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Введение

В данном методическом указании приведена методика выполнения контрольной работы из двух заданий: расчета 1 заземления и 2  молниезащиты. Номер варианта при расчете заземления выбирается по двум последним цифрам номера зачетной книжки (см. таблицу 1.6.) , если номер зачетной книжки превышает 25, то необходимо от номера зачетной книжки отнять число, кратное 25; Номер  варианта при расчете молниезащиты выбирается по двум последним цифрам номера зачетной книжки  (см. таблицу 2.3.) , если номер зачетной книжки превышает 30, то необходимо от номера зачетной книжки отнять число, кратное 30;  

Требования к оформлению контрольной работы.

Контрольная работа оформляется аккуратно рукописный вариант или  компьютерный набор шрифт - Times New Roman кегль 14 или 12. Она должна содержать: титульный лист установленного образца, содержание,текст задания, решенные задания и список источников. Чертежи заземляющего устройства и зоны молниезащиты выполняются с соблюдением выбранного масштаба на отдельных листах формата А4 или А3  и располагаются в приложении к контрольной работе. 

Замечания

В задании №1 на плане расчетного заземляющего устройства привести разрез вертикального электрода, расположенного в грунте в соответствующем масштабе.

В задании №2 рассчитать зоны молниезащиту надо только для своей зоны (А или Б).

ЗАДАНИЕ №1

 Расчет заземляющего устройства

электроустановок

Методика расчета

Рассчитать заземляющее устройство (ЗУ) в электроустановках (ЭУ) с изолированной нейтралью (ИН) — это значит:

— определить расчетный ток замыкания на землю (Iз) и сопротивление ЗУ (Rз);

— определить расчетное сопротивление грунта (ρр);

— выбрать электроды и рассчитать их сопротивление;

— уточнить число вертикальных электродов и разместить их на плане.

Примечание. При использовании естественных заземлений
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где Rи, Re — сопротивление искусственных и естественных заземлений, Ом.    

      Сопротивление заземления железобетонных фундаментов здания, связанных между  собой металлическими конструкциями, определяется по формуле         
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где ρ — удельное сопротивление грунта (пример: если суглинок ρ = 100 Ом ∙ м );

      S—площадь, ограниченная периметром здания, м2.

      Определение Iз и Rз

      В любое время года согласно ПУЭ
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где Rз — сопротивление заземляющего устройства, Ом (не более 10 Ом); 

      Iз — расчетный ток замыкания на землю, А (не более 500 А). 

       Расчетный (емкостный) ток замыкания на землю определяется приближенно
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где UH — номинальное линейное напряжение сети, кВ;

      Lкл, Lвл — длина кабельных и воздушных электрически связанных линий, км.

Примечание. В электроустановках с ИН до 1 кВ
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(не более 4 Ом).

      При мощности источника до 100 кВ∙А — не более 10 Ом.

      По этой же формуле рассчитывают Rз, если ЗУ выполняется общим для сетей до и выше 1 кВ.

      При совмещении ЗУ различных напряжений принимается Рз наименьшее из требуемых значений (таблица 1.1).

      Определение ρр грунта
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где ρр — расчетное удельное сопротивление грунта, Ом ∙ м;

      Kсез — коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и просыхание грунта,  

      Kсез = F(климатическая зона, вид заземлителей), принимается по таблице 1.2.

      Выбор и расчет сопротивления электродов

      Выбор электродов — по таблице 1.4.

      Приближенно сопротивление одиночного вертикального заземления определяется по формуле
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Сопротивление горизонтального электрода (полосы) определяется по формуле
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где Lп — длина полосы, м;

       b — ширина полосы, м; для круглого горизонтального заземлителя b = 1,1d;

       t — глубина заложения, м.

       Определение сопротивлений с учетом коэффициента использования.
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где Rв и Rг — сопротивление вертикального и горизонтального электродов с учетом 

      коэффициентов использования, Ом;

      ηв и ηг — коэффициенты использования вертикального и горизонтального электродов, определяются по таблице 1.5:

η = F(тип ЗУ, вид заземлителя, 
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где а — расстояние между вертикальными заземлителями, м; 

      L — длина вертикального заземлителя, м; 

      Nв — число вертикальных заземлителей.

       Необходимое сопротивление вертикальных заземлителей с учетом соединительной полосы
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      Уточнение числа вертикальных электродов

      Необходимое число вертикальных заземлителей определяется следующим образом:        
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 (при использовании естественных и искусственных заземлителей);
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  (при использовании только искусственных заземлителей);
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где ηв.ут— уточненное значение коэффициента использования вертикальных заземлителей.

Таблица 1.1. Наибольшие допустимые значения Rз для 3-фазных сетей

	Напряжение

сети, кВ
	Режим нейтрали
	Rз.нб, Ом
	Вид ЗУ

	110 и выше
	ЗН
	0,5
	Заземление

	3...35
	ИН
	10
	

	0,66

0,38

0,22
	ГЗН
	2

4

8
	Зануление

	0,66; 0,38; 0,22
	ИН
	4
	Заземление


Примечание. При удельном электрическом сопротивлении грунта более 100 Ом∙м допускает​ся увеличивать указанные выше значения в 0,01ρ раз, но не более 10-кратного.

Таблица 1.2. Коэффициенты сезонности Ксез

	Климатическая

зона
	Вид заземлителя
	Дополнительные сведения

	
	вертикальный
	горизонтальный
	

	1
	2
	3
	4

	I
	1,9
	5,8
	Глубина заложения верти​кальных заземлителей от поверхности земли 0,5...0,7 м

	II
	1,7
	4,0
	Глубина заложения гори-

зонтальных заземлителей

0,3...0,8 м

	III
	1,5
	2,3
	

	IV
	1,3
	1,8
	


Примечание. Зона I имеет наиболее холодный, IV — теплый климат;

                       ρ — удельное сопротивление грунта, измерено при нормальной влажности, Ом ∙ м, принимается по таблице 1.3.

Таблица 1.3. Удельное сопротивление грунта (ρ)

	Грунт
	Торф
	Глина, земля садовая
	Чернозем
	Суглинок
	Каменистая почва
	Супесь
	Песок с галькой

	ρ, Ом × м
	20
	40
	50
	100
	200
	300
	800


Таблица 1.4. Рекомендуемые электроды

	Вид электрода
	Размеры, мм
	L, м
	t, м

	Стальной уголок
	50 × 50 × 5

60 × 60 × 6

75 × 75 × 8
	2,5...3
	0,5...0,7

	Круглая сталь
	Ø 12...16
	5...6
	

	Труба стальная
	Ø 60
	2,5
	

	Полоса стальная
	40 × 4
	Расчетная
	

	Пруток стальной
	Ø 10...12
	
	


Таблица 1.5. Значения коэффициентов использования электродов

	Nв
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	Дополнительные сведения

	
	1
	2
	3
	

	
	ηв
	ηг
	ηв
	ηг
	ηв
	ηг
	

	4
	0,69
	0,45
	0,78
	0,55
	0,85
	0,7
	Числитель для кон-

турного ЗУ, а знаме-

натель — для рядного

	
	0,74
	0,77
	0,83
	0,89
	0,88
	0,92
	

	6
	0,62
	0,4
	0,73
	0,48
	0,8
	0,64
	

	
	0,63
	0,71
	0,77
	0,83
	0,83
	0,88
	

	10
	0,55
	0,34
	0,69
	0,4
	0,76
	0,56
	

	
	0,59
	0,62
	0,75
	0,75
	0,81
	0,82
	

	20
	0,47
	0,27
	0,64
	0,32
	0,71
	0,45
	

	
	0,49
	0,42
	0,68
	0,56
	0,77
	0,68
	

	30
	0,43
	0,24
	0,6
	0,3
	0,68
	0,41
	

	
	0,43
	0,31
	0,65
	0,46
	0,75
	0,58
	


Пример 1

Дано:

А × В=15 × 12м 

Uлэп = 20 кВ

Lлэп(кл) = 10 км

Uн = 0,4 кВ

ρ = 300 Ом ∙ м (супесь)

t = 0,7 м

Климатический район — IV

Вертикальный электрод — уголок (75 × 75), Lв = 3 м

Вид ЗУ — контурное

Горизонтальный электрод — полоса (40 × 4 мм)                     

Требуется:

• определить количество вертикальных и длину горизонтальных заземлителей;

• показать размещение ЗУ на плане;

• определить фактическое значение сопротивления ЗУ.

Решение:

      1. Определяется расчетное сопротивление одного вертикального электрода
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      По таблице 1.2   Kсез.в  = F(верт., IV) =1,3.

      2. Определяется предельное сопротивление совмещенного ЗУ
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Требуемое по НН Rзу2 ≤ 4 Ом на НН.

      Принимается Rзу2 = 4 Ом (наименьшее из двух).

      Но так как ρ > 100 Ом ∙ м, то для расчета принимается
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      3. Определяется количество вертикальных электродов:

•    без учета экранирования (расчетное)
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 Принимается N'в.p = 10;

•    с учетом экранирования
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 Принимается Nв.р = 15.

      По таблице 1.5 ηв = F(тип ЗУ, вид заземления, 
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, Nв) = F (контурное, вертикальное, 2,

10) = 0,69.

      4. Размещается ЗУ на плане (рис. 1.1) и уточняются расстояния, наносятся на план. Так как контурное ЗУ закладывается на расстоянии не менее 1 м, то длина по периметру

закладки равна

Lн = (А + 2) ∙ 2 + (В + 2) ∙ 2 = (15 + 2) ∙ 2 + (12 + 2) ∙ 2 = 62 м.

      Тогда расстояние между электродами уточняется с учетом формы объекта. По углам ус​танавливают по одному вертикальному электроду, а оставшиеся — между ними.

Для равномерного распределения электродов окончательно принимается Nв= 16, тогда
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где аВ — расстояние между электродами по ширине объекта, м; 

аА — расстояние между электродами по длине объекта, м; 

nВ — количество электродов по ширине объекта; 

nА — количество электродов по длине объекта.
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Рис. 1.1. План ЗУ подстанции

      Для уточнения принимается среднее значение отношения
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      Тогда по таблице 1.13.5 уточняются коэффициенты использования

ηв = F(koht.; 1,3; 16) = 0,56;

ηг = F(koht.; 1,3; 16) = 0,32.

      5.  Определяются уточненные значения сопротивлений вертикальных и горизонтальных электродов
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      По таблице 1.2 Ксез.г = F(IV) = 1,8.
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     6. Определяется фактическое сопротивление ЗУ

 Ом;
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Rзу.ф(10,6) < Rзу(12),

     следовательно, ЗУ эффективно.

Ответ: ЗУ объекта состоит из: 

Nв = 16;

Lв = 3 м;         75 × 75 мм;

aA = 4,25 м;     аB = 3,5 м;

            Lп = 62 м;       полоса — 40 × 4 мм;

            Rзу = 10,6Ом.

Пример 2

Дано:

      Lвл = 5 км

      Lкл = 5 км

      ТП-10/0,23 кВ

      ρ = 200 Ом ∙ м (грунт — щебень)

      А × В = 15 × 12м

      t = 0,5м

      Вид ЗУ — рядное

      Климатическая зона — I

      Вертикальный электрод — сталь Ø 16, L = 5 м

      Горизонтальный — полоса стальная 40 × 4 мм

Требуется:

      • определить количество вертикальных электродов (Nв) и длину горизонтальной 

полосы;

      • определить фактическое Rзу;

      • разместить ЗУ на плане.

Решение:

      1. Определяется расчетное сопротивление одного вертикального электрода

rв = 0,ЗρKсез.в = 0,3 ∙ 200 ∙ 1,9 =114 Ом.

      По таблице 1.2          Kсез.в = F(зона I) = 1,9;

                                                Kсез.г = F(зона I) = 5,8.

      2. Определяется расчетное сопротивление совмещенных ЗУ подстанции
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       Rзу2 = 8 Ом; для сети НН, но допустимое при данном грунте определяется Rзу.доп = Rзу2∙   ∙ 0,01ρ = 8 ∙ 0,01 ∙ 200 = 16 Ом.

       Следовательно, для расчета принимается Rзу = 16 Ом.

       3. Определяется количество вертикальных электродов расчетное:

•     без учета экранирования
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 принимается  N'в.p = 8;

•     с учетом экранирования
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 принимается Nв = 14.

      По таблице 1.5    ηв = F(pяднoe; 1,8) = 0,6.

      4. Размещается ЗУ на плане (рис. 1.2).

      Так как выбрано 
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, то а = L = 5 м. 

      Минимальное расстояние от объекта — 1м.

Примечание. При прямой прокладке получится большая протяженность по территории, что нецелесообразно.

Ln = а (Nв - 1) = 5 ∙ (14 - 1) = 65 м.
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Рис. 1.2. План ЗУ подстанции ТП-10/0,23

      5.  Определяются уточненные значения сопротивлений вертикальных и горизонтальных электродов:
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      По таблице 1.5                ηв = F(рядное; 1,14) = 0,54;

                                                ηг = F(рядное; 1,14) = 0,54.
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так как вертикальный электрод круглый, то b= 1,1 ∙ 16 = 17,6 мм.

      6.  Определяется фактическое сопротивление ЗУ
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      (16 Ом) .Rзу.доп > Rзу.ф (12,7 Ом), следовательно, ЗУ будет эффективным.

Ответ: ЗУ ТП-10/0,23 состоит из 14 вертикальных электродов Lв = 5 м, d = 16 мм;          Lн = 65 м, 40 × 4 мм, Rзу = 12,7 Ом.

Таблица 1. 6. Индивидуальные задания для КР1

	Вариант


	ЛЭП,км
	ТП —
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	А × В,м
	t, м
	Вид ЗУ
	Клим. зона
	Искусственные заземлители,

размер, мм

	
	Lвл
	Lкл
	
	
	
	
	
	
	В
	Г

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	15
	5
	35
	Песок 
	18 × 8
	0,5
	К
	IV
	Стальной уголок

50×50 × 5

L = 2,5 m
	Полоса

40 × 4

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	2
	20
	—
	20
	Супесь 
	15 × 10
	0,6
	Р
	III
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	3
	—
	3
	10
	Щебень 
	10 × 8
	0,7
	К
	II
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	4
	5
	1
	6
	Суглинок 
	12 × 10
	0,7
	Р
	I
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3
	—
	3
	Чернозем 
	10 × 10
	0,6
	К
	II
	Круглая

сталь d=12

L = 5 м
	Пруток

d = 12

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	6
	—
	5
	35,
	Глина
	18 × 10
	0,5
	Р
	III
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	7
	15
	1
	20
	Торф
	16 × 8
	0,5
	К
	IV
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	8
	8
	2
	10
	Песок 
	15 × 8
	0,6
	Р
	IV
	Стальной

уголок

60×60 × 6

L = 3 м
	Пруток

d = 12

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	9
	6
	—
	6
	Супесь 

300
	12 × 8
	0,7
	К
	III
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	10
	—
	2
	3
	Щебень 
	10 × 9
	0,7
	Р
	II
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	11
	25
	1
	35,
	Суглинок 
	20 × 10
	0,6
	К
	I
	Стальной уголок 60 х 60 х 6

1 = 3м
	Пруток d = l2

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	

	12
	10
	5
	20 
	Чернозем 
	15 × 12
	0,5
	Р
	I
	Труба стальная

d = 60

L = 2,5 м
	Полоса

40 × 4

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	

	13
	10
	—
	10
	Глина 
	15 × 8
	0,5
	К
	II
	
	

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	

	14
	—
	6
	6
	Торф 
	12 × 6
	0,6
	Р
	III
	
	

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	

	15
	2
	—
	3 
	Песок 
	10 × 10
	0,7
	К
	IV
	
	

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	

	16
	—
	10
	20 
	Супесь
	15 × 12
	0,7
	Р
	IV
	Стальной уголок

75×75 × 8 L = 3 m
	Полоса

40 × 4

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	17
	4
	5
	10 
	Щебень 
	16 × 10
	0,6
	К
	III
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	18
	5
	—
	6
	Суглинок 
	10 × 8
	0,5
	Р
	II
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	19
	—
	2,5
	3 
	Чернозем
	12 × 10
	0,5
	К
	I
	
	

	
	
	
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	20
	15
	4
	20 
	Глина 
	18 × 10
	0,6
	Р
	I
	Круглая сталь

D = l5

L = 6m
	Пруток d = 12

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	21
	9
	1
	10 
	Торф
	18 × 8
	0,7
	К
	IV
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	22
	4
	2
	6 
	Песок
	16 × 10
	0,7
	Р
	III
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	23
	1
	2
	3 
	Супесь
	12 × 8
	0,6
	К
	II
	
	

	
	
	
	0,65
	
	
	
	
	
	
	

	24
	5
	5
	10
	Щебень
	15 × 12
	0,5
	Р
	I
	Круглая

сталь

d =16

L = 5m
	Полоса

40 × 4

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	

	25
	3
	3
	6 
	Суглинок
	12 × 10
	0,5
	К
	I
	
	

	
	
	
	0,23
	
	
	
	
	
	
	


Примечание. К — контурное, Р — рядное.

ЗАДАНИЕ 2

Расчет молниезащиты

Методика расчета

      Рассчитать молниезащиту — это значит определить тип защиты, ее зону и параметры (таблица 2.1).

По типу молниезащита (м/з) может быть следующей:

      —  одностержневой;

      —  двухстержневой одинаковой или разной высоты;

      — многократной стержневой;

      — одиночной тросовой;

      — многократной тросовой.

По степени надежности защиты различают два типа зон:

А — степень надежности защиты > 99,5 %;

Б — степень надежности защиты 95... 99,5 %.

Параметрами молниезащиты являются:

h — полная высота стержневого молниеотвода, м;

h0 — высота вершины конуса стержневого молниеотвода, м;

hx — высота защищаемого сооружения, м;

hм — высота стержневого молниеприемника, м;

hа — активная высота молниеотвода, м;

r0, rx — радиусы защиты на уровне земли и на высоте защищаемого сооружения, м;

hc — высота средней части двойного стрежневого молниеотвода, м;

2rc, 2rx — ширина средней части зоны двойного стержневого молниеотвода на уровне земли и на высоте защищаемого объекта, м;

α — угол защиты (между вертикалью и образующей), град;

L — расстояние между двумя стержневыми молниеотводами, м;

а — длина пролета между опорами троса, м;

hоп — высота опоры троса, м;

      rх + r'х — ширина зоны тросового молниеотвода на уровне защищаемого сооружения,м;

а + 2rcx — длина зоны двойного тросового молниеотвода на уровне защищаемого соору​жения, м;

а + 2rc — длина зоны двойного тросового молниеотвода на уровне земли, м.

      Ожидаемое количество поражений (N) молнией в год производится по формулам:

      — для сосредоточенных зданий и сооружений (дымовые трубы, вышки, башни)

N = 9πh2x n∙l0-6,

где hx — наибольшая высота здания или сооружения, м;

n— среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности в месте нахождения здания или сооружения (т. е. удельная плотность ударов молнии в землю), 1/(км2∙год), определяется по таблице 2.2;

       — для зданий и сооружений прямоугольной формы

N = [(В + 6hx)(A + 6hx) - 7, 7h2x ]n ∙ 10-6,

где А и В — длина и ширина здания или сооружения, м.

Примечание. Если здание и сооружение имеют сложную конфигурацию, то А и В — это сто​роны прямоугольника, в который вписывается на плане защищаемый объект.

Таблица 2.1. Расчетные формулы молниеотводов при h ≤ 150 м

	Зона А
	Зона Б

	1
	2

	Одиночные стержневые молниеотводы (рис. 2.1)

	hо = 0,85h

rо= (1,1-2 ∙10-3h)h

rx = (1,1-2∙10-3h)(h - l,2 hx)
	hо =0,92 h

rо=1,5h

rx = 1,5(h - 1,1hx)

	Двойные стержневые молниеотводы одинаковой высоты (рис. 2.2)

	При L ≤ h

hc = hо

rcx = rx

rc = r0

	При h<L≤2h

hc = ho-(0,l7 + 3∙10-4 h)(L-h)                                                                                                        rc = r0
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При h<L≤4h

hc=h0-(0,17+3∙10-4h)(L-h)
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При L>4h

Молниеотводы рассматривать

как одиночные
	При h<L≤6h

hc=h0-0,l4(L-h)

rc = r0                                                           
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При L > 6h

Молниеотводы рассматривать                           как одиночные

	Двойные стержневые молниеотводы разной высоты (рис. 2.3)

	Габаритные размеры торцевых областей зон защиты h01, h02, r01, r02, rx1, rx2 определяются как для одиночных стержневых молниеотводов.

Габаритные размеры внутренней области зоны защиты определяются по формулам

rc = 0,5(r01+r02); hс=0,5(hс1+hс2); 
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Значения hc1 и hc2 определяются как для двойных стержневых молниеотводов одинаковой высоты

	Многократные стержневые молниеотводы (рис. 2.4)

	Зона защиты строится посредством попарно взятых соседних стержневых молниеотводов. Основным условием защищенности одного или нескольких объектов высотой с надежно​стью зон А или Б является rсх >0

	Одиночные тросовые молниеотводы (рис. 2.5)

	ho = 0,85h

r0 = (1,35-25∙10-4h) h

rx = (l,35-25∙l0-4h)(h-l,2hx)
	h0 = 0,92h

r0 = l,7h

rx =1,7(h-1,1hx)

	Двойные тросовые молниеотводы одинаковый высоты (рис. 2.6)

	При L ≤ h

hc = hx

rcx = rx

rc = r0

	При h<L≤2h

hc = ho-(0,l4 + 5∙10-4 h)(L-h)
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	При h<L≤6h

hc = ho-0,l2(L-h)
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	Двойные тросовые молниеотводы разной высоты (рис. 2.7)

	Значения h01, h02, r01, r02, rx1, rx2 определяются по формулам одиночных торосовых молние- отводов. Для определения размер rс и hc используются формулы

rc=0,5(r01+rO2); hc=(hc1+hc2)

Значения hc1, hc2, r'x1, r'x2, rcx  вычисляются тросового м

по выше приведенным формулам двойного молниеотвода


Примечание. Для одиночного тросового 

молниеотвода h — это высота троса в середине 

пролета. С учетом провеса троса сечением 

[image: image67.png]


35...50 мм2 при известной высоте опор (hоп) 

и длине пролета (а) высота троса (в метрах) 

оп​ределяется по формулам

              h = hоп -2 — при а ≤ 120 м; 

         h = hоп - 3 — при 120 < а ≤ 150 м.

  Таблица 2.2. Зависимость n = F(tcp)

	tcp, ч/год
	10...20
	21...40
	41...60

	n,

1/(км2-год)
	1
	2
	4

	tcp, ч/год
	61...80
	81...100
	101 и более

	n,

1/(км2-год)
	5,5
	7
	8,5


Примечание. tcp — среднегодовая продолжи-     Рис. 2.1. Зона одиночного стержневого тельность гроз, ч/год. Определяется по картам,                          молниеотвода

составленным на основании метеосводок.
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Рис. 2.2. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода равной длины
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Рис. 2.3. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода разной длины
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Рис. 2.4. Зона защиты (в плане) многократного стержневого молниеотвода
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Рис. 2.5. Зона защиты одиночного тросового молниеотвода
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Рис. 2.6. Зона защиты двойного тросового молниеотвода
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Рис. 2.7. Зона защиты двух тросовых молниеотводов разной высоты

Пример 1

Дано:

      h = 50m

      hx = 20 м

      B = 20 м

      n = 61/(км2∙год)

      Тип молниезащиты — однострежневая

Требуется:

      • определить параметры зон молниезащиты и изобразить их;

      • определить габаритные размеры защищаемого объекта;

       • определить возможную поражаемость объекта.

Решение:                                                                                                                                        

       1.  По формулам (таблица 2.1) для одиночного стержневого молниеотвода определя​ются параметры молниезащиты (м/з) для зон.

       В масштабе изображаются зоны А и Б (рис. 2.8).

       Зона А:                                                                                                                                       

h0 = 0,85h = 0,85 ∙ 50 = 42,5 м;

r0 = (1,1 – 2 - 10-3h)h = (1,1 - 2 - 10-3-50)-50 = 50 м;

rx = (1,1 - 2 ∙ 10-3h) (h - 1,2 hx) = (1,1 - 2 ∙ 10-3 ∙ 50) ∙ (50 - 1,2 ∙ 50) = 26 м;

hм = h - h0 = 50- 42,5 = 7,5 м;

ha = h - hx = 50 - 20 = 30 м;
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       Зона Б:

h0 = 0,92h = 0,92 ∙ 50 = 46 м;

ro = (1,5 h) = 1,5 ∙ 50 = 75 m;

rx = 1,5 (h - 1,1 hx) = 1,5 ∙ (50 - 1,1 ∙ 20) = 42 m;

hм = h – h0= 50 - 46 = 4 м;

ha = h-hx = 50-20 = 30 м;
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        2.  Определяются габаритные размеры защищаемого объекта в каждой зоне молниезащиты. Для этого на расстоянии 
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 от средней линии параллельно проводится линия до пересе​чения с окружностью rх (рис. 2.8). 

       Зона А:
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×


cosφ(A)=cos 22,6° = 0,92;

А м(A) =2rx(A)cosφ(A) =2∙26∙0,92 = 48 м;

       А × B × H = 48 × 20 × 20 м. 

       Зона Б:


[image: image60.wmf](

Б)

(

Б)

x

B20

arcsinarcsin13,8;

242

2r

j===°

×


cosφ(Б) = cos l3,8° = 0,97;

А(Б) = 2rx (Б) cosφ(Б) =2∙42∙0,97 = 81,6 м. Принимается А = 81 м.

       А × 5 × H= 81 × 20 × 20 м.
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Рис. 2.8. Зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода, h = 50 м

       3. Определяется возможная поражаемость защищаемого объекта в зонах при отсутствии молниезащиты.

NA =[(B + 6hx)(A{A)+6hx)-7,7hx2]n∙l0-6 =

= [(20 + 6∙20)(48 + 6∙20)-7,7∙202]∙6∙10-6 =12,3∙10-2 поражений.

NB=[(B + 6hx)(A(Б)+6hx)-7,7hx2]n∙l0-6 =

= [(20 + 6∙20)(81 + 6∙20)-7,7∙202]∙6∙10-6=15∙10-2 поражений.

      В зоне молниезащиты Б количество поражений в год больше.

Ответ: Параметры зон молниезащиты указаны на рис. 1.14.8.

       Для зоны А: А × В × Н = 48 × 20 × 20 м; NA = 12,3 ∙ 10~2 поражений. 

       Для зоны Б: А × В × Н = 81 × 20 × 20 м; NБ = 15 ∙ 10~2 поражений.

Пример 2

Дано:

     Тип молниезащиты — двойная тросовая

     hоп1 = hоп2 = 22 м

     hx =10м

     L = 25 м

     а = 40 м

     n = 7  1/(км2 ∙ год)

Требуется:

     • определить параметры зоны А молниезащиты и изобразить ее;

     • определить габаритные размеры защищаемого объекта;                   

     • определить возможную поражаемость объекта.

Решение:

      1.  По формулам (таблица 2.1) для двойных тросовых молниеотводов одинаковой высоты определяются параметры м/з для зоны А.

      В масштабе зона А изображается на плане (рис. 2.9), так как а < 120 м, то

h = hoп - 2 = 22 - 2 = 20 м;

h0 = 0,85 h = 0,85 - 20 =17;

r0 = (1,35 - 25 ∙ 10-4 A) h = (1,35 - 25 ∙ 10-4 ∙ 20) ∙ 20 = 26 м;

hс = h0-(0,14 + 5∙10-4h)(L-А) =

=17 - (0,14 + 5 ∙ 10-4 ∙ 20) ∙ (25 - 20) = 16,05 м;

rc = r0 = 26 м;
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 м;

rx = (1,35 - 25 ∙ 10-4 h) (h - 1,2 hx) =

= (1,35 - 25 ∙ 10-4 ∙ 20) ∙ (20 - 1,2 ∙ 10) = 10,4 м.

Примечание. При пересечении верхней отметки сооружения с линией в пролете определяется r'х.
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      2. Определяются максимальные габариты защищаемого сооружения по рис. 2.9:

А = а + 2 rсх = 40 + 2 ∙ 9,8 = 59,6 м.

      Принимается целое значение А = 59 м.

В = L + 2rх = 25 + 2 ∙ 10,4 = 45,8 м.

      Принимается целое значение В = 45 м.

А × В × Н= 59 × 45 × 10 м.

      3. Определяется возможная поражаемость защищаемого объекта в зоне А при отсутствии молниезащиты.

N = [(B + 6hx)(A + 6hx)-7,7hx2]n∙10-6 =

= [(45 + 6∙10)(59 + 6∙10) + 7,7∙10-2]∙7∙10-6 = 8,2∙10-2 поражений.
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Рис. 2.9. Зона А защиты двойного тросового молниеотвода одинаковой высоты

Ответ: Параметры зоны А молниезащиты указаны на рис. 2.9. 

А × В × Н= 59 × 45 × 10 м; N = 8,2 ∙ 10-2 поражений.

Таблица 2.3. Индивидуальные задания для КР2

	Вариант
	Тип м/з
	Зона
	hх,м
	В, м
	h1,м
	h2,м
	L, м
	а, м
	tср, ч/год

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	8
	9
	10

	1
	1С
	А
	20
	15
	40
	—
	—
	—
	110

	2
	2С
	Б
	20
	20
	50
	50
	50
	60
	100

	3
	2С
	А
	20
	20
	30
	50
	40
	—
	20

	4
	1T
	Б
	15
	—
	32
	—
	40
	—
	30

	5
	2Т
	А
	15
	—
	32
	32
	20
	40
	40

	6
	2Т
	Б
	15
	—
	32
	22
	25
	30
	90

	7
	1С
	Б
	20
	15
	40
	—
	—
	—
	80

	8
	2С
	А
	10
	12
	45
	25
	50
	—
	50

	9
	2С
	А
	10
	12
	30
	30
	45
	—
	60

	10
	IT
	А
	8
	—
	22
	—
	30
	—
	70

	11
	2Т
	Б
	8
	—
	22
	27
	30
	45
	110

	12
	2Т
	Б
	8
	—
	17
	17
	30
	35
	70

	13
	1С
	А
	12
	10
	35
	—
	—
	—
	100

	14
	2С
	Б
	15
	15
	50
	50
	35
	—
	60

	15
	2С
	Б
	15
	15
	50
	40
	40
	—
	20

	16
	1T
	А
	16
	—
	27
	—
	40
	—
	50

	17
	2Т
	А
	12
	—
	22
	27
	35
	20
	30

	18
	2Т
	Б
	12
	—
	27
	27
	35
	25
	80

	19
	1С
	А
	25
	30
	60
	—
	—
	—
	40

	20
	2С
	Б
	16
	20
	50
	40
	50
	—
	90

	21
	2С
	А
	16
	20
	50
	50
	40
	—
	90

	22
	1T
	А
	12
	—
	27
	—
	30
	—
	40

	23
	2Т
	Б
	8
	—
	17
	22
	25
	30
	80

	24
	2Т
	Б
	8
	—
	27
	27
	25
	20
	30

	25
	1С
	А
	15
	20
	50
	—
	—
	—
	50

	26
	2С
	Б
	16
	12
	40
	40
	50
	—
	20

	27
	2С
	Б
	12
	16
	40
	30
	50
	—
	60

	28
	1T
	А
	16
	—
	27
	—
	60
	—
	100

	29
	1С
	Б
	20
	20
	50
	—
	—
	—
	80

	30
	2Т
	А
	10
	—
	22
	22
	25
	40
	90


Примечание.

     L — расстояние между двумя стрежневыми молниеотводами (для типа м/з 2С) или рас​     

     стояние между опорами тросового молниеотвода (для м/з типа Т); 

     а — длина пролета между опорами троса (для м/з типа 2Т); 

     h1,h2 — высота опор (для м/з типа Т);                                       

     1С — одиночная стержневая м/з; 

     2С — двойная стержневая м/з; 

     1T — одиночная тросовая м/з; 

     2Т — двойная тросовая м/з;

      В каждом варианте требуется:

      • определить параметры зоны м/з и изобразить ее;

      • определить наибольшие габаритные размеры защищаемого объекта;

      • определить возможную поражаемость объекта.
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