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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

JI. М. Внльчур

О форме и размерах единичного электрода 
переносного заземляющего устройства

Переносное заземляющее устройство передвижных электро- 
установок отличается от заземления обычных стационарных устано? 
вок гем, что:

1) располагается всегда в. поверхностном слое грунта с неустой­
чивой удельно!: проводимостью;

2) может оказаться попеременно в самых разнообразных поч­
венных условиях:

3) каждый раз вступает вэксплоатацию не пройдя периода уле- 
жинанпя, поэтому его сопротивление растеканию подвержено боль­
шим флюктуациям от забивки н грунтах различной плотности и сте­
пени влажности.

Отсюда вытекают требования, которым должен удонле ворягь 
единичный электрод-заземлитель переносного шземляющего усгрой- 
ства:

I) легко и быстро закладываться и выниматься из грунта;
2) давать хороший контакт с землей:
3) обладать достаточной механической прочностью, чтобы вы­

держать многократную закладку и выемку из груша.
По характеру расположения в грунте переносные электроды 

могут выполняться вертикальными и горизонтальными.
Вертикальные стержни могут быть различны по форме:
а) цилиндрический (сплошной и полый);
б) конический (сплошной и полый);
в) конический с бороздами гранями -штык;
г) винтовой;
д) штопорообразлый.
К горизонтальным относятся протяженные заземлители прямо­

угольного и круглого сечения, закладываемые на поверхности земли 
или на небольшой глубине.

Сопротивление растеканию всех названных типов заземлителей 
может быть вычислено теоретически с той или иной степенью точ­
ности в предположении совершенно однородного по удельной про­
водимости грунта,
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В период с октября Г’50 по сентябрь 195? года автором был 
проведен ряд исследований переносного заземляющего устройства 
для передвижной подстанции электротракторноги агрегата. В пер­
вую очередь исследовался вопрос и форме и размерах единичного 
электрода переносного заземления.

Эксперименты проводились на территории Армянской ССР в 
различных почв ։х, орошаемых и неорошаемых.

Вертикальные электрооы. Сопротивление растеканию цилин­
дрического вертикального заземлителя (полого и сплошного), заби­
того у поверхности земли, вычисляется обычно по формуле:

R,==— In ֊-’ <’)•_’г.Т/ d

:де у — удельная проводимость однородного грун։а в ом см
/ — длина электрода в см, d — внешний диаметр в см.
Формула (I) приближенная, так как выводится и допущении, 

что поверхность уровня комбинированного фиктивного цилиндри­
ческого заземлителя является поверхностью полуэллипсоида [1;.

Поскольку конический электрод со своим зеркальным изобра­
жением даже больше приближается к эллипсоиду, чем цилиндри­
ческий, можно воспользоваться этой же формулой и для кониче­
ского заземлителя. В этом случае d -максимальный диаметр конуса 
у поверхности земли.

При обычно имеющих место соотношениях диаметра и длины 
заземлителя, когда d <£/. изменение диаметра даже в ш сколько раз 
мало отражается на величине сопротивления растеканию (2]. Поэто­
му поперечные размеры электрода должны выбираться исключи­
тельно из условий механической прочности и скорости забивки.

При выборе глины переносного электрода приходится считаться 
с и устойчивое։ь՝.о удельной проводимости грунта, участвующего в 
растекании тока с электрода,—фактической удельной проводимости. 
Фактическая удельная проводимость зависит от геологического строе­
ния слоев земли, степени их разрушенности, их ориентации в на­
правлении поверх։։ >сти земли, характера и толщины почвенного слоя. 
При Пензе щи ։сти флико-механических свойств грун та большое влия­
ние на фактическую удельную проводимость оказывает сезонное 
изменений влажности поверхностного слоя земли, наличие искус­
ственного орошения и подземных грунтовых вод.

Влияние, с.:зо։ш )Г ) изменения влажности почвы на фактическую 
\ аельн\ ։<> проводимость для неорошаемого участка показано на 
фиг. I. По мере просыхания почвы кривая !?. = !(/) цилиндриче­
ского электрода перемещается вверх.

Уменьшение прэв)димости вследствие естественного просыха­
ния грунта различно по глубине. Чем короче электрод, т. с. чем 
-ближе он к поверхности земли, тем резче растет с просыханием его 
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Сопротивление. 11։ этой же фигуре нанесены пунктирами те же кри­
вые, но в предположении, что фактическая проводимость в верх­
них- слоях почвы га же, что и на глубине забивки электрода. По 
мере сезонного присыхания почвы наблюдается огромное расхожде­
ние кривых в части, примыкающей к поверхности земли.

Для выяснили длины электрода, при которой неустойчивость 
верхнего слоя почвы перестает существенно влиять на сопротивле­
ние растеканию заземлителя, был поставлен ряд экспериментов.

'Гак как в новых сельскохо­
зяйственных районах великих стро­
ек коммунизма бу дет исскуственное 
орошение, мы и в Армянской ССР 
провели часть экспериментов на 
орошаемых землях.

Грунт принадлежал к бурым 
культурно-поливным почвам на 
древних речных отложениях Оди­
наковые цилиндрические электроды 
длиною 100 см забивались в грунт 
на расстоянии 0,5—1, 2,5—■’>,5.4
ог оросительной канавки. Через 
каждые Ю сч забивки измерялось 
сопротивление растеканию элек­
трода. Опыты были повторены за 
летний сезон 1951 г. 14 раз.

Для каждой из 4-х точек 
были определены средняя кривая 
Ri = i(Z) за сезон, измерений и сред­
нее квадратическое отклонение 
сопротивления растеканию на каж­
дой глубине забивки. Кривые 
aR = f(/) показаны на фиг. 2. Кри­
вые начаты от глубины 0 см, так 
как на меньшей глубине из-за силь­
ного просыхания грунта и неплот­
ности забивки сопротивление расте­
канию в большинстве случаев вы­

Фиг. I.

ходило за пределы измерения прибора (1000 ом). Взаимное располо­
жение кривых показывает влияние искусственного орошения. Каж­
дая кривая характеризует влияние просыхания па разброс сопротив­
ления растеканию в данной точке. Особенно велик разброс, вызван­
ный просыханием поверхностного слоя грунта до 40 см толщиной. 
•V точки, ближайшей к канавке, начальный разброс равен 44%; у 
более удаленных точек—65—100%. Начиная с глубины 40—՜0 см.
влияние полива уже почти не сказывается, ио и влияние просыха­
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ния перестает зависеть от глубины. В диапазоне 50 ֊ 100 с.и сохра­
няется разброс от просыхания грунта ~ 25—27%.

.Аналогичные данные были получены в 1951 52 гг. на других 
почвах Армянской ССР, как орошаемых, так и неорошаемых.

Следовательно, в условиях южных районов сопротивление за- 
землнтелой длиною 50 см, забитых в поверхностный слой грунта, 
является безусловно неустойчивым, и для вертикальных заземлите­
лей желательна длина порядка 70 см.

Степень неплотности забивки также влияет на выбор длины и 
формы вертикального электрода. При забивке молотком, пока вер- 
тик «льиый электрод значительно выступает над поверхностью земли, 
удары п । его головке вызывают значительную вибрацию. Вслед­
ствие этого в верхних слоях земли вокруг электрода образуется во­
ронка. С углублением электрода и грунт вибрация ослабевает, и 
прилегание электрода к земле улучшается.

Степень неплотности забивки може; быть оценена статистиче­
ски путем сравнения разброса величины сопротивления растеканию 
электродов данной формы и размеров в данном грунте. У стержней 
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конической формы разброс сопротивления растеканию меньше чем 
у цилиндрических (табл. 1).

Таблица 1
Разброс спиреи пилений рас ; скани гл различных вертикальных электродов

Вил электрода
Размеры электрода « с.м Отклонение « ՛• от средних 

значений

длина диаметр максим. максим. среднее кна- 
лратичеек.

Цилиндриче­
ский 70 1,5 29,4 16,1 12,2

7о շ 8,2 8,2 5,5
70

1(10
3 23,7 18,7 13,3
շ 10,5 6.9

Конический 7(1 1,5 0.5 8,2 4,7 3,0
• 100 2/1 3,7 3,7 3,5

Расчетное соотношение сопротивлений растеканию цилиндриче­
скою и конического заземлителей равней длины и диаметра (для 
конуса JMa.cc ) в одинаковом грунте изменяется по . влиянием неплот­
ное: и забивки.

Из (1) для цилиндрического электрода при Հ—consi

R, = £»"£* |П ճ. (?)
I ճ 

для конического
Ri=™s.‘la А. (3)

Z (I
где: I—глубина запивки, — полная длина электрода, մ — для ци­
линдра—диаметр, .(ля конуса—наибольший диаметр.

Поэтому кривая R для конуса в начале забивки должна итти 
выше кривой для цилиндра, приближаясь к ней по мерс забивки.

На фиг. 3 дан пример действительного соотношения обеих кри­
вых для цилиндрического электрода с մ 2 см и конического бМзкс = 
~2СМ и dviui = 1 см.

В начале ...: •: жит/скли электро;:. \ которого .՛ тя­
жести лежит выше, чем у цилиндрического, сильнее вибрирует и 
увеличивает свое сопротивление распеканию. Хотя по мерс углубле­
ния вибрация уменьш ается, однако непрерывно происходит разруше­
ние (осыпание) грунта вокруг электрода, что также отрицательно 
сказывается на адлячине сояротявяения растекайию. У цилиндриче­
ского электрода эго явление происходит до полной забивки его в 
грунт. Вокруг конического электрода, кроме того, по мере его уг­
лубления происходи! спрессовавие грунта, которое улучшает кон­
такт. С некоторой глубины у конического электрода влияние спрес- 
сования превышает влияние осыпания, и прилегание грунта стано­
вится лучше, чем для цилиндрического электрода (фиг. 3). На глу­
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бине 70 см сопротивление конического электрода оказывается на 
10—20% меньше чем у цилиндрического.

Опыты показали, что и в других грунтах преимущество остает^ 
ся за коническим заземлителем.

Фиг. 3.

Продолжительность забивки электроток в данном грунте нчви­
сит исключительно от их клины и диаметра, но не от формы 
(см. табл. 2).
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Таблица 2

Форма электрода Длина 
п ем

Диаметр
8 СМ

Приди гжигель- 
нос и. забивки 

в сек
Примечание

Цилиндрическая 70 Ь5 17,7
70 2 25,2
70 3 47,2

ИХ) 1 .0,3
100 2 4 ,9

Коническая 70 1,5 0,5' 20,2 'числитель—<1мак<:.
• 100 2 1* 44,4 знаменатель—Лмим

При выемке электрода коническая форма значительно облег­
чает и ускоряет работу. Однако конические стержни длиною 1С0 сх 
требуют для выемки специальный рычаг, в г о время как 70-тн сан­
тиметровые в ряде грунтов вынимаются вручную.

Выбор поперечных размеров конического электрода произво­
дится по условиям механической прочности, разброса сопротивления 
растеканию и продолжительности забивки и выемки. После 10- 
кратной забивки IS видов конических электродов длиною 70 см раз­
личного верхнего и нижнего диаметров наилучшие показатели ока­
зались у стержня с верхним диаметром 1,5 cat и нижним -0,7 см.

Сравнение конического электрода со штыком показало, что как 
ззлемлнтели они равноценны.

Полые цилиндрические заземлители (трубы) для переносных 
■шейленнй непригодны, так как не обладают достаточной механи- 
I ческой прочностью для многократных забивок и плохо поддаются 

забивке в грунт из-за большого диаметра.
Цилиндрические электроды с винтовой нарезкой были приме- 

вены на передвижных подстанциях ВИЭСХ- ЭНИН, но оказались не- 
Iудовлетворительными из-за трудности закладки и выемки из грунта. 
I По этой же причине, нерационален и электрод в форме штопора и 
I конический полый электрод с винтовой нарезкой на конце. Про­

игрыш во времени закладки этих электродов не компенсирует вы- 
грыша в величине сопротивления растеканию от увеличенного диа­
метра электрода.

Горизонтальные электроды. Неустойчивость удельного сопро­
тивления почвы при глубинах закопки до 5 > см заставляет отказаться 
от каких бы то ни было поверхностных пли слегка углубленных го­
ризонталь и ы х зазе мл и тел е й.

Выводы

Наиболее рациональным типом переносного единичного зазем­
лителя следует считать вертикальный конический сплошной элек­
трод длиною 70 см, круглого или многогранного (штык) сечения с 
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верхним диаметром 1-5 .«.и и ннжним -нс менее 7 мм. Подобный элек­
трод в настоящее время передан в пробную эксплуатацию, н резуль­
тате которой будут уточнены его механические качества.
Лаборатории ьлектроточинки
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։.. 1Г. >։.1ւյյո։ր

տեՂ-ԱփոԽեԼհ mum uupmopm սւայնակ 
ԷԼԵԿՏՐՈԴԻ Ջե<ԼՒ եՎ. ՋԱՓեՐՒ ՄԱՍԻՆ 

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

S/-M W տ ր ա կ ա 'հ ա 1.1/ III If ա I П1 itt /< դ in վւ n խե I ft հոդւոնդման սար-
րավորոէ il ft սւնշարմ Լfl, կտ ր in կ ան nil, դա Ifin յ и ւ ,մնե ր ի հողանդման ււտրքավո- 
ր ուէքհե ր ի դ աարրերվաւ) կ Ն ft ա՛հ ո վ , որ'

՛) միշտ ա /• դա վորվni.il կ դետն ի վերին շ1րրսւերւււմ, որոնք ունեն ան­
կայուն տեսակարար հ սւղււ րդ 11ւկ անւո թյուն,

2) օղտադործ վու it կ րոլէէրովի՚հ տարրեր հողային պայմաններում,
•3 ) ամեն անդամ դաոնում են շահադործելի դեւոնի մեք խփվելու ւլ 

անմ իջապեէւ հետս, ։"J4 ւդուսւճաո ու/ ղետինր շի հաոէքնոլմ նրա շու րքր 
խտանալու ե նրա ա ա ր ա ծ ւ) ա՛հ դ ի մ աղ ր ութ յ ո է ն ր ենթարկվում կ մեծ 
ֆլյուկւոուադիտյի. սրտեղ դետինն ունի տարրեր խտություն ե ի/էքնսւ- 
վութ յունէ

Այս էդ ft и ով տեղափոխելի ոա րքտվ որմ ա՛հ մի ա յն ակ էքեկտրքւդ իւյ — հո- 
դանդիշիէք ւդահանիվէէք մ կ'

.7 ) ղ ե տ ն ի էքեJ? պեւոր Լ խփվի Л հանվ/. հեշտ և արադ,
2 } ղ ե in ն /ւ հե ա էդ ե nip I; ու նե ՚հ ա ք ա վ կ иՆ ա ա կ ա ,
3) ւղեէոյւ է ունենա անհրաւ/ եշա ւ1'ե/ոանւ ի կակ ան ա մ ր ո / թ / ո t ն , որւղես- 

դի դե անի մեջ րսւ դմ ա ւդա/ոիկ խփէ/եւոլէյ և հանվելուդ դիմանաւ
1Г իայ՚հակ հողանդ ու դ իշ/t տարածման դ ի ւ1՚ ա դ ր ու թ յ Ո ։.նր որոշելու հա­

մար հաշվարկային րտնաձևերր կ/ւրառեւ/ւ են միայն հաոուաւոուն տեււա- 
կարւոր հադո րդ/ոկանււլթ յուն Ոէ՚հեւ/Ոդ դեսւնի համար;

Սկսած 1Ս50 թ. ւոկւոհ մ րե ր քւդ, հեղինակի կողմիդ կատարվել են հհ- 
ս* աղոտ ութ յռւ ննւե ր մ/ւտյ՚նակ հ Ո դա՛հ դ ո ւ դ իչ/ւ ձևի ե շափերի որոշմ ան հա­
մար՝ Հայկական ՍԱքի ղանտղան հոդերում խէաէդելի ե անոոոգե/իխ

/1 րոշվեւ I; այն իւորու թյունր, սրի դեպքում հոդի վերին շերաեր{ւ 
անկայուն ութ յէէէնր .լադ արա մ կ աղդ եք էլեկտրոդի տարած ման դիմադրու­
թյան վ րւս t

էլեկտրոդ ft [inf'll ւոկւո՚հ հատված ք/t շւսփերի րնարումր կատարվեք Լ,



tji и l> h ui jim J in tltjddfji^ pp հ ղհ m ի ղււ nt tj ft и i>iin jt m Jut tjtjJ 

“'ւՒ J’P £T Jim I'ji/iltihnl/d rj pn ()' ‘ jnid՝ (Itn ի արու. (1/\՝т'1,1Ц‘1> ) '/ 'է՜»« П/цт jtlimJ

jtmlj ղւք f ու ղւո (, d v j/ Л и J in lj >j I ‘j tj^tni^nlj 'jijdmi. ՛ Ъ if լ* tu h h 111 'j jrntղւոni/lii^mi, tiki 

~tj tn Imi^inj Гппи if si/ li i и ii ղա h и ՛. !րււ t^f nt tj jt tj h/nj n փ nth цш J n 1 */ I f/Ji J m

• li tj J if tjt nt \ in tl i^ t^f пп/ ji

*j (tin Jmj ml/ Jliii^’l jtmljun^mjiin Ji ղւոյւփււ! i/ It и J inlj ՚յ {’{J՛ 1/'ԼԱէհ՚ե
liiif lin^t/jttttijmi^m jttn j>

1] 1ււեյւխւ1 ձ՚Ս' '1ч,ч<цЪ IJ lii/Jlji^llirfl-iu^tfp dijthhnin t^mfjjiuJi 

-nijlljlt 1ՀՈ1 Jl զա tl tn III ‘ ii lj 1ԼՈ1 Jtf til hl t^ntl'(ij lUtl Jllll l^tnljnilji/ ղոէււք If JI ամէԼ /nil'inlj

£8 twc<ix:-uvc oaoHhHHHto xedoracBd »։ акйоф о
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