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перечень условных обозначений
ПЭУ – передвижная электроустановка;

ПЭЗ – поверхностный электролитический заземлитель;

КЗ – короткое замыкание;

МЭК – международная энергетическая комиссия;

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ВЭЗ – вертикальное электродное зондирование;

БК – бесконечный кластер;

ЭЛЗ – электролитический заземлитель;

введение
Актуальность исследования. Передвижные электроустановки (ПЭУ) нашли широкое применение во многих сферах деятельности человека (промышленность, быт, военное дело, исследовательские станции, службы спасения и т.д.). На современном этапе развития техники во многих случаях данные установки незаменимы. Однако, такой вид электроустановок в силу особенностей эксплуатации является объектом повышенной опасности поражения человека электрическим током. В настоящее время разработана система защиты персонала ПЭУ от поражения электрическим током, к техническим мероприятиям которой относятся защитное заземление, защитное отключение и постоянный контроль изоляции. Штатные заземляющие устройства ПЭУ как правило не обеспечивают нормируемого сопротивления заземления и их монтаж связан со значительными материальными и трудозатратами. С целью решения данной проблемы были предложены поверхностные электролитические заземлители (ПЕЗ), работа которых основана на преднамеренном локальном изменении свойств грунта в месте заземления путём его пропитки раствором электролита. Данный принцип многократно реализован в различного рода конструкциях ПЭЗ. 
Расчёт параметров заземляющих устройств и описание процессов заземления является весьма сложной научно-технической задачей, так как данный расчёт основан на многофакторном анализе и использует исходные данные, которые зачастую носят вероятностный характер. Решению данной задачи посвящены работы таких учёных как: Ф. Оллендорф, Э.Д. Зунде, Ф. Полячек, Р. Рюденберг, А. Зоммерфельд, Д. Риордан В.В. Бургсдорф, А.И. Якобс, Р.Н. Карякин, М.И. Баранов, С.И. Каструба, М.Р. Найфельд, В.З. Анненков, В.Н. Пупынин, В.Е. Манойлов, А.Е. Рубаненко, А.Б. Ослон, И.Н. Станкеева, В.К. Слышалов, В.Г. Иванов, С.Ф. Артюх, В.П. Ларионов, В.Д. Маньков, С.Д. Заграничный, Ю.А.Киселева, А.Ф Бернацкий, Ю.И. Целебровский, В.А. Чунчин, С.В. Шишигин, Г.Г. Пучков, Б.И. Косарев, Э.Б. Альтшулер, А. Г. Шинаев, Р.А. Ляпунов, Э.Б. Самгин, Б.Б. Исабекова , Н. Н. Максименко , Г. Г. Асеев и др. При этом накоплен богатый опыт проектирования и эксплуатации стационарных заземляющих устройств.
Поэтому в настоящее время при описании электрофизических процессов при работе ПЭЗ используются расчётные модели, характерные для классических систем заземления стационарных объектов. Однако данные модели не учитывают особенностей работы ПЭЗ (локальную неоднородность грунта в месте заземления, неопределённость параметров грунта, ограниченное время работы и т.д.), что определяет значительную погрешность в расчётах.

Характерной особенностью работы ПЭЗ также является то, что электрофизические параметры грунта в месте заземления не определяются как исходная величина, а преднамеренно формируются с целью достижения необходимого удельного сопротивления грунта, что требует решение обратной задачи – не определить, а создать необходимое удельное сопротивление грунта.
В настоящее время не разработано методики определения параметров ПЭЗ, учитывающей характерные особенности работы данного типа заземлителей. Не проводился анализ процессов, происходящих в грунте при работе ПЭЗ. Не сформированы требования к параметрам ПЭЗ и практические рекомендации к их работе в характерных для них условиях. Решение данных вопросов является актуальной научно-технической задачей, что и определило выбор направления исследований.

В процессе работы ПЭЗ в грунте образуется некоторое объёмное тело электролита. Данное образование можно представить как некоторый кластер, представляющий совокупность порового объёма грунта, заполненного электролитом. В массиве данного кластера существует множество путей протекания (перколяции). Заполнение порового объёма частичное, что и определяет значительную неоднородность данного электролитического кластера. Таким образом, электролитический кластер ПЭЗ обладает как преколяционными, так и фрактальными свойствами, что позволяет применить соответствующие теории.

Разработка метода расчёта сопротивления заземляющего устройства, реализованного на базе ПЭЗ, основана на теориях протекания (перколяции) и фрактальной геометрии. Данные теории нашли широкое применение при изучении неупорядоченных фазовых систем второго рода, которыми являются пористые структуры неоднородных грунтов. Фрактальную теорию развивали такие учёные как: Б.Б. Мандельброт, Л. Патерсон, В.Ф. Эндельбертс, Е.Федер, Я.Б. Зельдович, А.Л. Эфрос, В.П. Голубятников, Н.П. Запивалов, Г.И. Смирнов, В.И. Харитонов, А.А. Наймарк, И.С. Грамберг, И.Н. Горяинов, А.С. Смекалов, И.В. Золтухин и др. Основы теории перколяции и её практическое применение изложены в работах таких учёных как: Д. Штауфер, Ю.Ю. Тарасевич, А.З. Паташинский, В.Л. Покровский, И.М. Соколов, Б.И. Шкловский, С.Р. Галямов, М.Е. Левинштейн, И.К. Камилов, А.К. Муртазиев. Х.К. Алиев, А.Н. Хархардин, А.И. Топчиев и др. Применение данных теорий позволило разработать модель процесса электролитического заземления, детализировать описание физических процессов, происходящих при электролитическом заземлении и разработать метод расчёта сопротивления электролитического заземлителя. В отличие от традиционных методов описания (теория массопереноса, фильтрации, аналитическое описание интегральными и дифференциальными уравнениями) предложенный метод расчёта значительно проще и имеет не меньшую точность.

Адекватность разработанной модели и метода расчёта была подтверждена рядом экспериментальных исследований на физической модели, в полевых натурных испытаниях и путём численного эксперимента.
Практическая реализация принципа электролитического заземления отражена в разработке запатентированной полезной модели ПЭЗ усовершенствованной конструкции и способе эксплуатации данного ПЭЗ.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационное исследование является составной частью хоздоговорной научно - исследовательской работы «Усовершенствование автоматизированных систем управления энергообъектами с целью повышения надёжности и энергоресурсосбережения». Раздел 5. «Разработка способа защиты персонала передвижных электроустановок» Регистрационный номер 0112U001909 и госбюджетной НДР (№ ФН-09-03) «Разработка мероприятий для энергосбережения при эксплуатации электростанций и промышленных предприятий».
Цель исследования: разработка метода определения проводимости и сопротивления электролитических заземлителей на основе описания процесса электролитического заземления в неоднородных песчаных грунтах с учётом структурно-фазовых характеристик пространства в котором формируется объёмное электролитическое тело.

Задачи исследования: 

-
углублённый анализ физических процессов, происходящих в песчаном грунте при электролитическом заземлении передвижных электроустановок, который даёт возможность построить модель заземления такого типа;

-
разработка модели электролитического заземления, которая позволяла бы провести необходимые расчёты его параметров; 

-
разработка метода расчёта заземляющих устройств основанных на электролитическом способе заземления электроустановок;

-
разработка практических рекомендаций по определению параметров элементов рассматриваемой системы с целью достижения нормируемого сопротивления заземления;

-
проведение экспериментальных исследований для определения электрофизических свойств пористой структуры неоднородного грунта при работе электролитических заземлителей.

Объект исследования: процесс электролитического заземления передвижных электроустановок.
Предмет исследования: метод определения электрофизических параметров системы электролитического заземления передвижных электроустановок.
Методы исследования: В диссертационной работе применены теоретические и экспериментальные методы исследования. Теоретические исследования базируются на применении теоретических основ электротехники, аппарата теории перколяции и фрактальной геометрии. А методы экспериментальных исследований – лабораторный натурный эксперимент, полевые испытания.
Научная новизна состоит в следующем:
- разработана модель проводимости электролитического заземления, которая в отличие от известных основана на учёте структурно-фазовых изменений пористой структуры в объёмном электролитическом теле с перколяционными свойствами;
- получены аналитические выражения для определения электрофизических параметров ПЕЗ, учитывающие структурно-фазовые изменения объёмного электролитического тела, обладающего фрактальными свойствами;
- нашли дальнейшее развитие методы теоретического определения удельного сопротивления грунта в части теоретического обоснования некоторых эмпирических коэффициентов, учитывающих факторы неоднородности порового пространства и степени его заполнения.

Практическое значение полученных результатов исследования: Полученные результаты позволяют упростить методику расчёта параметров ПЭЗ, повысить точность расчёта сопротивления заземляющего устройства на базе ПЭЗ, улучшить эксплуатационные характеристики ПЭЗ, что значительно расширит область применения ПЭЗ и повысит безопасность обслуживания ПЭУ. Результаты работы внедрены в производственный процесс ООО «Энергетик» (акт внедрения от 12 ноября 2012г.), АК «Харьковоблэнерго» (акт внедрения от 5 февраля 2013г.), ООО «Мегаполис+» (акт внедрения 15 января 2013г.), в учебный процесс Украинской инженерно-педагогической академии (акт внедрения 17 января 2013г.)   
Личный вклад соискателя 

Основные результаты диссертации получены автором лично. 
В публикациях с соавторами автору принадлежит: 

- в [63] разработка системы герметизации воздушной камеры ПЭЗ;

- в [64] анализ состояния проблемы заземления передвижных электроустановок, анализ перспектив внедрения ПЭЗ;

- в [157] определение фрактальных свойств модели проводимости среды характерной для структуры песчаного грунта; 

- в [158 ] анализ параметров, определяющих характеристики структуры грунта, адаптация модели перколяции к пористой неоднородной среде характерной для песчаных грунтов;

- в [160] разработка метода расчёта электрофизических параметров ПЭЗ; 

- в [161] постановка и проведение экспериментальных исследований формы объёмного тела электролита в грунте;

- в [163] определение основных допущений и ограничений при экспериментальном определении характеристик ПЭЗ;

Данная работа была начата под руководством ныне покойного профессора В.Г.Иванова. 

Апробация результатов исследования - основные материалы исследования опубликованы в сборниках материалов следующих конференций: 


- VIII научная конференция Харьковского университета воздушных сил им. И. Кожедуба 18-19 апреля 2012р. г. Харьков;

- ІІ-я международная научно-практическая конференция «Качество технологий – качество жизни» г.Судак 15-19 сентября 2010г.; 

- Х – международная научно-техническая конференция аспирантов и студентов «Автоматизація технологічних об’єктів та процесів. Пошук молодих» г. Донецк 18-19 мая 2010г.;

- Международная научно-практическая конференция молодых учёных и студентов «Актуальні задачі сучасних технологій»: г. Тернополь  19-20 декабря 2012г.
Публикации. Основные теоретические положения и результаты диссертационного исследования опубликованы в 11 научных работах: 6 - в научно-специализированных изданиях, утверждённых ВАК Украины; 4 - в материалах научных конференций; 1 - патент Украины на полезную модель.  

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из 4 разделов, выводов по разделам, общих выводов, приложений на 20 листах и списка использованных литературных источников (174 на 18 листах из них 21 на иностранных языках). Полный объём диссертации составляет 170 страниц. 

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена научно-практическая задача определения электрофизических параметров ПЭЗ ПЭУ, которые работают в песчаных грунтах. 
1. Анализ физических процессов, которые возникают в песчаном грунте позволил отнести электролитический кластер проводимости, созданный пропиткой электролита в грунт, к многофазным средам, которые имеют свойства проводимости электрического тока в проводниковой электролитической фазе. Указанная среда имеет свойства стохастических дисипативних систем, которые могут характеризоваться фрактальной размерностью.
2. На основании анализа свойств объемного тела электролита в грунте разработана перколяционно - фрактальна модель процесса электролитического заземления, учитывающая изменения свойств пористой среды песчаного грунта при изменении его структуры, что отображается в изменении фрактальной размерности пористого пространства песчаного грунта. Построенная модель позволяет получить аналитические выражения по определению основных электрофизических параметров ПЭЗ.

3. В соответствии с разработанной моделью были получены аналитические выражения по определению значений следующих электрофизических параметров кластера проводимости ПЭЗ: сопротивление растеканию тока в грунте в месте заземления ПЭЗ и удельное сопротивление грунта в массиве объемного электролитического тела, проводимость каналов перколяции и средняя проводимость кластера, главный (наибольший) размер кластера проводимости, геометрические характеристики структуры каналов проводимости, объем электролитического тела. Установлены зависимости между изменением структурно фазовых характеристик пористого пространства песчаного грунта и электрофизическими параметрами ПЭЗ.
4. Проведен ряд экспериментальных исследований по определению электрофизических параметров ПЭЗ. Исследования проводились на вычислительной модели, на физической натурной модели в лабораторных условиях и в полевых промышленных испытаниях на полноразмерном образце ПЭЗ. Исследования показали хорошую сходимость результатов экспериментальних испытаний с теоретическими положениями, которые разработаны в работе. Результаты, полученные теоретически (рассчитанные по методике, основанной на разработанной в работе перколяционной модели электролитического заземления), находятся в одном порядке с экспериментально полученными значениями.
5. Разработаны практические мероприятия по повышению эксплуатационных характеристик ПЭЗ, что отображено в предложенной усовершенствованной конструкции ПЭЗ, которая позволит значительно ускорить монтаж, уменьшить трудозатраты и оптимизировать расходы электролита во время работы ПЭЗ. 
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