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Введение

В настоящее время проблемам техники безопас�
ности уделяется все большее внимание. Для защиты
жилых построек предусматриваются молниеотво�
ды, представляющие собой молниеприемник (ме�
таллический стержень), токоотводящий шнур и за�
землитель [1]. Заземлитель может быть простым ме�
таллическим стержнем (чаще всего стальным) или
сложным комплексом элементов специальной фор�
мы. Для заземления электрооборудования в жилых
зданиях и сооружениях используют «горизонталь�
ные» и «вертикальные» заземлители, в данном слу�
чае электроды располагают в грунте на нужной глу�
бине, чтобы они не были повреждены при работе
машин. Горизонтальные заземлители прокладыва�
ют на глубине 0,5 м, на пахотной земле – не менее
1 м. Они рациональны в тех случаях, когда электро�
проводность верхнего слоя грунта обеспечивает
нужную проводимость. Однако верхние слои почвы
часто имеют большее электрическое сопротивле�
ние, чем глубинные. Кроме того, близко к поверх�
ности земли растекание тока не идет равномерно во
все стороны, как на глубине. Следовательно, сопро�
тивление горизонтальных электродов обычно боль�
ше, чем сопротивление вертикальных электродов
такой же массы. Поэтому наибольшее распростра�
нение в качестве заземлителей получили именно
вертикальные электроды. Глубинные вертикальные
электроды наиболее экономичны, достигают хоро�

шо проводящих слоев грунта [2]. Качество заземле�
ния определяется значением электрического со�
противления цепи заземления, которое можно сни�
зить, увеличивая площадь контакта или проводи�
мость среды – используя множество стержней, по�
вышая содержание солей в земле и т. д.

Проектированием заземлителей занимается
большое количество проектных организаций, но
это достаточно не дешевая услуга. Нами предложе�
на простая и удобная в использовании программа
численного моделирования стержневого заземли�
теля для бытовых или промышленных нужд. Про�
грамма написана на языке Visual C++ и построена
как однодокументное приложение на основе при�
веденных ниже математических моделей.

1. Математическая модель заземлителя

Для расчета электрического поля сферического
заземлителя диаметром d и с током I0, расположен�
ного на глубине h (рис. 1), возможно использовать
метод зеркальных изображений и наложения [3].

На месте зеркального изображения помещается
электрод с тем же током I0, где r1=√
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, причем 0<r<∞ и –∞<Z≤0. Плотность
тока в земле от уединенного шара без учета влияния
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тогда согласно закона Ома напряженность элек�
трического поля составит

и потенциал

где γ– удельная проводимость среды, зависящая от
физических свойств проводящего материала и тем�
пературы. При условии, что φ1=0 при r1→∞, C1=0.

Рис. 1. Электрическое поле сферического заземлителя,
определяемое по методу зеркальных изображений

Плотность тока, напряженность и потенциал от
изображения заземлителя находятся как

Результирующее поле с учетом влияния поверх�
ности земли будет характеризоваться геометриче�
ской суммой векторов E1

6
и E2

6
, а также суммой по�

тенциалов от каждого из шаров в отдельности

Затем находим потенциал заземлителя (r1=d/2;
r2=2h–d/2)

сопротивление заземления

и шаговое напряжение (Z=0)

где lш≈0,8 м – длина шага человека.

Все приведенные выше формулы описывали
сферический заземлитель [4], тогда как интерес
представляет вычисление поля стержня (рис. 2).

Рис. 2. Стержневой заземлитель как набор сферических за#
землителей, где 0<Z0<l

Для выполнения подобных расчетов стержне�
вой заземлитель можно представить в виде сово�
купности сферических заземлителей, с каждого из
которых стекает ток

тогда в точке N потенциал от сферического зазем�
лителя и его зеркального изображения будет равен
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, причем коорди�
наты точки N изменяются в пределах 0≤r<∞, Z≤0.

В результате потенциал в точке N электрическо�
го поля стержневого заземлителя может быть най�
ден следующим образом:

или

причем шаговое напряжение составит (lш≈0,8 м;
r≥d/2):

При r=d/2 и Z=0 получаем максимальное зна�
чение потенциала заземлителя

где κ=2l/d и, если κ>>1, то
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тогда сопротивление заземления составит

2. Результаты моделирования электрического поля

На основе приведенного выше математическо�
го аппарата была построена программа расчета
электростатического поля стержневого заземлите�
ля, которая позволяет определить при заданных
значениях проводимости грунта γ, токе заземлите�
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Рис. 3. Поле стержневого заземлителя

Рис. 4. Изменение напряжения на поверхности земли при увеличении длины стержня (d=0,2 м, l=3 м, I=20 A). Сопротивле#
ние: 1) 16,4; 2) 13,5; 3) 11,5; 4) 10,0; 5) 9,0 Ом



ля I0, его длине l и диаметре d сопротивление RЗ и
максимальный потенциал φ0, а также распределе�
ние потенциала в грунте. В качестве примера ра�
спределение потенциала для стержня длиной 3 м и
диаметром 0,2 м при токе I0=20 А показано на
рис. 3. Значение потенциала уменьшается с увели�
чением расстояния до стержня.

Построенная модель дает возможность рассчи�
тать потенциал на поверхности земли и шаговое
напряжение. При варьировании длины стержня
распределение поля и шаговое напряжение изме�
няются, в результате зависимости преобразуются к
виду, показанному на рис. 4 и 5.

Аналогичное изменение зависимостей наблюда�
ется при увеличении диаметра заземлителя (рис. 6).

Заключение

Разработана математическая модель, позволяю�
щая построить электрическое поле вертикального
стержневого заземлителя. Модель оформлена в ви�
де программного приложения, имеет простой и
удобный интерфейс и позволяет оперативно спро�
ектировать стержневой заземлитель.

На основе методов численного эксперимента
установлено, что с увеличением длины стержня
заземлителя или его диаметра наблюдается уме�
ньшение напряжение на поверхности земли и
шагового напряжения. Шаговое напряжение воз�
растает при увеличении тока стекающего в зазем�
литель.
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Рис. 5. Изменение шагового напряжения при удалении от заземлителя (d=0,2 м, l=3 м, I=20 A). Сопротивление: 1) 16,4; 2) 13,5;
3) 11,5; 4) 10,0; 5) 9,0 Ом

Рис. 6. Изменение напряжения на поверхности земли при увеличении длины и диаметра стержня (l=3 м, I=20 A). Диаметр стерж#
ня/сопротивление, м/Ом: 1) 0,2/16,4; 2) 0,4/13,5; 3) 0,6/11,5; 4) 0,8/10,0; 5) 1,0/9,0
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Коммутация сильноточных цепей постоянного
тока, содержащих индуктивную нагрузку или
имеющих внутреннюю индуктивность – линий
электропередач, линий связи, цепей с генератора�
ми и двигателями постоянного тока и т. д., осу�
ществляется при помощи электромеханических
устройств – пускателей, контакторов, имеющих
конечное время срабатывания. В [1, 2] показано,
что размыкание цепей постоянного тока с индук�
тивностью за время Δt→0 приводит к изменению
потокосцепления индуктивности от начального
значения Ψ=L.i0 до нуля. При этом теоретически в
индуктивности возникает импульс перенапряже�
ния uL=dΨ/dt бесконечной величины. На практике
Δt≥0, что сопровождается возникновением дуги на
размыкающих контактах, а также скачком напря�
жения на индуктивности, в 5...7 раз превышающем
напряжение источника питания, что приводит к
выходу из строя коммутирующего оборудования.

Авторами была разработана и исследована мо�
дель бесконтактного размыкания сильноточной
цепи постоянного тока с внутренней индуктивно�
стью или с индуктивной нагрузкой с помощью ин�
дуктивного размыкателя. Схема предложенной мо�
дели показана на рис. 1.

Модель состоит из:

• сильноточной цепи, в которой последовательно
включены постоянный источник ЭДС E1, ак�
тивно�индуктивное сопротивление нагрузки
RН, LН, тиристор VS;

Рис. 1. Схема индуктивного размыкателя

• индуктивного размыкателя, содержащего две
индуктивно�связанных катушки индуктивно�
сти R1, L1 и R2, L2, включенные встречно, (при�
чем, L1≤L2 и R1≤R2 благодаря чему ток в первой
катушке i1 в несколько раз превышает величину
тока второй катушки i2) и подключенное после�
довательно со второй катушкой индуктивности
сопротивление R3→∞, зашунтированное клю�
чом S, и постоянный источник ЭДС E2.

Предложенная модель позволяет осуществлять
бесконтактное размыкание сильноточной цепи пу�
тем размыкания слаботочной цепи индуктивного
размыкателя.
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