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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ 

ПРИ УЧЕТЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

Р.Т. Абдуллоев, А.И. Сидоров 

 
В статье рассматривается расчет геометрических размеров 

элементов заземляющих устройств (ЗУ) и их электрические па-

раметры для физического моделирования. На основе расчетов ус-

тановлены пропорции геометрических размеров и электрических 

параметров элементов ЗУ по принципу теории подобия и моде-

лирования. 

Ключевые слова: заземляющие устройство; вертикальный 

электрод; горизонтальный электрод; физическое моделирование. 

 

В настоящее время ЗУ являются одним из самых распространенных 

защитных средств и используются не только для обеспечения электробезо-

пасности, но и при защите от атмосферного электричества, статического 

электричества, а также, в ряде случаев, для обеспечения электромагнитной 

совместимости. 

Моделирование элементов ЗУ при учете электромагнитных процессов 

позволяет провести исследование влияния различных факторов на корро-

зионное состояние ЗУ в лабораторных условиях. При моделировании за-

землителей критерии подобия сводятся к условиям геометрического подо-

бия и соблюдению основных критериев подобия электромагнитных про-

цессов [1, 2]: 

µγl
2
/t = idem; / (t) = idem,                                     (1) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152401000166
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967066111000670
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где µ – магнитная проницаемость грунта;γ– удельнаяпроводимость грунта; 

l –длина заземляющих электродов; t – время;  – диэлектрическая прони-

цаемость; idem – соответственно одинаково. 

На работу заземлителя весьма существенно влияет нагрев почвы; это 

особенно заметно при больших значениях тока, когда вокруг заземлителя 

может оказаться плохо проводящий слой земли. При исследованиях этого 

явления на модели необходимо, прежде всего, найти критерии подобия те-

плового процесса. Из основного уравнения стационарного температурного 

поля имеем: 

divgrad = - E
2
/ (ρ), 

где E – электрическая напряженность поля;  – удельная теплопроводность 

грунта; ρ – удельное электрическое сопротивления грунта. 

При наличии геометрического подобия интегральным аналогом 

divgrad является /l
2
; величина Е

2 
имеет своим интегральным аналогом 

выражениеU
2
/l

2
. В этом случае единственный критерий подобия термиче-

ского процесса: 

1 = ρ/U
2
=idem.                                           (2) 

В критерии 1 отсутствует характерный размер l, следовательно, при 

осуществлении термического подобия можно оперировать заземлителями 

любых размеров: температура будет пропорциональна квадрату подведен-

ного напряжения. Величина напряжения, которое можно допустить при за-

данной температуре и данных ρ и , легко находится из (2): 

U =     .                                               (3) 

Критерии подобия установившегося теплового режима, происходящего 

при изменении напряжения подведенного к заземлителю, находим из 

уравнения: 

Cd/dt – div (grad ) = E
2
/ ρ,                                  (4) 

откуда (кроме полученного ранее критерия 1, определяющего установив-

шийся режим) получаем критерий, характеризующий скорость изменения 

теплового поля. Его можно рассматривать как своего рода относительную 

постоянную времени: 

1= ρCl
2 
/U

2
t, 

2= Cl
2 
/t = TT/t,  

гдеTT=Cl
2
/ – тепловая постоянная времени.  

В процессе моделирования можно применить понятие о базисном за-

землителе, в качестве которого может быть принят заземлитель в виде 

квадратного контура со стороной   , равновеликий по площади S дейст-
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вительному заземлителю. Базисный заземлитель выполняется из провод-

ника, диаметром d,равным диаметру действительного проводника, а его 

ось находится на поверхности земли (h=0)[3]. При записи в относительных 

единицах уравнения для определения сопротивления заземлителя и напря-

жения прикосновения приобретают вид: 

f1 (R/Rб, ρ/ ρб, l/ lб ) = 0; 

f [(Uз – Uх)/( Uз – Uх)б, I/Iб, ρ/ ρб, l/ lб]  = 0. 

Для подобия заземлителей необходимо, чтобы соблюдалось постоянст-

во в модели и в натуре относительных величин:  

 

  
= idem;   

 

  
 = idem; 

 

  
 = idem; 

 

  
= idem, 

и выполнялся критерий подобия. 

В качестве базисного может быть принят линейный размер, характери-

зующий протяженность заземлителя по горизонтали, а именно длина сто-

роны базисного заземлителя   . 

Геометрическое подобие заземлителей (модели и натуры) полностью 

определяется постоянством отношений всех линейных размеров к базис-

ному [1, 3]: 

(d/   L/  ;  l/  ,  hl/  ,  h/  ) = idem.                      (5) 

Для исследования влияния факторов окружающей среды и блуждаю-

щих токов на коррозионное состояние элементов ЗУ в лабораторных усло-

виях (для физической модели) необходимо выдерживать следующие гео-

метрические размеры и электрические параметры. Длина вертикального 

электрода LВ, глубина погружения горизонтального электрода tв, расстоя-

ния между электродами в модели a, диаметр вертикального и горизонталь-

ного электрода dв и dг, количество вертикальных электродов n, суммарная 

длина вертикальных электродов LƩв, площадь заземляющей сетки, сопро-

тивления вертикального и горизонтального электрода Rв и Rг и сопротив-

ления ЗУ Rзу. Все эти размеры и параметры ЗУ зависит от класса напряже-

ния подстанции (ПС), мощности трансформаторов, числа отходящих ли-

нии ПС, а также от вида грунта и климатических условий. 

Для определения геометрического размера в физической модели ис-

пользуем реальное значение элементов ЗУ (паспортные данные заземлите-

ля). В качестве реального значения принимаем следующие исходные дан-

ные [4]. 

LВ = 4 м, – длина вертикального электрода; tв = 0,5 м, – глубина погру-

жения горизонтального электрода; a= 5 м, – расстояние между электрода-

ми; dв = 10 мм, – диаметр вертикального электрода; dг = 50 мм, – диа-

метр горизонтального электрода; n= 40 шт, – количество вертикальных 
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электродов; LƩг= 650 м, – суммарная длина горизонтальных электродов; 

S = 2250 м
2
, – площадь заземляющей сетки. 

Определяем сопротивления вертикального и горизонтального электро-

дов: 

tо = 
  

 
  + t = 

 

 
  + 0,5 = 2,5 м; 

RВ = 
 

    
(ln

   

       
 +

 

 
ln

      

      
) =

  

            
 (ln

    

          
 + 

 

 
ln

          

          
) = 

= 18,06 Ом; 

RГ = 
 

    
 ln 

  
 

             
 = 

  

              
 ln 

    

                
 = 0,219 Ом. 

где  – удельное электрическое сопротивления грунта (садовая земля), 

Ом·м. Для удобства экспериментов масштабируем все указанные геомет-

рические размеры и электрические параметры. Для определения вышеука-

занных размеров и параметров используем принцип теории подобия и мо-

делирования. Согласно принципу моделирования, пропорция геометриче-

ских размеров и электрических параметров элементов ЗУ определяется [1, 

3]. Определяем геометрические размеры элементов ЗУ для физической мо-

дели. 

– длина вертикального электрода: 

Lв = 
  

  
 = 

 

     
 = 0,084 м = 84 мм; 

– глубина погружения горизонтального электрода (глубина верхнего 

конца вертикального электрода): 

tв = 
  

  
 = 

   

     
 = 0,0105 м = 10,5 мм; 

– расстояния между электродами в модели: 

a= 
 

  
 = 

 

     
 = 0,105 м = 105 мм; 

– диаметр вертикального электрода: 

dв= 
  

  
 = 

    

     
 = 0,00021 м = 0,21 мм; 

– диаметр горизонтального электрода: 

dг= 
  

  
 = 

    

     
 = 0,00105 м = 1,05 мм; 

– суммарная длина горизонтальных электродов: 

LƩг = 
   

  
 = 

   

     
 = 13,704 м = 13 704 мм; 

Определяем сопротивления вертикального и горизонтального электро-

да для модели. 
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to = 
  

 
  + t = 

     

 
  + 0,105 = 0,147 м; 

RВ = 
 

    
 (ln 

   

        
 + 

 

 
ln 

      

      
) = 

  

               
 (ln 

       

             
+ 

 

 
ln 

                

                
) =1029 Ом; 

RГ = 
 

    
 ln 

  
 

             
 = 

  

                
 ln 

       

                       
 = 10,4Ом. 

Определяем сопротивление растекания группового заземлителя: 

  
      

                        
,                                            (6) 

где          – коэффициент использования вертикального и горизонтального 

электрода (                ), n – число электродов [5]. 

    
      

                        
= 

             

                                
 = 0,705 Ом. 

Определяем сопротивления растекания группового заземлителя (для 

модели): 

    
      

                        
 = 

           

                             
 = 16,282 Ом. 

В табл. показаны базисные и подобные геометрические размеры, а также 

электрические параметры элементов ЗУ для физического моделирования. 
 

Таблица 

Базисные и подобные данные элементов ЗУ 

№ 

п/п 

 

Наименование 

Геометрические размеры и элек-

трические параметры элементов ЗУ 

базисные подобные 

1 Длина вертикального электрода 4 м 84 мм 

2 Глубина погружения горизонталь-

ного электрода 

0,5 м 10,5 мм 

3 Расстояния между электродами 5 м 105 мм 

4 Диаметр вертикального электрода 10 мм 0.21 мм 

5 Диаметр горизонтального электро-

да 

50 мм 1,05 мм 

6 Количество вертикальных элек-

тродов 

40 шт. 40 шт. 

7 Суммарная длина горизонтальных 

электродов 

650 м 13 704 мм 

8 Сопротивления вертикального 

электрода 

18,06 Ом 1029 Ом 

9 Сопротивления горизонтального 

электрода 

0,219 Ом 10,4 Ом 

10 Сопротивления ЗУ 0,705 Ом 16,282 Ом 

 

 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

472 

На основе полученных данных на кафедре БЖДЮУрГУбыла разрабо-

тана установка (физическая модель) для исследования влияния внешних 

факторов и блуждающих токов на коррозионное состояние элементов ЗУ 

[6, 7]. 
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