrak), в зависимости от региона и протяженности линий. На 1 км это может 
составлять 500–1000 долл./год (оценка на основе 2000–4000 км электрифициро-
ванных дорог).

− Канада: CN и CP сталкиваются с потерями ≈ 500 000–1 000 000 долл./год 
из-за обледенения, что эквивалентно 300–700 долл./км/год для ≈ 1500 км контакт-
ных сетей.

− Северная Европа (Швеция, Норвегия): SJ и NSB тратят ≈ 300–600 евро/км/
год на антиобледенительные меры (нагрев, химикаты) на ≈ 2000 км линий.

− Китай: CRRC измеряет затраты на обледенение в размере 200–500 долл. 
США/км/год для высокоскоростных линий (≈ 30 000 км электрифицированных 
дорог).

− Россия: РЖД потеря до 1–2 млрд рублей/год (≈ 10–20 млн долл.) на обслу-
живание 20 000 км электрифицированных линий, что дает 500–1000 долл./км/год.

В данной статье рассматривается инновационное решение из патента RU 
2827574 [1], использующее контактный провод с рельефной поверхностью с 
теплоизолирующим и гидрофобным покрытиями. Цель исследования — оценить 
эффективность способа с помощью имитационного моделирования, включаю-
щего теплопередачу, гидродинамику капель и турбулентность, чтобы подтвердить 
снижение риска обледенения и упрощение удаления льда.

Описание патента RU 2827574

Патент предлагает контактный провод с антиобледенительным покрытием, 
включающий:

1. Рельефную поверхность, созданную накаткой с углом наклона, равным 
65°, препятствующую растеканию воды.

2. Теплоизолирующее покрытие (например, «Корунд» с теплопроводностью 
≈ 0,0012 Вт/м·К), замедляющее охлаждение верхней части.

3. Гидрофобное покрытие с углом смачивания 120–180°, способствующее 
стеканию воды в канавки рельефа. Известно, что гидрофобные поверхности сни-
жают смачиваемость и позволяют избежать замерзания воды на обшивке само-
летов. Подобный подход предложен ранее для проводов ЛЭП — формирование 
гидрофобного слоя обеспечивает быстрое удаление попадающих капель воды.

4. Механизм действия: вода стекает вниз, замерзая в канавках и образуя легко 
удаляемые отложения льда.
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Метод минимизирует активное вмешательство, полагаясь на пассивные свой-
ства поверхности. Таким образом, разработана уникальная комбинация рельеф-
ной структуры и многослойных покрытий, обеспечивающая пассивную защиту 
от обледенения. Использование гидрофобных свойств позволяет управлять дви-
жением воды и ограничивать зоны замерзания.

Методология моделирования

Для оценки эффективности запатентованного решения [1] создана имитаци-
онная модель в программной среде Python. Модель объединяет основные физи-
ческие процессы: теплопередачу (распределение температуры в проводе и слоях 
покрытия), фазовый переход (замерзание воды с учетом скрытой теплоты), гидро-
динамику капель (движение воды под действием силы тяжести, поверхностного 
натяжения, ветра) и турбулентность (случайные флуктуации ветра, влияющие 
на траектории капель). Подобные задачи численного моделирования фазовых 
переходов при теплообмене активно изучаются в литературе. Так, В. К. Толстых  
и К. А. Пшеничный [2] исследовали нестационарные процессы тепло- и массопе-
реноса с фазовыми переходами в противоточных теплообменниках, а О. А. Симо-
нов с соавторами [3] выполнили численное моделирование промерзания пористой 
воды с учетом конвекции и аномалии плотности. Влияние дисперсных капель 
на турбулентность и теплоотдачу также привлекает внимание исследователей. 
В частности, М. А. Пахомов и В. И. Терехов [4] провели численный анализ газо-
капельного потока и показали, что присутствие капель существенно меняет струк-
туру турбулентности и теплообмена. О. А. Дружинин и соавторы [5] с помощью 
прямого численного моделирования (DNS) изучали турбулентный пограничный 
слой воздуха, нагруженный каплями, над колеблющейся водной поверхностью, 
выявляя значительное влияние ветровых волн на перенос тепла и массы. Для 
имитации обледенения поверхностей применяются различные подходы: напри-
мер, К. Э. Сорокин и др. [6] реализовали расчет обледенения крыла с помощью 
CFD-пакета FlowVision, тогда как С. Л. Калюлин и В. Я. Модорский [7] исследо-
вали нарастание льда на вибрирующем аэропрофиле методом численного экспе-
римента. Разрабатываются и специализированные инструменты: Н. Ш. Нгуен [8] 
предложил расчетный комплекс Ice-Studio для моделирования обледенения само-
летов, сочетающий турбулентные и мелкомасштабные модели.

Метод и программная реализация

Численная реализация выполнена явным методом конечных разностей в 
трехмерной области, следуя классическому подходу А. А. Самарского [9]. Выбор 
в пользу метода конечных разностей обусловлен его простотой и эффективностью 



110﻿ Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/2� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

для подобных задач теплообмена в многослойных структурах. Отметим, что дан-
ный метод широко применялся для расчета нестационарного охлаждения много-
слойных сред [10]. Программа моделирования реализована на Python с использо-
ванием библиотек NumPy и Matplotlib [11]. Применение высокоуровневых средств 
позволяет гибко управлять вычислительным экспериментом: например, в работе 
разработана Python-библиотека для автоматизации настройки моделей в CFD-
кодах OpenFOAM и Elmer. Использование языка Python для решения задач тепло-
проводности и визуализации результатов также продемонстрировано в недавней 
работе [12], что подтверждает эффективность выбранного инструментария.

Логическая схема структуры программы модели

1. Инициализация параметров и геометрии
- Задание размеров, сетки, рельефа; 
- Определение физических свойств;
- Начальные условия температуры и капель;

 3. Сохранение данных для визуализации      
- Снимки температуры и позиций капель;     

 4. Постобработка и визуализация            
 - 2D-срезы температуры с каплями;          
 - 3D-графики температуры и капель;         

2.1 Расчет теплопередачи        
 - Лапласиан температуры;
 - Учет фазового перехода;
 - Обновление температуры;

2.2 Движение капель           
 - Силы: гравитация, ветер, турбулентность, натяжение;    
 - Обновление позиций и скоростей;
 - Проверка замерзания;

2. Основной цикл моделирования    

Геометрия и зоны модели: область моделирования представляет собой пря-
моугольный параллелепипед размером 0,1 × 0,05 × 0,1 м. Верхняя граница обла-
сти имеет рельефную форму, заданную функцией y_boundary(x, z) = 0,035 +  
+ 0,002 · sin(2πx/Lx) (волнистая поверхность с амплитудой 2 мм). Эта поверхность 
моделирует верхний край теплоизоляционного слоя с нанесенным рельефом. 
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Ниже нее расположены слои: провод (толщиной ≈ 0,02 м по вертикали), теплои-
золяция (от 0,02 м до поверхности y_boundary) и гидрофобное покрытие (самый 
верхний слой непосредственно на поверхности). Расчетная сетка 3D имеет размер 
50 × 30 × 50 узлов по осям x, y, z соответственно.

Физические свойства материалов: теплопроводность провода принята 200 Вт/м·K 
(металл), теплоизоляции — 0,0012 Вт/м·K (например, керамический материал типа 
упомянутого «Корунд»), гидрофобного покрытия — 0,002 Вт/м·K. Для расчета нестаци-
онарной теплопередачи использованы соответствующие значения плотности и тепло-
емкости: для металла ρ ≈ 2700 кг/м³, c ≈ 900 Дж/(кг·K); для изоляции ρ ≈ 1000 кг/м³,  
c ≈ 1000 Дж/(кг·K); для покрытия ρ ≈ 1200кг/м³, c ≈ 1200 Дж/(кг·K).

Начальные и граничные условия: начальная температура провода и всех его 
слоев устанавливается 5 °С (имитирует подогретый провод), температура окру-
жающего воздуха –10 °С. На верхней поверхности размещаются 20 капель воды 
радиусом порядка 1–2 мм (суммарно небольшой слой влаги). Боковые границы 
модели и нижняя грань поддерживаются при температуре –10 °С (граничные 
условия первого рода, моделирующие холодный воздух вокруг и контакт с опор-
ными конструкциями). Верхняя поверхность — открытая: на нее воздействуют 
окружающий воздух и ветер.

Метод решения: для расчета температуры используется явный метод конеч-
ных разностей в 3D с временным шагом ∆t = 0,001 с. Дифференциальный опе-
ратор теплопроводности (Лапласиан температуры 2T∇ ) рассчитывается в узлах 
сетки. Фазовый переход воды в лед учитывается через концепцию эффективной 
теплоемкости: в диапазоне температур от немногим выше 0 °С до 0 °С добавля-
ется большая кажущаяся теплоемкость (расчетно эквивалентная скрытой теплоте 
L ≈ 334 кДж/кг), замедляющая остывание при переходе воды в лед. Положение 
каждой капли обновляется на каждом шаге с учетом сил: гравитации (тянет каплю 
вниз), поверхностного натяжения (стремится удержать каплю на поверхности, 
учитывая угол смачивания ≈ 150°), ветра (постоянная составляющая ≈ 5 м/с, дую-
щая вдоль провода) и турбулентности (случайные порывы ≈ ±20 % от средней 
скорости). Капля считается замерзшей, если температура окружающей ее узловой 
точки сетки падает до 0 °C или ниже; замерзшая капля фиксируется на месте. 
Турбулентность моделируется добавлением случайного гауссовского отклонения 
к скорости ветра на каждом шаге для каждой капли, что создает хаотичность в 
траекториях. Каждые 200 шагов моделирования сохраняются данные для посто-
бработки (распределение температуры и положение/состояние капель).

Анализ результатов моделирования

Модель имитационно воспроизводит ключевые эффекты обледенения. Тепло-
передача: теплоизолирующий слой «Корунд» заметно замедляет охлаждение 
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верхней части провода, позволяя ей дольше оставаться выше 0 °C. Гидродина-
мика капель и турбулентность: капли дождевой воды под воздействием порыви-
стого ветра (средняя скорость ≈ 5 м/с флуктуациями ±20 %) хаотично движутся по 
поверхности. Гидрофобное покрытие и рельеф заставляют воду стекать в канавки, 
а турбулентность усиливает отрыв капель. Фазовый переход: основная масса льда 
образуется в нижних канавках рельефа, где скопилась вода и происходит ее замер-
зание. На верхних выступах лед практически не задерживается благодаря срыву 
капель ветром. На рис. 1–3 2D-срезы температуры по срезу Z при температуре 
окружающей среды –10 °C; –5 °C; 0 °C градусов. На рис. 4 показано наращивание 
жидкой и замерзшей воды.

3D-графики распределения толщины льда показывают, что обледенение 
сосредоточено в канавках и имеет меньшее влияние на токоприемник (рис. 5–7). 
Рис. 5–7 демонстрируют наращивание льда на поверхность провода за 1 час. 
Выполненные расчеты и визуализации позволили получить следующую картину 
поведения контактного провода при различных температурах окружающей среды 
(0 °C, –5 °C и –10 °C).

Рис. 1. Распределение температуры при –10 °C окружающей среды

Рис. 2. Распределение температуры при –5 °C окружающей среды
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Рис. 3. Распределение температуры при 0 °C окружающей среды

Рис. 4. Распределение толщины льда на проводе

Рис. 5. Наращивание льда при 0 °C (неявная схема)
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Рис. 6. Наращивание льда при –5 °C (неявная схема)

Рис. 7. Наращивание льда при –10 °C (неявная схема)

Распределение температуры:
− Верхняя поверхность и выступающие участки провода остаются теплее 

дольше благодаря применению теплоизоляционного покрытия, что замедляет 
образование льда на этих участках.

− В углублениях рельефной поверхности температура быстрее снижается ниже 
точки замерзания, ускоряя начало замерзания и концентрацию льда именно там.

Наращивание льда:
− В результате моделирования подтверждено, что основное образование 

льда происходит в нижних участках поверхности (канавках), что согласуется с 
ожидаемым поведением, описанным в патенте RU 2827574.
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− Чем ниже температура окружающей среды, тем более выражено нараста-
ние льда, особенно в нижних зонах рельефа провода. Это отражает влияние физи-
ко-химических и геометрических факторов, указанных в патенте.

Поверхность X — Z с наращиванием льда (3D-графики):
− Полученные 3D-графики поверхности провода при –5 °C и –10 °C наглядно 

демонстрируют ключевой принцип патента: направленное формирование ледя-
ных отложений преимущественно в канавках.

− Верхние и выступающие части поверхности проводника остаются отно-
сительно свободными от ледяных отложений, так как капли воды и формирую-
щийся лед эффективно перемещаются вниз благодаря гравитации и гидрофоб-
ному покрытию, подтверждая заявленный эффект «самоочищения».

Соответствие патенту RU 2827574:
Проведенное моделирование и полученные результаты полностью соответ-

ствуют физико-химическому методу защиты, описанному в патенте RU 2827574, 
а именно:

− рельефная поверхность: подтверждено, что рельеф способствует концентра-
ции влаги в нижних зонах поверхности, что облегчает последующее удаление льда;

− теплоизоляционное покрытие: результаты показывают, что теплоизоляция 
действительно замедляет охлаждение верхних частей провода, предотвращая ран-
нее обледенение этих зон;

− гидрофобное покрытие: моделирование подтверждает, что гидрофобное 
покрытие эффективно способствует стеканию капель воды вниз, предотвращая 
формирование устойчивого ледяного слоя на выступах и верхней части провода.

Таким образом, результаты численного моделирования подтверждают рабо-
тоспособность и эффективность физико-химического метода защиты контактного 
провода, изложенного в патенте RU 2827574, что демонстрируется высокой сте-
пенью соответствия моделируемых данных теоретическим ожиданиям и описан-
ным принципам.

Выводы

Модель показала хорошие результаты, которые доказывают правильность 
предложенных в патенте решений. Сконцентрировав лед в удобных для очистки 
местах и сведя к минимуму его накопление на важных участках провода, предло-
женный метод демонстрирует значительную практическую полезность.

Научная новизна и практическая значимость

Предложенная имитационная модель впервые объединяет в одном рас-
чете теплопередачу, фазовый переход, гидродинамику капель и турбулент-
ность для задачи обледенения проводов. Ранее эти аспекты рассматривались 
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разрозненно — например, только теплопроводность или только аэродинамика 
капель. Комплексный подход позволил учесть их взаимное влияние. Кроме того, 
модель учитывает реальную рельефную геометрию провода с многослойными 
покрытиями, что отражает запатентованное решение и отличается от упрощен-
ных плоских моделей в литературе.

Разработанная модель служит инструментом виртуального тестирования 
антиобледенительных решений для контактных проводов. Она позволяет варьи-
ровать параметры (глубину рельефа, толщину и свойства покрытий, характери-
стики ветра) и прогнозировать зоны и интенсивность обледенения. Это дает воз-
можность оптимизировать конструкцию проводов без дорогостоящих полевых 
испытаний. Кроме того, результаты моделирования могут помочь в разработке 
рекомендаций по размещению датчиков обледенения и регламенту обслужива-
ния. Модель демонстрирует потенциал пассивных методов защиты от льда, сни-
жая необходимость в энергозатратном подогреве или механическом очищении. 
В дальнейшем планируется расширить модель за счет учета нелинейных эффек-
тов теплоотдачи и применения более точных моделей турбулентности для уточне-
ния картины воздушного потока.

Заключение

Проведенное имитационное моделирование подтвердило эффективность 
комплекса мер, предложенных в патенте RU 2827574. Рельефная поверхность, 
теплоизоляционное и гидрофобное покрытия в сочетании с турбулентным сры-
вом капель существенно минимизируют обледенение верхней части провода, 
локализуя лед в канавках рельефа, откуда его легче удалить. Такой пассивный 
метод защиты перспективен для применения в контактных сетях железных дорог 
и линиях электропередачи. Обледенение проводов — одна из наиболее опасных 
причин аварий в энергосистемах. Отложения льда приводят к резкому возраста-
нию нагрузки: масса проводов может увеличиваться в несколько раз (в 4–5 раз), 
что вызывает обрывы и повреждения опор [13, 14]. Разработка и внедрение пас-
сивных антиобледенительных технологий, подобных рассмотренной, позволят 
повысить надежность инфраструктуры и снизить затраты на ее обслуживание в 
зимний период.
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Summary

Purpose: To confirm the operability of a passive physical-chemical method for protection of a contact wire 
against icing. Methods: The implementation of the simulation model was conducted within the Python software 
environment. The model integrates the fundamental physical processes, including heat transfer (temperature 
distribution in the wire and coating layers), phase transition (freezing of water, taking into account latent heat), 
hydrodynamics of droplets (movement of water under the action of gravity, surface tension, and wind) and 
turbulence (random wind fluctuations affecting the trajectories of droplets). Results: The simulation model 
developed takes into account heat transfer, water phase transition, droplet hydrodynamics, and wind turbulence 
on the relief surface of a contact wire with heat-insulating and hydrophobic coatings. Numerical calculations 
performed using the explicit finite difference method with the Laplacian operator have shown that ice is 
predominantly formed in the lower grooves of the relief, and turbulence enhances droplet shedding, minimizing 
icing of the upper part. The model has confirmed the operability of a method for increasing the anti-icing efficiency 
of a contact network conductor, providing passive protection and ice removal. Practical significance: The model 
enables the variation of parameters (relief depth, coating thickness and properties, wind characteristics) and the 
prediction of icing zones and intensity without the necessity for expensive full-scale experiments.

Keywords: Contact wire, icing, heat transfer, phase transition, relief surface, hydrophobic coating, droplet 
hydrodynamics, turbulence, simulation modelling, finite difference method.
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