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А нализ электрофизических характеристик многолетнемерзлых  
грунтов показывает, что в районах Крайнего Севера неравномерность  
распределения удельного сопротивления грунта по глубине явно вы
раж ена. В связи с этим необходимы исследования особенностей рас
текания тока с заземлителей, залож енны х в многолетнемерзлых грун
тах, с целью изучения распределения потенциала на поверхности  
грунта в пределах открытых распределительных устройств.

В однородны х грунтах, как известно, абсолютная величина по
тенциала в точках, расположенны х на поверхности земли при прочих 
равных условиях, пропорциональна величине удельного сопротивле
ния грунта и для ,вертикального заземлителя равна:

/ р. , V ' ? +  Г\ - к
-  "2ігГ  Іп — т ; ----------- • (1 )

Для одного и того ж е заземлителя при увеличении удельного со
противления грунта от Po до P1 величина потенциала в точке уве-

Pi
личится в A —  раз.

Po
Д ля районов Крайнего Севера представляют интерес исследования  

растекания тока с заземлителей при следую щ их видах неоднородно
сти грунта:

1. Заземлитель расположен в верхнем слое, удельное сопротивле
ние которого P1 < р 2 (или P1 > р2 ) •

2. Заземлитель проходит через поверхность раздела слоев- К пер
вой группе относятся обычные поверхностные и вертикальные зазем- 
лители, укладываемые в верхней части деятельного слоя, ко второй —  
скважинны е заземлители, основная длина которых находится в сло
ях высоких отрицательных температур, где р2< р і •

Рассмотрим влияние неоднородности грунта на величину потен
циала поверхности на примере сосредоточенного заземлителя.
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1. Р А С Т Е К А Н И Е  Т О К А  ОТ С О С РЕ Д О Т О Ч Е Н Н О ГО  З А З Е М Л И Т Е Л Я
П Р И  У С Л О В И И  р, < р ,

В практике такие случаи встречаются при укладке заземлителей  
в грунт, ниж е которого находятся скальные (нерудные породы), или 
мерзлый песчаный грунт. При указанном условии мож но считать, что 
весь ток от заземлителя растекает только в верхнем слое и в любой  
цилиндрической поверхности грунта от оси заземлителя равен полно
м у току:

I=2Tzxhj, % (2)
где

h — глубина слоя ;
X — расстояние сечения слоя рі от сосредоточенного зазем лителя;

j  — плотность тока. ,
Н апряженность электрического поля в любой точке на поверхно

сти грунта определится:

р ./ß = p i  /= 2'кИх

П олученное выражение показывает, что в двухслойном грунте при 
Pi С  р2 напряженность ноля от оси заземлителя убывает значительно 
медленнее, чем в однородных грунтах, где, как известно, для сосре
доточенного заземлителя, расположенного у поверхности земли,

р ,/E = 2 Jtx2

Если рассматривать растекание тока с заземлителя, эквивалентный 
радиус которого равен г то напряж ение на заземлителе относитель
но любой точки грунта:

U -  e d x -  f  —  _ J l L  . In J L  
х J J X IrM г0 *

г° г0 0

Соответственно, при однородной структуре

Ux = \  edf  =  Pi Г —  =  lhL(L  _  L ) .
J CC J X 2 I r  \ Г 0 X  I

(3)

(4)
do
2

Из сравнения формул (3, 4) видно, что в неоднородны х грунтах, 
где PiCp25 напряж ение при удалении от заземлителя затухает более 
медленно, чем в однородны х грунтах, что мож но объяснить ограни
ченностью поверхности растекания тока.

2. У Ч Е Т  П Р О В О Д И М О С Т И  Н И Ж Н Е Г О  С Л О Я

В соответствии с теорией электрического поля в неоднородны х  
грунтах, данной проф. В. В. Бургсдорфом, потенциал в любой точке 
первого слоя от точечного источника, расположенного в этом слое 
(при расположении начала координат на поверхности грунта), опре
делится:
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к" _ кп
(5)

V  г 2+ ( у  A-Inh-Yj/ 2 Y r
где

1 Р‘>-” РіК  —  — коэффициент неоднородности грунта;
?2 + P i

о] — глубина точечного источника от поверхности ; 
у\Г— координаты интересующей точки; 
h — мощность верхнего слоя грунта.
При расположении точечного источника во втором слое для по

тенциала в любой точке первого слоя соответственно будем иметь:

ЧР2 п==°°
?<2=  +  ( і + * )  s

4тс п = 0

кп Icn
Yr~+(y—‘2nh—ri) z у  + ( у  +  Ü+nh+ ц ) . .

.(6 )

При наличии точечных источников тока одновременно в первом  
и втором слое потенциал первого слоя

cPl= tP l l +  tPl2-
Д ля точек, расположенны х на поверхности грунта, где у = Or 
а г  =  Y X 2 + Z 2 — X  (при Z =  const), потенциал от источника первого
слоя

GPl П=оо
P i i =  -2T Y r k  , 2  2

А-х W  X 1 + і /  п = 0  

1
+

1
+

_Y  X2 +(2nh—Y])-

(7)
у  x2+ ( 2 n h + r i ) 2

_  , i p. 5
Первое слагаемое полученного выражения <р іі =  к----- +........ ...опреде-

XX у  X2 +Y 13
ляет потенциал на поверхности грунта от точечного источника рас
положенного в однородном грунте на глубине Yj.
Второе слагаемое

IiPi n = c o  /  I 1 \
Atp1 1  =  —  E 2к 1 ' '

A x  п = 0  у у "  X 1 +  ( 2 n h — y])2 Y  х  " A - { 2 n h + r t ) 2 J

учитывает влияние неоднородности грунта на потенциал поверхности. 
Количественно это влияние зависит от коэффициента неоднородно
сти и положения источника тока. Наибольшее влияние неоднородно
сти проявляется при 0 , то есть, когда источник тока находится на 
поверхности грунта. В этом случае

і Ipin= 00 n 1
Atp11= -  E Ak - = ,- =  . (8 )

4* n=0 Y  + ( ‘2л
*

Для неоднородности, где Pi <  р2 ? & > 0 ,  величина A f 1 1  стремится  
к конечному положительному числу, что сказывается на замедлении  
затухания потенциала поверхности грунта по мере удаления от источ-



ника. Соответственно, для piZ>p2* A cPn стремится к конечному отри
цательному числу, что сказывается на ускорении затухания потенци
ала поверхности.

Из формулы (7) м ож но найти потенциал на поверхности грунта 
от источника іі, расположенного в нижнем слое:

Іфч 14
?12 U  ( 1 + L  n i l  2/:" ’ (9)

где Y2 глубина располож ения источника і от поверхности. А нализ 
формул (8 ) и (9 ) показывает, что в неоднородны х грунтах распределе
ние потенциала на поверхности земли зависит не только от степени  
неоднородности и располож ения источника тока, но и от соотношения  
токов і\ и і 1 , стекающ их с заземлителей.

Определим относительное изменение потенциала на поверхности  
неоднородного грунта по отношению к потенциалу однородного грун
та при наличии одного точечного источника і\- 

И з формулы (7) найдем:
Cp11   П — 00

т =  L -  = X + V x 2 +  +  S кпCL11

I
+

I
+ \  X 2 j r  (2nh H-Yi ) 2

Если учесть, что поле заземлителя любой формы в безгранично рас
пространенной среде с увеличением расстояния от заземлителя приб
лиж ается к полю, создаваемом у точечным источником тока, то по
лученным выражением мож но приблизительно оценивать степень 
искаж ения потенциальной кривой для любой конструкции зазем ли
теля.

В районах Крайнего Севера в летнее время, вследствие оттаива 
ния деятельного слоя, Pi <  р2. Это вызывает в соответствии с ф орм у
лами (8 ) и (9) замедление спада потенциальной кривой при растека
нии тока с заземлителей, расположенны х как в верхнем, так и н и ж 
нем слое. В зимнее время, когда Pt 3> р2; | к <  ОI , неоднородность  
грунта способствует затуханию  потенциальной кривой, однако, в след
ствие высоких значений рі результирую щ ая кривая спада потенциа
ла будет по-преж нему пологой.

Увеличение зоны растекания тока по поверхности грунта предъ
являет особые требования к выбору метода измерения сопротивления  
растеканию заземлителей в районах Крайнего Севера.

Имеющ ийся опыт измерения сопротивлений заземления, осно
ванный на применении измерителя заземлений МС-08 и метода А —V,  
показывает, что при выносе потенциального зонда от измеряемого  
зазем лителя на расстоянии 2 0  м (или на расстоянии 5  d для контур
ных зазем ляю щ их устройств) погрешности измерения, обусловленные 
медленным затуханием  потенциальной кривой, достигают 50% и бо
лее. Сказанное выше позволяет сделать вывод, что необходимая точ
ность измерения сопротивления заземляю щ их устройств в районах  
Крайнего Севера м ож ет быть достигнута только путем снятия потен 
циальных кривых. При этом необходима установка ряда потенциаль
ных зондов, забитых в грунт на глубину 0,5 — 0 > 6  м . Первый зонд  
целесообразно размещ ать на расстоянии не менее 2 0  — 30 м от и зм е
ряемого заземлителя. Соответственно последую щ ие на расстоянии  
1 0 — 2 0  м друг от друга. Для снятия полной потенциальной кривой
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при этом требуется установка 8  11 зондов. Токовый зонд необходи
мо устанавливать на расстоянии 1 5 0 — 200 м от измеряемого зазем ли- 
теля. Действительная величина сопротивления заземлителя опреде
ляется установивш имися значениями сопротивления из потенциаль
ной кривой.

Реком ендуем ая методика измерения сопротивлений зазем ляю 
щ их устройств при производстве измерений в летнее время не вы зы 
вает затруднений, так как вследствие высокой проводимости поверх
ностных слоев грунта максимально допустимые сопротивления потен
циальных и токовых зондов легко достигаются. Зимой сопротивления  
зондов, забиты х в грунт на глубину 0,5 — 0,8 м , достигают 3000 —  
5000 ом, что ограничивает возможности использования измерителя  
МС-08. Н еобходимая чувствительность последнего в ряде случаев м о
ж ет быть достигнута обработкой грунта в место установки зондов  
крепким соляным раствором и использованием в качестве токового 
зонда одного из действую щ их заземлителей системы. Более универ  
сальным методом при производстве измерений в зимнее время явля

Р и с .  1. Расчетные потенциальные кривые точечных заземлителей: 
1— pj = 0 ,5  • IO2 ом.м., р2 10-10- ом .м ; аПр =  0,55.

2 — р j = 0 , 5 .  I O 2 о м . м 9 р 2 —  о о , а Пр = 0 , 2 5

3  - P l = P - D  апр= 0 ’ 8 6
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ется метод А — V. Повышение рабочего напряж ения на заземлителе  
и токовом зонде до 2 0 0 0 — 3000 в позволяет при указанны х выше 
значениях сопротивлений зондов с помощью А — V выполнять и зм е
рения с необходимой точностью. При этом необходимо применять  
электростатический или ламповый вольтметр и экранированные про
вода, используемы е в схеме измерения

Неравномерность распределения удельного сопротивления по 
глубине сказывается не только на выборе методов измерения сопро
тивления растеканию заземлителей, но такж е в значительной мере 
влияет на условия безопасности персонала, обслуживаю щ его откры
тые распределительные устройства.

Как известно, величина напряж ения прикосновения и шага оп
ределяется интенсивностью спада потенциальной кривой. В условиях  
многолетнемерзлы х грунтов вследствие ограниченности пространства 
растеканию тока, зона нулевого потенциала от единичного зазем ли - 
теля удалена на расстояние, много превышающее 20 м. При этом  
такж е соответственно повышается потенциальная кривая на расстоя
нии 0---1 ,0  м. Благодаря повышению потенциальной кривой напря
ж ение прикосновения и шага сущ ественно сниж ается.

На рис. 1 показаны расчетные кривые изменения потенциала  
единичного точечного зазем лителя при различной степени неоднород
ности грунта, анализ которых показывает, что роль неоднородности  
многолетнемерзлы х грунтов в распределении потенциала на поверх
ности грунта значительна. П оследнее обстоятельство указывает на

-P и с. 2. Потенциальные кривые поверхностных заземлителей  
{ /= 4 .и ,  0 = 4 О л е , Д =  0,35), 1,2 — в районе поселка «Талнах», 3 , 4 — в районе пункта 
«А» г. Норильск, 5 — для трубы, уложенной по поверхности грунта, 6 — для вер

тикальной трубы ( / = 3 , 5  м , 0 = 1 0 0  мм).
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P и с. 3. Потенциальные кривые для двух параллельных поверхностных трубча
тых заземлителей ( / = 4  м, 0  =  40 мм, h— 0,35 мм). 1 — пункт «А», г. Но
рильск, 8 .8 .6 4  г. 2 — поселок «Талнах», 3 — пункт «А», 9 . 9 . 6 4  г., 4 — пункт 

«А», 18.10.64 г., 5 — то же, 4. 12. 64 г.

необходимость учета неоднородности грунта при рассмотрении ком 
плекса вопросов, связанных с обеспечением безопасности персонала  
от токов, стекающ их в землю с различных зазем ляю щ их устройств. 
Кроме того, физические условия растеканию токов в многолетнемерз
лых грунтах должны  быть положены в основу при проектировании  
зазем ляю щ их устройств и при выборе допустимой величины сопро
тивления заземления в установках высокого и низкого напряж ения, 
эксплуатируемы х в районах Крайнего Севера.

На рис. 2 показаны потенциальные кривые горизонтальных и 
вертикальных заземлителей, снятые в районе г. Норильска и посел
ка «Талнах». Указанные кривые получены с помощью измерителя  
заземлений МС-08. Потенциальные зонды выполнялись из ломиков 
0  2 2  мм, забиты х в грунт на глубину 0 , 6  — 0 , 8  м.

А нализ данны х (рис. 2) показывает, что в летнее время в условиях  
многолетнемерзлых грунтов при растекании тока от единичных гори
зонтальных заземлителей напряж ение прикосновения по сравнению  
с однородными грунтами сниж ается в 3, соответственно для случая  
вертикальных заземлителей в 2 , 8  раза.

На рис. 3 приведены потенциальные кривые для двух горизон
тальных полос, соединенных м еж ду собой изолированным проводом  
по поверхности земли (район г. Норильска и поселка «Талнах») .  
В летнее время вследствие растекания тока, в основном по оттаявше 
му деятельному слою, результирую щ ая потенциальная кривая м еж 
ду  горизонтальными заземлителями, уложенны ми друг от друга на 
расстоянии 6 , 0  м, значительно выравнивается, что соответственно 
приводит к снижению  напряж ения прикосновения и шага аш =  0 ,07 ; 
«пр =  0,17-
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Нами такж е исследовано влияние промерзания деятельного и 
аккомуляционного слоев грунта на изменение распределения потен
циала на поверхности грунта- Результаты этих исследований показы 
вают, что в зимнее время характер потенциальных кривых на поверх
ности грунта практически не изменяется (см. рис. 3).

Выявленные особенности изменения потенциальных кривых ук а
зывают на необходимость исследований растекания токов с системы  
поверхностного заземлителя с целыо обоснования выбора наиболее 
экономичной ячейки поверхностного заземлителя из условия вырав 
нивания потенциала внутри ячейки и оптимальной величины коэф ф и
циента использования заземлителей.

Качественный анализ поставленных выше вопросов показывает, 
что в условиях Крайнего Севера потенциальная кривая в зоне зазем- 
лителя будет выпрямлена значительно лучш е, чем в условиях одн о
родных грунтов.

Нами выполнено измерение распределения потенциала в преде
лах ячейки поверхностных заземлителей следую щ их размеров: 4 X 4 ;  
6 X 6 ; IOXl O м. Ячейки выполнялись из труб 0  4 см, улож енны х  
в грунт на глубину 0,3 м. Литологический разрез грунта в месте ис
следования показан на рис. 4. Испытание проводилось 10.9.64 г., то 
есть в период максимального оттаивания деятельного слоя. П отен
циальные кривые для указанны х заземлителей показаны на рис. 5 , 
анализ которых показывает, что увеличение ячейки поверхностных  
зазем лителей от 4 до 10 м не приводит к сущ ественному изменению  
степени выравнивания потенциальной кривой внутри ячейки зазем  
лителя.

ВЫВОДЫ

1 . Температурные изменения грунта в пределах деятельного  
слоя обуславливают замедленное затухание потенциальной кривой по 
поверхности грунта в пределах заземляю щ его устройства электроус
тановки. Это приводит к сущ ественному снижению  коэффициентов 
прикосновения и шага в зазем ляю щ их устройствах, эксплуатируемы х  
в районах Крайнего Севера.

Однако величина коэффициента использования поверхностных 
зазем лителей в летнее время значительно ниж е по отношению к у с 
ловиям однородны х грунтов

2. В районах многолетнемерзлы х грунтов удовлетворительные 
результаты при измерении сопротивления растеканию заземлителей  
могут быть получены лишь путем снятия потенциальных кривых.

3. Ф изические условия растекания токов от единичны х зазем л и 
телей в неоднородны х грунтах указывают на необходимость исследо
ваний по определению оптимальных размеров ячейки поверхностных 
заземлителей, эксплуатируемы х в районах Крайнего Севера.


