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Об инженерном расчете сопротивления заземления типовых опор  

надземных трубопроводов 
 

В.К. Слышалов, д-р техн. наук, Ю.В. Кандалов, В.Д. Лебедев, кандидаты техн. наук 
 
Предлагаются математические модели заземлителей, позволяющие выполнить инженерный рас-

чет заземлителей трубопроводных надземных систем. Оценивается погрешность приближенных фор-
мул, даются рекомендации по их применению. 

Ключевые слова: сопротивление заземления, электрическая емкость, надземный трубопровод.  
 

On Engineering Design of Grounding Resistance of Typical Supports  
of Elevated Pipelines 

 
V.K. Slyshalov, Doctor of Engineering, Yu.V. Kandalov, V.D. Lebedev, Candidates of Engineering 

 
The authors consider the mathematic models of grounding conductors for carrying out the engineering 

design of grounding conductors of elevated pipeline systems. The authors estimate the inaccuracy of the ap-
proximation formulas and give recommendations for their usage. 
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Сопротивление заземления является 

одним из основных элементов математиче-
ской модели участка надземного трубопрово-
да (НТ), определяющим совместно с про-
дольными параметрами затухание импульсов 
тока и напряжения, распространяющихся по 
трубопроводу при грозовых разрядах, контак-
тах с электрическими сетями промышленного 
назначения и других электромагнитных воз-
действиях. Выполненная в [1] разработка ма-
тематической модели участка трубопровода и 
расчеты по ней выявили несоответствие в 
точности определения значений продольных 
параметров трубопровода (индуктивность, 
активное сопротивление), вычисляемых с 
учетом влияния земли, с результатами расче-
та поперечной проводимости, обусловленной 
фактором геометрии заземлителя и удельным 

сопротивлением грунта. Ниже рассматрива-
ются возможности создания математических 
моделей, обеспечивающих полноценный учет 
конструктивных и электрических свойств за-
землителя опоры трубопровода при анализе 
его функционирования. На рис. 1 приведена 
конструкция заземлителя, являющегося типо-
вым элементом при надземной прокладке га-
зопроводов [1].  

Согласно [2], величина заглубления опо-
ры а (рис. 1) зависит от удельного сопротивле-
ния грунта в месте установки, т.е. опоры по 
трассе трубопровода имеют различную по 
длине подземную часть (заземлитель); кроме 
того, необязательным является наличие пес-
чаной подушки.  

 

 
Рис. 1. Конструкция заземляемой части опоры трубопровода 
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Таким образом, непосредственный кон-
такт с грунтом осуществляется за счет поверх-
ности бетонного параллелепипеда переменной 
длины, зависящей от удельного сопротивления 
грунта. Поскольку задача о поле растекания 
тока с электрода в форме параллелепипеда не 
имеет элементарного решения, для инженер-
ных расчетов сопротивления предлагается 
следующая методика:  

1. Задача решается для однородного 
грунта, т.е. не учитывается наличие песчаной 
подушки. 

2. Для грунтов с высоким удельным 
сопротивлением ρГ >> ρБ (удельное сопротив-
ление бетона) считаем бетонный параллеле-
пипед эквипотенциальным телом ϕз = const. 

3. Для грунтов с удельным сопротив-
лением ρБ ≈ ρг заземлителем считаем стальную 
стойку, по которой ток вводится в параллеле-
пипед с удельным сопротивлением ρБ = ρг и 
далее в грунт. 

4. Основой всех расчетных соотно-
шений являются формулы емкостей уединен-
ных заземлителей двойной длины, находящих-
ся в однородной неограниченной среде. 

5. Используя аналогию между полем 
тока и электростатическим полем, с учетом 
границы раздела грунт-воздух для определе-
ния сопротивления заземления rз получаем 
формулу 

0

11 1 ,2з з

С
r =

ε ε ρ
                                       (1) 

где ε0 – электрическая постоянная; ε – диэлек-
трическая проницаемость; С – емкость. 

Погрешности получаемых по (1) резуль-
татов в силу приближенности данных по 
удельным сопротивлениям грунта, бетона и их 
распределений в соответствующих областях 
расчетного пространства дают надежную чи-
словую оценку лишь в случаях гарантирован-
ной однородности грунта. Тем не менее оценки 
качественного плана, например, по длине за-
глубляемой части опоры, по величине емкост-
ных токов и, соответственно, по виду частот-
ной характеристики заземлителя и ряд других 
будут вполне надежными. 

Расчеты по (1) для уменьшения объема 
вычислений целесообразно проводить исполь-
зуя при определении емкости аналитические 
формулы, соответствующие геометрическим 
аппроксимациям параллелепипеда. Выбор 
этих формул поясним на конкретном примере. 

Пусть размеры заземленной части опо-
ры равны: а = 0,425 м, 2b = 0,250 м, 

0,275а′ = м. Удельное сопротивление грунта в 
первом варианте расчета ρг1 = 500 Ом⋅м (слег-
ка влажный песок [3]), во втором варианте –  
ρг2 = 50 Ом⋅м (увлажненный грунтовыми вода-
ми суглинок [3]). 

Расчет емкости в первом варианте сле-
дует выполнить для параллелепипеда с раз-

мерами 2а×2b×2b. Геометрическими аппрок-
симациями его являются вытянутый сфероид и 
цилиндр конечной длины. Формулы для емко-
сти этих тел имеют следующий вид [4]: 

 сфероид с полуосями а,r (a > r) 
2

сф 0

1
4 ;

r
aC aArch
r

 −  
 = πε ε                                      (2) 
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Оценку емкости параллелепипеда с по-
мощью формул (2), (3) выполняем вычисляя по 
каждой из них емкости вписанных в него и опи-
санных около него тел, т.е. принимая r = b для 
вписанных и 2r b=  для описанных поверхно-
стей. Искомая емкость параллелепипеда по 
найденным величинам Свп и Соп вычисляется 
как их среднее гармоническое значение [4]: 

ср.г
2 .вп оп

вп оп

С СC
С С

=
+

                 (4) 

При вычислениях по (2)–(4) получены 
следующие результаты: 

 сфероид  
Свп = 23,82⋅10-12 Ф, Соп = 28,30⋅10-12 Ф, Сср.г =  
= 25,86⋅10-12 Ф; 

 цилиндр  
Свп = 28,38⋅10-12 Ф, Соп = 33,8⋅10-12 Ф, Сср.г =  
= 30,88⋅10-12 Ф. 

Для выбора рабочей формулы был вы-
полнен численный расчет емкости параллеле-
пипеда. С этой целью методом конечных эле-
ментов рассчитано электростатическое поле в 
системе электродов: параллелепипед с разме-
рами 2а×b×b и потенциалом ϕп = 1 – концен-
тричная с ним проводящая сфера радиуса 

20R a≅ , имеющая потенциал ϕс = 0. Эта же 
задача для контроля была решена повторно с 
другими параметрами сетки. Полученное 
среднее гармоническое значение емкости со-
ставило Сср.г = 29,35⋅10-12 Ф. Поэтому для прак-
тических расчетов следует рекомендовать ап-
проксимацию параллелепипеда цилиндром 
конечной длины и, соответственно, формулу 
(3). Значению емкости 30,88⋅10-12 Ф, согласно 
(1), соответствует при ρг1 = 500 Ом⋅м значение 
сопротивления заземления rз1 = 287 Ом. 

Методика моделирования и результаты 
расчетов одиночных заземлителей с помощью 
программ Comsol Multiphysics и Matlab пред-
ставлены в [5]. 

Во втором варианте при ρг2 = 50 Ом⋅м за-
землителем является цилиндр с геометриче-
скими параметрами 2 0,55 мa′= = м, r = 0,08 м, 
емкость которого, согласно формуле (3), равна 
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Сц = 18,07⋅10-12 ф. Для сопротивления зазем-
ления по (1) получаем значение rз2 = 49 Ом. 

 
Заключение 

 
Найденные расчетным путем значения 

сопротивления заземления следует рассмат-
ривать как ориентировочные, позволяющие 
найти величины потенциалов на трубопроводе 
при контакте с токоведущими элементами 
электрических цепей и грозовых разрядах, оп-
ределить для этих режимов напряжения при-
косновения и шага в электрическом поле за-
землителя; ввести значения rз в математиче-
ские модели волновых процессов в трубопро-
водах и таким образом получить оценочные 
характеристики электромагнитных процессов в 
надземных трубопроводах на стадии их проек-
тирования. 

Для трубопроводов, находящихся в экс-
плуатации, представляется целесообразным 

проведение натурных измерений сопротивле-
ний заземления опор с последующим оформ-
ление паспорта трассы. 
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