МИНИСТЕРСТВО ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ РФ

ИРКУТСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

к выполнению контрольной работы по ТОЭ-3      «Расчет электрического поля и основных параметров цилиндрического заземлителя»

         Заземлением называется соединение с землей нетоковедущих металлических частей электрооборудования через металлические детали, закладываемые в землю и называемые заземлителями. Заземлители в виде цилиндрических стержней или труб, вбиваемых в землю, называются цилиндрическими (трубчатыми). На рис.1 приведен пример расположения в земле цилиндрического заземлителя.
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Рис.1. Схематический пример расположения цилиндрического заземлителя, размеры в мм.

         Ток  короткого замыкания протекает по земле как по обратному проводу. При этом вокруг заземлителя существует электрическое поле. В расчетной работе предлагается определить основные характеристики этого поля. 

        Для простоты предполагаем, что заземляется оборудование или опора линии электропередач постоянного тока. Тогда в течение короткого промежутка времени ток короткого замыкания и поле вокруг заземлителя могут рассматриваться как стационарные. Рис.2 иллюстрирует качественную картину распределения потенциалов электрического поля у поверхности земли вблизи заземлителя во время протекания тока короткого замыкания.
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         Эквипотенциальные поверхности электрического поля представляют собой коаксиальные цилиндрические поверхности. Одна из этих поверхностей – поверхность самого цилиндрического заземлителя. Обозначим ее радиус через х0, радиусы других эквипотенциальных поверхностей через х1, х2,…, хn. Переменная величина х – расстояние от оси цилиндра до рассматриваемой точки на поверхности земли (радиус окружности на рис.2) или, что то же самое, – радиус цилиндрической эквипотенциальной поверхности.

         В момент короткого замыкания ток будет растекаться через заземлитель, причем силовые линии вектора плотности тока 
[image: image3.wmf]j

 будут проходить перпендикулярно цилиндрическим эквипотенциальным поверхностям, в том числе перпендикулярно цилиндрической поверхности самого заземлителя. Такая картина не учитывает прохождение тока через нижний торец цилиндрического заземлителя и «искажение» цилиндрических эквипотенциальных поверхностей электрического поля вблизи нижней части заземлителя. Поскольку, однако, площадь торцевой части цилиндрического заземлителя всегда  меньше площади его цилиндрической боковой поверхности, такое упрощение следует считать оправданным. Заметим, что это упрощение наиболее оправдано в том случае, когда забитый в землю заземлитель упирается торцом в плохо проводящую каменистую породу. Тогда сила тока, растекающегося через нижний торец, пренебрежимо мала по сравнению с силой тока, растекающегося через боковую поверхность заземлителя.   

         Площадь цилиндрической поверхности, через которую протекает ток, при этом равна
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где 
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 - длина цилиндрического заземлителя.

         В частности площадь боковой поверхности самого заземлителя
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         Тогда плотность тока (модуль вектора плотности тока) в любой точке цилиндрической эквипотенциальной поверхности оказывается равной
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где I – сила тока, протекающего через заземлитель.

         Так как вектора 
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 и 
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 в любой точке подчиняются закону Ома в дифференциальной форме
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где γ – удельная проводимость среды, 
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 - напряженность электрического поля, 

то 
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         Интегрируя уравнение (6), найдем, что зависимость потенциала на поверхности земли от расстояния до оси заземлителя имеет вид
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         Отсюда найдем, что разность потенциалов на поверхности земли между точками i и k (расстояния до оси заземлителя хi и xk) равна
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         Найдем теперь разность потенциалов между i-й точкой и точкой, удаленной от нее на расстояние Lш, то есть 
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. Если  расстояние Lш соответствует расстоянию между положением ступней человека при ходьбе, то разность потенциалов между точками хi и  xk = xi + Lш называют шаговым напряжением. Обозначим его через Uш. 

Из (8) найдем, что
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         Радиус опасной зоны х׀ определим из условия, что шаговое напряжение на границе этой зоны не превышает U׀ = 150 В. Тогда из (9) имеем
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Отсюда
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То есть 
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Сопротивление заземления (R) – это сопротивление, которое встречает электрический ток, проходя через землю, т.е. это сопротивление земли при растекании тока от заземлителя.


В случае простейшего цилиндрического заземлителя
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Величина этого сопротивления зависит от удельного сопротивления грунта
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Приближенные значения удельных сопротивлений некоторых грунтов приведены в таблице 1.

Таблица 1.

Удельные сопротивления природных сред, Ом•м.

	Среда
	ρ
	Среда
	ρ

	Песок
	400-700
	Садовая земля
	40

	        Супесок
	200-300
	Чернозем
	9-20

	Суглинок
	40-150
	Речная вода
	50

	Глина
	40
	Морская вода
	0,2

	Торф
	10-20
	
	


При больших токах, протекающих через заземлители в момент короткого замыкания, заземление выполняется в виде нескольких заземлителей, соединенных друг с другом параллельно. В этом случае, если заземлители одинаковые, справедливо соотношение

                                                             
[image: image25.wmf]n

i

I

=

,                                                            (15)

где I – сила тока, протекающего через один заземлитель, i – сила тока, протекающего через всю систему заземлителей, n – число параллельно соединенных заземлителей. Оценить необходимое число заземлителей при заданном значении радиуса опасной зоны вокруг каждого из них можно, подставив формулу (15) в формулу (10). Тогда получим
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Эта формула справедлива, лишь когда соединенные параллельно заземлители расположены далеко друг от друга, но она может быть использована для грубой оценки необходимого числа заземлителей.

ЗАДАНИЕ 1


Принимая, что цилиндрический заземлитель находится в глине, определить:

1) плотность тока на расстоянии х1 от оси заземлителя

2) модуль напряженности электрического поля на расстоянии х1 от оси заземлителя

3) значения разности потенциалов между точками х1 и х2, а также между точками х2 и х3.

4) сопротивление заземления

5) шаговое напряжение в точках х1, х2 и х3.

6) Опасную зону, то есть радиус круга х|, принимая, что длина шага Lш=0,8 м, а напряжение на границе этой зоны не превышает U|=150 В.

ЗАДАНИЕ 2

Принимая в формуле (7) значение постоянной интегрирования 
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ЗАДАНИЕ 3


Оценить необходимое число соединенных  параллельно цилиндрических заземлителей, чтобы радиус опасной зоны вокруг каждого из них не превышал 1 м. Принять, что сила тока i, протекающего через всю систему заземлителей, равна силе тока, протекающего через один заземлитель в предыдущих заданиях.

     Численные значения величин приведены в таблице 2. По последней цифре номера зачетной книжки студента выбираются значения х0, 
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, I. По предпоследней цифре – значения х1, х2, х3.

                                                                                                                     Таблица 2.

Предлагаемые значения величин при выполнении расчетной работы

	Номер вариан-та
	х0, м
	
[image: image29.wmf]l

, м
	I, А
	х1, м
	х2, м
	х3, м

	1
	0,010
	2,50
	1000
	0,10
	0,50
	10,00

	2
	0,011
	2,51
	1010
	0,11
	0,51
	10,01

	3
	0,012
	2,52
	1020
	0,12
	0,52
	10,02

	4
	0,013
	2,53
	1030
	0,13
	0,53
	10,03

	5
	0,014
	2,54
	1040
	0,14
	0,54
	10,04

	6
	0,015
	2,55
	1050
	0,15
	0,55
	10,05

	7
	0,016
	2,56
	1060
	0,16
	0,56
	10,06

	8
	0,017
	2,57
	1070
	0,17
	0,57
	10,07

	9
	0,018
	2,58
	1080
	0,18
	0,58
	10,08

	0
	0,019
	2,59
	1090
	0,19
	0,59
	10,09
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