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НУЖНО Ай ЗАЗЕМЛЯТЬ НЕЙТРАЛЬ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
В ШАХТАХ?

(В  п о р я д к е  о б с у ж д е н и я )

Р . Ф .  Т Р О Ф И М О В

В о п р о с  о  с и с т е м а х  с  з а з е м л е н н о й  и и зо л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  о к о н ч а т е л ь н о  р а з р е ш е н н ы м . Д о  н а с т о я щ е г о  
в р е м е н и  н е  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н ы х  р е г л а м е н т а ц и й  п о  в о п р о с у  о  з а з е м л е ­
нии н ей т р а л и . Э т о  о т н о с и т с я  н е  т о л ь к о  к ш ахтны м с е т я м ,  но  и к с е т я м  в с е х  
п о в е р х н о с т н ы х  промыш леннь?х п р е д п р и я т и й .  Н а  ш ахтах  С С С Р  п р е и м у щ е ­
с т в е н н о  р а с п р о с т р а н е н ы  с и с т е м ы  с  и зо л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю . В  с и с т е м а х  с  
н агл ухо  з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю  ток , м о гу щ и й  п р о х о д и т ь  ч е р е з  ч ел о в ек а ,  
с т о я щ е г о  на з е м л е  и к а с а ю щ е г о с я  ф а з н о г о  п р о в о д а ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  
п о  ф о р м у л е  ( 1 ):

I = — Я* — , ( i)
R  го+  гі

г д е  Uф— ф а з о в о е  н а п р я ж е н и е  в вольтах;
R — п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  ч ел ов ек а , п р и к о с н у в ш е г о с я  к ф а з н о м у  п р о ­

в о д у ,  в ом ах , м о г у щ е е  п р и н и м ать  з н а ч е н и е  д л я  л ю д е й ,  р а б о т а ю ­
щ и х  в ш ахтах, п о р я д к а  6 0 0 — SOO ом; 

rq — с о п р о т и в л е н и е  з а з е м л е н и я  н ей т р а л и  и 
rX — с о п р о т и в л е н и е  ф а з н о г о  п р о в о д а .

О б ы к н о в е н н о  гс и T1 б ы в а ю т  о ч е н ь  малыми п о  с р а в н е н и ю  с  R m ими  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П р и  э т о м

г U1

г. е .  ток , п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  ч ел о в ек а , о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о ю  ф а з о в о г о
н а п р я ж е н и я ,  с о п р о т и в л е н и я  т е л а  ч ел о в ек а  и и е  з а в и с и т  о т  ак ти в н ой  и е м ­
к о с т н о й  п р о в о д и м о с т е й  м е ж д у  ф а зн ы м и  п р о в о д а м и  и з е м л е й .

Д л я  с и с т е м  с  и зо л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  токи , м о г у щ и е  п р о х о д и т ь  ч е р е з  
ч ел о в ек а , с т о я щ е г о  на з е м л е  и к а с а ю щ е г о с я  ф а з н о г о  п р о в о д а ,  м о г у т  б ы т ь  
о п р е д е л е н ы  п о  ф о р м у л е  (2 ):

/  = ___________ ] /3 .Ut_ _____> ( 2 )
” (3./? +  г')2 +

1 +(г'.ш.С)2
гд е  Uл —  л и н е й н о е  н а п р я ж е н и е  в в о л ь т а х ;

E — с о п р о т и в л е н и е  и зо л я ц и и  с е т и  в смах;
С —  е м к о с т ь  э т о й  с е т и  в ф ар адах;  
ш — у г л о в а я  с к о р о с т ь .

К о п ы т о в  Н .  В .  д а е т  с в о ю  ф о р м у л у  (3 ):

/  = ----------  ------ N — . (3 )

R . W
V ^  9 (1 + г2.<о2.С2)./?*

В  последнее в р е м я  в о зн и к л а  т е н д е н ц и я  р а з р е ш а т ь  в о п р о с  о  п р е и м у щ е ­
с т в а х  или с т е п е н и  о п а с н о с т и  т о й  или иной с и ст е м ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м
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Таблица І

Токи в м а ,  м огущ ие проходить ч е р ез  человека, стоящ его  ка  зем ле и касаю щ егося ф азного  провода,
при сопротивлениях человека в омах

Î ф а з а 2 ф а з_а 3 ф а з а

600 1000 2000 4000 6000 600 IOOO 2000 4000 6000 600 1000 2000 4000 6000

50 43 37 32 23 43 40 37 30 27 43 40 36 31 27 ;

72 59 43 30 20 70 54 39 25 ‘ 19 74 65 45 30 21

42 38 30 17 9 53 42 32 19 10 51 44 34 20 11

8 . 7 5 4 2 10 9 8 6 4 11 10 9 8 5

33 20 6 0 0■ 320 220 96 45 32 320 230 100 43 35

35 31 25 13 9 25 22 17 9 6 40 37 31 20 11

220 150 94 47 35 220 150 93 47 34 210 150 90 45 33

13 12 11 10 9 13 12 11 10 9 13 12 11 10 9

33 30 25 20 12 45 37 32 22 18 41 40 30 20 14

32 30 * 16 10 38 36 30 20 15 35 33 29 20 12

38 35 SO 20 11 34 33 28 19 10 31 29 22 13 9

3 2 I 0 .9 0 .5 3 2 1 0 .9 0 .5 2 1 0 .9 0 .8 0 .5

190 120 100 48 40 180 160 100 0 0 100 95 100 ,45 40

35 30 23 16 11 35 32 25 16 U 36 35 25 16 11 ;

150 83 46 27 21 160 92 51 30 23 150 82 46 27 20

65 43 35 25 26 72 50 41 31 27 20 10 9 5 3 .



тем. С ц е л ь ю  вы явления с т е п е н и  о п а с н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  и с  и з о ­
л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  при н а п р я ж е н и я х  2 2 0  и 3 8 0  в о л ь т  бы ли п р о и зв е д е н ь е  
эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  у ч а ст к о в ы х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  на н е с к о л ь ­
ких с и б и р с к и х  у г о л ь н ы х  ш а х т а х .  З а м е р я л и с ь  токи , м о г у щ и е  п р о х о д и т ь  ч е ­
р е з  ч ел о в ек а , с т о я щ е г о  ка з е м л е  и к а с а ю щ е г о с я  ф а з н о г о  п р о в о д а .  Б ы л о  о б ­
с л е д о в а н о  о к о л о  150  у ч а с т к о в .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и ­
л и сь  п о  с х е м е ,  и з о б р а ж е н н о й  на р и с .  1. П ри  эт и х  и ссл е д о в а н и я х  ч е л о в е к  
з а м е н я л с я  с о п р о т и в л е н и я м и  в 600 ,  1000, 2 0 0 0 ,  4 0 0 0  и 6 0 0 0  ом. Р е з у л ь т а т ы  
з а м е р о в ,  п р о и з в е д е н н ы х  на ш а х т е  №  ук азан ы  в т а б л .  I .

Е сл и  к л а сси ф и ц и р о в а т ь  н е сч а с т н ы е  сл у ч а и  при т о к а х ,  м о гу щ и х  п р о х о д и т ь  
ч е р е з  ч ел ов ек а , д о  3 0  ма, как л ег к и е ,  о т  3 0  д о  5 0  ма$ как с р е д н и е ,  о т  5 0  д о  
1 0 0  ма, как т я ж ел ы е , и св ы ш е 1 0 0  маг как с м е р т е л ь н ы е ,  т о  с т е п е н ь  о п а с н о с т и  
с е т е й  д л я  7  ш ахт  с  к р уты м  п а д е н и е м  м о ж н о  в и д е т ь  и з  данны х, п р и в е д е н н ы х  
в та б л . 2 .  Р е з у л ь т а т ы  з а м е р о в ,  п р о и з в е д е н н ы х  на ш а х т е  № 2  с  п о л о г и м  п а ­
д е н и е м ,  п р и в е д е н ы  в т а б л .  3 .

Таблица 2

Назва­
ние

шахт
Виды несчаст­
ных случаев

Возможные несчастные случаи в процентах при сопротивлениях 
человека в омах и напряжениях в сети в вольтах

600 1000 2000 4000 6000
220 j 380 220 580 220 j 880 22 J 380 220 380

Ѣ  1 Легкие. . . • 
Средние . . . 
fTHJhieAbre . .

Слгертельные

22
36
22
20

25
42

8
25

i
33
36
20
И

33
42
0

25

56
22
16
0

42
33
25

0

86
14
0
Q .

58
42

0
0

89
11
G
G

75
25
O
O

№ 4 Легкие . . « 
Средние . • . 
Тяжелые . . 
Смертельные

22
0
0

78

— 22
0

22
56

— 22
f)

22
56 _

22
22
55

0

— 22 
53 
22 ! 

O

—

Ѣ  5 Легкие - . . 
Средние . . 
Тяжелые . . 
Смертельные

34
33
33
0

29 
4 

42 
- 25

67
0

33
0

29
21
42

8

67
33

0
0

38
42
12
8

100
0
0

*0

7)
21

0
0

100
0
O

79
21

O
O

№ 6 Легкие . . . 
Средние . . 
Тяжелые . . 
Смертельные

50
0
0

50

40
27

7
26

50
0

33
17

61
13
0

26
\

50
0

31
17

61
13
13
13

50
50

0
0

74
0

26
0

j

50
50

0
0

74 '

19
O

№ 3 Легкие . . . 
Средние . . . 
Тяжелые . . 
Смертельные

41
19
40
0

0
34
33
33

41
22
37

0

0
34
33
33

48
48

4
0

34
0

66

0

89
i l
0
0

! 34 
66 

0 
0

I 93 
I 7

I 0 
I

34
66

O
O

Jsfc 7 Легкие . . . 
Средние . . 
Тяжелые . . 
Смертельные

0
67
33
0

50
0

42
8

!
0

100
0
9

50
0

50
0

i
67
33

0
0

50
50

0
0

100
0
0
0

67 
33 

0 
: 0

! IOO

S

0

IOO
O

! 0

l _ ! _

! 5e

S

•

№ 8 Легкие . . 
Средние - . 
Тяжелые . . 
Смертельные

II
11
0

78

56
0
0

44

22
0

56
2 і

56
0
0

44

22
34
44
0

I

56
0

22
22

56
44
0
0

56 
22 
2 1 
0*

67
33

O
0

щ
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Таблица 3

Наименование участковых яж
е-

 
t с

ет
и Токи в ма, могущие проходить через человека, стоящего на земле и 

провода, при сопротивлениях человека в омах
касающегося фазного

подстанций

Н
ап

р 
нк

е 
i

1 фаза 2 фаза 2; фаза
600 1000 2000 4000 6000 600 1000 2GC0 4000 6000 600 1000 2000 4000 6000

Î . Тяговая п/с (питание вы­
работки) . , .............................. 380 210 160 92 47 30 210 160 91 48 30 210 160

/
91 47 30

2. Западная Jft 1 ..................... и 230 200 130 56 36 220 190 130 50 36 220 190 130 52 35
3. Восточная Jft 1 ................. »♦

-
65 60 52 38 30 65 60 52 29 31 64 59 51 37 29

4. Тоже 2 - я .............................. »> 210 180 120 52 31 210 180 120 53 35 210 180 120 52 34
5. 25-й пэдэтажный . . . . »» 154 130 87 48 32 155 130 88 48 32 150 125 82 45 31

6. Снедки .................................. »» 36 35 24 31 26 26 •35 31 31 25 37 36 34 32 27

7. № 4 . . .............................. .... 49 47 43 37 31 49 47 43 37 31 48 46 42 37 31

8. Западная Na 5 ................. »> 130 117 93 53 34 130 116 93 51 35 130 117 93 53 34

9. Восточная Jft 6 ................. »» 633 380 190 95 63 633 380 190 95 63 0 0 0 0 0

10. Западная Jft 7 , . *» 633 380 190 95 63 0 0 0 0 0 633 280 190 95 63

11. 2 Западная (7а) . . . . , и 100 87 62 41 33 100 87 62 41 33 99 86 63 43 37



О б о б щ а ю щ и е  д а н н ы е о  с т е п е н и  о п а с н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  с  и з о л и ­
р ован н ой  и з а з е м л е н н о й  н ей т р а л ь ю , с  точки  з р е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  у д а р а ,  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  4 .

Таблица 4

Возможные несчастные случаи в процентах при сопротивлениях 
человека в омах и напряжениях в сети в вольтах

случаев 600 IOOO 2000 4000 6000
220 380 220 380 220 380 220 380 220 380

1 . С и с т е м ы  с и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю
а) д л я  ш а х т  с к р у т ы м  п а д е н и е м

Легкие . . . . . 29 33 37 39' 49 46 78 66 81 73
Средние . . . . 24 Î6 22 17 30 27 17 27 17 21
Тяжелые . . . . 23 25 29 24 15 20 5 7 2 6
Смертельные . . 24 26 12 20 6 / 0 0 0 0

6) д л я  ш а х т  с п о л о г и м п а д е н и е м
Л е г к и е ................. — — — — 9
Средние . . . . 19 18 18 57 72
Тяжелые . . . . 13 18 40 43 19
Смертельные . . 68 64 42 — —

2. С и с т е м ы с з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю
(на основании поДсчетов)

Легкие . . . . . 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
Средние . . . . 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100
Тяжелые . . . . 0 0 0 0 100 0 0 100 0 0
Смертельные . . 100 100 100 100 0 100 0 0 0 0

Н а  о сн о в а н и и  э т и х  да н н ы х  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы вод , ч т о  с и с т е м ы  с  и з о л и ­
р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  б е з о п а с н е е  с и с т е м  с  з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю  в о т н о ­
ш ении  э л е к т р и ч е с к о г о  у д а р а .  П р и  э т о м  п р и х о д и т с я  уч и т ы в ат ь  и д р у г о е  о б ­
с т о я т е л ь с т в о ,  а им енно: о ч ен ь  ч а ст ы е сл учаи  гл у х и х  о д н о ф а з н ы х  зам ы каний  
на з е м л ю .  П о с л е д н е е  м о ж н о  п о д т в е р д и т ь  дан н ы м и  т а б л .  5 , о т н о с я щ и м и с я  к 
у ч а ст к о в ы м  с е т я м  ш ахты  №  3 .

Таблица 5

Числа апреля 
19-15 г.

№ участковых подстанций, 
имевших глухсе однофазное за­

мыкание на землю

4 4, 18
5 1 3 ,8 ,19 , 5, 7
6 13,5 , 7, 20
8 1 3 ,8 ,2 0 ,1 9 ,5 ,7
9 8 ,10

10 5 ,19
И 13,20,19, 7 ,10
12 1 0 , 7 , 1 7

. 13 7 ,1 7 ,10 ,20

О д н о ф а з н ы е  зам ы к ан и я  на з е м л ю  п о  м е ся ц а м , и м ев ш и е м е с т о  на э т о й  
ш ахте, и л л ю с т р и р у ю т с я  данны ми, п р и в ед ен н ы м и  в т а б л .  6 .

В о  в р ем я  о д н о ф а з н ы х  зам ы каний на з е м ѵ ю  з д о р о в ы е  п р о з о д а  н а х о д я т с я  
и о д  линейны м  н а п р я ж ен и ем  о т н о с и т е л ь н о  з і м л и . П > чги т а к о е  ж е п о л о ж е н и е  
и на д р у г и х  ш ахтах. П р и  э т о м  н уж н о  о т м е т и т ь ,  что о д н о ф а з н ы х  зам ы каний  
на з е м л ю  во в р е м я  эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  о б н а р у ж е н о  б о л ь -

9 5



Таблица 6

Наименование месяцев Количество однофазных 
замыканий

1944 г.
Апрель . . . .
М а й ..................
Июль . . . , 
Август . . . .  
Сентябрь . . . 
Октябрь . . . 
Ноябрь * . . . 
Декабрь . . .

1945 г.
Январь . 
Февраль 
Март . . 
Апрель « 
Мая . - 
Октябрь 
Ноябрь . 
Декабрь

1946 г.
Январь .
Февраль 
Март . .

31
31
21
20
22
13
20
18

39
24
27
53
42
23
19
с8

19
22
21

ш е  в с е т я х ,  р а б о т а ю щ и х  при  н а п р я ж ен и и  2 2 0  е9 а  н е  3 8 0  в, как э т о  м о ж н о  
б ы л о  ожидать»

И з  дан ны х, п р и в е д е н н ы х  в та б л . 5  и 6 , видно , ч то  о д н о ф а з н ы е  за м ы к а ­
ния  н а  з е м л ю  о ч ен ь  д о л г о  н е  у с т р а н я ю т с я  (до  7— 8 д н е й ) .  С е т и ,  р а б о т а ю ­
щ и е в та к о м  с о с т о я н и и ,  с о з д а ю т  о п а с н о с т ь  не т о л ь к о  в о тн о ш ен и и  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  у д а р а ,  н о  и в о т н о ш е н и и  в з р ы в о в  и п о ж ар о в ,  так как ток и  за м ы к а ­
н и я  н а  з е м л ю  бывают р ав н ы  о т  0 . 1  д о  0 . 6  а (на о сн о в а н и и  з а м е р о в ) .

г .

7 7 7 ? / / / / / / / / /
L

+ 7 7 7 ]

J +  с
V / / / .
Г к

/ /'

Рис. 1 Рис. 2

Е с л и  у ч е с т ь  е щ е  и с у щ е с т в у ю щ и е  с п о с о б ы  к о н т р о л я  с о с т о я н и я  и з о л я ­
ции, о б н а р у ж е н и я  м е с т  п о в р е ж д е н и я ,  о п а с н о с т ь  д в о й н ы х  и д в у х ф а з н ы х  з а ­
мыканий на з е м л ю  и н е в о з м о ж н о с т ь  о с у щ е с т в л е н и я  п р о с т о й  за щ и т ы  о т  з а ­
мыкания на з е м л ю ,  к р о м е  за щ и т ,  о б л а д а ю щ и х  б  л ь ш ой  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю ,  
т о  с и с т е м у  с  и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  м о к н о  сч и т ать  р а в н о ц ен н о й  д р у г о й  
с и с т е м е .  Н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н о й  с и ст е м о й  д ля  ш а х т  с л е д у е т  п р и зн а т ь  з а -  
к у л е н и е  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  п о р я д к а  50—-100 ом с  м ногок р атн ы м  з а з е м л е ­
н и ем  (рис. 2). Т а к о е  с о п р о т и в л е н и е  о гр а н и ч и т  т о к  зам ы к ан и я на з е м л ю  д о

96



тока, о б р а з у ю щ е г о  д у г у  (д о  3 — 5 а ) ,  п р и  к о т о р о м  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  ч у в ­
с т в и т е л ь н у ю  и с е л е к т и в н у ю  з а щ и т у  о т  зам ы к а н и я  на з е м л ю .

Д л я  с и с т е м  с  з а н у л е н и е м  б е з  с о п р о т и в л е н и я  г ( г л у х о е )  и с  о д н о к р а т н ы м  
з а з е м л е н и е м ,  у  к о т о р ы х  м о щ н о с т ь  п о т р е б и т е л е й  н езн а ч и т е л ь н а  по  с р а в н е ­
н ию  с  м о щ н о с т ь ю  и сточ ни к а, м о ж н о  д о п у с т и т ь ,  ч т о  п ри  к о р о т к и х  за м ы к а ­
ниях н а п р я ж ен и е  о с т а е т с я  н е и зм ен н ы м  и т о г д а  аварийны й то к  б у д е т  р а в ен :

г д е  т*о —  с о п р о т и в л е н и е  н у л е в о г о  п р о в о д а  и T1 —  с о п р о т и в л е н и е  ф а з н о г о  
п р о в о д а .

Р еак ти в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  п р о в о д о в ,  как о к а з ы в а ю щ и м  н е з н а ч и т е л ь н о е  
в л и я н и е  на вели чи н у н а п р я ж ен и я  п р и к о с н о в е н и я ,  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

И з  у р а в н е н и я  (4 )  с л е д у е т :

З а м е н и в  I0. г0 =  £ /пр, п ол уч и м

г д е  Unp— н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я  =  4 0  е.
Д л я  ш ахт  при  н а п р я ж е н и я х  5 0 0 /2 9 0  в н е о б х о д и м о  бы  и м ет ь  —  =  6 .26;

—  =  Z .I / ,  т. е .  н у л е в о й  п р о в о д  д о л ж е н  и м ет ь  с е ч е н и е ,  п р е в о с х о д я щ е е  в 
>*0

н е ск о л ь к о  р а з  с е ч е н и е  ф а зн ы х  п р о в о д о в .
В  с и с т е м а х ,  и м е ю щ и х  д в а  з а з е м л и т е л я  (в начале  и к о н ц е  с е т и )  п а д ен и я  

н а п р я ж е н и я  в к у л е в о м  и ф а з н о м  п р о Е о д а х  б у д у т  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  
их с о п р о т и в л е н и я м

Ho _ _  7*0

U1 T1

и в з а з е м л и т е л я х  н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я

Ѵ ‘3. (го +  T1) ’
(4)

п  _  U t - V S M n p _ _  и * _  ! 
го Ѵ з . и пр » р

(5)

0 Ѵир = U v n p  = J J -  (яри

W

(6 )
HO

Г о
или п о с л е  п о д ст а н о в к и  в у р а в н е н и е  (6 )



или

О т к у д а
и *  и Ф

2 . U ' пр I \ + - J  =

и +  =UDр =  + - =  % — • (?)
1 -J- I -I—

Го Q1
О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч то  чем  б о л ь ш е  с е ч е н и е  р а б о ч и х  ж ил, т е м  о п а с н е е  о б с л у ­
ж и в а н и е  п р и ем н и к о в  т о к а .

Д л я  п о л у ч ен и я  д о п у с т и м о г о  н а п р я ж ен и я  п р и к о с н о в е н и я  D np =  4 0  в с е ч е ­
н и е  н у л е в о г о  п р о в о д а  д о л ж н о  бы ть  б о л ь ш е  с еч ен и й  ф а зн ы х  п р о в о д о в .  Э т о  
м о ж н о  д о к а за т ь ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  п о с л е д н и м  у р а в н е н и е м

Цф
Jj ________2  _  Цф.дх ^

I +  -?0— 2 (qi +  q0)
Q i

/ / пр . 2 . ( / 1  -|~ D lip. 2 .(7 0 =  Z/ ф .  (/і.

D n р 2. q i  D 0 . (71 8 0 .  qx

или

О т к у д а

<7о =
2. Dnp 80

или о к о н ч а т е л ь н о
/ D 0  —  8 0 \

V І о  /■ <8)

Д л я  н а п р я ж ен и й  /Z1 =  SOO в д о л ж н о  б ы т ь  q0 =  2 . 6 3 . qi
=  380 в „ „ qQ =  1.75.(7!

„ „ = 2 2 0  в „ „ = 0 . 5 8 8 + і ,

г. е .  с е ч е н и е  н у л е в о г о  п р о в о д а  д л я  н а п р я ж ен и й  5 0 0  в и 3 8 0  в д о л ж н о  б ы т ь  
б о л ь ш е  с е ч е н и я  ф азн ы х п р о в о д о в .

В  с и с т е м а х  с  за н у л е н и я м и  н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я  н а х о д и т с я  в п р я  
м ой  за в и с и м о с т и  и о т  м о щ н о с т и  си л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и о н о  м о ж е т  
п р е в о с х о д и т ь  д о п у с т и м о е  н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я  D np =  4 0  в в н еск ол ь к о  
р а з .  Д л я  п о л у ч ен и я  д о п у с т и м о г о  н ап р я ж ен и я  п р и к о с н о в е н и я  н у ж н о  т о ж е  
б р а т ь  с е ч е н и я  н ул евы х п р о в о д о в ,  п р е в о с х о д я щ е е  с е ч е н и е  ф азн ы х п р о в о д о в  

П р и м е н я я  огр а н и ч ен и я  аварийны х ток ов , п р е д п о л о ж и м , д о  5  а ,  ч е р е з  с о ­
п р о т и в л е н и е  г, с о п р о т и в л е н и е  н у л е в о г о  п р о в о д а  и з а з е м л е н и я  б у д е т  р ав н о

а )  д л я  о д н о к р а т н о г о  з а з е м л е н и я

Dnp 4 0Го =  ; = ---------- =  ö  OMt
Io 5

б )  д л я  д в у х к р а т н о г о  з а з е м л е н и я

2 . D np 2 . 4 0  1 а
/ о = ------------- =  =  16 OMt

Io 3

ч т о  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  с о п р о т и в л е н и й  р а б о ч и х  п р о в о д о в  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
с е ч е н и е  н у л е в о г о  п р о в о д а  п р и д е т с я  в ы би р ать  не и з  усл ови й  д о п у с т и м о г о  
н ап р я ж ен и я  п р и к о сн о в ен и я , а и з  усл о в и й  м ех а н и ч еск о й  п р о ч н о ст и , и в о о б щ е  
п р и  э т о м  у с т р а н я ю т с я  т о л ь к о  ч т о  о т м е ч е н н ы е  н е д о с т а т к и ,  п р и с у щ и е  си -
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с т е м а м  с  з а н у л е н и е м .  К р о м е  т о г о ,  п р и м е н е н и е  с и с т е м  с  з а н у л е н и е м  и о г р а ­
н и ч е н и е м  а в а р и й н ы х  т о к о в  п о з в о л и т  в ш а х т а х  п р и м е н я т ь  з а щ и т н ы е  зазем­
л е н и я  с  с о п р о т и в л е н и е м  б о л е е  2  ом, в ч е м  т а к ж е  е с т ь  н е о б х о д и м о с т ь .

М н о г о к р а т н о е  з а з е м л е н и е  и м е е т  с в о е й  ц е л ь ю  н е  с т о л ь к о  р а з г р у з и т ь  н у ­
л е в о й  п р о в о д  ( п о  т о к у )  п р и  о д н о ф а з н ы х  з а м ы к а н и я х ,  с к о л ь к о  н е  д о п у с т и т ь  
о б р а з о в а н и я  з н а ч и т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  п р и к о с н о в е н и й  п р и  о б р ы в е  н у л е в о г о  
п р о в о д а ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  в с и с т е м а х  с з а н у л е н и е м  и о д н о к р а т н ы х  зазем  

-л е н и я х .
П р и  а н а л и з е  э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м  н е о б х о д и м о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  

Л. П .  П о д о л ь с к о г о ,  к о т о р ы й  с о о б щ а е т ,  ч т о  п р и  н а п р я ж е н и я х  2 5 0  в о л ь т  
■ и в ы ш е  в е л и ч и н а  с о п р о т и в л е н и я  к о ж и  ч е л о в е к а  м а л о  з а в и с и т  о т  е е  в л а ж н о ­
с т и  и ч т о  п р и  н а п р я ж е н и я х  2 5 0  в о л ь т  и в ы ш е  и м е л и  м е с т о  р е з к о  в ы р а ж е н ­
н ы е  я в л е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п р о б о я  к о ж и ,  п о с л е  к о т о р о г о  с л е д о в а л о  н е ­
п о с р е д с т в е н н о е  с о п р и к о с н о в е н и е  э л е к т р о д о в  с  х о р о ш о  п р о в о д я щ и м и  т к а н я м и  
т е л а  ч е л о в е к а  и з н а ч и т  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  т о к а ,  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  ч е л о ­
в е к а ,  н а н о с я  е м у  т р а в м у .  Ч т о  к а с а е т с я  п о ж а р о в ,  т о  Л .  П .  П о д о л ь с к и й  
с о о б щ а е т ,  ч т о  „ п о ж а р  в ы з ы в а е т с я  н е  д ж а у л е в ы м  т е п л о м ,  а п е р е м е ж а ю щ е й с я  
и л и  ж е  с т о й к о й  д у г о й ,  у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  и п о д д е р ж а н и я  к о т о р о й  з а в и ­
с я т  о т  в ел и ч и н ы  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  м е ж д у  е ё  э л е к т р о д а м и “ . В з р ы в ы  
р у д н и ч н о й  а т м о с ф е р ы  в ш а х т а х  м о г у т  б ы т ь  в ы з в а н ы  и с к р о й ,  з а щ и т ы  о т  к о ­
т о р о й  о т с у т с т в у ю т ,  и о н и  н е в ы п о л н и м ы .  О д н а к о ,  и з в е с т н о ,  ч т о  п р е р ы в а н и е  
ц е п и  т о к а  у т е ч к и  м е ж д у  м е т а л л и ч е с к и м и  п р о в о д н и к а м и  и п о ч в о й  в ы р а б о т о к  
м о ж е т  п о с л у ж и т ь  п р и ч и н о й  в з р ы в а  г а з а  т о л ь к о  п р и  д у г е ,  д л я  о б р а з о в а н и я  
к о т о р о й  н е о б х о д и м  т о к  с и л о ю  5  а .  М а л о  в е р о я т н о ,  ч т о  б р о н и р о в а н н ы е  к а ­
б е л и  д а д у т  о т к р ы т ы е  д у г и ,  г и б к и е  ж е  к а б е л и  ч а щ е  в с е г о  р а с п о л а г а ю т с я  на  
п о ч в е  в ы р а б о т о к  или б л и з к о  к н е й ,  и п о э т о м у  в з р ы в  р у д  <ичной а т м о с ф е р ы  
м о ж е т  п р о и з о й т и  т о л ь к о  п р и  т о к е  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю ,  как у к а з а н о  в ы ш е ,  
5  а и в ы ш е.

К р о м е  э т и х  ф а к т о р о в ,  н у ж н о  у ч е с т ь  о п а с н о с т ь  б л у ж д а ю щ и х  п е р е м е н н ы х  
т о к о в .  О с н о в н о й  о п а с н о с т ь ю  б л у ж д а ю щ и х  п е р е м е н н ы х  т о к о в  я в л я е т с я  
п р е ж д е в р е м е н н о е  в з р ы в а н и е  э л е к т р о д е т о н а т о р о в  п р и  с л у ч а й н о м  к а с а н и и  
к о н ц о в  или  о г о л е н н ы х  м е с т  в з р ы в н о й  ц е п и  с  п о ч в о й .

С о г л а с н о  д а н н ы м  В .  М. Ф е д о р е н к о ,  „ п р и м е н я е м ы е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  
ча ш а х т а х  э л е к т р о д е т о н а т о р ы  и м е ю т  с о п р о т и в л е н и е  п о р я д к а  I— 2  о м а ,  в з р ы ­
в а ю т с я ,  как п о к а з а л и  о п ы т ы , п р и  н а п р я ж е н и я х  п о р я д к а  1 в о л ь т а  и т о к е ,  р а в ­
н о м  0 . 3 5 — 0 . 4 0  а м п е р а “ .

Заключение
Т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  п р и в о д я т  к т о м у ,  ч т о  б о л е е  р а ц и о н а л ь н о й  

с и с т е м о й  д о л ж н а  я в л я т ь с я  с и с т е м а  с  и з о л и р о в а н н о й  н у л е в о й  т о ч к о й  т р а н с ­
ф о р м а т о р а .  Т а к а я  с и с т е м а  п р и н я т а  на ш а х т а х  С С С Р .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и д а н н ы е  э к с н л о а т а ц и и ,  как у к а з а н о  
вы ш е, э т о  о п р о в е р г а ю т  и д о к а з ы в а ю т  о б р а т н о е .  В  с в я з и  с  э т и м  о т  т а к и х  
с и с т е м  м о ж н о  о т к а з а т ь с я ,  п е р е с м о т р е в  п р а в и л а  т е х н и ч е с к о й  э к с п л о а  і а ц и и ,  
и п е р е й т и  к з а н у л е н и я м  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и я  и с  м н о г о к р а  > ны м и з а з е м л и -  
т е л я м и  Э т о  п о в ы с и т  б е з о п а с н о с т ь  р а б о т ы  в ш а х т а х ,  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  
в в е с т и  с е л е к т и в н у ю  з а щ и т у  о т  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю  и п е р е й т и  на б о л е е  в ы ­
с о к о е  н а п р я ж е н и е  ( д о  6 6 0  в) п р и  н а л и ч и и  э к р а н и р о в а н н ы х  с е т о к ,  в ч е м  н а ­
з р е л а  н е о б х о д и м о с т ь .

Ч т о  к а с а е т с я  в з р ы в о в  и п о ж а р о в ,  т о  с и с т е м ы  с  з а н у л е н и е м  ч е р е з  с о п р о ­
т и в л е н и е  и м н о г о к р а т н ы м и  з а з е м л и т е л я м и  б у д у т  б е з о п а с н е е  с и с т е м  с  и з о ­
л и р о в а н н о й  н у л е в о й  т о ч к о й  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  н е  и м е ю щ и х  з а щ и т ы  о т  з а ­
м ы к а н и я  на з е м л ю .
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