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ПЕРЕДМОВА 
Найцінніше для людини , щ о забезпечує її активне ж и т т я , — це 

з д о р о в ' я . 
Курси «Основи охорони праці» та «Охорона праці у галузі» , які ви­

кладаються у вищих навчальних закладах освіти, націлені на вирішен­
ня питань збереження здоров 'я працівників за будь-яких умов . Сучас­
ний стан в Україні щодо травматизму та загибелі на виробництві є дуже 
складним. Вирішувати існуючі проблеми та поліпшувати цей стан бу­
дуть фахівці, яких нині готують університети та інститути. 

Державна політика у галузі охорони праці базується на принци¬
пах пріоритету ж и т т я і здоров 'я працівників , навіть за рахунок ре¬
зультатів виробничої діяльності п ідприємств . Фахівц і м а ю т ь знати 
і вміти на практиці використовувати отримані у навчальних закла¬
дах знання. Практичних навичок студенти набувають на лаборатор¬
них заняттях, т о м у від якост і та обсягу підготовки цих занять зале¬
ж и т ь і як ість навчання. 

Кафедра охорони праці та навколишнього середовища Національ¬
ного технічного університету « Х а р к і в с ь к и й політехнічний інститут» 
уперше видає такий лабораторний практикум, у я к и й ув ійшли мате¬
ріали, накопичені викладачами кафедри за багато років викладацької 
та наукової діяльності в цьому напрямку. За всі роки свого існування 
(а це 40 рок ів , відзначені у 2003 році) кафедрою було видано багато 
методичних указ івок щ о д о виконання лабораторних робіт . А л е час 
минув , і тепер постала необхідність видання всього, щ о було напрацьо¬
вано за ці роки . 

У навчальному пос ібнику лабораторними роботами охоплено прак¬
тично всі теми, щ о викладаються за програмою курсів «Основи охоро¬
ни праці» та «Охорона праці в галузі» . 

Навчальний посібник написано викладачами кафедри Н Т У « Х Ш » : 
передмова, загальна редакція та організація роботи , лабораторна ро¬
бота 11 — В.В. Березуцьким; лабораторні роботи 1, 2 — Т.С. Бонда­
ренко , Г.Г. Валенком, В.В. Горбенко , В .Ф. Райко , В.В. П а р х о м е н к о м , 
Л . М . Ч у н і х і н о ю , Н . Д . У с т и н о в о ю ; лабораторн і р о б о т и 3 , 4, 5 — 
Г.Г. Валенком, В.В. Пархоменком; лабораторна робота 6 — Л.М. Чуні ­
х і н о ю , Н.Д. У с т и н о в о ю , О.О. Кузьменко , Л . Ф . Ш а м ш е ю , С.В. Котля-
ровою; лабораторна робота 7 — Л.М Чуніх іною, В .Ф. Райко , О.О. Кузь­
менко , Т .С. Бондаренко , Н.Д. У с т и н о в о ю ; лабораторна робота 8 — 
Л . А . Васьковець , В.В. Горбенко , М . М . Л а т и ш е в о ю ; лабораторна ро­
бота 9 — Л.А . Васьковець, М . М . Латишевою; лабораторна робота 10 — 
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H . П. В е р ш и н і н о ю ; лабораторна робота 11 — В.О. М я г к и м ; лаборатор­
на робота 12 — Т.С. Бондаренко , Л . М . Ч у н і х і н о ю , Л . Ф . Ш а м ш е ю , 
I . М . Л ю б ч е н к о , Є.В. Я щ е р и ц и н и м ; лабораторн і р о б о т и 1 3 , 14 — 
О.М. Древалем, Л . Ф . Ш а м ш е ю ; лабораторна робота 15 — Н . П . Вер­
ш и н і н о ю , В .Ф. Райко , Т.С. Павленко , М . М . Л а т и ш е в о ю , Л . М . Чуні ­
х і н о ю ; лабораторна робота 16 — М . М . Л а т и ш е в о ю , Л . А . Васьковець, 
В.І . Пугачем, Г.Г. Валенком; лабораторна робота 17 — В.В. Горбенко , 
Т .С . Бондаренко , Л . Ф . Ш а м ш е ю , І .О. В и н н и к ; лабораторна робота 
18 — М . М . Л а т и ш е в о ю , Г.Г. Валенком, Т.С. Павленко ; лабораторна 
робота 19 — М . М . Л а т и ш е в о ю , В.В. Горбенко , О.М. Древалем. 

А в т о р и в и с л о в л ю ю т ь щ и р у подяку рецензентам: доктору техніч­
них наук, професору Ю.С. Скобло , доктору медичних наук, професо­
ру Н.А . Галичевій за слушні поради та зауваження, щ о були вислов¬
лені у процесі роботи над навчальним пос ібником. 

А в т о р и будуть щ и р о вдячні за зауваження та побажання, як і спря¬
мовані на вдосконалення цього пос ібника. Б а ж а ю ч и х поспілкувати¬
ся з цього приводу просимо звертатися за адресою: кафедра охорони 
праці та навколишнього середовища, Н Т У « Х П І » , вул. Фрунзе , 2 1 , 
м. Х а р к і в , 6 1 0 0 2 . Тел . (057 )707 -66 -65 . 

E - m a i l : q w e r @ k p i . k h a r k o v . u a 

Лабораторна робота 1 

ДОСЛІДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕЧНОСТІ 
ТРИФАЗНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

Мета роботи — досл ідження впливу р е ж и м у нейтралі джерела 
живлення , параметрів мережі , опору тіла людини на значення напру­
ги дотику та струму через тіло людини , щ о доторкнулася до фазового 
проводу в нормальному та аварійному р е ж и м а х мережі . 

1.1. Загальні положення 
Усі випадки ураження людини електричним струмом виникають 

унаслідок замикання електричної мережі через тіло людини або, інак­
ше к а ж у ч и , є результатом дотику людини не менш н іж до двох то­
чок кола, щ о мають різні потенціали. Небезпека такого дотику оці¬
нюється значенням струму , щ о протікає через тіло людини , або на¬
пругою , під я к о ю опиняється людина, тобто напругою дотику V , і 
залежить від таких факторів : схеми «вмикання» людини в мережу , 
напруги мережі , с хеми самої мережі , р е ж и м у її нейтралі, значення 
ємност і фаз відносно землі та ін. 

У цій праці розглядаються тільки трифазові електричні мережі з різни¬
ми режимами нейтралі в нормальному та аварійному режимах роботи. 

Схеми «вмикання» людини в коло струму м о ж у т ь бути р ізними. 
Найбільш характерними є дві схеми : м і ж двома фазами та м і ж фазою 
і землею. 

Двофазове « в м и к а н н я » , я к правило, б ільш небезпечне, бо до л ю ­
дини прикладається лінійна напруга мережі V
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Ц ф , а струм Іь, щ о про¬

тікає через людину , не залежить від схеми мережі , р е ж и м у нейтралі 
та і н ш и х факторів , має таке найбільше значення: 

Уз • Цф 
Тн = — ^ > (1.1) 

де Як — опір тіла людини. 
Двофазов і « в м и к а н н я » т р а п л я ю т ь с я нечасто і не м о ж у т ь бути 

підставою для оцінки мережі за умовами безпеки. 
Однофазове « в м и к а н н я » , я к правило, є м е н ш небезпечним, н і ж 

двофазове: напруга не перевищує фазну, струм Ік н и ж ч и й ; на значен­
ня Ік впливає р е ж и м нейтралі джерела ж и в л е н н я , оп ір ізоляції та 
ємність фаз відносно землі, опір підлоги, на як ій стоїть людина, опір 
взуття людини та інші фактори. Однак однофазове вмикання вини¬
кає значно част іше й є о сновною с х е м о ю , щ о викликає ураження лю¬
дей струмом у мережах будь-якої напруги. 
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Отже , в цій праці аналізуються тільки випадки однофазового вми¬
кання. Із метою спрощення приймімо , щ о тіло людини має тільки ак­
тивний опір Як, а опір розтіканню площини опори ніг людини Яос = 0. 

1.2. Методичні вказівки до виконання роботи 
П р и дослідженні небезпеки трифазових мереж визначають напру­

гу дотику и д о т та силу струму Ін, щ о протікає через тіло людини, яка 
доторкнулася до фази трифазової мережі : чотирипроводово ї з глухо-
заземленою нейтраллю (рис. 1.1) та трипроводової з і зольованою ней-
траллю в нормальному та аварійному р е ж и м а х (рис. 1.2). 
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Р и с . 1.2. Д о т и к л ю д и н и д о ф а з о в о г о п р о в о д у т р и ф а з о в о ї м е р е ж і 
з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю : 

а — н о р м а л ь н и й р е ж и м ; б — а в а р і й н и й р е ж и м ; в — в е к т о р н а д і а г р а м а н а п р у г 

1.2.1. Мережа з глухозаземленою нейтраллю 
Нормальний режим роботи мережі. У разі доторкання людини до 

однієї з фаз, наприклад до фази С (рис. 1.1), струм, щ о протікає через 
л ю д и н у : 

(1.2) 

А 

а 

ІИ 
а 

в 

Іо 
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Напруга д о т и к у 

або 

Цдот 

Іь • Яь (1.3) 

(1.4) 

Згідно з вимогами П У Е опір заземлення нейтралі джерела живлен­
ня Яо < 8 Ом, а опір тіла людини згідно з ГОСТом 12 .1 .038 -82 прийня­
тий (розрахунковий) 1000 та 6 0 0 0 Ом. 

О т ж е , у виразах (1.2) й (1.4) м о ж н а знехтувати значенням Я о, вра­
х о в у ю ч и , щ о при дотику до однієї з фаз трифазової чотирипроводової 
мережі з глухозаземленою нейтраллю людина виявляється практич­
но під фазною напругою II,, а струм, щ о протікає через неї: 

4 
Ян 

(1.5) 

Крім того , вирази (1.2) й (1.4) свідчать, щ о струм, який протікає 
через людину , щ о доторкнулася до фази трифазної мережі з глухоза-
земленою нейтраллю під час її нормальної роботи , практично не зале¬
ж и т ь від зміни опору ізоляції та ємності фаз відносно землі, бо опір 
заземлення нейтралі Яо << Z , де Z — повний опір фази відносно землі. 

Аварійний режим. 
а) Дотик до неушкодженої фази. В аварійному р е ж и м і , коли одна 

з фаз мережі , наприклад фаза А (рис. 1.1), замкнута на землю через 
відносно малий активний опір Я , напруга дотику : 

Я Н ( Я з м + Я о ) ' 
(1.6) 

Аналіз виразу (1.6) показує : 
я к щ о Я = 0, то V = ^ЗїТ.; 

1 зм ' дот ф' 

я к щ о Я = 0, то V = и.; 
1 о 7 дот ф' 

я к щ о Я = Я , то V = 1,3би. . 
зм о дот ф 

Практично опір Язм > Яо, тоді максимальне значення напруги доти­
ку при Язм може бути при Язм = Яо. Отже , напруга дотику , під я к о ю 
опиняється людина , щ о доторкнулася в аварійному р е ж и м і до не-
у ш к о д ж е н о ї фази м е р е ж і з г л у х о з а з е м л е н о ю н е й т р а л л ю , завжди 
більше фазової і змінюється в межах : 

ф дот 1 , 3 6 1 (1.7) 

б) Дотик до пошкодженої фази. Напруга дотику і струм, щ о про¬
тікає через тіло людини , яка доторкнулася до п о ш к о д ж е н о ї фази, ви¬
значаються т а к и м и виразами: 

и д при Я, >> Я і Я, >> Я ; 
7 ^ \\ зм п в7 

(1.8) 

Я иф 

Яь 
або (1.9) 

Аналіз виразу (1.8) свідчить, щ о при реальних Язм > Яо напруга до¬
т и к у ( н а п р у г а п о ш к о д ж е н о ї ф а з и в і д н о с н о з е м л і ) з н и ж у є т ь с я 
і змінюється в межах 0,5 V ^ V < V . 

ф дот ф 

О т ж е , в мережах з глухозаземленою нейтраллю джерела живлен¬
ня дотик до фази мережі , я к до пошкоджено ї , так і до неушкоджено ї , 
є небезпечним. 

1.2.2. Трифазова трипроводова мережа з ізольованою нейтраллю 
Трифазова трипроводова мережа з і зольованою нейтраллю показа¬

на на рис . 1.2. 
Нормальний режим роботи мережі. При рівності опорів і ємностей 

фаз відносно землі, тобто при СА - Св - Єс - С, ЯА = Яв = Я с , гА = гв = гс, 
о т р и м а є м о : 

Ян + : 

3 

и ф • Я ь 

(1 .10) 

(1 .11) 

3 

При рівності опорів ізоляції фаз та відсутності ємностей відносно 
землі, тобто при ЯА = ЯБ = Яс = Я; ЄА = Св = Єс = 0, щ о м о ж е мати 
місце в к о р о т к и х повітряних мережах , отримаємо : 

и ф 

Як + 
Я (1 .12) 

идот 
Яь + Я 

3 
(1 .13) 

Аналіз виразів (1.12) та (1.13) свідчить, щ о в мережах з ізольова¬
н о ю нейтраллю й є м н і с т ю , яка дорівнює н у л ю , ступінь небезпеки для 
людини , щ о доторкнулася до однієї з фаз під час нормальної роботи 
мережі , залежить від опору ізоляції фаз відносно землі: зі збільшен¬
ням опору небезпека зменшується . Цей висновок ілюструється пода¬
ними в табл. 1.1 експериментальними даними для електричної мережі 
напругою 3 8 0 В: 

. 

3 

8 9 



Таблиця 1.1 
Експериментальні дані для електричної мережі напругою 380 В 

Я , к О м / „ , м А и д о Т . В 

3 1 1 0 1 1 0 
5 8 3 8 3 

10 51 51 
2 0 3 0 3 0 
4 0 16 16 
6 0 10 10 

Згідно з вимогами П У Е , опір ізоляції відносно землі для електрич¬
ної мережі напругою 380 В має бути не н и ж ч и м , н іж 500 кОм: 

г > 500 кОм. 

П р и р івност і є м н о с т е й і в е л и к и х а к т и в н и х опор ів пор івняно з 
ємнісними, тобто при С А = Св = Сс = С, ГА = г в = г с = г. 

Ік 
Ц ф 

ІЯк
2 + 

Ц 
Цф • Яи 

дот 

Яи 2 + 

(1 .14) 

(1 .15) 

Аналіз виразів (1.14) та (1.15) показує , щ о небезпека дотику до од¬
нією з фаз під час нормальної роботи мережі підвищується зі збільшен¬
ням ємност і фаз відносно землі. 

Цей висновок ілюструється експериментальними даними для елек¬
тричної мережі напругою 3 8 0 В (табл. 1.2). 

Таблиця 1.2 
Експериментальні дані для електричної мережі напругою 380 В 

С, м к Ф //,, м А 

0 , 0 3 6 ,6 6 , 6 
0 , 0 5 10 1 0 
0,1 2 0 2 0 
0 ,3 6 0 6 0 
0 ,6 1 1 0 1 1 0 
1,2 1 6 5 1 6 5 

Ємність фаз електричної мережі залежить від довжини Л Е П , пере¬
різу ж и л фаз та відстані м і ж фазою і землею (товщини шару ізоляції ) . 
Т о м у кабельна ЛЕП порівняно з повітряною має ємність у 35 разів 
б ільшу при однакових перерізах ж и л фаз і довжині ЛЕП. Проведений 
аналіз свідчить, щ о доторкання до фази в мережі з ізольованою нейт-
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раллю в нормальному режимі роботи, я к правило, є менш небезпеч¬
ним, н і ж доторкання до фази мережі з глухозаземленою нейтраллю. 

Аварійний режим роботи мережі з ізольованою нейтраллю. 
а) Дотик до неушкодженої фази. В аварійному режимі роботи ме¬

режі , коли виникає замикання фази, наприклад фази А (рис. 1.2), на 
землю через малий активний опір Язм, провідності двох і н ш и х фаз 
м о ж н а прийняти нульовими. Тоді с трум , щ о протікає через тіло лю¬
дини, і напруга дотику визначаються такими виразами: 

І = Уз • Цф ; 

Як + Я з м 

Ц д о т = Ік ^ Як = ^ 3 Ц ф ТГ~ 
Я 

(1 .16) 

(1 .17) 

Я к щ о прийняти, щ о Язм << Я ь (як звичайно буває) , то вирази (1.16) 
і (1.17) набудуть вигляду: 

Уз • Цф 
Ік =—Я—;  

Я 

Цдот ^УзЦф. 

(1 .18) 

(1 .19) 

Опір замикання Язм > 0, о т ж е , напруга, під я к о ю опиняється люди¬
на, доторкнувшись до непошкоджено ї фази в аварійному р е ж и м і три¬
фазової мережі з і зольованою нейтраллю, буде значно б і л ь ш о ю за фа¬
зову і дещо м е н ш о ю за лінійну напругу мережі . 

Таким чином , в аварійному р е ж и м і мережі з і зольованою нейтрал-
л ю дотик до непошкоджено ї фази буде найнебезпечнішим з ус іх роз¬
глянутих раніше випадків, щ о підтверджують наведені у табл. 1.3 дані 
для трифазової мережі напругою до 3 8 0 В. 

Таблиця 1.3 
Експериментальні дані для трифазової мережі напругою до 380 В 

Язм, О м / „ , м А 

1 0 0 
5 0 
4 

0 ,5 

1.5 иф = 3 4 5 
1,65 и ф = 3 6 2 
1,72 иф = 3 7 8 

1 , 7 2 6 5 иф = 3 7 9 , 8 

3 4 5 
3 6 2 
3 7 8 

3 7 9 , 8 

б) Дотик до пошкодженої фази, що замкнулася на землю, мережі з 
ізольованою нейтраллю. Під час замикання фази на землю значення 
с т р у м у замикання 

зЦф 

3Яз 

(1 .20) 

11 



Напруга на опорі замикання (на заземлювачі) 

3Цф • Я, 

3 Я (1 .21) 

Аналіз виразів (1.20) та (1.21) свідчить: 
— оскільки Я << Z , то значення струму замикання І майже не 

зм зм 

залежить від опору замикання Язм і визначається т ільки значенням 
опору н е п о ш к о д ж е н и х фаз відносно землі; 

— замикання фази на землю (на заземлений корпус електроуста¬
новки) знижує напругу фази відносно землі в Z / ( 3 Я ) разів: 

Z 

3 К (1 .22) 

Ц я обставина використовується для приєднання корпус ів електро¬
установок мережі з і зольованою нейтраллю до спеціального захисно¬
го заземлювального пристрою з малим опором (Я < 10 Ом) для пере¬
творення пробою на корпус у замикання фази на землю і тим самим 
зниження напруги д о т и к у ; 

— оскільки опір тіла людини Як значно більший за опір замикання 
(практичний інтерес становить Язм < 10 Ом, щ о застосовується в захис¬
н и х з а з е м л ю в а ч а х ) , то з д о п у с т и м о ю п о х и б к о ю м о ж н а записати : 

г) або 1 ь 
3Е7ф 

(1.23) 

и ь «Іь • Яь або и ь 
3ифЯ 
3Я 

(1 .24) 

1.3. Будова та технічні характеристики 
лабораторної установки ОТ-9А 

1.3.1. Лабораторна установка ОТ-9А 
Ж и в л е н н я лабораторної у становки зд ійснюється від трифазово ї 

мережі 3 8 0 / 2 2 0 В через розподільчий силовий трансформатор п о т у ж ­
ністю 0,54 к В А (три однофазових трансформатори типу ТС-180, з 'єдна­
них у схему У0/У0). 

Електрична схема лабораторної установки (рис. 1.3) показана на її 
лицьов ій панелі. Лабораторна установка п ідключається до мережі 
спеціальним з ' єднувальним ш н у р о м і трифазною штепсельною вил¬
к о ю з четвертим занулювальним контактом . 

12 

Силовий розподільний трансформатор з н и ж у є напругу мережі від 
3 8 0 / 2 2 0 В до 2 3 0 / 1 3 0 В. 

Напруга на силовий розподільний трансформатор і далі в мережу 
2 3 0 / 1 3 0 В подається вимикачем В 1 , у цьому випадку засвічуються сиг­
нальні лампи Л 1 , Л 2 , Л 3 . 

Три фази А , В, С, нульовий провід N заземлювач Я о дають змогу 
з допомогою тумблерів В2 , В3 зібрати будь-яку схему трифазового струму: 

а) трипроводові або чотирипроводові — з і зольованою нейтраллю; 
б) трипроводові або чотирипроводові — з глухозаземленою нейтраллю. 
Опір ізоляцїї фаз і нульового проводу відносно землі зм інюють за 

д о п о м о г о ю змінних резисторів Я А , Я в , Я с , Я к від 1 до 48 кОм; ємність 
фаз і нульового проводу відносно землі — за д о п о м о г о ю змінних рези¬
сторів С А , С в , С с , С к від 0,06 до 2 м к Ф . 

Дотик людини до фаз мережі імітується змінним резистором Я ш та 
перемикачем В8 через міліамперметр т А . 

Резистор Я ь дає змогу імітувати зміни опору людини від 1 до 48 кОм. 
Використовуючи тумблер В9 і змінний резистор Яш, зм інюють межі 

вимірювань міліамперметра т А . 
Замикання будь-якої фази на землю м о ж н а імітувати перемикачем 

В10 та резистором Я з м = 200 Ом, натискаючи кнопковий замикач К н 1 . 
Вольтметром V за д о п о м о г о ю перемикача В 1 1 в и м і р ю ю т ь лінійні та 

фазові напруги, напругу м і ж фазою і землею (напругу дотику) в нор¬
мальному й аварійному р е ж и м а х роботи . 

Перед початком роботи на лабораторній установці ОТ-9А необхід¬
но її с х е м у привести в початкове положення: 

— вимикачі В 1 , В 2 , В 3 , В 4 , В 5 , В 6 , В7 , В8 , В9 , В10 , В11 поставити 
в положення « в и к л . » , щ о відповідає п о л о ж е н н ю р у к о я т к и тумблера 
«вниз» або « в л і в о » ; 

— резистори С А С в , С с , С к — у крайнє ліве положення; 
резистори Я А , Я в , Я с , Я к — у крайнє праве положення. 

1.3.2. Заходи безпеки 
1. Перед початком роботи впевнитися в непошкодженост і занулю-

вального захисного пров ідника на з ' єднувальному ш н у р і та штеп¬
сельній вилці . 

2. Не допускати перевантаження силового розподільного трансфор¬
матора лабораторної у становки . 

3. К н о п к у К н 1 утримувати на замикання не більше 5 с. 
4. Не допускати потрапляння металевих речей усередину корпусу 

через вентиляційні ж а л ю з і . 
5. Опір ізоляції фаз, нульового проводу і проводу «земля» відносно 

корпусу має бути не менше 100 кОм. 
6. Не розташовувати лабораторну установку поблизу (на відстані 

витягнутої руки ) металевих конструкцій та обладнання, щ о м а ю т ь 
надійний зв 'язок з землею. 
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1.4. Дослідження небезпеки мережі 
з глухозаземленою нейтраллю 

Мета дослідження — вимірювання та порівняння значень напруги 
дотику і струму , щ о протікає через тіло людини , яка доторкнулася до 
фази мережі з глухозаземленою нейтраллю в нормальному та аварій¬
ному режимах (див. рис . 1.1). 

1.4.1. Нормальний режим роботи мережі 
Для дослідження небезпеки мережі виконати такі заходи: 
1. Привести с х е м у в початкове положення (див. п. 1.3). 
2. Ув імкнути лабораторну установку в мережу 3 8 0 / 2 2 0 В за допо¬

м о г о ю спеціального з ' єднувального ш н у р а та трифазової штепсельної 
вилки з четвертим занулювальним контактом . 

3. Ув імкнути вимикач В 1 , при цьому мають засвітитися сигнальні 
лампи. 

4. Вимикачем В3 заземлити нейтраль трансформатора з землею че¬
рез резистор Яо. 

5. Вимикачем В2 з 'єднати нульовий провід мережі N із нейтраллю 
і заземлювачем Яо нейтралі трансформатора Т р . 

6. За д о п о м о г о ю перемикача В11 і вольтметра V виміряти лінійні 
Ц ^ , Ц А С , Ц в с , фазні UA, Ц в , Ц напруги і напруги VА1_, Цв±, UC1 м і ж 
фазою та землею трифазової чотирипроводово ї мережі з глухозазем-
л е н о ю нейтраллю. 

7. Резистор Я ь , щ о імітує опір тіла людини , встановити в положен¬
ня 1 кОм або, за завданням викладача, 6 кОм. 

8. Установити перемикач В11 вольтметра V в положення А - 1 для 
вимірювання напруги м і ж фазою та землею V . 

9. Установити перемикач В8 резистора Як в положення А й імітува¬
ти дотик людини до фази А . 

10. Виміряти напругу дотику V д о т А і струм І к А , щ о протікає через 
тіло людини . Результати вимірювань занести в табл. 1.4. 

1 1 . Н а принциповій електричній схемі на лицьовій панелі лабора­
торної установки показати замкнений контур ш л я х у с труму І , щ о 
протікає через тіло людини , і ш л я х струму через вольтметр V . 

12 . Показати принципову р і зницю м і ж напругою V , виміряною 
за п. 8, та напругою дотику V , виміряною за п. 10. 

13 . Перемикач В11 установити в положення В-_І_, В8 — у положен­
ня « в і д к л . » , виміряти напругу V . 

14. Перемикач В8 установити в положення В. 
15 . Виміряти і занести в табл. 1.4 значення струму , щ о протікає 

через тіло людини , І к в і напругу дотику V 
16. Виконати п. 11 для струму Ікв. 

дотв 
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Таблиця 1.4 
Параметри мережі та результати вимірювань напруги дотику {/дот 

і струму Ік, що протікає через тіло людини, яка доторкнулася 
до фазового проводу мережі з глухозаземленою нейтраллю 

Режим 
роботи 
мережі 

Параметри мережі Результати вимірювань Режим 
роботи 
мережі 

Ом Ом кОм В 
иф, 
В В В В мА 

ЦцотВ, 
В мА 

17. Отримані результати вимірювань порівняти з розрахунковими, 
одержаними за такими виразами: 

ид иф 
Я 

Яь + Я, 
иф 

18 . Проаналізувати результати вимірювань і розрахунків і зроби¬
ти висновок , чи істотно відрізняється значення напруги дотику V 
від фазової напруги Цф мережі при доторканні людини до однієї з фаз 
мережі з глухозаземленою нейтраллю. 

19 . Я к щ о планується виконання наступних пунктів лабораторної 
роботи , то с х е м у в початкове положення не приводити. 

1.4.2. Аварійний режим роботи мережі 
Для дослідження небезпеки мережі виконати таке . 
1. Перемикач В8 установити в положення «в ідкл . » 
2. Резистор Як установити в положення 6 кОм. 
3. Перемикач В11 вольтметра V установити в положення А-_І_ і ви­

міряти напругу м і ж фазою і землею Цфз (у нормальному режимі ) . 
4. Перемикач В10 установити в положення А (підготовка до зами¬

кання фази А на землю) . 
5. Натисканням кнопки К н 1 замкнути фазу А на землю і виміряти 

напругу п о ш к о д ж е н о ї фази V відносно землі (напругу на опорі зами¬
кання Я = 200 Ом). з м 

зм 

6. Порівняти виміряні значення V і Цзм та зробити висновок (див. 
п. 1.2.1 а, б). 

7. Перемикачем В8 імітувати доторкання людини до п о ш к о д ж е н о ї 
фази А . 

8. При натиснутій кнопці К н 1 виміряти напругу дотику V т А і струм 
ІкА, щ о протікає через тіло людини , яка доторкнулася до пошкодже¬
ної фази А . 

9. Перемикачем В8 імітувати доторкання людини до н е п о ш к о д ж е -
ної фази В. 

1 0 . П р и натиснут ій к н о п ц і К н 1 виміряти напругу д о т и к у V т В 

і струм Ікв, щ о протікає через тіло людини, яка доторкнулася до непо-
ш к о д ж е н о ї фази В, коли фаза А замикається на землю. 

1 1 . Результати вимірювань занести в табл. 1.4. 
12 . Порівняти результати вимірювань з розрахунками, отримани¬

ми за виразами: 

16 

при Яп >> Яз 

> Ц з м І з ^ Я зм и ф 

Я з м 

и І з ^ Я зм Ц Ф 
Яз 

дотА ^ І з ' Я з м и ф 

т Цдот Ц ф Я. 

и дотВ 

13 . Побудувати в масштабі векторну діаграму напруги (див. рис . 
1.1, в). 

14. Порівняти результати вимірювань за п. 1.4.1 і п. 1.4.2 та зро¬
бити висновки про ступінь небезпеки доторкання людини до будь-якої 
фази мережі в нормальному й аварійному р е ж и м а х . 

1.5. Дослідження небезпеки мережі з ізольованою 
нейтраллю 

Мета дослідження — вимірювання і порівняння значень напруги 
доторкання і с труму через тіло людини , яка доторкнулася до фази ме¬
режі з і зольованою нейтраллю в нормальному р е ж и м і залежно від 
ємност і фаз відносно землі та аварійних умовах , я к щ о доторкнутися 
до н е п о ш к о д ж е н о ї або аварійної фази. 

1.5.1. Нормальний режим роботи мережі 
Для дослідження небезпеки мережі виконати такі дії : 
1. Привести с х е м у в початкове положення . 
2. Зібрати трифазову трипроводову мережу з ізольованою нейтраллю: 
— ув імкнути лабораторну установку в мережу 2 2 0 / 3 8 0 В; 
— ув імкнути вимикач В 1 . 
3. За д о п о м о г о ю перемикача В11 і вольтметра V виміряти напруги: 
— лінійні напруги Ц А В , Ц А С , Ц в с ; 
— фазові напруги Ц А , Ц в , Ц с ; 
— напруги м іж фазою та землею ЦА_±, Цв_±, Цс_±. Результати вимі¬

рювань занести в табл. 1.5. 
4. Резистор Як встановити в положення 1 кОм або, за вказівкою ви¬

кладача, 6 кОм. 
5. Перемикачем В8 імітувати доторкання людини до фази А і ви¬

міряти струм ІкА, щ о проходить через тіло людини. 
6. За д о п о м о г о ю перемикача В11 і вольтметра V виміряти напругу 

доторкання Ц д о т А . 
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7. Результати вимірювань занести в табл. 1.5. 
8. Порівняти результати вимірювань з р о з р а х у н к о в и м и , отрима¬

ними за д о п о м о г о ю таких виразів: 

и - и Я ь . І иф 

Я ь + Я / 3 ' ь Я ь + Я/3 ' 

де Я — опір ізоляції фаз відносно землі. 

1.5.2. Нормальний режим роботи мережі при 0 А = С в = С с = С к = 
= С = 0 

Нормальний режим роботи мережі при С А = С в = С с = С к = = С = 0 
показано на рис. 1.2, а. 

Для дослідження небезпеки цієї мережі виконати таке : 
1. Перемикачі В 4 , В 5 , В 6 , В7 установити в положення « в к л . » . 
2. Встановити симетричну ємність фаз відносно землі: 

СА - С в - С с - Ск - С - І м к Ф . 

3. Виміряти напругу доторкання і струм через тіло людини. 
4. Встановити ємність фаз відносно землі: 

СА - С в - С с - См - С - 2 м к Ф . 

5. Виміряти напругу дотику І д о т і струм Іп. 
6. Результати вимірювань занести в табл. 1.5. 
7. Отримані результати вимірювань порівняти з р о з р а х у н к а м и , 

знайденими за д о п о м о г о ю виразів: 

и ф 

Яь 2 + 
3юС 

2
 . и д о т и ф • 

Яь 

Я ь
2 + 

13юС 

8. Проаналізувати результати вимірювань та розрахунків і зроби¬
ти висновок про ступінь небезпеки доторкання людини до фази ме¬
режі з ізольованою нейтраллю з малою та великою ємністю фаз віднос¬
но землі. 

1.5.3. Аварійний режим роботи мережі з ізольованою нейтраллю 
Для дослідження небезпеки цієї мережі виконати такі дії : 
1. Перемикач В8 установити в положення «в ідкл . » 
2. Перемикач В11 вольтметра V установити в положення А-_І_ і ви­

міряти напругу фази відносно землі Ц ф з у нормальному режимі . 
3. Перемикач В10 установити в положення А і натисканням кноп¬

ки К н 1 замкнути фазу А на землю. 
4. При натиснутій кнопці К н 1 виміряти напругу Ц з м п о ш к о д ж е н о ї 

фази А відносно землі. 

5. Порівняти виміряні значення Ц ф та V і зробити висновок (див . 
п. 1.2.1). 

6. Перемикачем В8 імітувати доторкання людини до п о ш к о д ж е н о ї 
фази А . 

7. При натиснутій кнопці К н 1 виміряти напругу дотику Ц д о т А і струм 
ІкА, щ о протікає через тіло людини , я к а доторкнулася до пошкодже¬
ної фази А . 

8. Перемикачем В8 імітувати доторкання людини до н е п о ш к о д ж е -
ної фази В. 

9. При натиснутій кнопці К н 1 виміряти напругу дотику Ц д о т В і струм 
Ікв, щ о протікає через тіло людини , яка доторкнулася до непошкод-
женої фази В, коли фаза А замикається на землю. 

10. Результати вимірювань занести в табл. 1.5. 
11 . Порівняти результати вимірювань з р о з р а х у н к о в и м и , отрима¬

ними за д о п о м о г о ю виразів: 

из ь • Язм - Цф -
Я з 

Я з м + 

Я 

при Яп >> Яз 

І Я з м 

3 Я ь 

и 
Я з 

ид 

Яз 

3 

: І ь • Яь « и ф  

Яз 

Я з м + 

Я 
3 

12 . Перемикачем В8 імітувати доторкання людини до непошкод-
женої фази В. 

1 3 . П р и натиснут ій к н о п ц і К н х виміряти напругу д о т и к у І д о т В 

і струм Іпв, щ о протікає через тіло людини, яка доторкнулася до непо-
шкоджено ї фази В, коли фаза А замикається на землю. 

14. Результати вимірювань занести в табл. 1.5. 
15 . Порівняти результати вимірювань з розрахунками, отримани¬

ми за такими виразами: 

ид І ь • Яь - и ф  

Я ь 

Я ь + 

. І ь 
иф 

Яь + 
Я 
3 

16. Побудувати в масштабі векторну діаграму напруги (див. рис . 
1.2, в). 

17. Порівняти результати вимірювань за п. 1 .4 .1 , 1 .4.2, 1.5.2, 1.5.3 
та зробити висновок про ступінь небезпеки доторкання людини до не-
п о ш к о д ж е н и х та аварійних фаз у мережі з глухозаземленою і ізольо¬
ваною нейтраллю (див. п. 1.2.1 і 1.2.2). 

3 

18 19 



Таблиця 1.5 
Параметри мережі та результати вимірювань напруги фаз відносно землі 

до і після замикання фази на землю, напруги дотику и і струму Ік, 
що протікає через тіло людини, яка доторкнулася до фазного проводу 

мережі з ізольованою нейтраллю 

Режим 
роботи 
мережі 

Параметри мережі Результати вимірювань Режим 
роботи 
мережі 

Ом 
ЯЛ, 

кОм 
Я, 

кОм 
С, 

мкФ В В 
Уфз, 

В 
Узм, 

В 
У д о т А , 

В мА 
У Д о т В , 

В 
'ЛВ, 
мА 

/ І р и м т с а . П о р я д о к р о б о т и м о ж е б у т и з а в к а з і в к о ю к е р і в н и к а з м і н е н и й в і д п о в і д н о д о 
к а р т к и з а в д а н н я . 

1.6. Звіт 
1. Мета роботи. 
2. Використані прилади. 
3. Схеми вимірювань (табл. 1.4, 1.5). 
4. Результати вимірювань і їхня обробка. 
5. Висновки за всіма розділами роботи. 

Контрольні запитання і завдання 
1. Оцініть ступінь небезпеки доторкання до непошкодженого та ава¬

рійного фазового проводу мережі з глухозаземленою нейтраллю в нор¬
мальному та аварійному р е ж и м а х . 

2. Дайте оц інку ступеню небезпеки доторкання до н е п о ш к о д ж е н о -
го та аварійного фазового проводу мережі з і зольованою нейтраллю 
в нормальному та аварійному р е ж и м а х . 

3. Охарактеризуйте ступені небезпеки доторкання до фазового про¬
воду мережі з і зольованою нейтраллю в нормальному р е ж и м і роботи 
залежно від значення ємност і фаз відносно землі. 

Лабораторна робота 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОПОРУ ЗАЗЕМЛЮВАЧА 
РОЗТІКАННЮ ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ 

Мета роботи — досл ідження опору заземлювача розт іканню елек¬
тричного с труму залежно від параметрів і конструкці ї заземлювача; 
визначення коефіц і єнта використання групового заземлювача; ви¬
значення питомого опору ґрунту . 

2.1. Загальні положення 
Електричні характеристики заземлювачів залежать від таких чин¬

н и к і в : 
а) структури землі, в як ій перебуває заземлювач, її властивостей і 

стану ; 
б) виду елементів, із я к и х складається заземлювач ( стрижень , ку¬

това сталь, труби, штаба) , їхніх розмірів , к ількост і і взаємного розта¬
ш у в а н н я . 

2.1.1. Питомий опір землі 
Електричні властивості землі характеризуються значенням пито-

„ . , Ом • м 2 . 
мого опору . П и т о м и м вважається опір ( О м • м або ) м і ж сторо-

м 
нами куба землі з ребрами в 1 м: 

Р - Т ' (2.1) 

де г — опір деякого об ' єму землі перерізом ^ ( м 2 ) , довжиною І (м), Ом. 

2.1.2. Штучні заземлювачі 
Під ш т у ч н и м и заземлювачами р о з у м і ю т ь металеві електроди, як і 

закладаються в землю для здійснення електричного зв 'язку з нею. 
П л о щ а поверхні електрода зумовлює п л о щ у доторкання його до 

землі, через я к у струм стікає в землю. 
Збільшення д о в ж и н и електрода і стотн іше впливає на зростання 

п л о щ і с т и к а н н я із з е м л е ю , н і ж з б і л ь ш е н н я д іаметра е л е к т р о д а . 
А відтак, довжина електрода значно ефективніше з н и ж у є опір оди¬
ночного заземлювача розт іканню струму . 

Н а й п о ш и р е н і ш и м и є р о з п о в с ю д ж е н і вертикальні заземлювальні 
електроди з кутової сталі , стрижнів і труб , щ о пояснюється такими їх 
перевагами: 
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а) м о ж л и в і с т ю проникнути в заглиблені шари землі, щ о забезпе¬
чує сприятливі умови для роботи заземлювача з урахуванням зміни 
температури і вологост і ; 

б) достатньою механічною м іцн і стю і м о ж л и в і с т ю механізувати їх 
заглиблення в ґрунт . 

2.1.3. Коефіцієнт використання заземлювачів 
Звичайно заземлювачі складаються з к ількох , а іноді з д у ж е вели¬

кої кількості електродів (труб, кутків , стрижнів , штабів) . Для того щ о б 
усі електроди заземлювача були використані т а к о ю ж м і р о ю , я к і оди¬
ночний електрод, необхідно, аби відстань м і ж ними була достатньо 
велика. Т ільки за цієї умови їх опір мало залежатиме від впливу 
сус ідніх електродів. Насправді відстань м і ж електродами залежно від 
м і сця , де вони розташовані , роблять значно м е н ш о ю з метою вирів¬
нювання потенціалів на площадці , і я к наслідок виникає взаємний 
вплив їхн іх електричних полів , тобто накладання електричних полів 
о к р е м и х електродів при розтіканні с труму замикання в землю. 

Унаслідок накладання полів відбувається зменшення д іючого пе¬
рерізу землі біля електрода і збільшення його опору розт іканню. 

Щ о більша кількість електродів у заземлювачі і щ о менша відстань 
м і ж ними, то сильнішим буде їх взаємний вплив на збільшення опору 
(або зменшення провідності ) заземлювача. 

В ідношення провідності У заземлювача в ц ілому до суми провідно-
стей о к р е м и х (однакових) електродів називається коефіцієнтом вико¬
ристання заземлювача і позначається ц: 

ц = ^ = Я у ( 2 . 2 ) 

де У — провідність заземлювача, Ом - 1 ; Я г р — опір групового заземлю­
вача ( я к и й складається з групи о д и н о ч н и х електрод ів ) , Ом ; go — 
провідність одиночного електрода, Ом - 1 ; Я о з — опір одиночного елект­
рода, Ом; п — кількість електродів (штабів , с трижнів т о щ о ) . 

Коефіцієнт використання заземлювача, я к и й містить групу елект¬
родів , завжди менше одиниці . 

2.2. Лабораторна установка, прилади і методика 
вимірювань 

П е р ш н іж почати виконання лабораторної роботи, необхідно ознай¬
омитися з лабораторною установкою (рис. 2.1) , тобто з обладнанням, 
я к е моделює опір заземлювачів р ізних розмірів : одиночних заземлю¬
вачів (1—13) і р ізних конструкцій групових заземлювачів ( 1 4 — 2 0 ) . 

Одиночні заземлювачі 1—8 с т в о р ю ю т ь можливість дослідити зміну 
опору заземлювача залежно від довжини : Ях = /(І); одиночні заземлю­
вачі 9 — 1 3 — дослідити зміну опору заземлювача залежно від діамет-
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1—20 — з а з е м л ю в а ч і , щ о в и п р о б у ю т ь с я ; 21—24 — г р у п а з а з е м л ю в а ч і в д л я 
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pa : Rx = f(d). Заземлювачі 1—13 на практиці м а ю т ь вигляд металевих 
стрижнів (електроди) , щ о заглиблені вертикально в землю ( ґрунт ) . 

За д о п о м о г о ю групових заземлювачів 1 4 — 2 0 вивчають , я к опір за­
з е м л ю в а ч а з м і н ю є т ь с я залежно від в ідстані м і ж е л е к т р о д а м и , ї х 
к ількост і та взаємного розташування (в л ін ію, по контуру ) . 

Н а практиці груповий заземлювач складається з к ількох одиноч­
них електродів , заглиблених у землю на визначеній відстані один від 
одного в л ін ію або по контуру і з ' єднаних м і ж собою електрично пара¬
лельно металевим штабом ш л я х о м зварювання. 

Групові заземлювачі 2 1 — 2 4 дають змогу виміряти питомий опір 
ґ р у н т у , я к и й «закладений» у модель лабораторної установки . 

Н а практиці до зазначених вище заземлювачів навмисно електрич¬
но за д о п о м о г о ю заземлюючих пристроїв приєднуються будь-які ча¬
стини електрообладнання (металеві корпуси електроустановок , ней¬
тралі джерел електроенергі ї , блискавковідводи) з м е т о ю захисту лю¬
дей та тварин від ураження електричним струмом, зниження напруги 
д о т и к у при замиканні на корпус (захисне заземлення) , забезпечення 
нормальної роботи електроустановок в різних р е ж и м а х (робоче зазем¬
лення) , відведення в землю зарядів статичної електрики і с труму бли¬
скавки з пристроїв блискавкозахисту . Значення опору заземлювачів 
залежно від їх призначення нормується згідно з П У 9 (дод. 4 і 5). Кон­
струкція одиночних заземлювачів і їх розрахункові формули наведені 
в додатку 6. 

Опір заземлювача в цій лабораторній роботі д о с л і д ж у ю т ь за допо­
м о г о ю приладу М 4 1 6 . 

Для вимірювання о п о р у заземлювача приладом М 4 1 6 необхідно 
мати два допоміжні електроди (рис. 2 .2 , 2.3): потенціальний Д п (зонд) 
і струмовий Я с т р , як і під час підготовки схеми вимірювання на місце­
вості заглиблюють у землю на 0 , 5 — 0 , 7 м на тих відстанях, щ о пока¬
зані на рисунках . 

Прилад установлюють я к о м о г а ближче до заземлювача, як ій ви¬
п р о б о в у є т ь с я . 

R 2 0 м R 1 0 м R 
х п стр 

а о** *сґ *о 

R 2 0 м R 3 0 м R 
X X стр 

б Q-* •о-* +Q 
R 

П 

в 2 5 м у / ч ^ . - 

/ 3 0 m _ _ _ _ , . 0 R C T P 

Р и с . 2 . 2 . М і н і м а л ь н і в і д с т а н і м і ж о д и н о ч н и м и з а з е м л ю в а ч а м и і 
д о п о м і ж н и м и е л е к т р о д а м и : а , б — п р о м е н е в і с х е м и ; в — р а д і а л ь н а с х е м а 
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Я к допоміжні електроди в и к о р и с т о в у ю т ь сталеві с т р и ж н і (труби) 
діаметром не менше 0,5 см і д о в ж и н о ю 0 , 7 5 — 1 м. 

У лабораторній установці відстані м і ж заземлювачем Д х , який ви­
пробується, і допоміжними заземлювачами Д п і Д с т р (див. рис. 2.1) прий­
няті умовно , з урахуванням виключення похибки при вимірюваннях . 
Параметри одиночних заземлювачів і відстань м і ж електродами в гру¬
пових заземлювачах наведені в табл. 2 .1 . 

Таблиця 2.1 
Характеристика заземлювачів лабораторної установки 

І н д е к с 
( п о з и ­

ц ія ) 
з а з е м ­
л ю в а ч а 

Т и п з а з е м л ю в а ч а 

П а р а м е т р и 
з а з е м л ю в а ч а 

В і д с т а н ь 
м і ж 

е л е к т р о ¬
д а м и в 

г р у п о в о м у 
з а з е м л ю ¬

вач і , м 

В и м і р ю в а н и й 
о п і р 

з а з е м л ю в а ч а 
R x , О м 

І н д е к с 
( п о з и ­

ц ія ) 
з а з е м ­
л ю в а ч а 

Т и п з а з е м л ю в а ч а 

д
о
в
ж

и
н
а
, 

м 

с і ^ 

5 V" 

сі 2 

В і д с т а н ь 
м і ж 

е л е к т р о ¬
д а м и в 

г р у п о в о м у 
з а з е м л ю ¬

вач і , м 

В и м і р ю в а н и й 
о п і р 

з а з е м л ю в а ч а 
R x , О м 

1 О д и н о ч н и й 10 5 — 
2 5 5 — 

3 3 5 — 
4 2 ,5 5 — 

5 2 ,0 5 — 

6 1,5 5 — 
7 1,0 5 — 

8 0,5 5 — 

9 3 1 — 

10 3 2 — 
11 3 3 — 
12 3 5 — 

13 3 10 — 
14 Г р у п о в и й із 4 

е л е к т р о д і в , 
р о з т а ш о в а н и х у р я д 

3 5 4 0 

15 3 5 9 
16 3 5 6 
17 3 5 3 
18 Г р у п о в и й із 4 

е л е к т р о д і в , р о з т а ­
ш о в а н и х п о к о н т у р у 

3 5 3 

19 Г р у п о в и й із 6 
е л е к т р о д і в , 

р о з т а ш о в а н и х у р я д 

3 5 3 

2 0 Г р у п о в и й із 6 
е л е к т р о д і в , р о з т а ­

ш о в а н и х п о к о н т у р у 

3 5 3 

2 1 — 2 4 Г р у п а о д и н о ч н и х д л я 
в и з н а ч е н н я п и т о м о г о 

о п о р у ґ р у н т у 

0,2 5 4 

Д о п о м і ж н и й 
п о т е н ц і а л ь н и й 

1 1 — — 

R O T O Д о п о м і ж н и й с т р у м о в и й 1 1 — — 
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а I у I 
О о 

5 d 

5 d 

4 0 м 

R 

2 0 м 

R 

Р и с . 2 . 3 . М і н і м а л ь н і в і д с т а н і м і ж к о н т у р н и м з а з е м л ю в а ч е м , я к и й в и п р о б о в у є т ь с я , 
і д о п о м і ж н и м и з а з е м л ю в а ч а м и : 

а — п р о м е н е в а с х е м а ; б — р а д і а л ь н а с х е м а 

Опір заземлювача вимірюють приладом М416 за однією зі схем (рис. 
2 .4 , 2.5) залежно від потрібної точності вимірювань. При вимірюванні 
о п о р у Ях < 5 Ом м о ж н а застосувати трипроводову схему (див. рис . 2.5). 
У цьому разі в результат вимірювання входить опір проводу, я к и й 
з ' єднує затискувач 1 з опором Я . 

5 d R 2 0 м R 
п стр 

О с С о 
1 2 3 4 

М 4 1 6 

Р и с . 2 . 4 . Ч о т и р и п р о в о д о в а с х е м а в и м і р ю в а н н я о п о р у з а з е м л ю в а ч а 

1 2 3 4 
О _о L с 

М 4 1 6 L с 
М 4 1 6 

-У7Л 2 0 м уту- /// 10 м 

R 

Р и с . 2 . 5 . Т р и п р о в о д о в а с х е м а в и м і р ю в а н н я о п о р у з а з е м л ю в а ч а 
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2.3. Вимірювання опору заземлювача за допомогою 
приладу М416. Компенсаційний метод 

2.3.1. Підготовка приладу до роботи 
Установити прилад на рівній поверхні якнайближче до заземлю­

вача, я к и й випробовується . В ідкрити к р и ш к у . Установити переми­
кач м е ж вимірювань 5 в положення «Контроль 5 О » (рис. 2.6) , натис­
нути кнопку 7 вмикання схеми вимірювання і обертанням ручки 6 
реохорда домогтися встановлення стрілки 8 індикатора на нульову по­
значку. Н а шкалі реохорда 9 у цей час має бути 5 ± 0 , 3 Ом. Затискувачі 
позначені на схемі цифрами 1, 2, 3, 4. 

0 2 3 
1 1 1 м і і 

1 
о 

р е о х о р д 

2 3 4 
О О О 

к о н т р о л ь 5 С х 5 

х 2 0 

х 1 0 0 

Р и с . 2 . 6 . В и м і р ю в а ч о п о р у з а з е м л ю в а н н я М 4 1 6 

2.3.2. Порядок роботи з приладом М416 
Опір заземлювача слід вимірювати за одн і єю зі схем (див. рис . 2 .4 , 

2.5). У цій лабораторній роботі опір заземлювачів, щ о випробовують­
ся, Ях є б ільшим 5 Ом, о т ж е , м о ж н а виконувати вимірювання за три-
проводовою с х е м о ю (див. рис . 2.5) з п о х и б к о ю в допустимих межах . 

Незалежно від вибраної схеми вимірювання слід проводити в тако­
му порядку : 

• перемикач м е ж вимірювання 5 (див. рис . 2.6) установити в поло­
ж е н н я « х 1 » ( « х 5 » , « х 2 0 » , « х 1 0 0 » ) ; 

• при натиснутій кнопці 7 обертанням ручки реохорда домогтися 
максимального наближення стр ілки індикатора (гальванометра) до 
нуля ; 

• результат вимірювання має дорівнювати добутку показання шка¬
ли реохорда на м н о ж н и к « х 1 » ( « х 5 » , « х 2 0 » , « х 1 0 0 » ) . 
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2.4. Визначення коефіцієнта використання 
групового заземлювача 

Лабораторна установка дає змогу досліджувати зміни опору групо¬
в о г о з а з е м л ю в а ч а з а л е ж н о від в ідстані м і ж е л е к т р о д а м и , ї х н ь о ї 
к ількост і і конструкці ї групового заземлювача (в л ін ію, по контуру) . 

При д у ж е великих відстанях м і ж електродами групового заземлю¬
вача (заземлювач 1 4 , див. рис . 2 . 1 , табл. 2.1), практично більше 40 м, 
опір Яю всієї групи з п однакових за д о в ж и н о ю і діаметром електродів 
(див. рис . 2 . 1 , табл. 2.1) визначають так само , я к при паралельному їх 
з ' єднанні : 

n 
(2.3) 

де Я о — опір розт іканню одного електрода я к одиночного заземлюва­
ча, Ом; п — кількість електродів у груповому заземлювачі . 

При відстані м і ж електродами менше 40 м (заземлювачі 1 5 — 2 0 , 
див . рис . 2 . 1 , табл. 2.1) відбувається взаємодія полів розтікання стру¬
му , в результаті чого на ділянках землі, по я к и х проходять струми 
к ількох електродів , зб ільшується густина струму і, таким чином , на 
ц и х д ілянках п о с и л ю є т ь с я падіння напруги. Ц е я в и щ е рівноцінне 
зб ільшенню опору розт іканню о к р е м и х електродів і групового зазем¬
лювача в цілому. О т ж е , дійсне значення опору групового заземлюва-
ча R при відстанях м і ж електродами менше 40 м (див. табл. 2.1) 15-18 
м о ж н а записати так : 

Я , = R » ; ц < 1, 
ц 

(2.4) 

де п — коефіцієнт , щ о характеризує зб ільшення опору заземлювача, 
тобто коефіцієнт використання групового заземлювача. 

Таким чином, коефіцієнт використання заземлювача п визначається 
я к відношення дійсної провідності групового заземлювача 1 /Я г р до най­
б ільшої можливо ї його провідності коли мають місце нескінчен¬
но великі відстані (практично б ільше 40 м) м і ж його електродами: 

ц= 
R гр 

(2.5) 

З урахуванням виразу (2.3) 

ц= nR гр 
(2.6) 

Оскільки довжина і діаметр електродів у групових заземлювачах 
14—20 є однаковими за д о в ж и н о ю і діаметром з одиночними зазем-

лювачами 3 та 12 і містяться вони в однорідному ґрунті , то їх опори я к 
одиночних заземлювачів будуть т а к и м и : 

Ro = R3 = R 12 • 

Тоді вираз (6.6) м о ж н а записати у вигляді 

Ro Я 3 R 12 

пЯ г р nRrp n R гр гр 
(2.7) 

де Rs, R12 — виміряний опір відповідно 3-го і 12-го одиночних зазем­
л ю в а ч і в ; Д г р — виміряний опір групового заземлювача; n — кількість 
електродів у груповому заземлювачі за рис . 2.1 або табл. 2 . 1 . 

Допоміжні електроди — струмовий Д с т р і потенціальний Д п (зонд) — 
розміщують так само, я к у випадку вимірювання опору одиночного за­
землювача (див. рис . 2.2). Після цього вимірюють опір контрольного 
електрода, а питомий опір ґ р у н т у ( О м . м ) визначають за ф о р м у л о ю 

р = 2лЯ- I 

ln 4L' 
d 

(2.8) 

де Я — виміряний опір електрода, Ом; І — довжина частини електро­
да, яка розташована в землі, м; й — діаметр електрода, м. 

Я к щ о контрольний електрод розташовано у землі на глибині Іо, м 
від поверхні землі , то використовується формула 

р = 2лЯ- I 

ln 2L 
d 

0,5ln 4t +1' 
4t -1 

(2.9) 

2.5. Метод чотирьох електродів 
У ґрунт , щ о випробовується (рис. 2.7) , забивають за п р я м о ю лінією 

чотири електроди на однаковій відстані один від одного . Глибина за­
бивки електродів має бути не більше 1 /20 відстані м і ж ними. Зати¬
скувачі 1 і 4 вимірювача М 4 1 6 приєднують до крайніх електродів , 
а затискувачі 2 і 3 — відповідно, до внутрішніх електродів . Перемич¬
ка м і ж клемами 1 і 2 вимірювача М 4 1 6 розмикається . 

Питомий опір ґрунту (ОмПм) становить: 

р = 2naR, (2 .10) 

де а — відстань м іж електродами в моделі, щ о випробовується (див. табл. 
2.1), яка дорівнює 4 м; Д — опір, виміряний за схемою (рис. 2.7), Ом. 

Глибина заглиблення електродів 

a 
20 

4 
20 0,2. 
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2.7. Звіт 
1. Мета роботи. 
2. Використані прилади та обладнання. 
3. Методика вимірювання опору заземлювача за д о п о м о г о ю прила¬

ду М 4 1 6 . Навести схему . 
4. Методика вимірювання питомого опору ґрунту за допомогою при¬

ладу М 4 1 6 . Навести схему . 
5. Табл. 2 .1 . Графіки Ях = / ( х ) і Ях = / ( й ) . 
6. Висновки . 

а 1 — ' а — ' 

4< И 
Р и с . 2 . 7 . С х е м а в и м і р ю в а н н я п и т о м о г о о п о р у ґ р у н т у м е т о д о м 

ч о т и р ь о х е л е к т р о д і в 

2.6. Порядок виконання роботи 
1. Вивчити вимірювач М 4 1 6 (підрозд. 2.3). 
2. Вивчити лабораторну установку (підрозд. 2 . 1 , 2.2). 
3. Виміряти опір заземлювачів 1—8, побудувати графік залежності 

Ях = / (І), й прийняти пост ійним (підрозд. 2.3) . 
4. Виміряти опір заземлювачів 9 — 1 3 , побудувати графік залеж­

ності Я х = / (й) , І прийняти пост ійною (підрозд. 2.3). 
5. На підставі аналізу результату вимірювань та отриманих графіків 

знайти область оптимальних для практичного використання розмірів 
одиночних заземлювачів з урахуванням витрати металу і витрат на 
улаштування заземлювача. 

6. Виміряти опір групових заземлювачів 1 4 — 2 0 , дані занести в таб¬
л и ц ю 2.1 і для к о ж н о г о заземлювача визначити коефіцієнт викори¬
стання (підрозд. 2.4) , за виразами (2.4) і (2.5). Проаналізувати зміну 
коефіцієнта залежно від відстані м і ж електродами, їх к ількост і і кон¬
струкці ї групового заземлювача. 

7. Виміряти питомий опір ґрунту методом контрольного електрода 
(п. 2 .5 .1) . За контрольні електроди прийняти одиночні заземлювачі 
2, 3, 5 лабораторної установки . 

8. Виміряти питомий опір ґрунту методом чотирьох електродів із 
використанням групи заземлювачів 2 1 — 2 4 лабораторної установки 
(п. 2 .5 .2) . 

9. Скласти звіт (підрозд. 2 .7 , табл. 2.1). Побудувати графіки Я = / (І) 
і Я х = / (й) . 

Контрольні запитання і завдання 
1. Охарактеризуйте залежність опору одиночного заземлювача від 

його довжини і діаметра. Проаналізуйте збудовані графіки. 
2. Назвіть область оптимальних параметрів одиночних заземлю¬

вачів, щ о рекомендовані до використання на практиці (за результата¬
ми лабораторної роботи ) . 

3. Я к и м чином опір групового заземлювача залежить від к ількост і 
вертикальних електродів , відстані м і ж ними і конструкці ї (по конту¬
ру, у лінію)? 

4. Охарактеризуйте коефіцієнт використання групового заземлю¬
вача, розкрийте його фізичну суть . 

Джерела інформації 
1. Охрана труда: Учебник для вузов / Б .А. Князевский, П .А . До­

лин и др . ; под ред. Б.А. Князевского . — 2-е изд. , перераб. и доп. — М. : 
В ы с ш . ш к . , 1 9 8 2 . — 311 с. 

2. Долик І7.А. Основы техники безопасности в электроустановках. — 
М.: Энергия, 1979. — 40 с. 

3. Долик Л А Справочник по технике безопасности. — М. : Энерго-
атомиздат, 1 9 8 5 . — 824 с. 
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Лабораторна робота 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЗАХИСНОГО ЗАЗЕМЛЕННЯ 

ЕЛЕКТРОУСТАНОВКИ 

Мета роботи — досл ідження ефективност і захисного заземлення 
у трифазних мережах з і зольованою і заземленою нейтраллю. 

3.1. Загальні положення 
З а х и с н е заземлення — це навмисне електричне з ' єднання із зем­

л е ю або її еквівалентом металевих неструмов ідних частин електро¬
обладнання, як і м о ж у т ь о п и н и т и с я під н а п р у г о ю , для забезпечення 
електробезпечност і . Головне призначення захисного заземлення — 
з н и з и т и п о т е н ц і а л на к о р п у с і е л е к т р о о б л а д н а н н я до б е з п е ч н о г о 
значення . 

Робоче заземлення — це заземлення будь-якої т очки струмовід -
н и х частин е л е к т р о у с т а н о в к и , необх ідне для забезпечення роботи 
е л е к т р о у с т а н о в к и . 

Замикання на землю — випадкове з ' єднання частин електроуста¬
новки , щ о перебувають під напругою, з конструктивними частинами, 
не ізольованими від землі, або безпосередньо із землею. 

Замикання на корпус — випадкове з ' єднання частин електроуста¬
новки , щ о перебувають під напругою, з їх конструктивними частина¬
ми, як і за нормальних умов не є під напругою. 

Зона нульового потенціалу — це зона землі за межами зони розті¬
кання . 

Напруга відносно землі при замиканні на корпус — це напруга м і ж 
цим корпусом і зоною нульового потенціалу. 

Струм замикання на землю — це струм, щ о стікає в землю через 
місце замикання. 

Опір заземлювального пристрою — відношення напруги на зазем-
лювальному пристрої до струму , щ о ст ікає з заземлювача на землю. 

Інші терміни та визначення наведені в додатку 1. 
П р и н ц и п дії захисного заземлювача: зниження до безпечних зна­

чень напруги дотику £ / д о т і напруги кроку U k , зумовлених замиканням 
фази на заземлений корпус . Ц е досягається ш л я х о м зниження потен¬
ціалу (напруги) на заземленому корпус і (на заземлювачі) за рахунок 
малого опору заземлювання, а т а к о ж ш л я х о м вирівнювання потенці¬
алів поверхні землі, на як ій стоїть людина, і потенціалу корпус ів за¬
земленого обладнання, якого вона торкається руками або і н ш и м и ча¬
стинами тіла. 

При вирівнюванні потенціалів різних точок поверхні землі змен¬
шується і напруга кроку . 
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Захисне заземлення — ефективний захід захисту для електроуста­
новок у мережах напругою нижче 1000 В з ізольованою нейтраллю і в 
мережах напругою вище 1000 В з будь-яким р е ж и м о м нейтралі дже¬
рела ж и в л е н н я . 

У джерелах напругою понад 1000 В з ефективно заземленою нейт­
раллю (з великими струмами замикання на землю, / з і 5 0 0 А ) знижен¬
ня напруги на заземлювачі (заземлених корпусах) і напруги дотику 
до допустимого значення згідно з ГОСТом 1 2 . 1 . 0 3 8 - 8 3 (див. табл. 3.1) 
зд ійснюється т ільки протягом часу з моменту замикання до повного 
в ідключення п о ш к о д ж е н о ї д ілянки захистом . 

Таблиця 3.1 
Найбільші допустимі напруги Е/ д о т д о п при аварійному режимі виробничих 
електроустановок змінного струму частотою 50 Гц напругою вище 1000 В 

з ефективно заземленою нейтраллю 
Т р и в а л і с т ь д і ї с т р у м у , с Н а й б і л ь ш е д о п у с т и м е з н а ч е н н я идот, В 

Д о 0,1 5 0 0 
0 ,2 4 0 0 

0 ,5 2 0 0 
0 ,7 1 3 0 

1,0 1 0 0 
Б і л ь ш е 1 д о 5 6 5 

Захисну д і ю заземлення електроустановок у мережі з і зольованою 
нейтраллю м о ж н а показати аналітично з використанням законів Кірх-
гофа й Ома. 

Для трифазної мережі (рис. 3.1) із симетричними опорами ізоляції 
й ємностями фаз відносно землі струм замикання / з фази на землю або 
на заземлений корпус 

3 3 
або Z 

и Ф = ' . -я. + "J ( 3 . 1 ) 

де ' 3 -Я 3 = U — пад іння напруги на о п о р і з а х и с н о г о заземлення ; 

Z 
/ - "TT = U — падіння напруги на повному опорі фаз відносно землі. 

Вираз (3.1) — це другий закон Кірхгофа. Він показує , щ о ЕРС дже¬
рела (тут — напруга на затискувачах джерела) дор івнює сумі падіння 
напруги на о к р е м и х д ілянках (елементах) зовнішнього кола. Падіння 
напруги на к о ж н і й ділянці прямо пропорційне значенням їх опорів . 

Із виразу (3.1) видно, щ о співвідношення величини U 3 на захисно­
му заземленні та U на опорі фаз відносно землі пропорційні , відповід-

Z 
3 

3 3 



Н а практиці Я з << 3 ^ , отже : и з<< и . 
Таким чином, при замиканні фази на землю або на заземлений кор¬

пус р ізко знижується напруга фази (заземленого корпусу ) відносно 
землі до значення / Я = и . 

3 3 3 
Величина и = 1 зЯ з називається напругою на заземлювачі відносно 

землі. Згідно з вимогами П У Е и < 125 В для електроустановок понад 
1000 В, я к щ о заземлювальний пристрій одночасно використовується 
для електроустановок нижче 1000 В; и Д < 250 В, я к щ о заземлюваль-
ний пристрій використовується т ільки для електроустановок понад 
1000 В; и д < 10 кВ — для мереж з / > 500 А . 

Я к щ о людина, стоячи на землі, торкається пошкоджено ї фази або 
заземленого корпусу , на я к и х відбулося замикання фази, вона вми¬
кається в коло струму паралельно опору Я з і потрапляє (згідно з дру­
гим законом Кірхгофа) під напругу дотику и д о т , щ о дорівнює напрузі 
и на заземлювачі (при а. = 1). Таким чином, и = и при а. = 1. 

з у ^ 1 ' дот з ^ 1 

При цьому співвідношення струму / А , щ о протікає через тіло люди­
ни, і струму / з , щ о протікає через заземлювач, визначається другим 
законом Кірхгофа : 

-ге р > 

тобто значення струмів у паралельно з ' єднаних ділянках кола оберне¬
но пропорційне опорам д ілянок. 

Відповідно до розрахунку приймаємо Я з << Я А , а тому / А << 1 3 . 
Я к щ о зниженням опору захисного заземлення Я з не вдається змен­

шити напругу дотику £ / д о т до допустимого значення £ / д о т д , тоді на прак¬
тиці за рахунок спеціального конструктивного п р и с т р о ю захисного 
заземлення вирівнюють потенціали поверхні землі з потенціалом кор¬
пусу , на я к и й відбулося замикання фази. Наприклад, в електроуста¬
новках напругою понад 1000 В захисне заземлення укладається у ви­
гляді горизонтальних паралельних смуг та у вигляді с ітки (див. П У 9 , 
гл. 17 . Заземлення і захисні заходи) . 

3.2. Методика та лабораторне обладнання 

3.2.1. Методика дослідження ефективності захисного 
заземлення на лабораторній установці ОТ-10 ХПІ 

Електрична схема лабораторної установки ОТ-10 Х П І наведена на 
рис . 3 . 1 . Для дослідження ефективності захисного заземлення на ла¬
бораторній установці ОТ-10 Х П І змонтовані захисні заземлення Я 3 1 , 
Я 3 2 і споживачі Е 1 , Е5 , Е6 . 

Металевий неструмовідний корпус електроустановки Е1 м о ж н а за 
д о п о м о г о ю вимикача В5 електрично з 'єднати із захисним заземлен¬
ням Я 3 1 ; корпус електроустановки Е5 за допомогою вимикача В6 — із 

е е е 
Л1 Л2 

ПЗ 

Р и с . 3 . 1 . П р и н ц и п о в а е л е к т р и ч н а с х е м а л а б о р а т о р н о ї у с т а н о в к и О Т - 1 0 ХПІ 

захисним заземленням Я 3 2 ; корпус електроустановки Е6 — із зазем­
ленням нейтралі джерела Я 0 . 

Захисні заземлення Я 3 1 , Я 3 2 лабораторної установки ОТ-10 Х П І да¬
ю т ь змогу побачити, я к змінюється напруга дотику залежно від зміни 
опору к о ж н о г о з них і взаємного співвідношення опорів Я 3 1 , Я 3 2 , опо­
ру заземлення нейтралі джерела Я 0 , опорів ізоляції г. та ємності С фаз 
мережі відносно землі. 

Захисне заземлення — простий та ефективний захід для зниження 
або повного усунення небезпеки ураження с т р у м о м при замиканні 
фази мережі на корпус електроустановки. 

У лабораторній робот і ефективн і сть з а х и с н о г о заземлення оці¬
нюється значеннями виміряної напруги дотику і с труму , щ о протікає 
через тіло людини , яка доторкнулася до різних контрольних точок 
трифазної мережі , і порівнянням їх із допустимими значеннями на¬
пруги дотику і с труму через тіло людини. Тривало допустимою напру¬
гою дотику в аварійних умовах прийнято значення (ГОСТ 12 .1 .038-83) , 
при я к о м у струм, щ о протікає через тіло людини, є меншим за зна¬
чення порогу невідпускаючого струму , я к и й дорівнює 6 м А : 

І, = = 6 м А . 
ге т-> 

3 4 3 5 



Лабораторну установку ОТ-10 Х П І вмикають у мережу 3 8 0 / 2 2 0 В 
з ' єднувальним ш н у р о м і трифазною штепсельною в и л к о ю з четвер¬
т и м занулювальним контактом . 

Силовий розподільний трансформатор Тр з н и ж у є напругу мережі 
3 8 0 / 2 2 0 В до 2 3 0 / 1 3 0 В. 

Захист лабораторної установки від замикання з б о к у 3 8 0 / 2 2 0 В 
з д і й с н ю є т ь с я п л а в к и м и з а п о б і ж н и к а м и П р 1 , П р 2 , П р 3 , а з б о к у 
2 3 0 / 1 3 0 В — плавкими запоб іжниками П р 4 , П р 5 , Пр6 . 

Напругу на силовий трансформатор і в мережу 2 2 0 / 1 2 7 В подають 
за д о п о м о г о ю вимикача В 1 , при цьому загоряються сигнальні лампи 
Л 1 , Л 2 , Л 3 , а значення напруги досліджуваної трифазної мережі пока­
зують вольтметри V , V , V. 

Три фази досліджуваної мережі а, 6, с , нульовий провід Н, зазем­
лювач И о дають змогу відповідними перемиканнями тумблерів В 2 , В3 
зібрати будь-яку м е р е ж у трифазного с труму : 

а) трипроводову і чотирипроводову — з ізольованою нейтраллю; 
б) трипроводову і чотирипроводову — із заземленою нейтраллю. 
Вольтметри У а , У ь , У с за допомогою перемикачів П 7 , П 8 , П9 дають 

змогу виміряти лінійну і фазну напруги мережі та проконтролювати 
замикання фази на землю і несиметричне зниження опору ізоляції фаз 
відносно землі . 

Опір ізоляції фаз і нульового проводу відносно землі м о ж н а зміню¬
вати за д о п о м о г о ю перемикачів г а , г ь , г с , г н дискретно: да, 200 , 50 , 2 5 , 
12 , 9, 6, 3 кОм; ємність фаз і нульового проводу відносно землі — за 
д о п о м о г о ю перемикачів С , С,, С , С дискретно: 0 ; 0 , 0 2 5 ; 0 , 0 4 5 ; 0 ,08 ; 

а ь с н 

0 , 1 2 5 ; 0 , 25 ; 0 ,5 ; 1 м к Ф ; опір заземлювача нейтралі джерела Я о — ви­
микачами В 2 , В 9 , В10 дискретно: да; 8 0 0 ; 200 ; 8 Ом. 

Корпус електроустановки Е1 м о ж е бути з 'єднаний із заземлювачем 
Я 3 1 , опір якого зм інюють за д о п о м о г о ю вимикачів В 5 , В 1 1 , В 1 2 , В13 
дискретно : да; 8 0 0 ; 200 ; 10 Ом. 

Дрилиліка . Модельована у с т а н о в к о ю ОТ-10 Х П І електрична мере¬
ж а звичайно характеризується значно м е н ш о ю п о т у ж н і с т ю , н і ж ре¬
альна електрична мережа. Вона не дає змоги застосовувати такі малі 
опори заземлення ( Я о , Я 3 1 , Я 3 2 ) й імітувати такі великі струми зами¬
кання на землю, я к у реальній електричній мережі . Т о м у при дослі¬
дженні процесів за д о п о м о г о ю установки доцільно використовувати 
коефіцієнт потужност і мережі М , наприклад: М = 100 . Тоді імітоване 
значення опорів у колі замикання буде в М разів меншим, а струм за¬
микання — в М разів б ільшим, щ о відповідатиме опорам і струмам 
реальних електричних мереж. Розподіл напруги на ділянках кола при 
цьому не зміниться . 

Замикання фази А на к о р п у с електроустановки Е1 з д і й с н ю ю т ь 
к н о п к о ю К н 1 ; замикання фази С на корпус електроустановки Е5 — 
к н о п к о ю К н 2 . Струми замикання в и м і р ю ю т ь амперметрами А 1 і А 2 
в ідпов ідно . 
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Імітацію дотику людини до корпус ів електроустановок Е 1 , Е 5 , до 
фази В у точці В, до нульового проводу у точках 1, 2, 3, 4, 5, 6 здійсню¬
ють установкою перемикача П2 в одне з положень — В, 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

Напругу дотику вимірюють вольтметром V2; при малих значеннях — 
вольтметром V ! , для чого перемикач П1 ставлять у положення « з е м л я » . 

Струм через тіло людини вимірюють за допомогою міліамперметра т А . 
Перемикачами П М 1 і П М 2 м о ж н а змінювати (розширювати) межі 

вимірювань напруги вольтметрами V1 і V2 . 

3.2.2. Вихідне положення лабораторної установки 
Вимикачі В1. . .В15 у положенні «в ідкл . » , рукоятка поставлена в на¬

п р я м к у зеленої позначки; 
перемикачі П 1 , П 2 , П 3 , П 5 — у положенні « в и к л . » ; 
перемикач П 4 — у положенні « Г р . » ( г р у б о ) ; 
перемикачі П 7 , П 8 , П 9 — у положенні « з е м л я » ; 
перемикач П 1 0 — у положенні 1 кОм; 
перемикачі га, гь, гс, гн — у положенні да; 
перемикачі с а, с ь, с с, с н — у положенні 0; 
перемикачі м е ж вимірів вольтметрів П П 1 і П П 2 — у положенні , 

відповідно, х 2 0 та х 1 . 

3.2.3. Засоби техніки безпеки 
1. Не допускати перевантаження силового розподільного трансфор¬

матора, струм замикання за амперметрами А 1 і А 2 не повинен пере¬
вищувати 1 А . 

2. Кнопки К н 1 і К н 2 тримати в ув імкнутому (натиснутому) стані не 
більше 5 с. 

3. Не допускати потрапляння металевих предметів усередину корпу¬
су лабораторної установки через вентиляційні жалюзі та інші отвори. 

4. Прилади і пристрої підключати до гнізд а, 6, с, 0, з при вимкну¬
т о м у положенні В 1 . 

5. Перед початком лабораторних занять і далі один раз на тиждень 
перевіряти опір ізоляції м і ж гніздами а, 6, с, 0, з та корпусом електро¬
установки. Опір має бути не менше 100 кОм. Вимірювання робити 
мегомметром на 100 В. Перевіряти т а к о ж цілість занулювального за¬
хисного пров ідника від спеціального контакта трифазної вилки до 
корпусу електроустановки. Опір м і ж ними має бути близьким до нуля. 

3.2.4. Дослідження ефективності захисного заземлення 
трифазної мережі із заземленою нейтраллю 

Мета дослідження — показати, чому в трифазних мережах із за¬
земленою нейтраллю захисне заземлення не м о ж е знизити до безпеч¬
ного значення напругу дотику і струм через тіло людини одночасно на 
п о ш к о д ж е н і й електроустановці 1, з я к о ю з 'єднане захисне заземлен­
ня, і на електроустановці 2, я к а з ' єднана із заземленням нейтралі 
джерела (рис. 3.2). 
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Р и с . 3 . 2 . П р и н ц и п о в а с х е м а з а х и с н о г о з а з е м л е н н я в м е р е ж і з з а з е м л е н о ю н е й т р а л л ю : 
1 — к о р п у с е л е к т р о у с т а н о в к и , з ' є д н а н и й із з а х и с н и м з а з е м л е н н я м Я з ; 2 — к о р п у с 

е л е к т р о у с т а н о в к и , з ' є д н а н и й із з а з е м л е н н я м н е й т р а л і д ж е р е л а ж и в л е н н я Я 

Для д о с л і д ж е н н я ефективност і захисного заземлення в м е р е ж і 
з заземленою нейтраллю на лабораторній установці необхідно вико¬
нати такі дії: 

1. Привести с х е м у у вихідне положення: 
— встановити опір нейтралі джерела Я за д о п о м о г о ю вимикачів 

В2 і В9 200 Ом (у масштабі М 1 0 0 це рівнозначно R o = 2 Ом); 
— в с т а н о в и т и оп ір з а х и с н о г о заземлення Я 3 1 е л е к т р о у с т а н о в к и 

1 200 Ом (у масштабі М 1 0 0 це рівнозначно Я 3 1 = 2 Ом); 
2. Ув імкнути вимикач В1 і записати показання вольтметрів V a , V b , 

V c , як і в и м і р ю ю т ь напругу фаз відносно землі. 
3. Установити : 
а) перемикачі П 7 , П 8 , П 9 — у положення «л ін ійне» ; 
б) перемикач П2 — у положення 5 і при натиснутій кнопці К н 1 ви­

міряти вольтметром V 2 напругу дотику и д о т 5 , міліамперметром m A — 
струм через тіло людини I h 5 , яка торкається корпусу електроустанов­
ки Е 1 , і амперметром А 1 — струм замикання на землю І з ; показання 
приладів занести в табл. 3 . 1 ; 

в) перемикач П 2 — у положення 1 і при натиснутій кнопці К н 1 ви¬
міряти напругу дотику U , струм через тіло людини I h 1 , яка торка­
тися корпусу електроустановки Е6 , і струм замикання на землю І з ; 
показання приладів занести в табл. 3 .2 . 

4. Установити опір Я 3 1 послідовно 8 0 0 , 4 7 , 10 Ом і виміряти £/дот, I h , 
І 3 відповідно до п. 3 (а, б) цієї схеми. 

5. Установити опір Я = 200 Ом, а опір Я о змінювати послідовно: 
Я о = 800 Ом, Я о = 8 Ом; виміряти £/дот, I h , І з відповідно до п. 3 (а, б) цієї 
с х е м и . 

За отриманими результатами вимірювань побудувати: 
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а) суміщені графіки £ / д о т 1 = / ( Я 3 1 ) та £ / д о г 5 = / ( Я 3 1 ) при постійному опорі 
Я = 200 Ом (R = 2 Ом); 

дот5 

б) суміщені графіки £ / д о т 1 = f ( R o ) та £ / д о т 5 = f ( R o ) при пост ійному опорі 
Я 3 1 = 200 Ом (Я3 1= 2 Ом). 

Проаналізувати вирази: 

дот5 

U доті 
Ro 

U дот5 

( R o + R 3 1 ) 

R 3 1 
( R 3 i + R o ) 

(3.2) 

(3.3) 

і порівняти характер змін £ / д о т = / ( Я 3 1 ) та £ / д о т = / ( Я 0 ) за графіком і за 
виразами (3.2) і (3.3). 

На підставі аналізу вимірювань, графіків і виразів (3.2) і (3.3) дійти 
висновку про ефективність захисного заземлення в трифазних мере¬
ж а х із заземленою нейтраллю. 

Результати занести в табл. 3 .2 . 

Таблиця 3.2 
Результати вимірювань і розрахунків ефективності захисного 

заземлення в мережах із заземленою нейтраллю 
Номер Параметри мережі Результати вимірювань Розрахун­

досліду R 3 1 . r, С, и д о т 1 . U д о т 5 , 'h5, кові 
Ом Ом кОм мкФ В В В мА В мА А формули 

(номер) 

1 

n 

3.2.5. Дослідження ефективності захисного заземлення 
у трифазній мережі з ізольованою нейтраллю і ємністю фаз С Ф 0 

Мета дослідження — показати, ч о м у мережі з ізольованою нейт-
раллю і великою ємні стю замикання на незаземлений корпус д у ж е 
небезпечні для л ю д и н и , я к а доторкнулася до корпусу . Застосування 
захисного заземлення р ізко з н и ж у є або повн і стю усуває небезпеку 
ураження с т р у м о м (рис. 3.3). 

Для досл ідження захисного заземлення в мережі з і зольованою 
нейтраллю й ємністю фаз С Ф 0 на лабораторній установці ОТ-10 Х П І 
необхідно виконати такі дії : 

1. Привести с х е м у у вихідне положення. 
2. Установити перемикачами С , Сь, С ємність фаз відносно землі 

С = Сь = С = 0,25 м к Ф . а ' 
а Ь с 7 

3. У в і м к н у т и в и м и к а ч В 1 , за вольтметрами перев ірити симет¬
ричність ємностей фаз і записати показання вольтметрів Уа, V , які 
в и м і р ю ю т ь напругу фаз відносно землі Vа = иь = £/,= и,. 
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Р и с . 3 . 3 . П р и н ц и п р о б о т и м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю і в е л и к о ю є м н і с т ю : 
а — б е з з а х и с н о г о з а з е м л е н н я ; б — із з а х и с н и м з а з е м л е н н я м 

4. Установити опір захисного заземлення R 3 1 електроустановки Е1 
8 0 0 Ом. 

5. Установити : 
а) перемикачі П 7 , П 8 , П9 — у положення «л ін ійне» , записати по¬

казання вольтметрів ; 
б) перемикач П2 — у положення 5 і при натиснутій кнопці К н 1 ви¬

міряти напругу дотику и д о т 5 , струм через тіло людини I h 5 і струм зами­
кання І з . При малому значенні и д о т 5 , я к щ о стрілка вольтметра відхи-

лилася ледь помітно , вимірювання виконати за д о п о м о г о ю вольтмет¬
ра У 1 , для чого перемикач П 1 поставити в положення « 2 » , а переми¬
кач П3 — в положення « 3 » , перемикач П М 1 — у положення « х 5 » . 
Показання приладів записати в табл. 3 .3 ; 

в) перемикачі С а , С ь , С с — у положення 0,5 м к Ф ; 
г) перемикач м е ж вимірювань П М 1 вольтметра У1 — у положення 

« х 1 0 » . 
6. Виміряти при натиснутій кнопці К н напругу дотику U дот5 струм 

через тіло людини І і струм замикання І з . 
7. Установити опір захисного заземлення Я 3 1 послідовно таким, щ о 

дорівнює да, 200 , 4 7 і 10 Ом, і кожен раз при натиснутій кнопці К н 1 

вимірювати напругу дотику и д о т , струм через тіло людини I h і струм 
замикання ! з ; показання приладів занести в табл. 3 .3 . 

8. Установити перемикачі Са, Сь, С, в положення 1 м к Ф . 
9. Установити опір захисного заземлення Я 3 1 послідовно таким, щ о 

дорівнює да, 8 0 0 , 200 , 47 і 10 Ом, і кожен раз при натиснутій кнопці 
К н 1 вимірювати напругу дотику и д о т , струм через тіло людини I h і струм 
замикання І з . Показання приладів занести в табл. 3 .3 . 

Побудувати графіки залежності и д о т = ДЯ 3 1) при ємності фаз Сф = 0,5 
мкФ і С = 1 мкФ. 

ф 

Проаналізувати вирази (3 .2) і (3 .3) і п о р і в н я т и х а р а к т е р змін 
U о т = /(Я 3 1) за графіком і за виразом (3.6): 

Із 
иф 

R 2 
31 

3юС 
(3.4) 

Я 
Rh 

31 U 

3юС 
R 31 

R 2 
31 

В и к о р и с т о в у ю ч и вираз 

UM , 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

де и д о т д — напруга дотику досліджуваної мережі ; и д о т м — напруга до­
тику , отримана вимірюванням на моделі ОТ-10 Х П І ; Ї7м, и д — напру¬
га мережі моделі та досліджуваної мережі , визначити для всіх вимі¬
ряних V за п. 9 цієї схеми значення напруги дотику V і струм че-
^ дот.м ^ ^ ^ ^ дот ^ ^ 

рез тіло людини Ік для мереж напругою 6, 10, 35 кВ. Результати занести 
в табл. 3 .3 . 

R 

а 

а 

R 

+ 
із 

ih 

+ 

б 
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Таблиця 3.3 
Результати вимірювань і розрахунків ефективності захисного заземлення 
в мережі з ізольованою нейтраллю і відмінною ємністю фаз відносно землі 

Номер 
досліду 

Параметри мережі Результати вимірювань Результати розрахунків 
Номер 

досліду R 3 1 . 

Ом 
r, 

кОм 
С, 

мкФ В 
и„, 
В 

СдотБі 

В 
'»5, 

мА А 

10 кВ 35 кВ Номер 
досліду R 3 1 . 

Ом 
r, 

кОм 
С, 

мкФ В 
и„, 
В 

СдотБі 

В 
'»5, 

мА А 
В мА А В мА А 

1 

п 

3.2.6. Дослідження ефективності захисного заземлення 
в мережі з ізольованою нейтраллю і малою ємністю 

Мета дослідження — довести , чому мережі з ізольованою нейтрал-
л ю і малою ємністю при нормальному стані ізоляції виявляються най¬
менш небезпечними, я к щ о виникає замикання фази на корпус елект¬
роустановки навіть при відсутності захисного заземлення. Застосуван¬
ня захисного заземлення р о б и т ь у с т а н о в к у б е з п е ч н о ю навіть при 
зниженні опору ізоляції фаз у допустимих нормами межах (рис. 3.4). 

Для д о с л і д ж е н н я ефективност і захисного заземлення в м е р е ж і 
з і зольованою нейтраллю і малою є м н і с т ю на лабораторній установці 
ОТ-10 Х П І необхідно: 

1. Привести с х е м у у вихідне положення. 
2. Установити перемикачі опору ізоляції фаз відносно землі в по¬

ложення r = r = r = r = 5 кОм. 
а в c 

3. Подати вимикачем В1 напругу в мережу і записати показання 
вольтметрів V a , V , V. 

4. Установити : 
а) перемикачі П 7 , П 8 , П 9 — у положення «л ін ійне» ; 
б) перемикач П2 — у положення 5. 
5. Установити опір захисного заземлення R 3 1 послідовно таким, щ о 

дор івнює оо, 8 0 0 , 2 0 0 , 4 7 , 27 Ом, і к о ж н и й раз при натиснутій кнопці 
вимірювати напругу дотику и д о т 5 , струм через тіло людини I h і с т р у м 
замикання I . . Далі потрібно побудувати графік напруги дотику залеж¬
но від зміни опору захисного заземлення £ / д о т = f ( R 3 1 ) . 

Проаналізувати вирази: 

R 3 1 + 

R 31 

R 3 1 + 
r 
з " 

R 31 

R 3 1 + ' 3 

(3.8) 

(3.9) 

(3 .10) 

Порівняти характер і закон зміни V о т = Д Я 3 1 ) за графіком і за вира¬
зом (3 .10) . 

Р и с . 3 . 4 . П р и н ц и п р о б о т и м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю і м а л о ю є м н і с т ю : а — б е з 
з а х и с н о г о з а з е м л е н н я ; б — із з а х и с н и м з а з е м л е н н я м 

Результати вимірювань і розрахунків занести в табл. 3 .4. 

Таблиця 3.4 
Результати вимірювань при дослідженні ефективності захисного 
заземлення в мережі з ізольованою нейтраллю і малою ємністю 

Номер 
досліду 

Параметри мережі Результати вимірів Розра­Номер 
досліду r, С, ' „ 5 , U д о т 6 , 

хункові Номер 
досліду 

Ом Ом кОм мкФ В В В мА В мА А формули 
1 
п 

а 

42 4 3 



3.2.7. Дослідження ефективності захисного заземлення 
в мережі з ізольованою нейтраллю при подвійному 
замиканні фаз на землю 

Мета дослідження — показати, чому в мережі з ізольованою нейт-
раллю при подвійному замиканні на землю захисне заземлення не може 
знизити до безпечного значення напругу дотику і струм через тіло од¬
ночасно на обох пошкоджених електроустановках 1 і 2 (рис. 3.5). 

Для д о с л і д ж е н н я ефективност і захисного заземлення в м е р е ж і 
з ізольованою нейтраллю при подвійному замиканні на землю необхід¬
но виконати таке : 

1. Привести с х е м у у вихідне положення. 
2. Установити перемикачі опору ізоляції фаз відносно землі в по­

ложення r = r = r = r = 5 кОм. 

777 777 777 77 
R31 

\ і 
\ і 
\ / 

R32 

Р и с . 3 . 5 . П р и н ц и п р о б о т и з а х и с н о г о з а з е м л е н н я в м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю 
п р и п о д в і й н о м у з а м и к а н н і н а з е м л ю 

3. Подати вимикачем В1 напругу в мережу і записати показання 
вольтметрів Va, Vь, V , . 

4. Установити перемикачі П 7 , П 8 , П 9 — у положення «л ін ійне» . 
5. Установити : 
а) опір захисного заземлення і ? 3 2 = 200 Ом; 
б) опір захисного заземлення і ? 3 1 послідовно таким, щ о дорівнює оо, 

8 0 0 , 2 0 0 , 4 7 , 10 Ом, і к о ж н и й раз при натиснутих кнопках К н 1 і Кн 2 

в и м і р ю в а т и С / д о ^ С / д о ^ І
А 6

і І з . 

Результати вимірювань занести в табл. 3 .4 ; 
в) опір захисного заземлення і ? 3 1 = 200 Ом; 

4 4 

г) опір захисного заземлення і ? 3 2 послідовно такий, щ о дорівнює оо, 
8 0 0 , 2 0 0 , 4 7 , 10 Ом, і к о ж н о г о разу при одночасно натиснутих кноп¬
к а х і в и м і р ю в а т и Г / д о ^ I

A 5
, V д о т 6 , І

А 6 . 

Результати вимірювань занести в табл. 3 .4. 
Далі потрібно побудувати суміщені графіки залежності V 5 = 

и д о т 6 = / ( ^ 3 1 ) п р и ^ 3 2 = 2 0 0 О м . 

Побудувати суміщені графіки залежності Ц^,. = / ( -К 3 2 ) , V д о т 6 = 
при Д 3 1 = 200 Ом. 

Проаналізувати вирази: 

= / ( Я 3 1 ) ,  

= / ( Я 3 2 ) 

U дот5 ^ / 3 U ф 
R 31 

R 3 1 + R 3 2 
(3 .11) 

U дотб ^ / 3 U ф 
R 32 

R 3 1 + R 3 2 
(3 .12) 

З 'єднати заземлювачі -К 3 1 і Л 3 2 в один загальний заземлювач, для 
чого перемикач П 4 установити в положення « Р е л е » , а вимикач ВД — 
у положення «вкл . » При одночасно натиснутих кнопках К н 1 і К н 2 пе¬
ревірити ефективність роботи захисного заземлення. 

На підставі аналізу результати вимірювань, графіків і виразів (3.11) 
і (3.12) дійти висновку про ефективність роботи захисного заземлен¬
ня у трифазних мережах з і зольованою нейтраллю при однофазному 
і подвійному замиканні на землю. 

Виконати аналіз і дійти висновку про зміни ефективності захисно¬
го заземлення при подвійному замиканні фаз на землю, я к щ о зазем¬
лення - 3 1 і - 3 2 з 'єднані в один загальний заземлювач. 

3.3. Порядок виконання роботи 
1. Дослідити ефективність захисного заземлення в трифазній ме¬

режі з заземленою нейтраллю (див. підрозд. 3.2) , результати занести 
в табл. 3 .2 . 

2. Дослідити ефективність захисного заземлення у трифазній ме¬
режі з і зольованою нейтраллю і д е я к о ю є м н і с т ю фаз відносно землі 
С Ф 0 (підрозд. 2.4), результати занести в табл. 3 .3 . 

3. Дослідити ефективність захисного заземлення у трифазній ме¬
режі з і зольованою нейтраллю і малою ємні стю (п. 3 .2 .5) , результати 
занести в табл. 3 .4. 

4. Дослідити ефективність захисного заземлення в трифазній ме¬
режі з і зольованою нейтраллю при подвійному замиканні фаз на зем¬
л ю (п. 3 .2 .6) , результати занести в табл. 3.4. 

5. Сформулювати висновки про ефективність захисного заземлення 
залежно від режиму нейтралі, параметрів мережі та видів пошкоджень. 

6. Побудувати сум іщений графік залежності V 1 = Д-К 3 1 ) , V 5 = 
= / ( і ? 3 1 ) . 

4 5 

Із 

Із 



7. Побудувати сум іщений графік залежності V 1 = Ді? 0), V 5 = 
/(До). 

8. Сформулювати висновки про ефективність захисного заземлен¬
ня в мережі із заземленою нейтраллю. 

9. Побудувати графік залежності V д о т 5 = /(Д 3 1) при С = 0,5 м к Ф і 
С = 1 м к Ф . 

10 . Сформулювати висновки про ефективність захисного заземлен¬
ня в мережі із заземленою нейтраллю і ємн і стю С Ф 0. 

1 1 . Побудувати графік залежності V д о т 5 = /(Д 3 1) при однофазному 
замиканні . 

12. Побудувати суміщені графіки залежності г 7 5 =/(Д3 1), г 7 6 = /(Д31). 
13. Побудувати суміщені графіки залежності =/(Д3 2), = /(й 3 2). 
14. Сформулювати висновки про ефективність захисного заземлен¬

ня в мережі із заземленою нейтраллю, малою ємн і стю . 
15 . Сформулювати висновки про ефективність захисного заземлен¬

ня в мережі із заземленою нейтраллю при подвійному замиканні на 
з е м л ю . 

16. Сформулювати висновки про те , в я к и х мережах струм зами¬
кання змінювався зі змінами опору захисного заземлення і я к це по¬
в 'язано з ефективністю захисного заземлення. 

3.4. Звіт 
1. Мета роботи. 
2. Прилади та обладнання, як і застосовуються . 
3. Схеми вимірювань. Таблиці , рисунки . 
4. Результати та їх обробка. 
5. Висновки . 

Контрольні запитання і завдання 
1. Охарактеризуйте захисне заземлення: визначення, призначен¬

ня , принцип дії , сфера застосування. 
2. Я к а ефективність захисного заземлення у трифазних мережах 

із заземленою нейтраллю? 
3. Ч и ефективне захисне заземлення у трифазних мережах з ізольо¬

ваною нейтраллю? 
4. Наскільки ефективне захисне заземлення у трифазних мережах 

з і зольованою нейтраллю при подвійному замиканні на землю? 
5. Ч и доцільне електричне з ' єднання захисних заземлень різних 

елекроустановок , як і живляться від одної мережі з і зольованою нейт-
р а л л ю ? 

Джерела інформації 
1. Д Н А О П 0 . 0 0 — 1 . 2 1 — 9 8 . Правила безпечної експлуатаці ї елект¬

роустановок споживач ів . — К. , 1 9 9 8 . 

2. Правила устройства электроустановок П У Э . — М . : Энергоатом-
издат, 1998 . — 6 4 0 с. 

3. Система стандартов безопасности труда. — М . : Изд-во стандар¬
тов , 1984 . 

4. Долик Л.А. Основы электробезопасности в электроустановках. — 
М. : Энергоатомиздат, 1985 . — 376 с. 

5. Д о л и к Л.А. Справочник по технике безопасности. — М. : Энерго-
атомиздат, 1 9 8 5 . — 824 с. 

6. Охрана труда в электроустановках / Под ред. Б.А. Князевского. — 
М. : Энергоатомиздат, 1985. — 376 с. 

7. Методические указания к лабораторным работам по к у р с у «Ох­
рана труда и о к р у ж а ю щ е й с р е д ы » . Раздел 3. Исследование опасности 
э л е к т р и ч е с к и х т р е х ф а з н ы х сетей и э ф ф е к т и в н о с т и з а щ и т н ы х мер 
электробезопасности. — X . : Х П И , 1 9 9 1 . 
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Лабораторна робота 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЗАНУЛЕННЯ ЕЛЕКТРОУСТАНОВКИ 

Мета роботи — дослідження ефективності занулення в нормаль¬
них і аварійних р е ж и м а х роботи електромережі , ознайомлення з при¬
значенням о к р е м и х елементів сх еми занулення; вивчення розподілу 
потенціалу вздовж нульового проводу при нормальному та аварійно¬
м у р е ж и м а х мережі . 

4.1. Загальні положення 
Занулення — навмисне електричне з 'єднання металевих неструмо-

відних частин електроустановки, як і м о ж у т ь опинитися під напругою, 
з г л у х о з а з е м л е н о ю нейтральною т о ч к о ю о б м о т к и джерела с т р у м у 
у трифазних мережах і глухозаземленим виводом обмотки джерела 
с труму в однофазних мережах і з глухозаземленою середньою т о ч к о ю 
о б м о т к и джерела енергії в мережах пост ійного струму . 

У цій роботі розглядається т ільки мережа трифазного с труму , яка 
д у ж е поширена на промислових п ідприємствах . 

Принципова схема занулення в мережі трифазного струму показа¬
на на рис. 4 .1 . 

1 

Р и с . 4 . 1 . П р и н ц и п о в а с х е м а з а н у л е н н я : 1 — д ж е р е л о т р и ф а з н о г о с т р у м у ; 
2 — к о р п у с е л е к т р о у с т а н о в к и : м е т а л е в и й н е с т р у м о в і д н и й ; 3 — а п а р а т з а х и с т у в і д 

с т р у м і в к о р о т к о г о з а м и к а н н я ; Я 0 — о п і р з а з е м л е н н я н е й т р а л і ; Я п — о п і р п о в т о р н о г о 
з а з е м л ю в а ч а н у л ь о в о г о п р о в о д у ; а , в, с — ф а з н і п р о в о д и т р и ф а з н о ї м е р е ж і ; 

Н — н у л ь о в и й ( р о б о ч и й ) з а х и с н и й п р о в і д ; 7 ф — о п і р ф а з н о г о п р о в о д у ; 
/ к з — с т р у м о д н о ф а з н о г о к о р о т к о г о з а м и к а н н я ; / н — ч а с т и н а с т р у м у к о р о т к о г о 

з а м и к а н н я , я к а п р о х о д и т ь ч е р е з з е м л ю 

Призначення занулення: усунення небезпеки ураження струмом у 
випадку доторкання до корпусу електроустановки та і н ш и х метале­
вих неструмов ідних частин , щ о о п и н и л и с я під н а п р у г о ю в ідносно 
землі внаслідок замикання фази на корпус або на землю. 

Принцип дії занулення: перетворення замикання на корпус на од­
нофазне коротке замикання (тобто замикання м і ж фазним і нульовим 
захисним провідниками) з м е т о ю викликати великий електрострум, 
здатний забезпечити спрацьовування захисту і тим самим автоматич¬
но в ідключити п о ш к о д ж е н у електроустановку від мережі живлення . 

Для ефективної роботи занулення основним є виконання умови 

І = к І , (4.1) 

де І з — струм однофазного короткого замикання на корпус , А ; к — ко¬
ефіцієнт запасу, якій забезпечує надійне і за мінімальний час спрацьо¬
вування захисту ; І — струм уставки захисного апарата, А . 

4.2. Методика дослідження ефективності занулення 
на лабораторній установці ОТ-10 ХПІ 

Перед початком досл ідження ефективност і занулення необхідно 
вивчити принципову схему занулення (рис. 4.1) , принцип її дії та чер¬
говість застосування. 

Для дослідження занулення на лабораторній установці ОТ-10 Х П І 
(див. рис . 4.1) змонтовані всі його елементи. 

Лабораторна установка ОТ-10 Х П І дає змогу: 
а) змоделювати с х е м у занулення електроустановки ; 
б) зробити замикання фази на корпус і виміряти за допомогою ам¬

перметра А 1 струм однофазного замикання фази мережі 2 2 0 / 1 2 7 В; 
в) виміряти на змодельованій схемі напругу дотику £ / д о т і струм Ік 

через тіло л ю д и н и , яка доторкнулася до корпусу п о ш к о д ж е н о ї елект¬
роустановки, в період від початку замикання до к інця спрацьовуван¬
ня захисту ; 

г) порівняти отримані результати вимірювань із допустимими зна¬
ченнями £ / д о т та І А я к і наведено у ГОСТі 12 .1 .038 -8 (табл. 4.1) , і дати 
о ц і н к у ступеня небезпеки; 

д) виконати розрахунок струму уставки І с п захисного апарата: 

т І з 
4 п = — , (4.2) к 

де к — коефіцієнт запасу (для автоматичного вимикача к = 1,4); 
е) в и к о р и с т о в у ю ч и с и с т е м у керування с т р у м у в и т о к у захисного 

апарата, установити його розрахункове значення І с п ; 
ж ) виконати замикання на корпус і перевірити ефективність робо¬

ти захисного апарата; 
к) виконати дослідження призначення о к р е м и х елементів схеми 

занулення: 
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заземлення нейтралі джерела; 
повторного заземлення; 
л) дослідити розподіл потенціалу в з д о в ж нульового проводу від 

м і сця замикання фази на занулений к о р п у с до нейтралі джерела . 
Лабораторна установка ОТ-10 Х П І (див. рис . 4.1) вмикається в ме¬

р е ж у 3 8 0 / 2 2 0 В за д о п о м о г о ю спеціального з ' єднувального шнура і 
ч о т и р и к о н т а к т н о ї в и л к и з ч е т в е р т и м з а н у л ю в а л ь н и м к о н т а к т о м . 

Таблиця 4.1 
Допустимі значення напруги дотику {/дот і струму Ік, що проходить через 

тіло людини в аварійному режимі електроустановки в мережах з напругою 
и < 1000 В із глухозаземленою або ізольованою нейтраллю 

Вид, Нор­ Найбільші допустимі значення идоТ та lh 

частота мова­ при тривалості дії t, с 
струму на 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1-

вели- 0,08 >1 
чина 

Змінний L U В 650 500 250 165 125 100 85 70 65 55 36 
50 Гц І„, мА 650 500 250 165 125 100 85 70 65 55 6 

Силовий трансформатор Тр (розподільний) з н и ж у є напругу елект¬
ромережі з 3 8 0 / 2 2 0 до 2 2 0 / 1 2 7 В і відділяє досліджувану мережу від 
довгої розгалуженої , з великою ємн і стю , а тому д у ж е небезпечної пер¬
винної електричної мережі . 

Н а п р у г а на силовий трансформатор Тр і д о с л і д ж у в а н у м е р е ж у 
2 2 0 / 1 2 7 В подається за д о п о м о г о ю вимикача В 1 , при цьому засвічу¬
ються сигнальні лампи Л , Л„ , Л і вмикаються вольтметри V , V , , V . 

Три фази досліджуваної мережі а, 6, с , нульовий провід Н, зазем­
лювач нейтралі .К0 дають змогу в ідповідними перемиканнями вими¬
качів В2 і В3 змоделювати будь-яку схему трифазного струму: 

а) трипроводову і чотирипроводову з і зольованою нейтраллю; 
б) трипроводову і чотирипроводову із заземленою нейтраллю. 
Опір ізоляції фаз і нульового проводу відносно землі м о ж н а зміню¬

вати за д о п о м о г о ю перемикачів г а , г о , г с , г н від 3 кОм до да; ємність фаз 
і нульового проводу відносно землі — перемикачами с а , с о , с с , с н від 0 
до 2 м к Ф ; опір заземлювача Д 0 джерела — вимикачами В 2 , В 9 , В10 
дискретно : да, 8 0 0 , 2 0 0 , 8 Ом. Із заземлювачем Д 0 з 'єднано корпус Е6. 

Опір заземлювача Л 3 1 м о ж н а змінювати за допомогою вимикачів В 5 , 
В 1 1 , В 1 2 , В13 дискретно: да, 800 , 200 , 4 7 , 10 Ом. Цей заземлювач може 
бути використаний я к захисне заземлення електроустановки Е 1 , я к 
повторне заземлення нульового захисного провідника і я к опір зами¬
кання фази на землю. 

Опір заземлювача Л 3 2 м о ж н а змінювати за допомогою вимикачів В6 , 
В 1 4 , В15 дискретно: а , 8 0 0 , 2 0 0 , 10 Ом. Він м о ж е бути використаний 
я к захисне заземлення електроустановки Е5 і я к повторне заземлен¬
ня нульового захисного провідника. 

Занулення електроустановки Е1 зд ійснюється перемикачем П 5 ; 
у мережу ця електроустановка м о ж е бути ввімкнута перемикачем П 4 
через захисний апарат Р або без нього , коли потрібно дослідити зану-
лення в р ізних р е ж и м а х без в ідключення. 
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Занулення електроустановки Е5 зд ійснюється вимикачем В7 . 
Замикання фази а на землю здійснюється по колу: фаза а, ампер­

метр А 1 , вимикач П з захисним апаратом Р, перемикач П 4 , вимикач 
В 8 , заземлювач Я 3 1 . 

Опір Я н нульового захисного провідника м о ж н а змінювати за допо­
м о г о ю перемикача П 6 дискретно: 8 0 0 , 2 0 0 , 150 Ом. 

Л р и ж і т к а . Змодельована установкою ОТ-10 Х П І електрична ме¬
р е ж а , природно , характеризується значно м е н ш о ю п о т у ж н і с т ю , н іж 
реальна електрична мережа. Вона не дає змоги застосовувати такі малі 
опори петлі «фаза—нуль» ( Я п = Я н + Я ф + Z t / 3 ) і такі великі значення 
струму короткого замикання / к в реальній електричній мережі . Т о м у 
при досліджені процесів за д о п о м о г о ю установки доцільно застосову¬
вати коефіцієнт потужності мережі М (наприклад, М = 100). Тоді іміто­
ване значення опорів петлі Я н і Z t буде в М разів менше, а імітоване 
значення / к з , щ о в и м і р ю є т ь с я амперметрами А 1 та А 2 , в М разів 
більше. При цьому напруга на ділянках кола струму і потенціал різних 
точок кола струму відносно землі не змінюватимуться , а будуть таки¬
ми, я к и м и вони мають бути в реальних колах. 

Для дослідження електричної мережі при різних режимах занулен-
ня введені контрольні точки 1(1 ' ) , 2, 3 , 4, 5(5 ' ) , 6(6 ' ) на нульовому 
проводі і корпусах електроустановок Е 1 , Е5 , Е6 . У цих точках вста¬
новлені сигнальні лампи, як і загоряються при підключенні до них 
перемикачем П 2 пристрою контролю £ / д о т та / f t . Значення напруги до­
тику U о т і струму / А ч е р е з тіло людини , яка торкнулася мережі в кон­
трольній точці , контролюється за д о п о м о г о ю приладів V 2 і m A . При 
малих напругах вимірювання U о т м о ж н а виконати вольтметром V 1 , 
для чого встановити: перемикач П 1 у положення 2, а перемикач П3 — 
в положення 3. 

Перемикачі П М 1 і П М 2 встановлені для розширення м е ж вимірю¬
вань вольтметрів V 1 і V 2 , а П М 3 — для розширення м е ж струму устав¬
ки захисного апарата. 

Вихідний стан лабораторної установки для вмикання в роботу : 
вимикачі В 1 , В 2 , В 3 , В4 , В 5 , В 7 , В 8 , В 9 , В 1 0 , В 1 1 , В 1 2 , В 1 3 , В 1 4 , 

В15 — в положенні «в ідкл . » , рукоятки тумблерів — у бік зеленої мітки 
( « в н и з » або « в л і в о » ) ; 

перемикачі : 
П 1 , П 2 , П 3 , П5 — у положенні «в ідкл . » , перемикач П6 у положенні 

2, перемикач П 4 — у положенні « гр . » (грубо) ; 
П 7 , П 8 , П 9 — у положенні «лінійне» ( « в г о р у » ) ; 
П10 — у положенні 1 кОм; 
П М 1 і П М 2 — у положенні відповідно « х 2 0 » та « х 1 » ; 
П П 3 — у положенні « х 2 » (0,7); 
регулятор струму уставки реле — в положенні «макс . » 

4.3. Заходи безпеки 
1. Не допускати перевантаження силового розподільного трансфор­

матора, сумарний струм / к з замикання за амперметрами А 1 і А 2 не 
повинен перевищувати 1 А . 
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2. Кнопки К н 1 і Кн тримати в увімкнутому положенні не більше 5 с. 
3. Не допускати потрапляння металевих предметів усередину корпу¬

су лабораторної установки через вентиляційні жалюзі та інші отвори. 
4. Підключення приладів і пристроїв до гнізд а, 6, с, 0, з на лицьо¬

вій панелі установки ОТ-10 Х П І виконувати при в ідключеному поло¬
женні В 1 . 

5. Стежити за цілісністю нульового захисного провідника на елек¬
трошнур і чотириконтактно ї штепсельної вилки. Опір його від подо¬
вженого контакту вилки до корпусу має бути близьким до нуля. 

6. Перед початком лабораторних занять і далі один раз на місяць 
перевіряти опір ізоляції м іж гніздами а, 6, с, 0, з і корпусом установки. 

7. Опір має бути не менше 100 кОм. Вимірювання виконувати ме¬
гомметром на 100 В. 

4.4. Порядок виконання лабораторної роботи 

4.4.1. Дослідження ефективності занулення 
Для проведення досліджень на лабораторній установці ОТ-10 Х П І 

необхідно виконати такі дії: 
1. Привести с х е м у у вихідне положення , я к описано вище. 
2. Зібрати трифазне чотирипроводове електричне коло із заземле¬

н о ю нейтраллю, для чого вимикачі В 1 , В 2 , В 3 , В 10 установити в по¬
л о ж е н н я « в к л . » , « занулено» . 

3. Установити з урахуванням коефіцієнта потужност і М = 100 опір 
Я н = 2 0 0 / М , для чого перемикач П 6 установити в положення 2. 

4. Установити захисний апарат занулення електроустановки Е1 за 
д о п о м о г о ю перемикача П 4 в положення « гр . » (грубо) . 

5. Занулити електроустановку Е 1 , для чого перемикач П5 устано¬
вити в положення « Н » . 

6. Занулити електроустановку Е 5 , для чого В 7 установити в поло¬
ж е н н я « в к л . » 

7. Ув імкнути повторне заземлення нульового захисного провідни¬
ка Я 3 2 = 800 Ом, для чого вимикач В6 установити в положення «вкл . » 

8. Імітувати доторкання людини до корпусу Е1 у контрольній точці 
5 (5 ' ) , для чого перемикач П 2 установити в положення 5. 

9. Установити опір Як т іла людини 1000 Ом, для чого перемикач 
П 1 0 поставити в положення 1. 

10 . Проаналізувати зібрану с х е м у : 
а) накреслити у лабораторному зошиті ш л я х струму І к з однофаз­

ного короткого замикання при натиснутій кнопці К н 1 і його складові : 
струм І н , щ о проходить через нульовий захисний провідник, та струм 
І з , щ о проходить у землі через повторний заземлювач Я 3 2 , а також шлях 
струму I h через тіло людини; 

б) занести параметри мережі Я 0 , Я н, Я 3 1 , Я 3 2 , М в табл. 4 .2 . 
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Таблиця 4.2 
Результати дослідження ефективності 

роботи занулення 

Режим 
роботи 

занулення: 
із захисним 

або без 
захисного 

апарата 

Параметри мережі Результати вимірювань 

Резуль­
тати 

розра­
хунків 

Ефектив­
ність 

роботи 
занулен­

ня 

Режим 
роботи 

занулення: 
із захисним 

або без 
захисного 

апарата 
Ом 

RH, 
Ом 

R 3 1 , 

Ом Ом 
М 

В 
4м, 
А В мА 

' с п , 

А 

Ефектив­
ність 

роботи 
занулен­

ня 

1. Із захис¬
ним 

апаратом 
2. Без 

захисного 
апарата 

11 . К н о п к о ю К н 1 виконати однофазне замикання фази на зануле-
ний корпус електроустановки Е 1 . Виміряти амперметром А 1 значен¬
ня струму однофазного замикання, а вольтметром V 2 — значення на¬
пруги дотику и д о т , міліамперметром м А — струм / h , щ о проходить че¬
рез тіло людини. 

12 . За результатами вимірювань: 
а) проаналізувати характер впливу й ефективність занулення при 

доторканні людини до зануленого корпусу при замиканні фази на кор¬
пус , я к щ о захисний апарат у систему занулення не ввімкнуто або його 
с т р у м с п р а ц ь о в у в а н н я I б і л ь ш е с т р у м у І к з а м и к а н н я ; в и к о р и ­
с т о в у ю ч и ГОСТ 1 2 . 1 . 0 3 8 - 8 8 , визначити максимальний час , протягом 
якого дія заданого струму / h безпечна для людини ; 

б) розрахувати струм І вставки захисного апарата: 

*-к.з 

к 
(прийняти к = 1,4); 

в) виконати наладку захисного апарата Р , установити значення 
струму / с п відповідно до виконаного розрахунку ; 

г) п ідключити електроустановку Е1 і перевірити ефективність ро­
боти занулення: я к щ о захисний апарат спрацював, то засвітиться сиг­
нальна лампа Л 3 с , а струм / к з замикання, струм I h через людину і на­
пруга £ / д о т дотику з 'являться в колі короткочасно , на період спрацьо¬
вування захисту , потім знизяться до нуля; 

д) зняти блокування захисного апарата для відновлення його го¬
товності до наступної роботи , для чого короткочасно вимкнути В1 або 
В2 і В3 ; 

е) пункти « г » , «д » повторити 2 — 3 рази; 
ж ) результати ефективност і роботи занулення с ф о р м у л ю в а т и у 

звіті . 
Я к щ о передбачається проведення досліджень далі, то положення 

комутац ійних апаратів не змінювати. 
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4.4.2. Дослідження призначення заземлення нейтралі 
У процесі дослідження необхідно впевнитися, щ о в мережі з ізольо¬

ваною нейтраллю при замиканні фази на корпус електроустановки 
занулення забезпечує в ідключення п о ш к о д ж е н о ї д ілянки мережі так 
само надійно, я к і в мережі із заземленою нейтраллю джерела. У цьо¬
му розумінні р е ж и м нейтралі наче не має значення. 

А л е при замиканні фази на землю (не на корпус) у мережі з ізольо¬
ваною нейтраллю на всіх занулених корпусах електроустановок з'яв¬
ляється небезпечний за значенням потенціал ф к відносно землі, відклю¬
чення ж п о ш к о д ж е н о ї д ілянки від мережі не зд ійснюється , тому лю¬
дина, я к а доторкається до будь-якого зануленого корпусу , потрапляє 
під небезпечну напругу дотику и д о т = Ф к. Таким чином, занулення елек¬
троустановок у трифазних чотирипроводових мережах з і зольованою 
нейтраллю є неприпустимим (рис. 4.2). 

Далі, під час досліду, м о ж н а впевнитися, щ о заземлення нейтралі 
джерела з н и ж у є потенціал ф к зануленого корпусу електроустановки 
при замиканні фази на землю (рис. 4.2 б): 

Ізм 
б 

Р и с . 4 . 2 . Р о б о т а з а н у л е н н я п р и з а м и к а н н і ф а з и н а з е м л ю : 
а — в м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю ; б — в м е р е ж і і з з а з е м л е н о ю н е й т р а л л ю 

Для виконання лабораторної роботи необхідно : 
1. Ізолювати нейтраль джерела від землі, для чого встановити ви¬

микачі В 2 , В6 в положення «в ідкл.» 
2. Замкнути к н о п к о ю К н 1 фазу а на корпус Е1 і впевнитися, щ о при 

ізольованій нейтралі занулення працює так само у с п і ш н о , я к і при 
заземленій. Дослід повторити 2 — 3 рази, не забуваючи к о ж н о г о разу 
зняти блокування захисного апарата. Результати випробувань сфор¬
мулювати у звіті. 

3. Замкнути фазу а на землю (не на корпус ) , для чого встановити 
В8 у положення « в к л . » , впевнитися, щ о п о ш к о д ж е н а д ілянка захи¬
стом не в ідключається , а на занулених корпусах з 'являється на дов¬
гий час небезпечний потенціал відносно землі. 

4. Виміряти значення напруги дотику і с труму и д о т 5 , І № , и д о т 6 , І м 

крізь тіло людини в контрольних точках 5 і 6, для чого перемикач П2 
установити послідовно в положення 5, 6. Результати вимірювань за¬
нести в табл. 4 .3 . 

5. Проаналізувати результати вимірювань, порівняти їх із допу¬
стимими £/дот та І А згідно з ГОСТом 1 2 . 1 . 0 3 8 — 8 8 (див. табл. 4.1) . Вис¬
новок сформулювати у звіті. 

6. Заземлити нейтраль джерела, для чого вимикач В2 установити 
в положення «вкл . » 

7. Замкнути фазу а на землю і впевнитися, щ о п о ш к о д ж е н а ділян¬
ка т е ж не в ідключається від мережі , але потенціал ф к занулених кор¬
пусів відносно землі знижується до безпечного значення. 

8. Виміряти значення и д о т 5 , І № , и д о т 6 , І м напруги дотику і с труму 
через тіло людини в контрольних точках 5 і 6. Результати вимірювань 
занести в табл. 4 .3 . 

9. Проаналізувати результати вимірювань і сформулювати висновок. 
10 . Сформулювати висновок про призначення заземлення нейтралі 

у трифазних чотирипроводових мережах до 1000 В. 
1 1 . Сформулювати висновок про можливост і занулення електро¬

установок у трифазних чотирипроводових мережах з ізольованою ней-
траллю. 

12 . Я к щ о передбачається за завданням подальше д о с л і д ж е н н я 
(підрозд. 4.5) , то с х е м у залишити в такому самому вигляді . 

Таблиця 4.3 
Результати дослідження ефективності заземлення нейтралі джерела 

Режим мережі 
Параметри мережі Результати вимірювань 

Режим мережі 
Ом 

RH, Ом R3 1, Ом R 3 2 , 

Ом 
М 14, 

В А 
и д о т 5 , 

В мА 
U A O T 6 , 

В мА 
Ізольована 

нейтраль, фаза 
а замкнута на 

корпус Е1 

GO 200/М 200/М G 100 

Висновок: 

Заземлена 
нейтраль, фаза 
а замкнута на 

землю 

да 200/М 200/М да 100 

Висновок: 
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4.4.3. Дослідження призначення повторного заземлення 
нульового захисного провідника 

Для проведення лабораторної роботи необхідно виконати так і дії: 
1. Вимикачем В6 вивести з роботи повторне заземлення R 3 2 . 
2. Замкнути фазу а на корпус електроустановки Е1 і впевнитися, 

щ о без повторного заземлення занулення надійно в ідключає п о ш к о д ­
ж е н у ділянку мережі , й у цьому сенсі м о ж н а без нього об ійтися. Цей 
висновок сформулювати у звіті. 

3. Підключити електроустановку Е1 без захисного апарата, для чого 
перемикач П 4 установити в положення « гр . » (грубо) . 

4. Увести в роботу повторне заземлення R 3 2 , для чого вимикач В6 
установити в положення « в к л . » 

5. Установити перемикач П 2 послідовно в положення 1, 2 , 3, 4, 5 
(5 ' ) , 6 (6') і к о ж н о г о разу при натиснутій кнопці К н х вимірювати на­
пругу £/дот дотику (потенціал нульового проводу відносно землі) і струм 
I h через тіло л ю д и н и , я к а доторкнулася в зазначених контрольних 
т о ч к а х . 

6. Результати вимірювань занести в табл. 4.4 і побудувати графік 
(рис. 4.3 а, б) розподілу потенціалу ф відносно землі вздовж нульово-

— їм І з — • /  

І 

^ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /Аг 
„ їз MRп 

І м R м 

І кзНм 

Р и с . 4 . 3 . З а м и к а н н я н а к о р п у с у м е р е ж і із з а н у л е н н я м : 
а — п р и н ц и п о в а с х е м а ; б — р о з п о д і л п о т е н ц і а л у в і д н о с н о з е м л і в з д о в ж н у л ь о в о г о 

з а х и с н о г о п р о в і д н и к а з а н а я в н о с т і п о в т о р н о г о з а з е м л ю в а ч а ; в — р о з п о д і л п о т е н ц і а л у 
у з д о в ж н у л ь о в о г о з а х и с н о г о п р о в і д н и к а в м е р е ж і б е з п о в т о р н о г о з а з е м л ю в а ч а 

го проводу при наявності повторного заземлювача. Відстані м і ж кон¬
трольними точками прийняти однаковими. 

7. Вимикачем В6 вивести з роботи повторне заземлення -К32. 
8. Виміряти V д о т , Ік згідно з п. 5, результати вимірювань занести в 

табл. 4.4 і побудувати графік (рис. 4 .3 в) розподілу потенціалу вздовж 
нульового проводу без повторного заземлення. 

9. Виконати обрив нульового проводу на ділянці « т — 5"», для чого 
перемикач П 6 установити в положення «оо«. 

10 . Увести вимикачем В6 в роботу повторне заземлення -К32, вико­
нати вимірювання V д о т , Ік згідно з п. 5, результати вимірювань зане­
сти в табл. 4 .4 , побудувати графік (рис. 4.4 а, б) розподілу потенціалу 
вздовж нульового проводу при обриві його на ділянці « т — 5"» і наяв¬
ності повторного заземлення. 

11 . Вимикачем В6 вивести з роботи повторне заземлення, виміряти 
V д о т , Ік згідно з п. 5, результати вимірювань занести в табл. 4.4, побуду­
вати графік (рис. 4.4 в) розподілу потенціалу вздовж нульового прово­
ду при обриві його на ділянці « т — 5"» без повторного заземлення. 

12 . Проаналізувати результати вимірювань , побудовані графіки 
розподілу потенціалу відносно землі вздовж нульового захисного про¬
відника за наявності повторного заземлювача і без нього , без обриву і 
при обриві нульового захисного провідника. Сформулювати для кож¬
ного випадку висновки . 

Сформулювати висновок про призначення повторного заземлення 
нульового захисного провідника. 

Таблиця 4.4 
Результати дослідження призначення повторного заземлення нульового 

захисного провідника 

Режим 
роботи 

занулення 

Параметри мережі Результати вимірювань 
Режим 
роботи 

занулення R 0, Ом RH. 
Ом R32, Ом М 

и д о т у контрольних 
точках 

lh у контрольних 
точках 

Режим 
роботи 

занулення R 0, Ом RH. 
Ом R32, Ом М 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

Мережа з 
повторним 
заземлен¬

ням 

200/М 200/М 800/М 100 

Мережа 
без 

повторного 
заземлення 

200/М 200/М с 100 

Мережа з 
повторним 
заземлен¬
ням, обрив 
Н—проводу 

200/М CO 800/М 100 

Мережа 
без повтор¬
ного зазем¬

лення, 
обрив 

Н—проводу 

200/М со с 100 

а 

б 

в 
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Ін = 0 обрив 

1 J R 
7 7 7 7 — 7 7 7 R 0 |з 1 

І 
/ / / 
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/ 7 7 І І І і I J 

1 з • Rn 

б 

R п 

7 7 7 " 
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7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

Р и с . 4 . 4 . З а м и к а н н я на з а н у л е н и й к о р п у с п р и о б р и в і н у л ь о в о г о з а х и с н о г о п р о в і д н и к а : 
а — п р и н ц и п о в а с х е м а ; б — р о з п о д і л п о т е н ц і а л у в і д н о с н о з е м л і в з д о в ж н у л ь о в о г о 

з а х и с н о г о п р о в о д у з а н а я в н о с т і п о в т о р н о г о з а з е м л е н н я н у л ь о в о г о п р о в о д у ; 
в — р о з п о д і л п о т е н ц і а л у в з д о в ж н у л ь о в о г о з а х и с н о г о п р о в о д у б е з п о в т о р н о г о з а з е м л ю в а ч а 

4.5. Загальний порядок виконання роботи 
1. Вивчити призначення, принцип дії занулення (підрозд. 4.1), при¬

значення елементів сх еми занулення. 
2. Отримати відомості про лабораторну установку ОТ-10 Х П І і за¬

своїти методику дослідження (підрозд. 4 .2) . 
3. Дослідити ефективність занулення (п. 4 .3 .1 ) . 
4. Дослідити призначення заземлення нейтралі (п. 4 .3 .2 ) . 
5. Дослідити призначення повторного заземлення (п. 4 .3 .3 ) . 

Контрольні запитання і завдання 
1. Дайте визначення, назвіть призначення, принцип дії , сферу за¬

стосування занулення. 
2. Поясн іть призначення о к р е м и х елементів схеми занулення: ну¬

льового захисного провідника, заземлення нейтралі джерела, повтор¬
ного заземлення. 

3. Поясн іть умови надійного (ефективного) спрацьовування зану-
лення: 

а) І > к • І , де І > к • І , 
' к.з нп нп п н 

де к п — кратність пускового с труму електроустановки, к п = І п / І н , тут 
І н — номінальний струм електроустановки; І п — пусковий струм елек¬
т р о у с т а н о в к и ; 

б) 0,5 5 ф < 5 н < 5 ф , де S , 5 н — перетин фазного і нульового проводів 
(жил) Л Е П , м м 2 . 

Джерела інформації 
1. Д Н А О П 0 . 0 0 — 1 . 2 1 — 9 8 . Правила безпечної експлуатаці ї елект¬

роустановок споживачів . — К. , 1998 . 
2. Правила устройства электроустановок П У Э . — М . : Энергоиздат, 

1998 . — 640 с. 
3. Система стандартов безопасности труда. — М . : Изд-во стандар¬

тов , 1984 . 
4. Д о л и к Ї . А . Основы электробезопасности в электроустановках. — 

М. : Энергоатомиздат, 1985 . — 376 с. 
5. Д о л и к І7.А. Справочник по технике безопасности. — М. : Энерго-

атомиздат, 1 9 8 5 . — 824 с. 
6. Охрана труда в электроустановках / Под ред. Б.А. Князевского. — 

М. : Энергоатомиздат, 1985. — 376 с. 
7. Методические указания к лабораторным работам по к у р с у «Ох¬

рана труда и о к р у ж а ю щ е й с р е д ы » . Раздел 3. Исследование опасности 
э л е к т р и ч е с к и х т р е х ф а з н ы х сетей и э ф ф е к т и в н о с т и з а щ и т н ы х мер 
электробезопасности. — Х . : Х П И , 1 9 9 1 . 
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в 

4.6. Звіт 
1. Мета роботи. 
2. Використовувані прилади і пристрої . 
3. Результати вимірювань і їх обробка (табл. 4 . 1 — 4 . 3 , рисунки за 

вказ івкою викладача). Висновки відповідно до виконаних досліджень. 
4. Загальні висновки. 
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Лабораторна робота 5 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗТІКАННЯ СТРУМУ 
В ЗЕМЛІ ПРИ ЗАМИКАННІ ФАЗИ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ НА ЗЕМЛЮ 

Мета роботи — дослідження потенціалу в точці замикання фази на 
землю або на заземлений корпус і розподіл його на поверхні землі, зміни 
напруги дотику і кроку залежно від відстані від місця замикання. 

5.1. Загальні положення 
5.1.1. Стікання струму в землю через одиночний заземлювач 

Розподіл п о т е н ц і а л у ф з па поверхні зежлі. Стікання струму в зем¬
л ю супроводжується виникненням на заземлювачі , в землі навколо 
заземлювача, а о т ж е , і на поверхні землі деяких потенціалів. Розгля¬
немо випадок стікання струму в землю через кульовий і стрижневий 
заземлювачі . Кульові заземлювачі на практиці , я к правило, не засто­
совуються . Однак використання їх я к прикладу зручне, оск ільки при 
ц ь о м у с п р о щ у ю т ь с я математичні висновки . Для с п р о щ е н н я т а к о ж 
вважають , щ о земля в усьому своєму о б ' є м і однорідна, тобто в будь-
як ій точці має однаковий питомий опір (Ом-м). 

5.1.2. Кульовий заземлювач у землі на великій глибині 
Нехай є кульовий заземлювач, радіусом занурений у землю на не¬

скінченно велику глибину, при цьому м о ж н а знехтувати впливом по¬
верхні землі. Через ц ю к у л ю в землю стікає струм / з , я к и й подається 
до заземлювача за д о п о м о г о ю ізольованого провідника (рис. 5.1). От-

Р и с . 5 . 1 . К у л ь о в и й з а з е м л ю в а ч , з а н у р е н и й у з е м л ю н а в е л и к у г л и б и н у 

римаємо рівняння для потенціалу ф у деякій точці о б ' є м у землі, відда­
леній від центра заземлювача на в ідстань х або , і н а к ш е к а ж у ч и , 
рівняння потенціальної кривої. 

Оскільки прийнято , щ о земля однорідна, струм у ній буде розтіка¬
тися від кулі в усі боки (по радіусах кулі ) р івномірно і симетрично , 
густина у його в землі убуватиме у міру віддалення від заземлювача. 
На відстані х від центра кулі густина струму 

І = 
Із 

4 пх 2 

(5.1) 

У землі, де проходить струм, виникає так звана зона розтікання 
струму . Теоретично вона простягається до нескінченност і . Проте у 
реальних умовах у ж е на відстані 20 м від заземлювача переріз шару 
землі , через я к и й проходить с трум , виявляється настільки великим, 
щ о густина струму тут практично дорівнює нулю. Отже , в цьому ви¬
падку, тобто при кульовому заземлювачі малого радіусу, зону розті¬
кання м о ж н а вважати обмеженим о б ' є м о м сфери радіусом 20 м. 

При пост ійному струмі , а т а к о ж при змінному частотою 50 Гц зону 
розтікання с труму в провідному однорідному середовищі м о ж н а роз¬
глядати я к стаціонарне електричне поле, напруженість якого Е ( В / м ) 
пов 'язана із г у с т и н о ю струму сп івв ідношенням 

І = E 
р ' 

(5.2) 

щ о виявляється законом Ома в диференціальній формі . 
Лінії напруженост і Е електричного поля збігаються з лініями гу­

стини струму у, як і у випадках, щ о розглядаються , збігаються т а к о ж 
з радіусом кульового заземлювача. 

Я к в ідомо , напруженість електричного поля дор івнює падінню на¬
пруги, віднесеної до одиниці довжини лінії напруженост і поля, тобто 
одиниці ш л я х у , щ о збігається з л ін ією напруженост і поля. У цьому 
випадку 

£ = (5.3) 

де (і£/ — падіння напруги на ділянці й х , тобто на елементарному шарі 
землі т о в щ и н о ю (див. рис . 5.1). 

Користуючись виразами (5.1)—(5.3) , м о ж н а визначити потенціал 
будь-якої точки в об ' ємі землі, наприклад, у точці С (див. рис. 5.1). Він 
дорівнює падінню напруги в ґрунті на ділянці від х до нескінченності : 

ф (5.4) 

де 
(Ш = Е = у р = (/ р / (4пх 2 ) ) йх . (5.5) 

X 
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Р о з в ' я з а в ш и рівняння (5 .4 )—(5.5) , о тримаємо ш у к а н у залежність 
для потенціалу точки С, тобто рівняння потенціальної кривої: 

Із 
ф = - г 

•р 
4пх 

(5.6) 

Мінімальний потенціал, тобто ф = 0, матиме точка, віддалена від 
заземлювача на відстань х = о , практично на відстань 20 м від зазем¬
лювача. Потенціал точок поверхні землі в цьому випадку дорівнює 
н у л ю , оск ільки у випадку, щ о розглядається , заземлювач розташо¬
вується на нескінченно великій відстані. 

Максимальний потенціал буде при найменшому значенні х , тобто 
безпосередньо на заземлювачі , при х = г: 

4пг 
(5.7) 

Р івняння (5.7) — це потенціал кульового заземлювача. 

5.1.3. Кульовий заземлювач поблизу поверхні землі 
Звичайно заземлювачі занурюють у землю на відносно невелику 

глибину, за яко ї її (землі) поверхня впливає на електричне поле, пере¬
к р у ч у ю ч и лінії с труму (рис. 5.2). Т о м у для знаходження виразів по¬
тенціалів у точках , щ о нас цікавлять, необхідно скористатися мето­
дом дзеркальних відображень (рис. 5.3). У цьому випадку потенціал 
ф у деякій точці С буде дорівнювати сумі потенціалів фа і ф ф , які утво¬
р ю ю т ь с я в цій точці полями струмів , щ о ст ікають я к з наявного, так і 
з фіктивного заземлювачів : ф = фа + ф ф . 

Р и с . 5 . 2 . П о л е с т р у м у к у л ь о в о г о з а з е м л ю в а ч а і й о г о д з е р к а л ь н е в і д о б р а ж е н н я 
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Струми, щ о ст ікають з наявного і фіктивного заземлювачів, є од¬
наковими за абсолютними значеннями і знаком. З урахуванням вира¬
зу (5.6) м о ж н а записати: 

4пт 4пп 4п І т п (5.8) 

Р и с . 5 . 3 . К у л ь о в и й з а з е м л ю в а ч п о б л и з у п о в е р х н і з е м л і 
і й о г о д з е р к а л ь н е з о б р а ж е н н я 

Із р и с . 5 .3 в и д н о , щ о т = у]х2 + у 2 ; п = у]х2 + № - у 2 ) , т о д і 

ф = Із ~ -
з 4п 

4х2 + (2* - у2) 
( 5 . 9 ) 

Потенціали точок , щ о лежать на поверхні землі, наприклад точки Б 
на рис. 5.3: 

2 2 
2 у 2 

(5 .10) 

а рівняння потенціальної кривої для точок на поверхні землі згідно 
з виразами (5.8) , (5.10) має вигляд 

2п т 
(5 .11) 
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або 

2 п ^/Х^+у2 
(5 .12) 

Потенціал заземлювача ф з , тобто максимальний потенціал, я к це 
випливає з виразу (5.9), при у = 0 й, отже , при х = г 

т Н 
Фз = із — 4п 4т2 + 4і2 

При 4 і 2 >> г (що звичайно буває на практиці) рівняння набуде ви¬
гляду 

Ф = Із - Ч 1 + ~ (5.13) 

5.1.4. Кульовий заземлювач на поверхні землі 
Заземлювач, заглиблений так , щ о його центр розташовується на 

рівні землі (рис. 5.4), називається п івкульовим. Для такого заземлю¬
вача рівняння потенціальної кривої на поверхні землі (так само , я к і в 
о б ' є м і землі) м о ж н а отримати з виразу (5.12) , прийнявши і = 0. Тоді 

2пх 
(5 .14) 

Р івняння (5 .14) м о ж н а отримати так с а м о , я к р івняння потенці¬
альної криво ї для кульового заземлювача. У ц ь о м у випадку густина 
с т р у м у на відстані х від центра півкулі (рис. 5.4) визначається за¬
л е ж н і с т ю 

2пх 2 ' 
(5 .15) 

Потенціал у будь-якій точці землі, в тому числі в точці А на по¬
верхні землі, віддаленій від центра півкулі на відстані х , дорівнюва¬
тиме падінню напруги в землі на ділянці від х до о : 

Ф = \ аи = із • ^ / ^ 
х -

Потенціал на заземлювачі 

Ф з 2лт ' 
(5 .16) 

Под іливши (5.14) на (5 .16) , о тримаємо : 

ф = ф з ^ т (5 .17) 

Позначивши добуток сталих фз- г = к , отримаємо рівняння рівнобіч¬
ної г іперболи: 

Ф = к (5 .18) 

О т ж е , потенціал на поверхні землі навколо півкульового заземлю¬
вача змінюється за законом гіперболи, з м е н ш у ю ч и с ь від максималь­
ного значення ф з до нуля у міру віддалення від заземлювача. 

Очевидно, щ о для цього випадку (як , з р е ш т о ю , і для деяких і н ш и х 
одиночних заземлювачів — стрижневого , дискового та ін . ) еквіпотен¬
ціальні лінії на поверхні землі — це концентричні кола, центром я к и х 
є центр заземлювача. 

г 7 V г 

г 9 = 9 

Р и с . 5 . 4 . Р о з п о д і л п о т е н ц і а л у н а п о в е р х н і з е м л і н а в к о л о 
п і в к у л ь о в о г о з а з е м л ю в а ч а 

Зважаючи на складність виведення рівняння потенціальних кри¬
вих для стрижневих заземлювачів, далі ці р івняння наведено без ви¬
с н о в к і в . 

х 

-х 
0 
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5.1.5. Стрижневий заземлювач 

0,8< з 

0,4^ з 

0,6 <р: 

0,2<р з 

ш \ 
) \ 

2 1 1 0 1 21 31 41 

Р и с . 5 . 5 . Р о з п о д і л п о т е н ц і а л у н а п о в е р х н і з е м л і 
н а в к о л о с т р и ж н е в о г о з а з е м л ю в а ч а 

Рівняння потенціальної кривої для стрижневого заземлювача має 
вигляд 

І3р . ліх2 +І2 + І 
ф = ^— • Іп . 

2 п І х 
Потенціал заземлювача фз при х = 0,5сй 

Ізр , уі(0,5()2 + І2 + І 
: —— ^ ІП — 

ф 3 = ^-- Іп-
3 2пІ 0,5(1 

При 0,5сй << І вираз (5.20) набуде вигляду 

3 

(5 .19) 

(5 .20) 

(5 .21) 

5.1.6. Протяжний заземлювач 
Рівняння потенціальної кривої мають такий вигляд (рис. 5.6): 
а) уздовж осі заземлювача (по осі х ) : 

І 3 •р УІІ2 + (2 + 2х ; 

2пІ л/І 2 + ( 2 + 2х - 2 І ' 
(5 .22) 

/ / / / / / 

• ^ 

Р и с . 5 . 6 . Р о з п о д і л п о т е н ц і а л у н а п о в е р х н і з е м л і н а в к о л о п р о т я ж н о г о з а з е м л ю в а ч а 
к р у г л о г о п е р е т и н у , я к и й л е ж и т ь на з е м л і : 

а — п о т е н ц і а л ь н а к р и в а в з д о в ж о с і з а з е м л ю в а ч а ; 
б — п о т е н ц і а л ь н а к р и в а в п л о щ и н і , п е р п е н д и к у л я р н і й о с і з а з е м л ю в а ч а ; 

в — е к в і п о т е н ц і а л ь н і к р и в і н а п о в е р х н і з е м л і н а в к о л о п р о т я ж н о г о з а з е м л ю в а ч а 

при І >> й: 
І, 1 п _ 2 х +1; 

2п1 2х - 1 

б) перпендикулярно осі заземлювача (по осі у ) : 

ПІ 

Потенціал заземлювача при х = 0,5І та у = 0,5й 

ф = -3—!- • Іп—. 
Л І С ? 

(5 .23) 

(5 .24) 

(5 .25) 

а 
<Р 

х 

б 

< 

X 
в 

х 
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5.2. Лабораторна установка ОТ-10 ХПІ і методика 
її дослідження 

5.2.1. Лабораторна установка ОТ-10 ХПІ 
Електрична схема лабораторної установки наведена на рис. 5.1 (див. 

лаб. роботу 4) і показана на лицьовій панелі. Лабораторна установка 
вмикається в мережу 3 8 0 / 2 2 0 В за д о п о м о г о ю з 'єднувального шнура і 
трифазної вилки та четвертим занулювальним контактом . Силовий 
розподільний трансформатор Тр перетворює напругу зовнішньої ме­
режі 3 8 0 / 2 2 0 В на напругу 2 2 0 / 1 3 0 В. Захист лабораторної установки 
від замикання з б о к у 3 8 0 / 2 2 0 В здійснюється плавкими запобіжни¬
ками П 1 , П 2 , П 3 , а з боку 2 2 0 / 1 3 0 В — плавкими запобіжниками П 4 , 
П 5 , П 6 . Напруга на силовий трансформатор і мережу 2 2 0 / 1 3 0 В по­
дається за д о п о м о г о ю пакетного вимикача В 1 , при цьому засвічують­
ся сигнальні лампи Л 1 , Л 2 , Л 3 . 

Т р и ф а з и , н у л ь о в и й п р о в і д , з а з е м л ю в а ч R 0 і к о м п е н с а ц і й н и й 
пристрій Х{ дають змогу відповідними перемиканнями вимикачів В 2 , 
В 3 , В4 моделювати будь-яку мережу трифазного струму : 

а) трипроводову і чотирипроводову — з і зольованою нейтраллю, 
з компенсацією ємнісного с тру му й без компенсаці ї ; 

б) трипроводову і чотирипроводову — із заземленою нейтраллю. 
Вольтметри V , V , Vc за допомогою перемикачів П 7 , П 8 , П 9 дають 

змогу вимірювати лінійну і фазну напруги мережі і здійснювати кон¬
троль замикання (несиметричного зниження опору ізоляції ) фаз на 
з е м л ю . 

Опір ізоляції фаз і нульового проводу відносно землі м о ж е зміню­
ватися перемикачами r a , r b , r c , ГН дискретно: да, 200 , 50 , 25 , 12 , 9, 6, 
3 кОм; ємність фаз і нульового проводу відносно землі — перемикача¬
ми c a , c b , сс, сн дискретно: 0; 0 ,025 ; 0 ,045 ; 0 ,08 ; 0 ,125 ; 0 ,25 ; 0 ,5 ; 1,0 м к Ф . 

Опір заземлювача нейтралі джерела відносно землі з м і н ю ю т ь ви¬
микачами В 2 , В 9 , В10 дискретно: да, 8 0 0 , 2 0 0 , 8 Ом. До заземлювача 
R0 приєднано т а к о ж корпус електроустановки Е6. 

Корпуси електроустановок Е 1 , Е 2 , Е3 , Е4 з 'єднані м і ж с о б о ю за-
землювальним провідником і м о ж у т ь бути приєднані до одного зазем-
лювального пристрою R31, опір якого зм інюють за д о п о м о г о ю вими¬
качів В 5 , В 1 1 , В 1 2 , В13 дискретно: да, 800 , 200 , 47 , 10 Ом. Корпус елек¬
троустановки Е5 м о ж е бути з ' єднаний із заземлювальним пристроєм 
R32, опір якого зм інюють за допомогою вимикачів В 6 , В 1 4 , В15 дис¬
кретно: да, 8 0 0 , 200 , 10 Ом. Замикання фази а на землю або корпус 
електроустановки Е1 зд ійснюють к н о п к о ю К н 1 . Струм замикання ви¬
м і р ю ю т ь амперметром А 1 . 

Замикання фази С на к о р п у с електроустановки Е5 з д і й с н ю ю т ь 
к н о п к о ю К н 2 , а на землю вимикачем В8 . Струм замикання вимірю¬
ю т ь за д о п о м о г о ю амперметра А 2 . 

Занулення корпусу Е1 зд ійснюють перемикачами П 4 і П5 через 
захисний апарат (реле) або без захисного апарата, коли потрібно до¬
слідити занулення в різних р е ж и м а х . 
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Занулення електроустановки Е5 зд ійснюється за д о п о м о г о ю вими¬
кача В7 . Опір нульового проводу може змінюватися за допомогою пере¬
микача П 5 дискретно : да, 8 0 0 , 2 0 0 , 150 Ом. Установити менші опори 
елементів кола замикання при заземленій нейтралі джерела і зану-
лення корпус ів електроустановок неможливо внаслідок малої потуж¬
ності трансформатора Тр і досить високої напруги мережі . Для приве¬
дення опору кола замикання при заземленій нейтралі джерела або при 
зануленні електроустановок до значення суттєво м е н ш о г о , я к е має 
місце на практиці , достатньо використати коефіцієнт потужност і М , 
який дає змогу прийняти опір елементів кола замикання в М разів 
м е н ш и м , а струм замикання — в М разів б ільшим. Розподіл напруги 
на ділянках кола при цьому не змінюється . Для дослідження елект¬
ричної мережі при різних р е ж и м а х наведені контрольні точки : 1, 2 , 
3, 4, 5 ' , 6 ' — на нульовому проводі; 1 ' , 5, 6 — на корпусах електро­
установок; 7, 8, 9, 10 , 1 1 , 12 — на поверхні землі; в точках , віддале­
них на різні відстані від заземлювача R 3 1 , і в точці В — на фазі b. 
У контрольних точках обладнано сигнальні лампи, як і засв ічуються , 
коли п ідключаються п р и с т р о ю к о н т р о л ю . 

Значення потенціалу в контрольних точках 1, 1 ' , 2, 3, 4, 5, 6, В 
відносно зони нульового потенціалу землі «З» (напруга дотику ) конт¬
ролюється вольтметром V2 за д о п о м о г о ю перемикача П 2 . 

Опір тіла людини м о ж е змінюватися за допомогою перемикача П 1 0 
дискретно: 1, 2, 3 кОм. Струм через тіло людини вимірюється міліам¬
перметром (мА) . Значення потенціалу в точках 7, 8, 9, 10 , 1 1 , 12 віднос¬
но корпусу (напруга дотику ) або відносно землі (потенціальна крива) 
к о н т р о л ю є т ь с я вольтметром V1 за допомогою перемикачів П1 і П 3 . 

5.2.2. Вихідне положення лабораторної установки 
Вимикачі В 1 , В 2 , В 3 , В4 , В 5 , В6 , В7 , В8 , В9 , В 1 0 , В 1 1 , В 1 2 , В13 , 

В 1 4 , В15 поставлені в положення « в и к л . » , р у к о я т к а — в бік зеленої 
п о з н а ч к и ; 

перемикачі П 1 , П 2 , П 3 , П 4 , П 5 — у положенні « в и к л » . 
перемикачі П 7 , П 8 , П 9 — у положення « з е м л я » ; 
перемикач П 1 0 — у положення «1 к О м » ; 
перемикачі r a , r b , r c , гн — у положення «да«; 
перемикачі c a , с ь , сс, сн — у положення « 0 » ; 
перемикачі П М 1 і П М 2 — у положення « х 2 0 » і « х 1 » . 

5.2.3. Заходи техніки безпеки 
1. Не допускати перевантаження силового розподільного трансфор­

матора; струм замикання за амперметрами А 1 і А 2 не повинен пере­
вищувати 1А. 

2. Кнопки К н 1 і К н 2 тримати в увімкнутому положенні не більше 5 с. 
3. Не допускати потрапляння металевих предметів усередину кор¬

пуса установки через вентиляційні жалюз і та інші отвори. 
4. Підключати прилади і пристрої до гнізд а, b, c, 0, з на лицьовій 

панелі при в ідключеній штепсельній вилці . 
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5. Перед початком лабораторних занять і надалі 1 раз на тиждень 
перевіряти мегомметром на 100 В опори ізоляції м і ж первинною і вто­
р и н н о ю обмотками трансформатора, м і ж гніздами а, Ь, с, 0, з і корпу­
сом установки. Виміряні опори мають бути не менше 100 кОм. 

6. Перевіряти цілісність нульового захисного провідника від зану-
лювального контакту штепсельної вилки до корпуса установки. 

5.3. Порядок виконання лабораторної роботи 
5.3.1. Дослідження на лабораторній установці ОТ-10 ХПІ 
значення потенціалу поверхні землі в точці замикання фази 
на землю 

Потенціал поверхні землі ф з у точці замикання фази на землю 
відносно зони нульового потенціалу землі або заземленого корпуса , 
вимірюваний за д о п о м о г о ю вольтметра VI, визначається виразом: 

Ф = І • R 
т 3 З ЗІ 

або 

ф з = TJ* 

(5 .26) 

(5 .27) 

де / з — струм замикання на землю, вимірюваний амперметром А 1 ; 
Я з м — опір замикання розт іканню с т р у м у в землі , щ о встановлюєть ­
ся на Я 3 1 за д о п о м о г о ю вимикачів В 5 , В 1 1 , В 1 2 , В 1 3 ; £/ф — фазна на­
пруга м е р е ж і , вимірювана вольтметрами V , Vb, V \ Z п — повний опір 
кола замикання , щ о встановлюється залежно від р е ж и м у нейтралі 
електрично ї мережі за д о п о м о г о ю резисторів Я,, Я„,, г , г., г і кон¬и 31 а ь с 

денсаторів са, сь, сс. 
У виразі (5.27) відношення Я з м / Z п показує , я к у частину у-фазної 

напруги иф становить потенціал землі ф з у точці замикання: 

(5 .28) 

де 

(5 .29) 

А л е оск ільки R 3 M / Z n = Ф з / и ф , то дольовий коефіцієнт і вираз (5.29) 
м о ж н а подати у вигляді : 

(5 .30) 

Аналіз виразу (5.30) дає змогу зробити такі висновки. 
1. У досліджуваній мережі дольовий коефіцієнт у змінюється в де­

я к о м у інтервалі залежно від м о ж л и в и х коливань опорів Я з м та Z n . 
2. Зі зм іною напруги мережі інтервал коливань значення дольово-

го коефіцієнта в мережах із глухозаземленою нейтраллю і мережах 

з ізольованою нейтраллю при ємності фаз са = сь = сс = с Ф 0 залишаєть­
ся практично пост ійним. Це дає змогу використовувати дольовий к о ­
ефіцієнт моделі у (м) , отриманий експериментально на досліджуваній 
мережі лабораторної установки ОТ-10 Х П І , для аналізу і дослідження 
мереж і н ш и х напруг із відповідним р е ж и м о м нейтралі. 

Потенціал у точці замикання ф з м досліджуваної мережі з фазною 
напругою £/ ф Е 7 м о ж н а визначити, використовуючи вираз 

Ф З = Y • U 
1 M ( ф(7* 

(5 .31) 

3. У мережах з ізольованою нейтраллю при са = сь = сс = с = 0 з ура­
хуванням того , щ о нормований опір ізоляції фаз г і з зб ільшується про¬
порційно напрузі мережі , а опір замикання Язм суттєво не змінюється , 
коефіцієнт досліджуваної мережі зменшується пропорційно напрузі 
мережі . 

Для цих мереж зі змінами напруги £/ ф потенціал у точці замикання 
практично залишається пост ійним: 

Ф З (5 .32) 

У виразах (5.31) і (5.32) прийняті такі позначення: 
у, ф з м — відповідно, дольовий коефіцієнт і потенціал землі в точці 

замикання електричної мережі лабораторної установки ОТ-10 Х П І ; 
відповідно, потенціал землі в точці замикання і фазна 

напруга досліджуваної мережі , я к а відмінна від мережі моделі за на¬
п р у г о ю . 

4. Вирази (5.31) і (5.32) дають змогу на підставі отриманих резуль¬
татів вимірювань і розрахунків електричної мережі лабораторної ус¬
тановки ОТ-10 Х П І дослідити електричну мережу будь-якої напруги 
з тим ж е р е ж и м о м нейтралі. 

5.3.2. Вимірювання і дослідження потенціалу поверхні землі 
в точці замикання фази трифазної мережі з глухозаземленою 
нейтраллю 

Мета вимірювання і дослідження — перевірка значення величини 
потенціалу від співвідношення опору замикання і опору нейтралі дже¬
рела. Принципова схема дослідження показана на рис . 5.7. 

Для ц ь о г о в и м і р ю в а н н я н е о б х і д н о на л а б о р а т о р н і й у с т а н о в ц і 
ОТ-10 Х П І виконати такі дії. 

1. Привести с х е м у у початкове положення (п. 5.2.2) . 
2. Установити відповідно до завдання значення повного опору Z п  

кола замикання фази на землю: 

Z = R + R = R + R . 
п 0 зм 0 31 

(5 .33) 

Значення опору нейтралі джерела Яи установити за д о п о м о г о ю ви­
микачів В 2 , В 9 , В 1 0 ; опору замикання Я з м = Я 3 1 — за допомогою вими¬
качів В 5 , В 1 1 , В 1 2 , В13 . 

3. Вольтметри Vа, Vь, V, ув імкнути перемикачами П 7 , П 8 , П9 у по­
ложення «земля» для вимірювання напруги фаз відносно землі. 
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Р и с . 5 . 7 . П р и н ц и п о в а с х е м а т р и Ф а з н о ї м е р е ж і з г л у х о з а з е м л е н о ю н е й т р а л л ю д л я р и с . 5 . 8 . П р и н ц и п о в а с х е м а т р и ф а з н о ї м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю і м а л о ю 
д о с л і д ж е н н я п о т е н ц і а л у п о в е р х н і з е м л і в т о ч ц і з а м и к а н н я є м н і с т ю ф а з в і д н о с н о з е м л і 

4. Вольтметр V I увімкнути в положення для вимірювання потенціа­
лу поверхні землі ф з у точці замикання фази а. Для цього перемикач П 1 
поставити в положення « 7 » , перемикач П3 — в положення « з е м л я » . 

5. Перемикач м е ж вимірювання П М 1 вольтметра V I установити в 
п о л о ж е н н я « х 2 0 » . 

6. Подати напругу в мережу, для чого вимикач В1 установити в по¬
ложення « в к л . » Мають увімкнутися і загорітися сигнальні лампи Л П , 
Л 2 , Л 3 , а вольтметри У а , У ь , Ус — показати напругу, близьку до фазної. 

7. Записати показання вольтметрів У а , У ь , У . 
8. Перемикачі П 7 , П 8 , П 9 поставити в положення «л ін ійне» . 
9. Замкнути фазу а на землю, для чого натиснути кнопку і записа¬

ти показання вольтметра V I і амперметра А 1 , який вимірює струм за­
микання на землю І . 

з 

10. Змінити значення опору Я 0 і Я 3 1 згідно з завданням 1 (див. табл. 
5.1) і при натиснутій кнопці К н 1 записати показання приладів V ! і А 1 . 

1 1 . За результатами вимірювань показати, в я к и х межах змінюєть¬
ся у = ф з / £/ ф , а результати розрахунку записати у вигляді ф з = у • £/ф . 

12 . Використовуючи вирази (5.31) і (5.32), розрахувати ф з Е 7 = у м • £7 
для електричних кіл (мережі) напругою 3 8 0 / 2 2 0 В і 110 кВ . Резуль¬
тати вимірювань і розрахунків проаналізувати, зробити висновки і за¬
нести в табл . 5 .2 . 

5.3.3. Вимірювання і дослідження потенціалу поверхні землі 
в точці замикання фази трифазної мережі з ізольованою 
нейтраллю при са = сь = сс = с = 0 

Мета вимірювання і дослідження — аналіз залежності значення по¬
тенціалу поверхні землі від стану ізоляції фаз відносно землі (рис. 5.8). 
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Для вимірювання необхідно на лабораторній установці ОТ-10 Х П І 
виконати таке : 

1. Привести с х е м у у початкове положення. 
2. Установити відповідно до завдання 1 (див. табл. 5.1) значення 

повного опору Z п кола замикання фази на землю: 

= # з м + 3 = # з і + 3 (5 .34) 

3. Установити : 
а) активний опір ізоляції фаз відносно землі за д о п о м о г о ю ручки 

перемикачів га, гь, гс; 
б) опір Я 3 1 — за допомогою вимикачів В 5 , В 1 1 , В 1 2 , В 1 3 ; 
в) перемикач П 1 — в положення « 7 » для вимірювання потенціалу 

поверхні землі в точці 7, а перемикач П 3 — в положення « з е м л я » ; 
г) перемикач П М 1 м е ж вимірювання вольтметра У1 — у положен¬

ня « х 2 0 » . 
4. Подати вимикачем В1 напругу в мережу 2 2 0 / 1 2 7 В, записати по¬

казання вольтметрів Vа, Vь, V . 
5. Установити перемикачі П 7 , П 8 , П 9 у положення «л ін ійне» . 
6. Замкнути за д о п о м о г о ю кнопки К н 1 фазу а на землю і записати 

показання вольтметра У1 та амперметра А 1 . При цьому, я к щ о стрілка 
вольтметра У1 відхилилася менше н іж на 1/4 шкали , П М 1 установи¬
ти в положення « х 1 0 » . 

7. Змінювати значення опорів Я 3 1 і г а , г ь , гс згідно із завданням 1 
(див. табл. 5.1) і при натиснутій кнопці К н 1 записати показання при¬
ладів У1 та А 1 . 
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8. Установити за результатами вимірювань, у яких межах змінюєть­
ся у = ф з / иф, а результати розрахунку записати у вигляді Фз = у • иф. 

9. В и к о р и с т о в у ю ч и вираз (5 .31) , розрахувати значення потенціа­
лу ф з Е 7 для мереж напругою 6, 10 , 3 5 кВ. 

5.3.4. Вимірювання і дослідження потенціалу поверхні землі 
в точці замикання фази трифазної мережі з ізольованою 
нейтраллю при r = r, = r = оо; с = с, = с = с Ф 0 

Мета дослідження — аналіз залежності значення потенціалу по¬
верхні землі в точці замикання від значення ємності фаз відносно землі 
(рис . 5.9). 

_̂ 
Ca св CC 

_ L _ ! j M ^ J _ T 

Р и с . 5 . 9 . П р и н ц и п о в а с х е м а в и м і р ю в а н н я п о т е н ц і а л у п о в е р х н і з е м л і в т о ч ц і з а м и к а н н я 
ф а з и т р и ф а з н о ї м е р е ж і п р и д е я к і й є м н о с т і ф а з в і д н о с н о з е м л і 

Для вимірювання необхідно на лабораторній установці ОТ-10 Х П І 
такі дії : 

1. Привести схему у початкове положення (п. 5.2.2) . 
2. Установити відповідно до завдання 9.1 (див. табл. 5.1) значення 

повного опору кола замикання фази на землю: 

3 
(5 .35) 

де х с — ємнісні опори фаз відносно землі. 
3. Установити : 
а) ємнісний опір фаз відносно землі х с за д о п о м о г о ю ручки переми­

кача змінної ємност і с = с, = с = с ; 
а Ь с 7 

б) опір Язм = Д — за допомогою вимикачів В 5 , В 1 1 , В 1 2 , В13 . 

4. У в і м к н у т и : 
а) вольтметри Vа, V ь , Vc у положення для вимірювання лінійної на¬

пруги ; 
б) вольтметр У1 у положення для вимірювання потенціалу поверхні 

землі в точці 7. 
5. Поставити перемикач м е ж вимірювання П М 1 вольтметра У1 

в положення « х 2 0 » . 
6. Подати вимикачем В1 напругу в мережу 2 2 0 / 1 3 0 В. 
7. Замкнути за д о п о м о г о ю кнопки К н 1 фазу а на землю і записати 

показання вольтметра У1 та амперметра А 1 . При цьому, я к щ о стрілка 
вольтметра У1 відхилилася менше н іж на 1 /3 шкали , П М 1 установи¬
ти в положення « х 1 0 » і т .д. 

8. Змінити значення Я 3 1 і С згідно із завданням і при натиснутій 
кнопці К н 1 записати показання приладів У1 і А 1 . 

9. За отриманими результатами вимірювань показати, в я к и х ме¬
ж а х змінюється у = ф з / £/ ф , і виразити його у вигляді ф з = у • С/ф. 

10 . В и к о р и с т о в у ю ч и вирази (5.31) і (5 .32) , розрахувати значення 
потенціалу у вигляді ф з Е 7 = у • £/ф Е 7 для електричних мереж 6, 10 , 35 кВ. 
Отримані результати вимірювань і розрахунків проаналізувати, зро¬
бити висновки і занести в табл. 5.2. 

5.3.5. Вимірювання і дослідження потенціалу поверхні землі 
в точках, розташованих на різних відстанях від місця 
замикання фази на землю 

Мета дослідження — перевірка залежності зміни потенціалу по¬
верхні землі в точках, розташованих на різних відстанях від місця за­
микання фази на землю (рис. 5.10), а т а к о ж побудова потенціальної 
кривої . 

У, 
Х1 Х 2 Х 3 Х 4 х 5 Х 6 

<р = / з р /(2пх) 

Р и с . 5 . 1 0 . П р и н ц и п о в а с х е м а в и м і р ю в а н н я п о т е н ц і а л у п о в е р х н і з е м л і в т о ч к а х , 
р о з т а ш о в а н и х н а р і з н и х в і д с т а н я х в і д м і с ц я з а м и к а н н я ф а з и н а з е м л ю 

Із 

а 

в 

с 
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Для вимірювання ф = f (х) необхідно на лабораторній установці 
ОТ-10 Х П І виконати таке: 

1. Привести с х е м у у початкове положення. 
2. Установити значення опору Я = 8 Ом і Я = Я = 800 Ом. 

и зм 31 

3. Ув імкнути вольтметр У1 у с х е м у для вимірювання потенціалу в 
точці 7 поверхні землі. Для цього перемикач П 1 установити в поло¬
ження « 7 » , а перемикач П 3 — в положення « земля» . 

4. Установити перемикач м е ж вимірювання П М 1 вольтметра У1 у 
п о л о ж е н н я « х 2 0 » . 

5. Подати вимикачем В1 напругу в мережу. Мають засвітитися сиг¬
нальні лампи Л 1 , Л 2 , Л 3 , а вольтметри Vа, V ь , Vc — показати напругу 
м і ж фазою і землею: 

и = иь = и » и . 
а Ь с сер 

6. Установити перемикачами П 7 , П 8 , П 9 положення «л ін ійне» . 
7. Натиснути к н о п к у К н 1 і записати показання вольтметра V 1 і ам¬

перметра А 1 . 
8. Виконати послідовно переведення перемикача П 1 в положення 

« 8 » , « 9 » , « 1 0 » , « 1 1 » , « 1 2 » і к о ж н о г о разу при натиснутій кнопці К н 1 

записати показання вольтметра V 1 . 
9. Виміряти потенціали в контрольних точках 7, 8, 9, 10 , 1 1 , 12 

при Д 0 = 8 Ом, Д 3 1 = 200 Ом та Д 0 = 200 Ом, Д 3 1 = 47 Ом. 
10 . Побудувати потенціальні криві розподілу потенціалу поверхні 

землі ф = f ( х ) , я к щ о в ідомо, щ о контрольні точки розташовані від 
місця замикання на відстанях: х7 = 0; х8 = 0,5 м; хд = 1,0 м; х10 = 7,5 м; 
х п = 15 м; х12 = 20 м. 

Результати вимірювань занести в табл. 9 .2 , проаналізувати і зро¬
бити висновки. Перевірити, чи п ідтверджується цим експериментом 
положення про те, щ о при будь-якому значенні потенціалу в точці за¬
микання фази потенціал поверхні землі на відстані 20 м практично 
дор івнює н у л ю . 

5.3.6. Вимірювання і дослідження напруги дотику в точках 
поверхні землі, розташованих на різних відстанях від 
замикання фази на землю 

Мета дослідження — перевірка характеру і закону зміни напруги 
дотику £/ д о т = f ( х ) у точках поверхні землі, розташованих на різних 
відстанях (рис. 5 .11) , у з 'ясуванні фізичної сут і коефіцієнтів напруги 
дотику а1 і а2. 

Для вимірювання £/ д о т = f ( х ) на лабораторній установці ОТ-10 Х П І 
необхідно виконати такі дії. 

1. Привести с х е м у в початкове положення (п. 5.2.2) . 
2. Установити значення опорів Д. = 8 Ом і Д = Я„ = 800 Ом. 

^ 0 зм 31 

3. Ув імкнути перемикачі П 7 , П 8 , П9 вольтметрів Уа, Уь, Ус у поло¬
ж е н н я «л ін ійне» . 

4. Ув імкнути вольтметр V 1 у положення для вимірювання напру­
ги дотику £/ д о т у точці 7 поверхні землі. Для цього перемикач П 1 по¬
ставити в положення « 7 » , а перемикач П3 — в положення « к о р п у с » . 

, \ V \>< ^ 

* \ , \ х \ 

х 
9, О"—) = = и п р 

Р и с . 5 . 1 1 . П р и н ц и п о в а с х е м а в и м і р ю в а н н я н а п р у г и д о т и к у в т о ч к а х п о в е р х н і з е м л і , 
р о з т а ш о в а н и х н а р і з н и х в і д с т а н я х в ід з а м и к а н н я ф а з и н а з е м л ю 

5. Установити перемикач м е ж вимірювання П М 1 вольтметра У1 
у положення « х 2 0 » . 

6. Подати вимикачем В1 напругу в мережу установки. 
7. Натиснути к н о п к у К н 1 і записати показання вольтметра У 1 . 
8. Виконати по черзі переведення перемикача П1 в положення « 8 » , 

« 9 » , « 1 0 » , « 1 1 » , « 1 2 » і при натиснутій кнопці К н 1 записати показан¬
ня вольтметра У1 у кожній точці . 

9. Побудувати криву зміни напруги дотику £ / д о т = f ( х ) . 
10. За результатами вимірів потенціалу поверхні землі (п. 9) ви¬

значити коефіцієнт напруги дотику а 1 у контрольних точках 7, 8, 9 , 
10 , 1 1 , 12 , користуючись виразом 

.і _ ф х (5 .36) 

де ф х — потенціал у контрольних точках 7, 8, 9 , 10 , 1 1 , 12 поверхні 
ґрунту ; ф з — потенціал у точці замикання на корпусах Е 1 , Е2 , Е 3 , Е4. 

Визначити коефіцієнт напруги д о т и к у а 2 , враховуючи падіння на­
пруги в опорі розт іканню основи ніг Д : 

а 2 

Я, 
(5 .37) 

4пх н 

(5 .38) 

де р — питомий опір ґрунту , Ом^м; х н — еквівалентний радіус опорної 
поверхні ніг ( х н = 7 см) . 

Визначити напругу дотику £ / д о т у контрольних точках 7, 8, 9, 10 , 
1 1 , 1 2 , к о р и с т у ю ч и с ь виразом 

и = ф • а, - а 2 . 
дот т з 1 2 

(5 .39) 

а 

в 

с 

з 3 

р 
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Результати вимірювань і розрахунків занести в табл. 5.4, проана¬
лізувати і зробити висновки. 

5.3.7. Визначення напруги кроку в точках поверхні землі, 
розташованих на різних відстанях від місця замикання фази 
на землю 

Для визначення напруги к р о к у £/ к в контрольних точках лабора­
торної установки ОТ-10 Х П І необхідно виконати таке: 

1. Виміряти потенціал у точках 7, 8, 9, 10 , 1 1 , 12 і побудувати по¬
тенціальну криву згідно з підрозд. 5 .3 .5 . М о ж н а використати раніше 
отриману потенціальну криву . 

2. Відкласти на осі абсцис від контрольних точок 7, 8, 9 , 10 , 1 1 , 12 
потенціальної криво ї відрізки а = 0,8 м. 

3. Знайти на потенціальній кривій значення потенціалу ф ± для 
точок х 7 ± 0,8; х 8 ± 0,8; х 9 ± 0,8; х 1 0 ± 0,8; х 1 1 ± 0,8; х 1 2 ± 0,8 м Г " 

4. Визначити графічно на потенціальній кривій значення напруги 
к р о к у в точках 7, 8, 9, 10 , 1 1 , 12 , а т а к о ж аналітично, використовую¬
ч и в и р а з и к = ф

х - ф
х ± 0 , 8 . 

5. Обчислити значення коефіцієнта: 
а) кроку Р 1 зазначених відрізків потенціальної криво ї , використо¬

в у ю ч и вираз 

г> _ ф * ф х+0,8 -і 
(5 .40) 

б) кроку Р 2 , я к и й враховує напругу в опорі розтікання основи ніг 
Дн, використовуючи вираз 

Р2 
Я и 

(5 .41) 

де Дк — опір тіла людини; Д н к — опір розтікання основи ніг людини, 
яка потрапила під напругу кроку . 

При напрузі к р о к у основи ніг людини включаються в коло струму 
послідовно, а при напрузі дотику — паралельно. Отже , опір основи 
ніг при напрузі к р о к у в чотири рази б ільший, н іж при напрузі доти¬
ку , і визначається виразом 

_р_ 
(5 .42) 

де р — питомий опір ґрунту , О м м ; х н — еквівалентний радіус опорної 
поверхні ніг л ю д и н и (хн = 7 см). 

П о р і в н ю ю ч и вирази (4.38) і (4 .42) , м о ж н а записати: 

Я * 4 Я (5 .43) 

6. Визначити напругу к р о к у в контрольних точках 7, 8, 9, 10 , 1 1 , 
1 2 , в и к о р и с т о в у ю ч и вираз 

и к = ф х - Р ! - Р: (5 .44) 
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7. Побудувати криву зміни значення напруги к р о к у залежно від 
відстані до місця замикання фази на землю: 

f (X). 
8. Отримані результати занести в табл. 5 .5 , проаналізувати і зроби¬

ти висновки . 

5.4. Порядок виконання роботи 
Завдання 1 

1. Вивчити лабораторну установку ОТ-10 Х П І . 
2. Виміряти і дослідити потенціал поверхні землі в точці замикан¬

ня трифазної мережі з глухозаземленою нейтраллю (п. 5 .3 .2) . 
3. Виміряти і дослідити потенціал поверхні землі в точці замикан¬

ня трифазної мережі з ізольованою нейтраллю при са = сь = сс = с = 0 
(п. 5 .3 .3) . 

4. Виміряти і дослідити потенціал поверхні землі в точці замикан¬
ня трифазної мережі з ізольованою нейтраллю при га = гь = гс = сю і са = 
сь = сс = с Ф 0 (п. 5.3.4). 

5. Результати вимірів і розрахунків для мереж з різними режима¬
ми нейтралі і р ізними напругами занести в табл. 5 .2, проаналізувати і 
зробити висновки . 

Таблиця 5.1 
Значення опорів і ємності кола замикання (до завдання 1) 

Р е ж и м Н о м е р 
О п і р е л е м е н т і в кола з а м и к а н н я Є м н і с т ь фаз , м к Ф 

нейтрал і д о с л і д у Не, Гс, Гн, 
О м О м к О м к О м к О м к О м с ь 

Глухоза - 1 8 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 
з е м л е н а 2 2 0 0 8 00 00 00 00 0 0 0 
нейтраль 3 10 2 0 0 0 0 0 

І зольо­ 1 8 0 0 00 120 120 120 0 0 0 0 
вана 2 2 0 0 00 120 120 120 00 0 0 0 

нейтраль 3 10 00 120 120 120 0 0 0 0 
с = 0 

І зольо- 1 8 0 0 00 0 0 0 0 1 1 1 
вана 2 2 0 0 00 0 0 0 0 1 1 1 

нейтраль 3 10 0 0 0 0 0 1 1 1 
с * 0 4 10 0 0 0 0 0 0,5 0 ,5 0 ,5 

Таблиця 5.2 
Результати вимірювань і розрахунків потенціалу поверхні землі в точці 

замикання фази на землю (до завдання 1) 
Ре­

жим 
ней­
тралі 

Номер 
дос­
ліду 

Опір елементів 
кола замикання 

Ом 
Я, 

Ом 
Г\з, 

кОм 

Ємність 
фаз 

С, мкФ 

Напруга 
мережі 
моделі 
Уфм, В 

Потен­
ціал 

точки 
зами¬
кання, 
ф з м , В 

Коефі­
цієнт 
Ум = 

Ф з м / ^ ф м 

Потен -
ціал 

дослід¬
жуваної 
мережі 

Фзм = 

79 



Завдання 2 
1. Вивчити лабораторну установку ОТ-10 Х П І . 
2. Виконати вимірювання і дослідження потенціалу поверхні землі 

в точках , розташованих на різних відстанях від місця замикання фази 
на землю (п. 5.3.5) . 

3. Виконати вимірювання і дослідження напруги дотику в точках 
поверхні землі, розташованих на різних відстанях від місця замикан¬
ня фази на землю (п. 5 .3 .6 , табл. 5.4). 

4. В и к о р и с т о в у ю ч и потенціальну криву (п. 2 цього завдання), ви¬
значити напругу к р о к у в т о ч к а х поверхні землі , розташованих на 
різних відстанях від місця замикання фази на землю (табл. 5 .3 , 5.5). 

Таблиця 5.3 
Результати вимірювань і розрахунків потенціалу поверхні землі в точках, 

розташованих на різних відстанях від місця замикання фази на землю 
(до завдання 2) 

Н о м е р 
д о с л і д у 

З н а ч е н н я п о т е н ц і а л у ц>з в к о н т р о л ь н и х т о ч к а х , В Н о м е р 
д о с л і д у 

7 8 9 10 11 12 

1 
2 
3 

Побудувати графік потенціальної кривої фз = f (х). 

Таблиця 5.4 
Результати вимірювань і розрахунків напруги дотику в точках 

поверхні землі, розташованих на різних відстанях від місця замикання 
фази на землю (до завдання 2, п. 3) 

Ме­
тод 

отри­
мання 
идот, 

Значення а 1 , а , та ІІК в контрольних точках Ме­
тод 

отри­
мання 
идот, 

7 10 
Ме­
тод 

отри­
мання 
идот, а , ид о т а , ид о т а і а , ид о т а і а , ид о т а і а , идот а і а , ид о т 

Побудувати графік а 1 = f ( х ) . Побудувати графік и д о т = f ( х ) . 

Таблиця 5.5 
Результати розрахунків напруги кроку в точках поверхні землі, 

розташованих на різних відстанях від місця замикання фази на землю 
(до завдання 2, п. 4) 

Метод 
отри­
мання 

14 Рі, 

Значення р і, Р2 та 1/К в контрольних точках Метод 
отри­
мання 

14 Рі, 

7 8 9 10 11 12 
Метод 
отри­
мання 

14 Рі, Рі Рі Рі Рі Рі Рі 

На потенціальній кривій показати побудову графічного розрахун¬
ку напруги к р о к у в контрольних точках 7, 8, 10 . 

Побудувати графіки Р1 = f (х), и к = f (х ) . 

5.5. Звіт 
1. Мета роботи. 
2. Прилади і обладнання, як і використовуються . 
3. Схеми вимірювань. Таблиці . Р и с у н к и . 
4. Результати вимірювань і їх обробка. 
5. Висновки . 

Контрольні запитання і завдання 
1. Поясніть причину і фізичну сутність виникнення потенціалу по¬

верхні ф з в точці замикання фази на землю відносно зони нульового 
потенціалу землі . 

2. Ч и м визначається значення потенціалу поверхні землі ф з в точці 
замикання, дати аналіз виразу у = Дзм/Zï  = ф з / £ / ф ? 

3. Я к змінюється значення потенціалу поверхні землі в точках , роз¬
ташованих на різних відстанях від місця замикання фази на землю 
фз = f (х)? 

4. Проаналізуйте вираз потенціальної кривої ф н = І^р / 2пх. 
5. Дайте визначення і поясніть фізичну сутність напруги дотику 

и д о т і коефіцієнтів дотику а 1 , а 2 . Проаналізуйте вирази и о т = ф з - ф х ; а 1 

" ф з ; а 2 = Д / ( Д + Д н ) ; и д о т = ф з ^ а 1 ^ а 2 . 

6. Дайте визначення і поясніть фізичну сутність напруги к р о к у ик 

= д
1

о т 

і коефіцієнтів напруги к р о к у Р1, 

7. П р о а н а л і з у й т е в и р а з и 

Яи 

Р 2 . 

и 
ф х + а

; Рі 
Фх Ф: х+0,8 

Р 
и к = ф х - Р 1 - Р 2 

Джерела інформації 
1. Методические указания к лабораторным работам по к у р с у «Ох­

рана труда и о к р у ж а ю щ е й с р е д ы » . Раздел 3. Исследование опасности 
э л е к т р и ч е с к и х т р е х ф а з н ы х сетей и э ф ф е к т и в н о с т и з а щ и т н ы х мер 
электробезопасности. — Х . : Х П И , 1 9 9 1 . 

ф 

2 

8 0 



Додаток 5А 
Найбільші допустимі опори захисних заземлювальних пристроїв (ЗП) 

в електроустановках 

Х а р а к т е р и с т и к а е л е к т р о у с т а н о в о к 

Е л е к т р о у с т а н о в к и н а п р у г о ю п о н а д 1 0 0 0 В 
З а х и с н і з а з е м л ю в а л ь н і п р и с т р о ї ( З П ) е л е к т р о ­
у с т а н о в о к м е р е ж і з е ф е к т и в н о з а з е м л е н о ю н е й ­
т р а л л ю ( п р и в и к о н а н н і З П з а д о п у с т и м и м о п о р о м ) 

З а х и с н и й з а з е м л ю в а л ь н и й п р и с т р і й е л е к т р о ¬
у с т а н о в о к м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю н е й т р а л л ю : 
а ) я к щ о З П о д н о ч а с н о в и к о р и с т о в у є т ь с я д л я 

е л е к т р о у с т а н о в о к д о 1 0 0 0 В 
б ) я к щ о З П в и к о р и с т о в у є т ь с я т і л ь к и д л я е л е к т р о ­

у с т а н о в о к п о н а д 1 0 0 0 В 

Е л е к т р о у с т а н о в к и н а п р у г о ю д о 1 0 0 0 В 
З а х и с н і З П е л е к т р о у с т а н о в о к м е р е ж і з і з о л ь о в а н о ю 
н е й т р а л л ю п р и п о т у ж н о с т і г е н е р а т о р а а б о т р а н с ¬
ф о р м а т о р а : 
д о 1 0 0 0 ВА; 
б і л ь ш е 100 к В А 

Н а й б і л ь ш и й д о п у с т и м и й о п і р 
з а з е м л ю в а л ь н о г о п р и с т р о ю , 

О м 

0 ,5 

1 2 5 / / з , а л е н е б і л ь ш е 10 ( / з — 
р о з р а х у н к о в и й с т р у м з а м и ­
к а н н я н а з е м л ю , А ) 

2 5 0 / / з , а л е н е б і л ь ш е 10 

10 
4 

Додаток 5Б 
Найбільші допустимі опори захисних заземлювальних пристроїв (ЗП) 

і заземлювачів у системі занулювання (мережі напругою до 1000 В 
з глухозаземленою нейтраллю) 

П р и з н а ч е н н я з а з е м л ю в а л ь н о г о п р и с т р о ю Н а й б і л ь ш и й 
д о п у с т и м и й о п і р , 

О м 
З а з е м л е н н я нейтрал і г е н е р а т о р а а б о т р а н с ф о р м а т о р а т р и ф а з н о г о 
с т р у м у : 
о п і р з а з е м л ю в а ч а , р о з т а ш о в а н о г о в б е з п о с е р е д н і й б л и з ь к о с т і в ід 
н е й т р а л і г е н е р а т о р а ( т р а н с ф о р м а т о р а ) п р и л ін ійн ій н а п р у з і , В: 

2 2 0 6 0 
3 8 0 3 0 
6 6 0 15 

С у м а р н и й о п і р З П , д о я к о г о п р и є д н а н а н е й т р а л ь г е н е р а т о р а 
( т р а н с ф о р м а т о р а ) . П р и р о д н і з а з е м л ю в а ч і і всі п о в т о р н і 
з а з е м л е н н я н у л ь о в о г о п р о в о д у п р и л ін і йн ій н а п р у з і , В: 

2 2 0 8 
3 6 0 4 
6 6 0 2 

О п і р з а з е м л ю в а ч а к о ж н о г о з п о в т о р н и х з а з е м л ю в а ч і в ( в к л ю ч а ю ч и 
п р и р о д н і з а з е м л ю в а ч і ) п р и л ін ійн ій н а п р у з і , В: 

2 2 0 6 0 
3 8 0 3 0 

Додаток 5В 
Формули для розрахунку одиночних заземлювачів в однорідному грунті 

Тип заземлювача Схема Формула Умови 
використання 

Кульовий у землі R і + D 

2nD { 4t 
2t >> 0 

Півкульовий біля 
поверхні землі 

R р 

Стрижневий 
круглого 
перерізу 

(трубчастий) або 
кутовий біля 

поверхні землі 

R 
2nl d 

Для кутка з 
шириною полиці b 

d = 0,95b 

Стрижневий 
круглого 
перерізу 

(трубчастий) або 
кутовий у землі 

/// /Л> 7V7 
р 

2пІ 
, 2 І 1 4t + І 
In 1 — In  

d 2 4t -1 

Для кутка з 
шириною полиці b 

d = 0,95b 

Протяжний на 
поверхні землі 

(стрижень, 
труба, смуга, 
кабель та ін.) 

R 
2nl d 

l >> d; / >> 4t 
Для смуги 
шириною b 

d = 0,5b 

Те саме в землі R 
2nldt 

l >> d; l >> 4t 
Для смуги 
шириною b 

d = 0,5b 
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Лабораторна робота 6 

ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОКЛІМАТУ 
У ВИРОБНИЧИХ ПРИМІЩЕННЯХ 

Мета роботи — вивчення принципів нормування м ікрокл імату , 
а т а к о ж методики та приладів визначення його характеристик . 

6.1. Загальні положення 
У процесі життєдіяльності людина постійно споживає повітря, яке 

містить кисень О 2 , а виділяє вуглекислий газ СО 2 і значну кількість тепла. 
Мікроклімат (умови газового та теплового обміну людини з навко­

лишнім середовищем на робочому місці (у робочій зоні) при трудовій 
д іяльності ) визначається станом повітряного середовища та темпера¬
т у р о ю о т о ч у ю ч и х предметів (виробниче устаткування, заготівлі , ма¬
теріали т о щ о ) . 

У звичайних виробничих умовах за рахунок провітрювання та вен¬
тиляці ї , наявност і атмосферного т и с к у завжди забезпечується до¬
статній для дихання людини вміст к и с н ю у повітрі робочої зони. Т о м у 
наявність О 2 у повітрі не регламентується (крім випадків кесонних 
робіт , салонів літака т о щ о ) . Забезпечення ж сприятливих умов тепло¬
вого обміну л ю д и н и є пост ійним і важливим завданням. 

Кількість тепла, щ о виділяється в процесі життєд іяльност і (обмін 
речовин) в організмі л ю д и н и , характеризує її енерговитрати та строго 
відповідає к ількост і с п о ж и т о г о при цьому к и с н ю . Енерговитрати за­
лежать від характеру та важкост і праці (табл. 6.1). 

Таблиця 6.1 
Енергетичні витрати та максимальні реакції дихання і кровообігу при 

фізичній роботі різноманітної важкості 

Категорія важкості Споживання Енерго­ Хвилинний Частота Частота 
роботи і відповідні повітря, витрати, об ' єм дихання за пульса за 

енерговитрати, л /хв Вт дихання, л /хв хвилину хвилину 
Вт 

Спок ій 0,25 84 8 12 70 
Легка робота 

Іа — д о 139 Вт 0,38 120 10 12 75 
Іб — від 140 до 174 0,5 170 12 13 80 

Вт 
Робота середньої важкості 

ІІ а — від 175 д о 232 0,68 230 16 14 90 
Вт 

ІІ б — від 233 до 0,75 245 20 14 100 
290 Вт 

Важка робота 
Понад 290 Вт 1,5 523 35 15 120 

2,0 698 50 16 140 
2,5 886 60 20 160 

Енерговитрати — загальна кількість тепла, щ о виділяється в тілі : 
<З з а г. Енерговитрати частково йдуть на виконання механічної роботи : 
<З е к в (дихання, серцева діяльність , рух л ю д и н и , а т а к о ж виконання 
фізичної роботи) . Інше ж тепло ( « н а д л и ш к и » ) виділяється з тіла л ю ­
дини в зовнішнє середовище: Явідп- Р івняння теплового балансу в тілі 
людини м о ж н а записати так : 

Фзаг = Фекв + Фвідп • (6.1) 

При порушенні балансу тепла (зокрема у несприятливих умовах 
мікроклімату) людину турбує відчуття холоду або ж а р у , можлив і за¬
студні захворювання, п ідвищення або зниження температури тіла і 
наступні тимчасові або ст ійкі патологічні зміни в організмі . Неспри¬
ятливий мікроклімат призводить до зниження продуктивност і праці 
та зб ільшення травматизму. 

Центральна нервова система постійно виконує терморегуляцію в тілі 
л ю д и н и , н а м а г а ю ч и с ь зберегти с тал і сть т е м п е р а т у р и в н у т р і ш н і х 
органів (крові) при різноманітних зовнішніх умовах , характеру і важ¬
кості праці, забезпечує «баланс» тепла. Здійснюється це за рахунок ре¬
гулювання кровопостачання поверхні тіла, тобто зміни температури 
поверхні тіла і п о в , у яке йде відведення тепла в навколишнє середови¬
ще, а т а к о ж ш л я х о м регулювання виділення поту. При цьому відве¬
дення тепла від поверхні тіла людини здійснюється за рахунок конвек¬
тивного теплообміну, променистого тепла та тепла на випаровування 
поту . 

Кількість тепла, щ о відводиться (з одиниці поверхні тіла) за раху¬
нок конвективного теплообміну, визначається таким співвідношенням: 

<?кон = « ( У ) • (*пов - *п )> ( 6 . 2 ) 

де а( V) — наведений коефіцієнт тепловіддачі , щ о залежить від швид­
кост і пов ітря , в я к о м у врахована о б ' є м н а форма тіла й одяг л ю д и н и ; 
<п — температура пов і тря . 

Кількість тепла, щ о відводиться за рахунок випромінювання, ви¬
значається таким виразом: 

Чвипр = С ( Т п о в - Т у с т )> ( 6 . 3 ) 

де С — наведений коефіцієнт , щ о враховує коефіцієнти чорноти взає­
мод іючих тіл, о б ' є м н у форму тіла й одяг людини; Г у с т — температура 
устаткування . 

Кількість тепла, щ о відводиться за рахунок випаровування, ви¬
значається за д о п о м о г о ю такого сп івв ідношення: 

<7вип = / (V ,ф), (6.4) 

де ф — відносна вологість повітря . 
Таким чином виявляють основні характеристики зовнішнього се¬

редовища (мікроклімату) , щ о визначають умови теплообміну людини 
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гп (°С), V ( м / с ) , ф (%) і Г у с т (або інтенсивність теплових випромінювань 
« г а р я ч о г о » у статкування) . 

Залежно від значень характеристик мікроклімату можливе ство¬
рення оптимальних для конкретного характеру праці або допустимих 
умов : оптимальні забезпечують найкраще самопочуття і найвищу про¬
д у к т и в н і с т ь пр ац і , д о п у с т и м і г а р а н т у ю т ь в і д с у т н і с т ь ш к і д л и в и х 
наслідків для організму л ю д и н и . 

П р и тривалому впливі гарячого ( гр іючого ) м і к р о к л і м а т у підви¬
щ у є т ь с я температура тіла (г іпертермія) а ж до теплового удару; інтен¬
сивне потовиділення (до 6 л за зміну) призводить до зневоднення орга¬
нізму, втрати к р о в ' ю мінеральних солей (КаСІ, К С 1 , СаС1 2) і водороз­
чинних вітамінів (С, В 1 В 2 ) . Зм інюються межі кров 'яного тиску і ритм 
серця (тахікардія) , пригнічується робота шлунка, печінки, порушуєть¬
ся координація рух ів та ін. 

Тривалий вплив низьких температур, особливо в поєднанні зі зво¬
л о ж е н н я м , крім застудних захворювань , призводить до різноманіт¬
них нервово -судинних захворювань (неврити, радикуліти , порушен¬
ня кровопостачання ш к і р и і к інцівок ) . 

Захист від несприятливого м ікроклімату проводиться у к ількох 
напрямках : вдосконалення виробничого устаткування і технологіч¬
них процес ів , щ о забезпечує зниження зовнішніх теплових випромі¬
нювань ; автоматизація процес ів , щ о дає змогу видалити робітника 
(оператора) із небезпечних зон у кабіни керування зі сприятливим 
м і к р о к л і м а т о м ; раціональне опалення, вентиляція і кондиціювання 
приміщень (кабін керування) ; застосування тепловідвідних екранів , 
водяних і пов ітряних завіс , пов ітряного душування ; раціональний 
р е ж и м праці і в ідпочинку (регламентація періодичного в ідпочинку 
в сприятливих умовах ) , спецодяг і захисний одяг ; обґрунтовані пит­
ний р е ж и м і р е ж и м харчування, вітамінізація (А , В 1 , В 2 і Р Р ) , періо­
дичні медичні огляди відповідно до санітарних норм (СН 3 .36 .042-99) . 

Нормативні значення характеристик мікроклімату (за [1]) наведені 
в додатках 6 А , 6Б. 

Інтенсивність теплового опромінення працівників від нагрітих по¬
верхонь устаткування на пост ійних і непост ійних (робітник перебу¬
ває менше 5 0 % робочого часу) робочих місцях не повинна перевищу¬
вати 35 В т / м 2 при опроміненні понад 5 0 % поверхні тіла, 70 В т / м 2 — 
при опроміненн і 2 0 — 5 0 % т іла , 1 0 0 В т / м 2 — при опроміненні не 
б ільше 2 5 % поверхні т іла. Інтенсивність опромінень від в ідкритих 
джерел ( п о л у м ' я , розпечений або розплавлений метал) — не в и щ е 
140 В т / м 2 при опроміненні не б ільше 2 5 % тіла, наявності захисного 
о д я г у й о к у л я р і в . 

В умовах теплового опромінення температура повітря на пост ійних 
робочих місцях не має перевищувати значень, наведених у додатку 
6 А , оптимальні значення для теплового періоду на непост ійних робо¬
ч и х м і сцях — відповідних д о п у с т и м и х значень. Температура повітря 
у в и р о б н и ч и х п р и м і щ е н н я х , я к правило , з м і н ю є т ь с я залежно від 
о б ' є м у п р и м і щ е н н я , т о м у для о б ' є к т и в н о ї о ц і н к и її в и м і р ю ю т ь у 

к ількох точках приміщення: на висоті 1,0 м від підлоги або робочої 
площадки при роботах , як і виконуються сидячи, і на висоті 1,5 м — 
при роботах , котрі виконуються стоячи . 

6.2. Лабораторна установка, прилади і методи 
вимірювань 

Для вимірювання температури використовують ртутні і спиртові 
термометри. Для реєстрації температури за часом застосовують тер­
мографи. При високих значеннях температур вико¬
ристовують термопари, як і дають змогу не тільки ви¬
мірювати на відстані, а й керувати процесом із зас¬
тосуванням автоматики . 

Парним термометром (рис. 6.1) вимірюють істин¬
ну температуру повітря в приміщеннях із джерелами 
значних теплових випромінювань. Він складається з 
двох термометрів — почорненого і посрібленого. 

Почорнений термометр поглинає теплові промені, 
як і падають на нього, й нагрівається б ільше (до * п о ч ) , 
посріблений відбиває їх і нагрівається менше (до і ). 
І стинну температуру (гп) визначають так : 

г = г - к(г - г ), (6.5) 
п пос ( поч пос ' у ' 

де к — константа приладу, щ о визначається при його 
виготовленні (звичайно к = 0 , 1 0 — 0 , 1 2 ) . Відносну во¬
лог ість повітря ф, % , визначають я к в ідношення абсолютної вологості 
й (к ількість водяної пари, щ о міститься в момент дослідження в оди­
ниці о б ' є м у повітря) до максимальної й (насичена пара) : 

Р и с . 6 . 1 . П а р н и й 
т е р м о м е т р 

ф= 
СІ 

Стах 
• 100%. 

Відносну вологість м о ж н а знайти і так: 

ф = р п • 100%, р 
1 н 

(6.6) 

(6.7) 

де Р п і Р н — парціальний т и с к (пружність ) , в ідповідно, ненасиченої 
і насиченої пари при певній температурі . 

Відносну вологість повітря визначають за д о п о м о г о ю психрометрів 
і г ігрометрів . Для безупинної реєстрації в ідносної вологості повітря 
застосовують г ігрографи. 

При визначенні вологості за д о п о м о г о ю психрометра (рис. 6.2) за¬
міряють температуру досліджуваного повітря с у х и м 2 і вологим 1 тер¬
м о м е т р а м и . 

Сухий термометр в и м і р ю є температуру о т о ч у ю ч о г о повітря гс, а 
вологий, ртутний балончик якого обгорнений марлею (батистом) , щ о 
змочується дистильованою водою , показує н и ж ч у температуру гв. Зна¬
ю ч и температуру сухого і вологого термометр ів , в ідносну вологість 
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м о ж н а визначити р ізноманітними засобами: за 
п с и х р о м е т р и ч н о ю таблицею (додаток 6В) , номо­
грамою (додатки 6Г, 6Д) , за допомогою І — й діа­
грами або розрахунком за формулами (6.6) і (6.7). 

Парціальний тиск (пружність ) водяної пари, 
щ о міститься в повітрі , (мм рт. с т . ) : 

— для статичного психрометра (Августа) 

Р = Р - a(t -1) • Рл 
ТТ нв v Г В' f>' 

(6.8) 

для аспіраційного психрометра (Ассмана) 

Р = Р 
п нв 

• 0 , 5 6 ( t r - tR) 7 6 0 ' 
(6.9) 

де Р н в — т и с к насичено ї водяно ї пари при 
температур і вологого т е р м о м е т р а , м м рт . с т . ; 
а — психрометричний коефіцієнт , щ о залежить 
від швидкост і р у х у повітря (для зовнішнього по­
вітря 0 , 0 0 0 7 4 ; для повітря закритих приміщень 
0 , 0 0 1 1 ) ; Рб — барометричний т и с к , мм рт. ст . 

Значення Р п i Р н в знаходять за таблицями на­
сиченої пари (додаток 6Е) . 

При визначенні відносної вологості за діагра­
м о ю (рис. 6.3) через точку 2 на кривій насичен­

ня , щ о відповідає температурі t R , проводять промінь процес ів , щ о 
збігається з л ін ією І = const . 

Ш у к а н и й стан повітря визначають точкою 1, щ о лежить на цьому 
промені в місці його перетину з ізотермою температури по сухому тер¬
мометру t c . Точці 1 відповідає знайдене значення відносної вологості <рг 

/ 4 

Р и с . 6 . 2 . С х е м а 
с т а т и ч н о г о 

п с и х р о м е т р а 
( А в г у с т а ) 

tc 

Ґв 

_ фі % 

2 , Ф = 100 % 

I = const 

Р и с . 6 . 3 . Г р а ф і к в и з н а ч е н н я ф з а / — d д і а г р а м о ю 

Недоліком статичного психрометра є перекручування результатів 
при наявності інтенсивного р у х у повітря у помешканні . 

Аспіраційний психрометр (рис. 6.4) є б ільш досконалим і точним 
приладом. Обидва термометри — сухий 2 і мокрий 4 — у нього вкла¬
дені в ж о р с т к у оправу 1 . Резервуари термометрів вміщені в подвійні 
нікельовані гільзи 6 і 7, через як і за д о п о м о г о ю вентилятора подаєть¬
ся повітря зі сталою ш в и д к і с т ю 2 м / с , завдяки ч о м у забезпечується 
с т а л і с т ь у м о в в и п а р о в у в а н н я ( п с и х р о м е т р и ч н о г о к о е ф і ц і є н т а ) . 
Подвійні трубки скрізь розтруб сполучені з центральною т р у б к о ю 5 , 
на верхньому кінці яко ї укріплена аспіраційна головка 3. У цій го¬
ловці змонтовано вентилятор, щ о приводиться у д ію заводним меха¬
нізмом. Подвійні металеві трубки з повітряним шаром м і ж ними за¬
х и щ а ю т ь термометри від дії теплового випромінювання. 

Г і г р о м е т р и в и к о р и с т о в у ю т ь д л я б е з п о с е р е д н ь о г о в и з н а ч е н н я 
відносної вологост і (волосяний г ігрометр) . 

Визначення вологості волосяним г ігрометром (рис. 6.5) ґрунтуєть¬
ся на властивості знежиреного л ю д с ь к о г о волосся за рахунок тонкої 
капілярної с труктури подовжуватися у вологому повітрі й укорочу¬
ватися в сухому . Зміна довжини волосся 1 передається стрілці прила¬
ду 4, яка переміщується уздовж шкали відліку 3 (2 — рамка прила¬
ду) . Один кінець волосся закріплений угорі приладу в настановному 
пристрої 6, а інший — перекинуто через блок 5 зі стр ілкою. До вільно¬
го кінця волосся прикр іплюється невеличкий тягарець 7, щ о дає змо¬
гу зберігати пост ійний натяг волосся . Спочатку стр ілку гігрометра 4 
встановлюють за показниками психрометра . 

Ш в и д к і с т ь р у х у повітря у виробничих п о м е ш к а н н я х в и м і р ю ю т ь 
кататермометрами й анемометрами різноманітних конструкцій (чаш¬
к о в и м , крильчастим, і н д у к ц і й н и м , аеродинамічним) . 

Р и с . 6 . 4 . С х е м а а с п і р а ц і й н о г о 
п с и х р о м е т р а ( А с с м а н а ) 

Р и с . 6 . 5 . С х е м а г і г р о м е т р а 
в о л о с я н о г о 
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Кататермометр призначений для вимірювання малих швидкостей 
р у х у повітря ( 0 , 1 — 0 , 5 м / с ) . Кататермометр (що називається щ е теп­

ловим анемометром) — це спиртовий термометр з ци­
ліндричним (рис. 6 .6 , а ) або кульовим (рис. 6 .6 , б) ре¬
зервуаром у нижній частині, щ о переходить у капіляр 
із розширенням у його верхній частині . 

Ш к а л а кататермометра проградуйована від 35 до 
38 °С (у приладі з циліндричним резервуаром) і від 33 
до 40 °С (у приладі з кульовим резервуаром) ; середня 
точка шкали 3 6 , 5 °С. 

Перед вимірюванням прилад нагрівають у воді з 
температурою 6 5 — 7 5 °С. Пот ім виймають із води, на¬
с у х о витирають і в м і щ у ю т ь на робоче місце . Прин¬
цип роботи приладу ґ р у н т у є т ь с я на оц інці охолод¬
ної здатності повітря в д е я к о м у інтервалі темпера¬
т у р . 

Ш в и д к і с т ь р у х у повітря , одержану за д о п о м о г о ю 
кататермометра, визначають за виразом: 

а б 

Р и с . 6 . 6 . С х е м а 
к а т а т е р м о м е т р а 

V = в 

де / — охолодна здатність повітря (катавеличина), 

(6 .10) 

/ 
77 (6 .11) 

(тут ^ — чинник кататермометра, тобто втрата приладом теплоти в 
мілікалоріях із к о ж н о г о квадратного сантиметра його поверхні при 
охолодженні від 38 до 35 °С; т — час цього о х о л о д ж е н н я ) ; Аі — різни¬
ця м і ж середньою температурою інтервалу кататермометра і темпера¬
т у р о ю о т о ч у ю ч о г о повітря : 

Аі = 3 6 , 5 — і ; (6 .12) 

А і В — сталі , як і набувають значення залежно від значення відно-
/ / 

шення — : при — < 0,6 — А = 0 ,205 , В = 0 ,385. 

Знаючи в ідношення швидкі сть р у х у повітря м о ж н а визначи-

ти за додатком 6 Ж . 
Ч а ш к о в и й анемометр (рис . 6.7) дає змогу виміряти рух повітря зі 

ш в и д к і с т ю від 1 до 20 м / с . П р и й м а л ь н о ю ч а с т и н о ю цього приладу є 
х р е с т о в и н а з ч о т и р м а п івсферами-оболонками , укр іплена на верти¬
кальній ос і . Під д і є ю р у х у повітря хрестовина обертається . П р и вми¬
канні л ічильника анемометра обертання передається на стр ілки при-

ладу . Крильчастий анемометр (рис. 6.8) застосовується при вимірюван¬
нях швидкостей від 0 ,3 до 5 м / с . Приймальною частиною анемометра є 
легка крильчатка, насаджена на трубчасту вісь, щ о обертається навко¬
ло натягнутої всередині сталевої струни. За допомогою черв 'ячної пе¬
редачі обертання крильчатки передається на стрілки приладу. 

При вимірюваннях вісь чашкового анемометра має бути перпенди¬
к у л я р н о ю до напрямків р у х у повітряного потоку , а вісь крильчастого 
анемометра — р івноб іжною йому . В м и к а ю т ь та в и м и к а ю т ь лічильни-

Р и с . 6 . 7 . С х е м а а н е м о м е т р а р у ч н о г о 
ч а ш к о в о г о : 

1 — г в и н т д л я к р і п л е н н я ; 2 — к о р п у с ; 
3 — ц и ф е р б л а т л і ч и л ь н о г о м е х а н і з м у , 
щ о м а є т р и ш к а л и — о д и н и ц ь , с о т е н ь , 

т и с я ч ; 4 — ч о т и р и ч а ш к о в а 
м е т е о р о л о г і ч н а в е р т у ш к а ; 5 — а р е т и р 
д л я в м и к а н н я і в и м и к а н н я м е х а н і з м у 

Р и с . 6 . 8 . С х е м а а н е м о м е т р а р у ч н о г о 
к р и л ь ч а с т о г о : 

1 — а р е т и р ; 2 — ш к а л а т и с я ч ; 3 — ш к а л а 
с о т е н ь ; 4 — ш к а л а о д и н и ц ь ; 5 — 

к р и л ь ч а т к а ; 6 — к о р п у с ; 7 — р у ч к а 

ки анемометрів аретиром. До к о ж н о г о приладу додаються тарувальні 
графіки для одержання істинної швидкост і р у х у повітря. 

Ш в и д к і с т ь р у х у повітря анемометрами визначають за д о п о м о г о ю 
графіка за к ільк і стю обертів крильчатки за деякий п р о м і ж о к часу. 

Індукційний анемометр (прилад, щ о дає змогу вимірювати миттєві 
швидкост і р у х у повітряного потоку ) належить до категорії електрич¬
них анемометрів . 

Дія анемометра ґ р у н т у є т ь с я на принципі вимірювання к у т о в о ї 
швидкост і обертання тричашково ї метеорологічної вертушки методом 
електричного індукційного тахометра. М е ж і вимірювання швидкост і 
руху повітряного потоку — від 2 до 30 м / с . 

Аеродинамічні анемометри д іють за принципом пневмометричної 
трубки (див. лабораторну роботу 9). 

т 
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6.3. Порядок виконання роботи 
Ознайомившись зі змістом роботи й приладами, необхідно почати 

виконання вимірювань . 
Вимірювання температури повітря в помешканні ртутним тер­

мометром. Заміряють температуру повітря в к ількох точках і визна¬
ч а ю т ь середню: 

іг + і2 + * з . . . . + іп 

ср 
п 

(6 .13) 

Я к щ о є джерела тепловипромінювань , слід користуватися парним 
т е р м о м е т р о м . 

Вимірювання відносної вологості психрометром Августа. Запов¬
нити стаканчик психрометра дистильованою водою. Через 1 0 — 1 5 хв 
зняти показання сухого і вологого т е р м о м е т р і в . 

Знайти тиски насичених водяних парів Р н і Р н в , щ о в ідповідають 
температурам с у х о г о і вологого термометрів (див. додаток 6Е) . 

Визначити барометричний т и с к Р 6 за барометром. 
Обчислити відносну вологість за ф о р м у л о ю (6.7) . 
Визначити відносну вологість повітря ф т а 6 л , користуючись додатком 6В. 
Знайти відносну вологість фІ_ за допомогою І — й діаграми, а во­

логість ф н о м — за номограмою, користуючись додатком 6Г. 
Результати вимірювань та обчислень занести в табл. 6 .2 . 

Вимірювання відносної вологості повітря психрометром Ассма-
на. Змочити дистильованою водою тканину на вологому термометрі . 

Завести максимально механізм вентилятора. Через 3—4 хв після 
пуску вентилятора зняти показання с у х о г о і вологого т е р м о м е т р і в . 

Знайти тиски насичених водяних парів Рн і Рнв, щ о в ідповідають 
температурам с у х о г о і вологого термометрів (див. додаток 6Е) . 

Визначити барометричний т и с к Р6. 
Обчислити відносну вологість за ф о р м у л о ю (6.7) . 
Визначити відносну вологість повітря ф н о м , к о р и с т у ю ч и с ь додатком 

6Д, та ф т а 6 л , к о р и с т у ю ч и с ь додатком 6В. 
Знайти відносну вологість ф 2 _ за допомогою І — й діаграми. Ре¬

зультати вимірювання та обчислень занести в табл. 6 .2 . 

Таблиця 6.2 
Результати вимірювань відносної вологості психрометром 

П р и л а д «в Р V а Рб Фрозр Фтабл ф ном <Р/-сі 

Вимірювання швидкост і р у х у повітря кататермометром. Устано ­
вити фактор кататермометра Р, показник якого зазначений на стінці 
приладу . 

Опустити кататермометр у ванну з гарячою водою і нагрівати його , 
доки спирт не заповнить половину верхнього розширення приладу. 

92 

Витерти насухо кататермометр і повісити на штативі у місці вимі¬
р ю в а н н я . 

Зафіксувати час охолодження кататермометра т в трьох інтервалах 
температур: від 40 до 33°С — т 1 , від 39 до 34°С — т 2 , від 38 до 35°С— т 3 . 

77 
Визначити сталу кататермометра за ф о р м у л о ю Ф = "3 ^ Обчислити 

охолодну силу повітря для к о ж н о г о інтервалу температур за форму-

77 
лою / / = — і знайти середнє значення охолодної сили: 

/ С е р 
Л + / 2 + / з 

3 (6 .14) 

Визначити середню температуру навколишнього повітря за формулою: 

^сер =~^^ 3 . (6 .15) 3 
Розрахувати Аі за ф о р м у л о ю Аі = 3 6 , 5 - іп. 

/ с е р 

Визначити відношення та обчислити швидкість повітря за фор­

м у л о ю (6.10) і за додатком 6 Ж . Результати вимірювань і обчислень 

занести в табл. 6 .3 . 
Таблиця 6.3 

Результати вимірювань швидкості руху повітря кататермометром 

Н о м е р 
з а м і р у 

Г Ф Т 1 1ор Гп A t [_ 

м 
^ р о з р ^ т а б л 

Вимірювання швидкості руху повітря анемометром (чашковим 
або крильчастим). Ознайомитися з улаштуванням і принципом дії 
анемометра (чашкового або крильчастого ) . 

Зняти початкове показання приладу за всіма трьома шкалами (ти¬
сячі , сотні , десятки) . 

Помістити анемометр у потік повітря на відстані 0 , 5 — 0 , 7 м від вен¬
тилятора (або р у ш і я повітря) . 

Ув імкнути одночасно анемометр і с екундомір . 
Через 60 с вимкнути одночасно анемометр і секундомір . Зняти по¬

казання. Дослід повторити три рази. 
Полічити к ількість поділок анемометра і, щ о припадають на оди¬

н и ц ю часу: 

N - N 0 

і 
(6 .16) 

де И0 і N — початкове і кінцеве показання анемометра, відповідно; г -
час дослідження заміру, с. 
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К о р и с т у ю ч и с ь графіком, визначити і стинну швидк і сть р у х у по­
вітря. Отримані дані звести в табл. 6 .4 . 

Таблиця 6.4 
Результати вимірювань швидкості повітря 

Вид Номер Показання Різниця Час Кількість Швидк ість 
анемо­ заміру приладу між досл ід­ поділок повітря, 
метра до після показан- ження , за визначена 

заміру заміру нями с секунду за 
N0 N приладу 

N — N0 
і, 1/с графіком, 

м/с 
Чашко­ 1. 

вий 2. 
3. 

с р . 
Криль­ 1. 
частий 2. 

3. 
ср. 

Виміряні в результаті лабораторних досліджень параметри повітря­
ного середовища приміщень занести в табл. 6.5 і порівняти їх із пара­
метрами оптимальними і допустимими (додатки 6 А , 6Б) . Дати по­
рівняльну оц інку отриманим параметрам, а т а к о ж внести пропозиці ї 
щ о д о поліпшення умов праці. 

Таблиця 6.5 
Порівняння отриманих параметрів повітряного середовища з нормативними 

П а р а м е т р и п о в і т р я н о г о 

с е р е д о в и щ а в п р и м і щ е н н і В и м і р я н і О п т и м а л ь н і Д о п у с т и м і 

Т е м п е р а т у р а п о в і т р я , °С 

В і д н о с н а в о л о г і с т ь , % 

Ш в и д к і с т ь р у х у п о в і т р я , м / с 

Проаналізувати дані табл. 6.1 і додатків 6 А і 6Б ; спробувати сфор¬
мулювати принципи , як і використані при нормуванні м ікроклімату . 

3. Охарактеризуйте м ікроклімат виробничих приміщень . 
4. Назвіть прилади, щ о застосовуються для визначення параметрів 

м ікроклімату (температури, відносної вологості і швидкост і р у х у по­
в ітря) . 

5. Я к і є засоби визначення відносної вологості? 
6. Охарактеризуйте абсолютну і в ідносну вологість повітря. 
7. Я к і принципи в и к о р и с т о в у ю т ь с я при нормуванні параметрів 

м і к р о к л і м а т у ? 
8. Назвіть оптимальні і допустимі параметри мікроклімату . 
9. Я к і і снують основні заходи для забезпечення нормативних па¬

раметрів м і к р о к л і м а т у ? 
10 . Наведіть приклади категорії робіт за ф ізичною в а ж к і с т ю . 

Джерела інформації 
1. ГОСТ 1 2 . 1 . 0 0 5 — 8 8 . ССБТ. Общие санитарно-гигиенические тре­

бования к воздуху рабочей зоны. Введен 0 1 . 0 7 . 8 9 . 
2. Долин ПА. Справочник по технике безопасности. 6-е изд. , пере-

раб. и доп. — М. : Энергоатомиздат, 1985 . — 824 с. 

6.4. Звіт 
1. Мета роботи. 
2. Стислий опис приладів (за вказ івкою викладача) . 
3. Таблиці результатів вимірів і розрахунків . 
4. Аналіз результатів . 
5. Висновки . 

Контрольні запитання і завдання 
1. Наведіть приклади рівняння теплового балансу в організмі людини. 
2. Я к і і снують ш л я х и віддачі тепла організмом людини в навко¬

л и ш н є середовище? 
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Додаток 6А 
Оптимальні норми температури, відносної вологості та швидкості руху 

повітря в робочій зоні виробничих приміщень [1] 

П е р і о д р о к у К а т е г о р і я р о б о т и 
Т е м п е р а т у р а , 

°С 
В і д н о с н а 

в о л о г і с т ь , % 

Ш в и д к і с т ь руху 
п о в і т р я , м / с 
( н е б і л ь ш е ) 

Х о л о д н и й Л е г к а — 1а 2 2 — 2 4 4 0 — 6 0 0,1 
Л е г к а — 1б 2 1 — 2 3 4 0 — 6 0 0,1 
С е р е д н ь о ї 
в а ж к о с т і — 2 а 1 8 — 2 0 4 0 — 6 0 0,2 
С е р е д н ь о ї 
в а ж к о с т і — 2 б 1 7 — 1 9 4 0 — 6 0 0,2 
В а ж к а — 3 1 6 — 1 8 4 0 — 6 0 0,3 

Т е п л и й Л е г к а — 1а 
Л е г к а — 1б 
С е р е д н ь о ї 
в а ж к о с т і — 2 а 
С е р е д н ь о ї 
в а ж к о с т і — 2 б 
В а ж к а — 3 

2 3 — 2 5 

2 2 — 2 4 

2 1 — 2 3 

2 0 — 2 2 
1 8 — 2 0 

4 0 — 6 0 
4 0 — 6 0 

4 0 — 6 0 

4 0 — 6 0 
4 0 — 6 0 

0,1 
0,2 

0,3 

0,3 
0 ,4 

Додаток 6Б 
Допустимі норми температури, відносної вологості та швидкості руху 

повітря в робочій зоні виробничих приміщень [1] 

Період 
року Категорія роботи 

Темпе­
ратура, 

°С 

Відносна 
вологість, % 

Швид­
кість руху 
повітря, 
м / с ( н е 
більше) 

Темпера­
тура 

повітря 
поза 

постійних 
робочих 
місць, °С 

Холод­ Легка — 1а 21—25 75 0,1 18—26 
ний Легка — 1б 20—24 75 0,2 17—25 

Середньої важкості — 2а 17—23 75 0,3 15—24 
Середньої важкості — 2б 15—21 75 0,4 13—23 
Важка — 3 13—19 75 0,5 12—20 

Теплий Легка — 1а 
Легка — 1б 
Середньої важкості — 
Середньої важкості — 
Важка — 3 

2а 
2б 

22—28 
21—28 
18—27 
16—27 
15—26 

65 (при 28°С) 
60 (при 27°С) 
65 (при 26°С) 
70 (при 25°С) 
75 (при 24°С і 

нижче) 

0,1—0,2 
0,1—0,3 
0,2—0,4 
0,2—0,5 
0,2—0,6 

20—30 
19—30 
17—29 
15—29 
13—28 

04 
6 

Є а 
" І 

з 
ті 
с о г о л о в 

'о 
н 
с о н 
ід ві 

у к н у х а р з о р 
я 
и л \о а т 

р 

со 
о 
со 
о. 

!о 
а 
а> 

2 
а> 

со 

ю 

см 

ю 
о " 

о 

ю 
ся 

со 

ю 

ю 
со 

ю 

Я 2 
рГ 2 о. 

§ - ! § 

^ аз 5 

р 

й СТ>СТ> і - С О Ю 
~ со і— г— со ю 

м - м - ^ - с о а з і -
СТ> со г— со ю ю 

СП С Я О ї - М - Г ^ 
со N N (О Ю ^ 

со м- ю г— о со 
со N ( О Ю 

с о с т > о с м с о с т > 
со со ю м- со 

со м - с о со см со 
м о ю ^ ^ о 

СО СП і - м- I— см 
со ю ю м- со со 

с м м - со о м - с о 
со ю м- м- со см 

N СО С\1Ю о ^ г 
ю м- м- со со см 

СО Ю СО СМ СО 1 -
ю м- со со см см 

со о с о г - ^смг - ^ 
м- м- СО СМ СМ 1 -

СО СО СТ> СО с о ^ -
м- СО СМ СМ і- 1 -

СО СО СМ СМ 1 -

с о г ^ т - с о 
СО СМ СМ 1 -

СО С О Г -
СМ СМ 1 -

см со м- ю со г -

р 

со 
т 
со 
а. 

а. 
а> 
2 
а> 

Ю 
115 

Ю 

М-

115 
со" 

СО 

Ю 
См" 

СМ 

СП 

Ю 
о " 

О 

Ю 

СП 
СО 

Я 2 
рГ 2 о. 

^ ГО 5 

р 

г ^ о с о с о о ю о с о 
г ^ г ^ с о ї п і п ^ - ^ - с о 

с о с о с я с о г ^ с м г ^ с о 

С 3 5 С М Ю С 3 5 М - С 3 5 ^ Г О 
с о с о ю м - м - с о с о с о 

ю с о с м с о о с о ї - г ^ 
( О Ю Ю ^ ^ С О С О С М 

і - М - С О С М Г ^ С О С О І П 
с о ю м - ^ - с о с о с м с м 

С О О М - С 3 5 М - О С О С М 
ю ю м - с о с о с о с м с м 

с о с о м - с о т - г - ^ с о с п 
ю м - ^ - с о с о с м с м і -

С Я С О Г ^ С М С О М - О Г ^ 
м - м - с о с о с м с м с м і -

М - С О С О С М С М С М і - 1 -

1 - со о с о с м с о ю 
м- СО СО СМ СМ і- 1 -

I - СМ Г- СОСЯСОСМ 
СО СО СМ СМ і - і - 1 -

ел м- о со со 
СО СМ СМ СМ і - 1 -

О Ю і - Г- С5 
СО СМ СМ і - 1 -

I - с м с о ^ г 
СМ СМ і - 1 -

СОСТ> ІП 
СМ і - 1 -

С О С П О і - С М С О ^ Ю 
1 - 1 - С М С М С М С М С М С М 

2 
о 
а 

о 
а 

2 
о 
а 

а> 
2 
о 
2 
а 
а> 

2 
а 
о 
2 

2 
а 
о 
2 О) 

со 

со 

1П 
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Додаток 6Д 
Номограма для визначення відносної вологості повітря за показаннями 

аспіраційного психрометра (Ассмана) [2] 

4 0 
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