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ВСТУП
В повсякденному житті людина підпадає під вплив різного роду небезпек як природного і техногенного, так і соціального характеру на виробництві, в побуті, на відпочинку, в подорожі і в інших життєвих ситуаціях. 

Сучасний стан безпеки життєдіяльності (БЖД) людини в Україні не можна охарактеризувати як задовільне: за даними Державного комітету статистики в країні щорічно вмирає сотні тисяч чоловік в працездатному віці, рівень смертності найбільший в Європі, а середня тривалість життя скорочується і не перевищує 70 років у чоловіків і 75 у жінок; за даними Міністерства охорони здоров'я до 75% молоді у віці 18 років мають різні патології. Не можна випустити з уваги і той факт, що кожний регіон України характеризується своїм "набором" небезпек, обумовлених географічним положенням, розподілом і профілем продуктивних сил. 

За даними Міністерства з питань надзвичайних ситуацій і справ захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи близько 80% населення України проживає в потенційно небезпечних зонах. Відсутність централізованого державного фінансування заходів щодо БЖД, певна економічна нестабільність, пошук політичних альтернатив не дозволяють підтримувати на необхідному рівні безпеку громадян країни. Законодавчі документи створили, в основному, правове поле для захисту життя і здоров'я людини у всіх сферах його діяльності, але механізми реалізації багатьох законів відсутні або не функціонують в належній мірі. 

Зростання числа потерпілих і тяжкості їх пошкоджень вимагає вивчення питань БЖД на різних етапах навчання, в першу чергу - у вищих учбових закладах. БЖД - це область науково-практичної діяльності, направлена на вивчення закономірностей виникнення небезпек, їх властивостей, наслідків впливу на людину, основ захисту його здоров'я і життя, середовища мешкання, на розробку і реалізацію засобів і заходів щодо створення і підтримки здорових і безпечних умов життя і діяльності. Нормативна учбова дисципліна «Безпека життєдіяльності» - це інтегрована дисципліна гуманітарно-технічного напряму, що формує понятійний, теоретичний і методологічний апарати, необхідні для вивчення надалі питань охорони праці, захисту навколишнього середовища, цивільної оборони і ін. Матеріали дисципліни засновані на фундаментальних і спеціальних дисциплінах (математика, фізика, електротехніка і ін.).

Лабораторні роботи, що представлені в методичних вказівках, відповідають робочій програмі і експериментально підтримують теоретичні питання, які розглядаються в лекційному блоці дисципліни БЖД. 

Лабораторна робота №1 «Оцінка впливу чинників виробничого середовища на здоров'я людини»  призначена для фізичного моделювання комплексу небезпечних і шкідливих чинників виробничого і побутового середовища. На основі отриманих експериментальним шляхом даних необхідно побудувати систему «Людина-Машина-Середовище» (Л-М-С) і, проаналізувавши небезпечні і шкідливі чинники, які можуть в ній виникнути, дати рекомендації по зменшенню їх дії або повного їх усунення. 
Після аналізу системи Л-М-С і визначення домінуючого шкідливого або небезпечного чинника, студент визначається з другою лабораторною роботою для більш поглибленого вивчення його дії.
Лабораторна робота №2 «Дослідження параметрів природного і штучного освітлення» призначена для визначення категорії зорових робіт, які можуть виконуватися при певному освітленні приміщення. 

Світло грає важливу роль в житті людини. Світло забезпечує зв'язок організму із зовнішнім середовищем, обкладає високою біологічною і тонізуючою дією. До 90% всієї інформації про зовнішній світ надходить в наш мозок через очі.

При недостатньому природному освітленні людина впадає в депресію, виникає перенапруження зорових аналізаторів, швидке стомлення. 

 Якщо освітлення як природне так і штучне оптимально (достатньо), то це покращує умови зорової роботи, знижує стомлення, сприяє продуктивності праці, підвищує безпеку праці. 

Лабораторна робота № 3 «Дослідження властивостей звукового сприйняття людини» призначена для вивчення властивостей звукового сприйняття людини, пов'язаних з цим небезпек і способів  захисту від їх. 

Шум - це сукупність звуків різної частоти і інтенсивності, які  сприймаються органами слуху людини і викликають неприємне суб'єктивне відчуття. Під дією шуму відбувається перенапруження нервової системи, що приводить до ослаблення імунітету, унаслідок чого можуть загострюватися інфекційні, онкологічні алергічні і інші захворювання. 

Спостерігається загальне зростання захворюваності. Шум має кумулятивну дію. Для повного відновлення організму після восьмигодинного робочого дня з рівнем шуму 80 дБА потрібен відпочинок  не менше 5 годин. В цілому хворобливі прояви в організмі людини, викликані дією шуму розглядають як шумову хворобу. Тому дослідження дії шуму на організм людини і особливостей його сприйняття є важливим для захисту людини від виникаючих у зв'язку з цим небезпек.

Лабораторна робота № 4 «Дослідження повітряного середовища приміщень» призначена для вивчення аномальних параметрів повітряного середовища побутових та виробничих приміщень, методів та засобів захисту від небезпек, що можуть при цьому виникнути. 

Повітряне середовище характеризується параметрами мікроклімату (температурою, вологістю, швидкістю руху повітря і тепловим випромінюванням нагрітих поверхонь), атмосферним тиском, хімічним і іонним складом. 

Порушення теплового балансу між  людиною та середовищем призведе до перегріву,  переохолодження,  або до обезводнення організму. 
Важливо розуміти як потрібно захищати людину від дії аномальних параметрів мікроклімату в приміщеннях різного призначення.

Лабораторна робота № 5 «Дослідження дії електричного струму на організм людини» призначена для експериментального дослідження залежності  опору тіла людини електричному струму.

Широке використовування електричної енергії у всіх сферах діяльності людини пояснює той факт, що небезпека поразки людини електричним струмом є найпоширенішою небезпекою. Така небезпека частіше за все виникає при дотику оголеними ділянками тіла до струмопровідних частин електроустаткування, що знаходяться під напругою. При дуже високих напругах небезпека ураження електричним струмом може виникнути і при знаходженні людини на деякій відстані від джерела високої напруги.

Важливою умовою забезпечення безпеки людини при поводженні з електроустановками є чітке представлення наслідків, що викликаються дією електричного струму на організм людини.

Для усунення небезпеки поразки електрострумом важливо знати чинники, що впливають на людину та методи і обладнання які застосовуються для захисту людини від дії електричного струму.

Лабораторна робота № 6 «Дослідження небезпеки трифазних мереж змінного струму низької напруги» призначена для експериментального дослідження небезпеки трифазних мереж з ізольованою та глухо заземленою нейтраллю. Кожна з них може перебувати як в нормальному, так і в аварійному стані. У будь-якому з цих станів існує небезпека ураження електричним струмом. Розуміння того, які небезпеки можуть виникнути  при експлуатації мереж змінного струму низької напруги є запорукою того, що людина зможе захистити себе від дії електричного струму.  Вибір мережі і режиму нейтралі також є запорукою безпечної роботи.
Лабораторна робота № 7 «Дослідження ефективності засобів захисту в трифазній чотирипровідній мережі змінного струму низької напруги з глухозаземленою нейтраллю» призначена для експериментального дослідження засобів захисту людини від ураження електричним струмом при дотику людини до струмоведучих частин.
У трифазних мережах змінного струму можливі наступні види дотику людини до струмоведучих частин:
- однофазний (прямий);

- двофазний (прямий);

- непрямий.
За відсутності захисного заземлення непрямий дотик рівнозначний однофазному дотику. При двофазному дотику найбільший струм через тіло людини тече по шляху «рука-рука».
У даній лабораторній роботі досліджуються такі засоби захисту людини від ураження електричним струмом:

- засоби індивідуального захисту, що підвищують опір тіла людини;

- система заземлення типу TN-C;

- захисне автоматичне вимикання живлення.

 В даній мережі застосовується система заземлення TN-C .  У цій системі всі відкриті провідні частини електроустановок і споживачів електроенергії приєднані до заземленої нейтралі джерела живлення за допомогою захисного провідника РЕ.
При обриві PEN- (PE-) провідника відкриті провідні частини за обривом будуть перебувати під фазною напругою. Для зниження цієї небезпеки захисний PEN- (PE-) провідник повинен бути повторно і багаторазово заземлений
Лабораторна робота №8 «Дослідження небезпеки замикання струмоведучих частин на землю» призначена для експериментального дослідження небезпеки замикання струмоведучих частин на землю, напруги дотику та напруги кроку.
В однорідному ізотропному ґрунті струм розтікається в усіх напрямках рівномірно. У ґрунті і на його поверхні за допомогою вольтметра можна експериментально виявити еквіпотенціальні поверхні  (φ1…φn), які мають вигляд концентричних кіл. 
Якщо людина стоїть на землі (або на струмопровідній підлозі) і рукою торкається відкритої провідної частини, яка виявилася під напругою  внаслідок пошкодження основної ізоляції, то вона знаходиться під напругою дотику,
Якщо людина перебуває в зоні розтікання, на неї діє також напруга кроку.

Напруга дотику зростає по мірі віддалення від заземлювача і в реальних умовах досягає максимального значення на відстані 20 м від нього.

Напруга  кроку зменшується при віддаленні від заземлювача.
Лабораторна робота № 9  «Дослідження методів та засобів захисту людини від електромагнітного випромінювання» призначена для експериментального дослідження захисту людини від електромагнітного випромінювання.
ЕМП характеризується векторами напруженості електричного поля 
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 (В/м) і напруженості магнітного поля  (А/м). Їх векторний добуток 
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 називається вектором Умова-Пойтинга (вектором щільності потоку енергії).
Навколо джерела ЕМП виділяють три зони: ближню (зону індукції), проміжну (зону дифракції) і дальню (хвильову зону або зону випромінювання). Якщо в робочій зоні (в просторі, обмеженому по висоті 2м над рівнем підлоги (майданчика), на якому знаходяться місця постійного або тимчасового перебування працюючих) є джерело випромінювання ЕМП, то людина, в залежності від частоти випромінювання і віддаленості від джерела, знаходиться в однієї із зазначених зон.

Існує два основних види дії ЕМП на живі організми: теплове і біологічне.
До методів захисту від ЕМП відносяться:
зниження потужності ЕМП в самому джерелі;  захист відстанню; захист часом; індивідуальні засоби. В лабораторній роботі розглядаються заходи захисту 
відстанню, часом, та екранування.
1 ОЦІНКА ВПЛИВУ ЧИННИКІВ ВИРОБНИЧОГО СЕРЕДОВИЩА НА ЗДОРОВ'Я ЛЮДИНИ

1.1 Мета роботи
Побудувати систему «Людина-Машина-Середовище» на основі аналізу небезпечних і шкідливих виробничих чинників, що виникають при роботі в промислових приміщеннях. Оцінити дію цих чинників на здоров'я людини.
1.2 Методичні вказівки щодо самостійної роботи студентів
Безпека  життєдіяльності (БЖД) людини складається з:

- БЖД в умовах виробничої діяльності людини;

- БЖД в повсякденних умовах побуту;

- БЖД в надзвичайних ситуаціях  (НС) і екстремальних умовах.

Система «Людина-Машина-Середовище»  (Л-М-С) є двох цільовою:

Перша ціль -  в процесі діяльності людина прагне досягти позитивного результату. 
Друга ціль - в процесі діяльності людина прагне уникнути небажаних наслідків цієї діяльності для свого здоров'я. З позицій БЖД головною в системі Л-М-С є безпека людини. 

Виконаємо декомпозицію системи Л-М-С, використовуючи функціонально-структурний підхід і представляючи  «людину» трьома функціональними частинами: Л1 - людина, що виконує певні цілеспрямовані дії (управління технологічним устаткуванням, прибирання квартири, приготування сніданку і ін.), Л2 - людина, що розглядається з погляду безпосереднього впливу на середовище (тепло- і волого виділення, споживання кисню і ін.) 

Л3 - людина з погляду свого психофізіологічного стану під впливом зовнішніх факторів (утомленість, неприємні відчуття при жаркій погоді і ін.). 

М1 - основне технологічне устаткування (комп’ютер, верстат, лабораторна установка та ін.);

М2 - устаткування, що виконує функції аварійного захисту, виключає виникнення небезпечних чинників (захисне заземлення, занулення, автоматичне вимкнення); 

М3 - вплив технологічного устаткування на виробниче середовище і людину тобто виникнення шкідливих виробничих чинників, (підвищення концентрації пилу в приміщенні, зміна параметрів мікроклімату). 

На рис. 1.1 приведена узагальнена структурна схема системи Л-М-С. При аналізі конкретної системи Л-М-С необхідно «наповнювати» реальним змістом елементи цієї системи і зв'язки між ними.
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Рисунок 1.1 - Узагальнена структурна схема системи  Л-М-С
Зв’язки  в системі «Людина-машина-середовище» та їх зміст наведені в табл..1.1.

Таблиця 1.1 – Зв’язки в системі «Людина-машина-середовище»
	№
	Напрямок зв’язку
	Зміст і пояснення зв'язку

	1
	2
	3

	1
	Л1 - М1
	Вплив людини на технологічне устаткування. Працівник виконує певну роботу, використовує комп’ютер для написання і налагодження програми, проводить наукові дослідження і т.п. 


Продовження таблиці 1.1
	1
	2
	3

	2
	М2 - Л3
	Вплив аварійного захисту на психофізіологічний і стан людини. За відсутності відповідного устаткування (наприклад захисного заземлення або автоматичного вимикача) працівник може бути підданий дії електричного струму. Через це працівник може отримати електричні травми, аж до летального результату. Якщо ж устаткування, що виконує ці функції справно,  проводиться періодичний і постійний контроль його роботи, то людина буде упевнена в своїй безпеці в процесі праці.

	3
	М3 - Л3
	Вплив устаткування на психофізіологічний стан людини (на фізичний і психічний стан) В процесі роботи підвищений рівень шуму від устаткування викликає перенапруження слухових аналізаторів, нервове перенапруження. Перенапруження слухових аналізаторів може викликати туговухість. Нервове перенапруження - гіпертонію з подальшим інфарктом.  Вплив фізичного стану людини на психофізіологічний стан. При розвитку різних захворювань у людини пропадає інтерес до процесу праці, з'являється дратівливість, зниження імунітету.

	4
	Л3 - Л1
	Вплив психофізіологічного стану людини на працездатність. При розвитку різних захворювань людина не в змозі повноцінно трудитися, знижується працездатність, аж до її повної втрати. Коли людина знаходиться в роздратованому стані або коли спостерігається перенапруження аналізаторів або центральної нервової системи, працездатність падає.

	5
	М1 - М2
	Вплив технологічного устаткування на функції аварійного захисту. При підвищеній напрузі і попаданні людини під дію електричного струму спрацьовує система автоматичного відключення устаткування від сіті.

	6
	М2 - М1
	Вплив функцій аварійного захисту на технологічне устаткування. При спрацьовуванні функції аварійного захисту технологічне   устаткування вимикається


	7
	М3 - С
	Вплив технологічного устаткування на виробниче середовище. При технологічному процесі можуть змінюватися параметри мікроклімату (підвищується температура повітря, можуть поступати хімічні речовини, пил в повітря робочої зони що опосередковано впливає на здоров'я працівника


Продовження таблиці 1.1
	8
	С - Л3
	Вплив середовища на психофізіологічний стан людини. Робота в приміщенні з несприятливими умовами викликає роздратування, нервові розлади, що негативно впливає на працездатність. Людина працюючий в приміщенні  може дихати повітрям з підвищеною концентрацією пилу, що може викликати розвиток  професійного захворювання. 

	9
	ПТ - Л1
	Вплив предмету праці на працівника. Якщо ПТ не виходить, то працездатність людини може збільшитися, або навпаки – знизитися в результаті погіршення емоційного стану

	10
	М1 - ПТ
	Вплив технологічного устаткування на предмет праці

	11
	Л3 - Л2
	Вплив психофізіологічного стану людини на зміну інтенсивності протікання обмінних процесів в організмі. Наприклад перенапруження аналізаторів може викликати  підвищення потовиділення , споживання кисню

	12
	Л2 - ПС
	Вплив людини як біологічного об'єкта на виробниче середовище. Підвищення потовиділення, споживання кисню наприклад в результаті стресу або перенапруження аналізаторів може змінити параметри мікроклімату в приміщенні


 Система  Л-М-С застосовується для аналізу умов життєдіяльності людини і для розробки захисних заходів, що забезпечують безпеку людини. Можливі наступні умови життєдіяльності людини:

комфортні - умови, коли всі елементи системи Л-М-С забезпечують об'єктивний стан і суб'єктивне відчуття  - задоволення людини при безпечній життєдіяльності; 
некомфортні - умови, коли стан хоча б одного з елементів системи Л-М-С істотно відхиляється від норми; 
нестерпні - умови, створені елементами системи Л-М-С, в яких людина не може існувати. 
Між комфортними і некомфортними умовами життєдіяльності існує психологічна межа і людина може пристосуватися до некомфортних умов. Між некомфортними і нестерпними умовами життєдіяльності існує фізіологічна межа, яка визначається фізіологічними обмеженнями для людини. Тому в нестерпних умовах людина без негативних наслідків для себе не може існувати взагалі або ж може, але вельми обмежений час. 

Поняття небезпеки і безпеки.

Центральне місце в БЖД займає небезпека. 

Небезпека - явища, процеси, об'єкти, властивості предметів, здатні в певних умовах заподіювати збиток здоров'ю людини. 

Небезпека може привести до одного або сукупності з наступних небажаних наслідків:

1) відхиленню здоров'я людини від середньостатистичного значення, тобто до захворювання або смерті (під здоров'ям розуміється об'єктивний стан і суб'єктивне відчуття повного фізичного, психологічного і соціального комфорту);

2) погіршенню стану навколишнього середовища, обумовленому нанесенням матеріального або соціального збитку. Небезпека може заподіювати збиток здоров'ю людини безпосередньо (наприклад, захворювання, травма) або побічно (наприклад, порушення господарської діяльності, що веде до суб'єктивного відчуття неповного комфорту, погіршення споживаної води, що веде до різних змін в організмі людини).

Розрізняють наступні види небезпек:

- техногенно-виробничі небезпеки, обумовлені господарською діяльністю людини, техногенно-виробничі небезпеки також називають антропогенними небезпеками;

- природно-екологічні небезпеки, обумовлені причинами природного характеру;

- соціально-економічні небезпеки, обумовлені причинами соціального, економічного і психологічного характеру.

В окрему групу можна виділити військові небезпеки, обумовлені військовими діями, роботою військово-промислового комплексу, терористичними актами.

Небезпека тісно зв'язана з чинниками небезпеки. 

Є небезпека - є чинники небезпеки, немає небезпеки - немає чинників небезпеки.

Чинник небезпеки - це складова якого-небудь процесу або явища, викликана джерелом небезпеки, що характеризується фізичними, хімічними або біологічними діями з небажаними наслідками для людини. 

Чинники небезпеки є безпосередньою причиною нещасного випадку, аварії, катастрофи або стихійного лиха.
Нещасний випадок - це випадок дії на людину або навколишнє середовище чинника небезпеки, що характеризується пошкодженням організму людини, порушенням його функціонування, а також нанесенням матеріального або соціального збитку. 

Погіршення здоров'я людини може виявлятися у вигляді травми (пошкодження організму людини), захворювання, отруєння.

Травми ділять за сферою проявлення (виробничі, побутові, дорожньо-транспортні і ін.), а залежно від характеру дії травми можуть бути механічними, термічними, хімічні і ін.

Захворювання - поступове погіршення здоров'я людини; захворювання ділять на професійні, викликані систематичною і тривалою дією чинника небезпеки в умовах виробництва, і захворювання в загальноприйнятому значенні цього слова.

Отруєння - порушення здоров'я в результаті дії отруйних речовин при їх проникненні в організм людини; отруєння може бути гострим і хронічним, професійним і побутовим.

Аварія - подія в технічній системі, що не супроводжується загибеллю людей, при якому відновлення технічних засобів неможливе або економічно недоцільно.

Катастрофа - подія в технічній системі, що супроводжується загибеллю або пропажею без вісті людей.

На відміну від нещасного випадку катастрофа - це реалізація небезпеки із значними небажаними наслідками.

Дія чинників небезпеки на людину і навколишнє середовище може носити  імовірнісний  і детермінований  характер.
Чинники небезпеки поділяються на: небезпечні, шкідливі і вражаючі.

Небезпечний чинник - чинник дія якого на людину або навколишнє середовище в певних умовах приводить до різкого погіршення здоров'я людини або погіршення стану навколишнього середовища унаслідок нанесення йому матеріального або соціального збитку.

Шкідливий чинник - чинник, дія якого на людину або навколишнє середовище в певних умовах приводить до захворювання або зниження працездатності людини, а також до поступового погіршення стану навколишнього середовища обумовленому зміною його параметрів.

Вражаючий чинник - чинник небезпеки, що має «крайню форму» дії на людину і навколишнє середовище, який характеризується істотними несприятливими наслідками для людини і суспільства в цілому (наприклад, смерть людини масові руйнування будівель). 

Як правило, небезпечні і шкідливі чинники є причиною нещасного випадку, а вражаючі - причиною катастроф.

Небезпека завжди присутня в системі  Л-М-С. Для розуміння цього факту необхідно визначити джерела небезпеки в цій системі.

Джерело небезпеки - це будь-яка діяльність або стан елементів системи «Л-М-С», здатний привести до виникнення небезпеки і відповідних чинників небезпеки. 

Джерелами небезпеки є:   

«людина»  -  діяльність і стан людини;

«машина» -  робота і технічний стан машини;

«середовище» -  стан виробничого середовища;

«предмет праці» -  стан предмету праці;

«зовнішнє середовище» -  стан середовища, що оточує систему  Л-М-С.

Необхідна умова безпеки людини в системі «Людина-Машина-Середовище».

Організм людини - це складна система, яка саморегулюється і пристосовується до навколишнього середовища. 

Пристосування людини до виробничого (оточуючого) середовища визначається взаємодією з іншими елементами системи  Л-М-С. 

Тому необхідну умову БЖД можна сформулювати в наступному вигляді: необхідно узгодження між собою параметрів людини і інших елементів системи «Л-М-С», а також їх сумісність при функціонуванні і розвитку цієї системи.

Людина здійснює зв'язок з іншими елементами системи Л-М-С за допомогою своїх аналізаторів. Отже, стан елементів системи Л-М-С повинен відповідати параметрам аналізаторів людини.

Будь-який аналізатор людини складається з наступних елементів: 

рецептор - перетворює енергію подразника в нервовий процес, вхід рецептора пристосований до прийому сигналів певного вигляду (світлових, звукових і ін.), на виході - з'являються сигнали єдині по своїй природі; 

провідні нервові шляхи - передають енергію зовнішнього подразника у вигляді імпульсів в кору головного мозку;

центр в корі великих півкуль головного мозку - обробляє сигнал, що поступив, який далі повертається до рецептора.

Залежно від модальності сигналу розрізняють аналізатори: зоровий, тактильний, нюховий, вестибулярний, слуховий, смаковий, температурний.

Основна характеристика будь-якого аналізатора - чутливість. Чутливість підрозділяється на абсолютну і диференціальну.

Абсолютна чутливість - це здібність аналізатора до відчуття подразника. Характеризується нижнім і верхнім порогами чутливості. 

Диференціальна чутливість - це здатність аналізатора сприймати відмінність між двома станами подразника. Характеризується диференціальним порогом, який визначає мінімальну відмінність між двома значеннями подразника що викликають різні відчуття. 

Рекомендована  література [1, 2, 3, 6, 7]. 
1.3 Опис лабораторної установки

1.3.1
Лабораторний стенд призначений для фізичного моделювання комплексу небезпечних і шкідливих чинників виробничого і побутового середовища. 

На станині 1 (рис. 1.2) встановлений блок живлення 2 і корпус 3. В корпусі 3 розташовано чотири камери, імітуючи виробничі  і побутове приміщення (далі - приміщення). На зовнішній стороні кожного приміщення розташовано вікно.

Включення і виключення стенду під час лабораторної роботи, закачування порції вуглекислого газу і установку потрібного режиму роботи здійснює інженер (лаборант) кафедри за вказівкою викладача. 

1.3.1.1 Для виконання роботи використовуються портативні прилади:

- вимірник температури і вогкості повітря;

- шумомір;

- газоаналізатор;

- люксметр;

- вимірник умовних випромінювань (розроблений на кафедрі ОП).
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Рисунок 1.2 - Зовнішній вигляд лабораторного стенду:
1- станина; 2 - блок живлення; 3 - корпус; 4 - пульт управління; 5 - газова камера

1.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки з її виконання

1.4.1 Дані, необхідні для виконання роботи

Отримати у викладача інформацію про робоче приміщення, де відбувається технологічний процес (перелік приміщень див. в додатку А.1);

Описати устаткування, яке використовується при конкретному технологічному процесі;

За допомогою викладача (інженера) провести вимірювання небезпечних та шкідливих виробничих чинників (НШВЧ);

Занести  результати вимірів в таблицю 1.2 (додаток А.1);

На основі проведеного експерименту скласти систему Л-М-С для конкретного технологічного процесу;

Зробити висновки на основі аналізу  побудованої системи  Л-М-С.
1.4.2 Підготовка стенда до роботи
1.4.2.1 Перед початком роботи:

- переконатися у відсутності видимих пошкоджень стенду;

- включити тумблер на лицьовій панелі блоку живлення в положення «ВКЛ»;

- продемонструвати студентам роботу стенду, включивши по черзі звуки різних приміщень, освітлення і випромінювання на різних рівнях.

1.4.2.2 Для вимірювання концентрації умовної шкідливої речовини  в повітрі робочої зони:

- закачати малу порцію вуглекислого газу в кожне приміщення. Для цього потрібно по черзі підключити газову камеру 5 до штуцера кожного приміщення на корпусі 3 і короткочасно (на 0,3.1 с) відкрити кран (виконує інженер);

- по черзі підключити газоаналізатор до штуцерів приміщень і зміряти концентрацію газу (виконують студенти).

1.4.2.3 Для вимірювання мікроклімату (температури і вологості) повітря робочої зони: 

- встановити датчик вимірника температури і вогкості всередині заданого приміщення вгорі біля нагрівача. Дверці приміщення повинні бути закриті (виконують студенти);

- включити на пульті управління 4 режим «нагрів», вибрати  задане приміщення,  встановити потрібний рівень (рівні) нагріву  і  включити його (виконує інженер). Слід пам'ятати, що одночасно можна нагрівати тільки одне приміщення. Рівень нагріву встановлюється за допомогою типових клавіш курсору на дисплеї;

- при появі  знака готовності на дисплеї зафіксувати  температуру і  вологість повітря (виконують студенти). 
1.4.2.4 Для вимірювання рівня шуму:
- включити на пульті управління режим «шум» і встановити в кожному приміщенні необхідний рівень (виконує інженер);

- встановити шумомір в приміщення так, щоб шкала була видна через вікно, закрити дверці і зафіксувати рівень шуму (виконують студенти).

1.4.2.5  Для вимірювання випромінювання:

- включити на пульті управління режим «випромінювання», вибрати задане приміщення і встановити потрібний рівень (виконує інженер);

- встановити в центрі приміщення вимірник умовних випромінювань закрити дверці і заміряти інтенсивність випромінювання у відповідності з заданим його виглядом (виконують студенти). 

1.4.2.6  Для вимірювання штучного освітлення:

- включити на пульті управління режим «освітлення», вибрати задане приміщення і встановити потрібний рівень (виконує інженер);

- встановити в центрі приміщення датчик люксметра, закрити дверці і заміряти освітленість (виконують студенти). 

1.4.2. 7 Для визначення природного освітлення:

- встановити датчик люксметра на кришці стенду біля пульта і зміряти освітленість (виконують студенти);

- встановити датчик люксметра в центрі приміщення, закрити дверці і зміряти освітленість (виконують студенти). 

Після закінчення роботи вимкнути стенд і переконатися у відсутності перегріву нагрівальних елементів (виконує інженер).
1.5 Зміст звіту
Звіт має містити: 

· мету роботи;

· перелік обладнання та приладів;

· схему  Л-М-С та пояснення зв’язків згідно з п.1.1
· табл. 1.1 з результатами вимірювань;
· висновки  та рекомендації щодо зменшення дії шкідливих і небезпечних чинників на людину. 

1.6
Контрольні питання та завдання до лабораторної роботи

1. Надайте характеристику умовам життєдіяльності людини

2. Назвіть складові безпеки життєдіяльності  людини

3. Що таке система «Л-М-С», з яких елементів вона складається?

4. Що таке комфортні і некомфортні умови життєдіяльності людини? Наведіть приклади.

5. Визначте поняття небезпеки і безпеки

6. Які види небезпек ви знаєте? Наведіть приклади.


7. Що таке  чинник небезпеки? Наведіть приклади.


8. Приведіть класифікацію чинників небезпеки.

9. Що таке  нещасний випадок, аварія, катастрофа? Наведіть приклади.

10. Що таке  травма, захворювання, отруєння? Наведіть приклади.

11. Що таке  небезпечний, шкідливий і вражаючий чинники? Наведіть приклади.

12. Що може бути джерелом небезпеки? Наведіть приклади.

13. Які аналізатори людини ви знаєте?

14. З яких елементів складаються аналізатори людини?

15. Дайте визначення абсолютної і диференціальної чутливості. Наведіть приклади.

2 ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРИРОДНОГО  І  ШТУЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ

2.1 Мета роботи 
Визначити категорію зорових робіт у приміщенні, виходячи з отриманих експериментальним шляхом значень КПО та Е, дати рекомендації щодо приведення цих параметрів до нормованих значень. 

2.2 Методичні вказівки щодо самостійної роботи студентів
Світло забезпечує зв'язок організму з зовнішнім середовищем, обкладає високою біологічною і тонізуючою дією. До 90% всієї інформації про зовнішній світ надходить в наш мозок через очі. Виробниче освітлення, правильно спроектоване, покращує умови зорової роботи, знижує стомлення, сприяє продуктивності праці, підвищує безпеку праці. 

Частина електромагнітного спектра з довжиною хвиль від 10 до 340 000 Нм називається оптичною областю спектра, яка ділиться на інфрачервоне випромінювання з довжинами хвиль від 340 000 Нм до 770 Нм, видиме випромінювання від 770 до 380 Нм , ультрафіолетове випромінювання (УФВ) 380-10 Нм.

Правильно розрахована і змонтована освітлювальна установка відіграє істотну роль у створенні безпечних умов праці, підвищення працездатності праці, і, в кінцевому підсумку, підвищує продуктивність праці. 

Промениста енергія являє собою електромагніт коливання різної частоти.

Залежно від довжини хвилі всю оптичну область спектра випромінювання можна розділити на ультрафіолетову, видиму і інфрачервону ділянки .

Ультрафіолетова ділянка 
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 є невидимою і має вплив на шкіру (засмага) і рогову оболонку ока.

Видима ділянка 
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 являє собою звичайне світло, яка сприймається людським оком.

Інфрачервона ділянка 
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 виявляється за тепловою дією. 

З точки зору освітленості робочого простору інтерес представляє видима ділянка спектра випромінювання. 

Світло характеризується наступними основними показниками: світловий потік, сила світла, яскравість, освітленість, контрастність, блесткість. 

Світловий потік F - потік променевої енергії, що оцінюється за зоровим відчуттям, характеризує потужність світлового випромінювання. Одиниця світлового потоку - люмен (лм) світловий потік, випромінюваний точковим джерелом з тілесним кутом в 1 стерадіан при силі світла, рівної 1 кандела. 

Сила світла - просторова щільність світлового потоку в певному напрямку, щодо світлового потоку до величини тілесного кута (стерадіан ), в якому він випромінюється, характеризує просторову щільність світлового потоку в певному напрямку.

Одиниця сили світла - кандела ( КД )
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де: I( -  сила світла під кутом (,  dF - світловий потік, який рівномірно розподіляється в межах тілесного кута  dW.  

Освітленість Е - поверхнева щільність світлового потоку, що падає на поверхню, дорівнює відношенню світлового потоку, що падає на одиницю площі, до площі поверхні, яка освітлюється:
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де: dS  - площа поверхні, на яку падає світловий потік dF.

Одиниця освітленості  - люкс (лк) - освітленість поверхні площею 1 м2 при світловому потоці випромінювання, який падає на неї і дорівнює 1 люмен.

1лк = 1 лм/1 м2.
Яскравість L - поверхнева щільність сили світла в даному напрямі – яка дорівнює відношенню сили світла до площі проекції поверхні, яка світиться на площину, перпендикулярну цьому напрямку. 

Одиниця яскравості кандела на квадратний метр (Кд/м2).
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де: I - сила світла, S - площ , з якої випромінюється світло, ( - коефіцієнт відбиття поверхні .

Блесткість - підвищена яскравість поверхонь, що світяться  яка  викликає порушення зору ( Кд/м2 ) .

Фон - поверхня , прилегла безпосередньо до об'єкту розрізнення, на якій він розглядається, характеризується коефіцієнтом відображення ( .

При  ( ( 0.4  - фон вважається світлим ;        

0.2 ( ( ( 0.4  -  середнім        

( ( 0.2  -  темним

Контраст об'єкта з фоном . Контраст характеризується співвідношенням яскравостей розглянутого об'єкта (крапки, лінії, знаку, плями) і фону:

К=
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де: Lф і LО - яскравість, фону та об'єкта, Кд/м2.

При  К ( 0,5  - контраст вважається великим;         

0,2 ( К ( 0,5  - середнім;         

К ( 0,2  - малим.

Об'єкт розрізнення - мінімальні розміри об'єкта або його частин, які необхідно розрізняти в процесі виконання роботи.

Коефіцієнт відбиття поверхні - ( характеризує здатність поверхні відбивати світловий потік, який на неї падає.  

Він  визначається

( =
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 де: FОТР - світловий потік, відбитий від поверхні, FПАД - світловий потік, який падає на поверхню.

Класифікація виробничого освітлення. Види і системи освітлення.

Залежно від джерела світла виробниче освітлення може бути 3 - х видів:

природне, яке створюється безпосередньо сонячним диском і дифузним світлом небесного випромінювання; 

штучне, яке  здійснюється електричними джерелами світла;

суміщене, яке являє собою доповнення природного освітлення штучним в світлий час доби при недостатньому за нормами природного освітлення.

Природне освітлення забезпечує гарну освітленість, рівномірність, внаслідок високої дифузності (розсіювання), сприятливо діє на зір. Природне освітлення створюється природними джерелами - прямими сонячними променями і дифузним (розсіяним) світлом небосхилу. Інтенсивність і спектральний склад природного освітлення змінюються залежно від географічної широти, часу доби, ступеня хмарності та прозорості атмосфери, ступеня забрудненості атмосферного повітря, періоду року. Цей вид освітлення біологічно найбільш цінний, до нього максимально пристосовані очі людини. Дія природного освітлення визначається високою інтенсивністю світлового потоку і сприятливим спектральним складом. Величина природної зовнішньої освітленості має великі коливання як за порами року, так і по годинах доби. Джерела природного світла створюють умови освітлення, які різко змінюються.

Природне освітлення здійснюється через світлові прорізи і може бути виконано у вигляді бічного, верхнього або комбінованого освітлення.  

Види природного освітлення: 

1. Бічне - здійснюється через вікна в зовнішніх стінах;

2. Верхнє - через світлові ліхтарі і отвори в покритті;

3. Комбіноване - до верхнього освітлення додається бокове, тобто через вікна і світлові ліхтарі. 

Природне освітлення верхнім або комбінованим світлом забезпечує більшу рівномірність рівня освітленості, ніж бічне. При застосуванні тільки бічного освітлення створюється висока освітленість поблизу світлових прорізів і низька в глибині приміщення і при цьому можливе утворення тіней від обладнання великих розмірів. Природне освітлення якої-небудь точки в приміщенні характеризується коефіцієнтом природної освітленості (КПО).
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Рисунок 2.1 Схема визначення коефіцієнта природної освітленості:

ЕВН - освітленість усередині приміщення в точці О 

ЕН  - зовнішня освітленість.

КПО - е – це виражене в %-х відношення природної освітленості Е, яка створюється в деякій точці заданої площини всередині приміщення світлом видимого через проріз ділянки небосхилу до одночасної освітленості ЕН зовнішньої горизонтальної площини, яка рівномірно освітлюється розсіяним (дифузним) світлом всього небосхилу.
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де: Е - освітленість усередині приміщення;

ЕН - зовнішня горизонтальна освітленість.

Нормування природного освітлення здійснюється за допомогою коефіцієнту природної освітленості (КПО). 
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Рисунок 2.2 Криві розподілу природної освітленості по розрізу приміщення залежно від виду природного освітлення
Залежно від виду освітлення нормуються:

1) при бічному освітленні - мінімальне освітлення - значення КПО (еmin) у межах робочої зони;

2) при верхньому  - середнє значення КПО (еСР) в межах  робочої зони
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де: еi - значення КПО в i - тій точці, всі точки знаходяться на рівних відстанях, 

n - кількість точок, n ( 5
Штучне освітлення. Призначення штучного освітлення – створити сприятливі умови видимості, зберегти добре самопочуття людини і зменшити стомлюваність очей. При штучному освітленні всі предмети виглядають інакше, ніж при денному світлі. Це відбувається тому що змінюється положення, спектральний склад і інтенсивність джерел випромінювання. Штучне освітлення залежно від розташування джерела світла підрозділяють на загальне, місцеве і комбіноване.
Загальним називається освітлення, при якому освітлювальні пристрої розміщують у верхній зоні приміщення і рівномірно освітлюється вся площа, приміщення. 
Якщо світильники концентрують світловий потік безпосередньо на робочі місця, то таке освітлення називають місцевим. 
Комбінованим називають освітлення, при якому разом із загальним  штучним освітленням приміщень  використовуються світильники місцевого освітлення для створення па робочих місцях освітленості більш високих рівнів. При цьому освітленість робочої поверхні світильниками загального освітлення повинна складати не менше 10% нормованої.

Нормативні документи встановлюють оптимальні рівні освітленості робочих поверхонь з метою забезпечення сприятливих умов для зорової роботи. Нормована освітленість визначається точністю зорової роботи, контрастом об'єкту з фоном, системою освітлення і типом джерела світла.

  Розрізняють декілька  джерел штучного освітлення:
- лампи розжарювання;

- люмінесцентні лампи;

- галогенові лампи; 
-  світлодіодні  світильники.

Сучасні лампи розжарювання представлені двома різновидами: криптоновими і  біспіральними лампами. В криптонових лампах розжарювання використовується інертний газ криптон. Їх потужність коливається від 40 до 100 Вт. Підвищеною світловіддачею володіють і біспіральні лампи, що дають світло за рахунок складної дугоподібної вольфрамової нитки. Поверхня ламп розжарювання може бути прозорою, опаловою або дзеркальною.

Широке розповсюдження останнім часом отримали люмінесцентні лампи різної потужності (від 8 до 80 Вт). Їх світіння відбувається за рахунок люмінофорів, на які діє ультрафіолетове випромінювання газового розряду. Лампи даного виду дають м'яке, розсіяне світло. 
В порівнянні з лампами розжарювання, економічність люмінесцентних ламп набагато вище, а світловий потік при однаковій потужності більше в 7-8 разів. Велика різниця спостерігається і в терміні експлуатації. У люмінесцентних ламп він довше в 10-20 разів, ніж у ламп розжарювання. Недоліком люмінесцентних ламп є чутливість до температури і мерехтіння світла.
Галогенові лампи майже на 100% яскравіше за звичайні лампочки розжарювання. Вони мають різну форму і види, залежно від цього світло може бути розсіяним або представляти концентрований пучок. Завдяки різноманітності галогенові лампи освітлення, що дають насичені красиві відтінки, досить часто застосовуються в дизайнерських рішеннях. Використовування їх яскравого світла і прекрасного перенесення кольорів дозволяє легко експериментувати з освітленням, створюючи неповторні ефекти.

Галогенові лампи застосовуються як для загального освітлення, так і для детального підсвічування і виділення певних ділянок житлового простору.  
На сьогоднішній день світильники, в яких використовуються  світлодіоди, також отримали широке розповсюдження. Їх ключовою особливістю є низьке енергоспоживання, що, безумовно, є позитивною якістю.  До  достоїнств світлодіодних світильників можна також віднести високу світловидатність і великий термін служби. Останнім часом з’явилися ще і автономні світильники на світлодіодах, що працюють на сонячних батареях і акумуляторах. Включення таких світильників відбувається автоматично з настанням темноти, а заряджаються вони від сонячного світла протягом всього світлового дня. Ці світильники можуть піддаватися як низьким (до -30), так і високим (до +50) температурам без порушення працездатності.
Визначення розряду зорових робіт. Природне і штучне освітлення нормуються залежно від характеристики зорової роботи, найменшого розміру об'єкта розрізнення, розряду і під розряду зорової роботи, фону і контрасту об'єкта з фоном. Згідно ДБН.В.2.5-28-2006 «Природне і штучне освітлення» об'єкт розрізнення - мінімальні розміри об'єкта або його частини, які необхідно розрізняти в процесі виконання роботи. Згідно ДБН.В.2.5-28-2006 зорові роботи діляться на 8 розрядів залежно від об'єкта розрізнення. Розряди розбиваються на під розряди (а, б, в, г) залежно від контрасту розрізнення об'єкту з фоном і від коефіцієнта відбиття фону. 

Для кожного підрозряду встановлені певні значення освітленості, що знижуються по мірі збільшення розміру розрізнення, збільшення контрасту з фоном, збільшення коефіцієнта відбиття. Тобто, для природного освітлення - регламентований КПО, %; для штучного - найменша освітленість на робочих поверхнях у виробничих приміщеннях Е, лк.
Під час самостійної роботи в процесі підготовки до лабораторної роботи  рекомендується література [1, 2, 6, 7]. 
2.3 Опис лабораторної установки
Лабораторна робота проводиться на універсальному лабораторному стенді шляхом моделювання штучного та природного освітлення.

Функціонально лабораторний стенд розбитий на 3 частини.

Перша частина стенда дозволяє моделювати параметри штучного освітлення за допомогою кнопкового перемикача з незалежною фіксацією «естественное».

Друга частина стенда моделює параметри штучного освітлення за допомогою перемикачів «общее», «местное» та «нак/люм».

 Третя частина стенда моделює параметри фона і об’єкту за допомогою перемикачів «параметры» і «фон/объект».

Перемикач «Режим измерения» служить для вибору необхідного режиму виміру.

Всі показники виводяться на стрілочний індикатор з двома шкалами:
- верхня шкала для виміру освітленості (лк);

- нижня шкала для виміру яскравості світла, Кд/м2.

Основні органи управління: 
- тумблер «вкл.» призначений для увімкнення стенда (загоряється розташований поруч світлодіод);
- перемикач «режим измерения» служить для вибору необхідного режиму;
- чотирьох кнопковий перемикач з незалежною функцією «естественное» служит для моделювання різних видів природного освітлення (на макеті загоряються відповідні фіолетові світлодіоди);
- перемикач «рабочее место/базовая точка» дозволяє вибрати необхідний режим виміру;
- чотирьох кнопковий перемикач з незалежною функцією «общее» дає змогу вибирати кількість світильників загального освітлення (загоряються відповідні світлодіоди на макеті);
- перемикач «местное» задає необхідну потужність місцевого освітлення (загоряється світлодіод над робочим місцем);
- перемикач «нак/люм» дозволяє вибирати тип світильника: світлодіоди, які моделюють люмінесцентний світильники горять зеленим кольором, які моделюють лампи розжарювання – червоним;
- перемикач «фон/объект» дозволяє вибирати режим виміру яскравості об’єкту або фону (загоряється відповідний фіолетовий світлодіод);
- трьох кнопковий перемикач з незалежною фіксацією «параметры» задає необхідні параметри фону і об’єкту;
- блимаючі зелені світлодіоди вказують на вибір режиму виміру -  прямого або відбитого світлового потоку;
- коли загоряється індикатор «предел х10», то показання стрілочного індикатора необхідно помножити на 10.
2.4 Порядок виконання роботи і методичні вказівки до неї

2.4.1 Дослідження параметрів природного освітлення

Вимірювання проводиться в розрахунковій точці, зазначеної викладачем.

Для вимірювання параметрів перемикач «режим вимірювання» переводимо в положення «природне». У відповідності з варіантом загоряються відповідні блакитні світлодіоди: 4 шт - верхнє освітлення і по 1 на кожні з 3- х вікон. Тумблер «раб . місце / базова точка»  переводимо в положення баз. точка і по приладу (шкала лк ) визначаємо освітленість Е б.т . (Показання приладу множиться на 10. Отже, Е б.т. =  Х
[image: image18.wmf]´

10,  лк ). Переводимо тумблер в положення «раб . місце» і вимірюємо освітленість раб . місця: Е р.м. , лк.

За формулою
КПО р.м. = КПО б.т. 
[image: image19.wmf]´



 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf].
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визначаємо КПО р.м.   
Результати вимірювань та розрахунок КПО заносяться до таблиці  2..2 (додаток А.2).
2.4.2 Дослідження параметрів штучного освітлення

Перемикач «режим» переводимо в положення «загальне » (світло діоди   «вибір приміщення» гаснуть). У відповідності з варіантом завдання тумблером «розжарення / люм.» вибираємо тип світильника, а клавішами «загальне» - світильник (або групу світильників).  Світлодіоди загоряються зеленим або червоним кольором, залежно від типу світильників. При перекладі тумблера в положення «Люм.» - світлодіоди загоряються зеленим кольором. При перекладі тумблера в положення «розжарення» світлодіоди змінюють колір на червоний.

При цьому перемикач «місцеве» повинен перебувати в положенні «вимкнено» - відповідний світлодіод не горить. По приладу (шкала лк) визначаємо освітленість робочого місця - Еоб,, лк. Результати вимірювань заносяться в табл.. 2.2 (додаток А.2.).  

2.4.3 Визначення характеристики фону і контрасту об'єкта з фоном. 

Для визначення характеристики фону і контрасту об'єкта з фоном у відповідності з варіантом вибираємо параметри фону та об'єкта, натиснувши клавішу № 3.

а ) визначаємо характеристику фону, яка характеризується коефіцієнтом відбиття поверхні - (,
( =
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де: FОТР - світловий потік , відбитий від поверхні;

      FПАД - світловий потік, який падає на поверхню.

Якщо :   (   < 0,2 
 
- темний фон ;                 

              0,2 < ( < 0,4 
- середній фон ;      

              ( >  0,4

   - світлий фон .

Переводимо перемикач «режим» в положення «прямий» (або падаючий) . Починає блимати зелений світлодіод на стрілці, що імітує падаючий (прямий) світло. Тумблер «фон / об'єкт» в положення «фон» (горить відповідний світлодіод). 

По приладу (шкала лк) визначаємо: Епрям (пад.), лк .Переводимо перемикач «режим» в положення «відбитий» і знімаємо показання (шкала лк), при цьому мигає зелений світлодіод на стрілці, що імітує відбите світло,       Лотр., лк.  Результати вимірювань заносяться в таблицю 2.2 (додаток А.2).
б) Для визначення контрасту об'єкта з фоном переводимо перемикач «режим» в положення «яскравість» (блимає червоний світлодіод).

Контраст об'єкта з фоном. Контраст характеризується співвідношенням яскравостей розглянутого об'єкта (точки, лінії, знаку, плями,) і фону

К=
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де: Lф і L0 – яскравість фону та об'єкта , кд/м2
При К ( 0,5 -  контакт вважається великим ;       

        0,2 ( К ( 0,5
- середнім;        

        К ( 0,2 
- малим.

По приладу (шкала Кд/м2) визначаємо яскравість фону та об'єкта, перемикаючи тумблер «фон / об'єкт». Результати вимірювань заносяться в таблицю 2.2 (додаток А.2). Таким чином, отримані всі необхідні дані, щоб за ДБН.В.2.5-28-2006 (табл. Б.5) визначити розряд і підрозряд зорових робіт, які можуть виконуватися на цьому робочому місці. 

2.4.4 Аналіз результатів лабораторної роботи.
За результатами експерименту зробити висновки і дати рекомендації щодо приведення параметрів освітлення в системі Л-М-С до нормованих значень.
2.5 Зміст звіту 
Звіт повинен містити:
мету роботи; 
перелік обладнання; (лабораторний стенд); 
таблиці з результатами вимірів; 
висновки, за  результатами аналізу експериментів.

2.6. Контрольні питання та завдання до лабораторної роботи
1. Значення освітлення в житті людини?

2. Чи можна недолік освітлення віднести до ініціюючих небезпек? Чому?

3. Які види природного освітлення Вам відомі?

4. Розгляньте види штучного освітлення.

5. Як нормується природне освітлення, згідно ДБН В.2.5 -28 -2006 ?

6. Як нормується штучне освітлення, згідно ДБН В.2.5 -28 -2006 ?

7. Як встановлюються норми освітленості при виконанні конкретних робіт?

8. Як визначити характеристику фону ?

9 . Як визначити контраст об'єкта з фоном ?

10. Які основні характеристики визначалися при дослідженні природного освітлення ?

11. Які основні характеристики Ви визначали при дослідженні штучного освітлення ?

3 ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗВУКОВОГО СПРИЙНЯТТЯ ЛЮДИНИ

3.1 Мета роботи
Вивчення властивостей звукового сприйняття людини та пов'язаних з цим небезпек і способів захисту від них. 
3.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів 
При підготовці до  лабораторної роботи  студент повинен вивчити наступні питання:

- визначення понять «звук», «шум», «небезпека», «ризик»;

- фізичні величини і одиниці вимірювання шуму;

- наслідки дії підвищеного рівня шуму на людину;

- особливості звукового сприйняття людини;

- способи  і засоби захисту від шуму;

- основні методи зниження ризику.

Звук - це механічні коливання в діапазоні частот 16-20 000 Гц, що розповсюджуються в пружних середовищах (газах, рідинах і твердих тілах), сприймані органами слуху. Звук є важливим носієм інформації про навколишній світ, у тому числі і про джерела небезпеки. Він складається з корисних сигналів і шумів, що утрудняють їх сприйняття. Тому  звукове сприйняття людини тісно пов'язано  з різними небезпеками. 

Шум - це сукупність звуків різної частоти і інтенсивності, які  сприймаються органами слуху людини і викликають неприємне суб'єктивне відчуття. Шум може виникати в будь-якій сфері життєдіяльності людини: на виробництві (виробничий шум), в транспорті (транспортний шум), в побуті (побутовий шум). Підвищений рівень шуму розглядається як чинник небезпеки ступінь якої залежить від інтенсивності, тривалості  дії на людину і її індивідуальних особливостей. 

Тривала дія шуму з рівнем до 80 дБА часто приводить до неврозів, серцево-судинних захворювань (ішемічна хвороба серця і гіпертонічна хвороба), шлунково-кишкових захворювань і зниження продуктивності праці. У ряді випадків погіршується зір, спостерігається розлад вестибулярного апарату. 

Під дією шуму відбувається перенапруження нервової системи, що приводить до ослаблення імунітету, унаслідок чого можуть загострюватися інфекційні, онкологічні алергічні і інші захворювання. Спостерігається загальне зростання захворюваності.

Дія шуму з рівнем 85 - 90 дБА знижує слухову чутливість на високих частотах. При рівні 120 дБА виникають больові відчуття. При рівні 145 дБА можливий розрив барабанної перетинки.

Шум має кумулятивну дію. Для повного відновлення організму після восьмигодинного робочого дня з рівнем шуму 80 дБА потрібен відпочинок  не менше 5 годин. В цілому хворобливі прояви в організмі людини, викликані дією шуму розглядають як шумову хворобу.

Основними параметрами звуку (зокрема шуму) є рівні звукового тиску, 
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, дБ, які заміряють на середньогеометричних частотах  октавних смуг: 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц.
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де  Р0 - звуковий тиск,  що відповідає  порогу чутності  на частоті 1000 Гц ,  Р0 = 2·10-5  Н/м2;

      Р – звуковий тиск джерела шуму, Н/м2.
Рівень інтенсивності звуку 
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де I - інтенсивність звуку (щільність потоку звукової енергії), Вт/м2;  
    I0 - інтенсивність звуку, що відповідає  порогу чутності  на частоті 
1000 Гц , I0= 10-12 Вт/м2. 
В даній роботі звук оцінюватиметься середньоквадратичною напругою на гучномовці, оскільки вона пропорційна середньоквадратичному звуковому тиску.  

До основних  заходів зниження  шуму відносяться:

-  зменшення рівня шуму в джерелі його виникнення;

-  зміна спрямованості випромінювання шуму;

- зменшення рівня шуму на шляху його розповсюдження (звукоізоляція, звукопоглинання); 
- захист часом (обмеження часу знаходження людини в умовах підвищеного шуму);

- захист відстанню (віддалення робочих місць або житлових приміщень від джерел шуму);

- використання засобів індивідуального захисту (навушників, «берушей», шоломів);

- використання архітектурно-планувальних рішень (раціональне розміщення будівель по відношенню до джерел шуму, використання зелених насаджень та ін.). Окрім небезпек, викликаних безпосередньою дією шуму на людину, можливі  небезпеки, викликані порушенням нормального звукового сприйняття людини.
 Основними властивостями звукового сприйняття людини  є:

- логарифмічна залежність відчуття (гучності) від інтенсивності (закон Вебера-Фехнера);

- нелінійна залежність відчуття від частоти;

- бінауральний ефект;

- маскування звуку.

Закон Вебера-Фехнера: величина відчуття E пропорційна логарифму інтенсивності подразника J 
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де k - константа, залежна від виду аналізатора,  для слухового аналізатора 

k= 0,1; 
              С - константа, що враховує індивідуальні властивості людини, рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 -  Логарифмічна залежність сприйняття від інтенсивності

Ця властивість дозволяє адекватно оцінювати швидкість наближення джерел небезпеки, а саме:
- збільшення інтенсивності звуку викликає збільшення його відчуття 
(рис. 3.1). Якщо відчуття збільшується (зменшується), то, небезпечний об'єкт наближається (віддаляється). Отже, небезпека зростає (зменшується); 

- логарифмічна залежність  дозволяє  оцінити швидкість наближення (віддалення) джерела шуму незалежно від його звукової потужності. Збільшення будь-якого значення інтенсивності, наприклад, в два рази викликає однакові збільшення відчуття. Це означає, що наближення тихих і гучних джерел шуму  сприймаються однаково. 

Нелінійна залежність відчуття від частоти виявляється в тому, що звуки різних частот людина чує по-різному. Звуки низьких і високих частот - гірше, ніж середньочастотні. 
Відомо, що із збільшенням віку  людини або при деяких захворюваннях органів слуху її чутливість на високих частотах знижується. В ході експерименту ми будемо прагнути того, щоб відчувати звуки різних частот з однаковою гучністю. Для цього на низьких і високих частотах звуковий тиск джерела потрібно збільшувати. На рис. 3.2  наведені криві рівної  гучності (ізофони).  
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Рисунок 3.2 - Криві рівної гучності
Ця особливість лежить в основі нормування рівнів шумів та вибору заходів     захисту (застосування звукопоглинального покриття та ін.). Люди із значними порушеннями даної властивості мають обмеження роботи за професіями - водій,  льотчик, машиніст, диспетчер, та ін.

Бінауральний ефект  полягає в здатності визначати напрям розповсюдження звукових хвиль, завдяки слуханню двома вухами. Цей ефект аналогічний стереоскопічному ефекту зору. Завдяки ньому людина може визначати розташування і напрям руху джерел небезпеки за звуком (рис. 3.3 а). Це важливо в тих випадках, коли  джерела звуку знаходяться ззаду, в темноті або приховані за іншими предметами. 

В даній лабораторній роботі шляхом зміни гучності і балансу звуку лівого і правого каналів штучно імітуватиметься рух джерел небезпеки  в просторі 
(рис. 3.3 б).

Маскування звуку  полягає в тому, що із збільшенням рівня шуму втрачається здатність розрізняти корисний сигнал (зростає поріг чутності корисного сигналу). Ця властивість може виявитися при наступних небезпеках:

- травмах, які наносяться об'єктами, що рухаються (транспортними засобами, рухомими частинами устаткування та ін. (рис. 3.3 в). В умовах підвищеного шуму джерело небезпеки стає нечутним;

- погіршенні здоров'я, викликаним напругою нервової системи. В таких умовах потрібна підвищена увага і зусилля волі. Зростає емоційне навантаження, наступає швидке стомлення. Можливі стреси і конфліктні ситуації в колективі. 

- зниженні продуктивності і якості праці.

Зрозуміло, що задля попередження цих небезпек необхідне перевищення рівня корисного сигналу над рівнем шуму. В ході даної лабораторної роботи  буде досліджена здатність розпізнавання мови в умовах «білого шуму». 
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Рисунок 3.3 - Ілюстрації щодо вивчення бінаурального ефекту (а, б) і маскування звуку  (в)

Рекомендована література [1, 2, 4, 5, 7]. 
3.3 Опис лабораторної установки

Функціональна схема установки показана на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 - Функціональна схема лабораторної установки
1 - пульт управління; 2 - джерело  живлення; 3 - генератор низькочастотних  сигналів;   4 - плеєр; 5 - вольтметр; 6 - акустична система; 7 - головні телефони
3.4 Порядок виконання роботи і методичні вказівки до неї

3.4.1 Отримати у викладача допуск до роботи та номер варіанту для виконання п. 3.4.4 і 3.4.5.
3.4.2 Визначити залежність величини відчуття звуку від його інтенсивності. Експеримент відображає закон Вебера-Фехнера (рис. 3.1) і виконується кожним студентом індивідуально в наступній послідовності:

-  на пульті управління  встановити: регулятор «ГУЧНІСТЬ» в максимальне положення; регулятор «БАЛАНС» - в середнє положення; перемикач «НОМЕР ЕКСПЕРИМЕНТУ» - в положення «1»;  перемикач «ВИД ШУМУ» в положення «білий»; перемикач «ДЖЕРЕЛО ЗВУКУ» - в положення «головні телефони»; перемикач «ВОЛЬТМЕТР» в  положення «ВИКЛ»;

-  включити джерело живлення;

- включити вимикач «ЖИВЛЕННЯ» пульта управління, надіти головні телефони  і переконатися в наявності звучання «білого шуму»;

-  встановити перемикач «ІНТЕНСИВНІСТЬ ШУМУ» послідовно в положення «1 - 6», переконавшись при цьому в неоднаковій зміні відчуття;

- дати суб'єктивну оцінку зміни відчуття (гучності) при кожному повороті перемикача «ІНТЕНСИВНІСТЬ ШУМУ» з початкового положення  в кінцеве. Оцінку виконати за п’ятибальною шкалою. Дані занести в табл. 3.1. При цьому найслабкішу зміну  відчуття  слід оцінювати величиною «1», а найбільшу - «5». Величина інтенсивності шуму, яка відповідає положенню перемикача, наведена в таблиці на лицьовій панелі пульта.

- розрахувати величину відчуття звуку за формулою
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де   С -  умовна величина,  С = 1;
      m   - позначення кінцевого положення перемикача  «ІНТЕНСИВНІСТЬ ШУМУ»,  m = (2 - 6);  
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   -   суб'єктивна оцінка зміни відчуття;

- отримані дані занести в таблицю 3.1.     

Таблиця 3.1. Залежність відчуття звуку від інтенсивності

	Положення перемикача «ИНТЕНСИВНІСТЬ ШУМУ»
	Інтенсивність шуму I на виході головних телефонів при кінцевім положенні перемикача, Вт/м
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	Суб’єктивна оцінка зміни відчуття 
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	Величина відчуття звуку, 
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3.4.3  Визначити  залежність відчуття тонального звуку від частоти.

Експеримент полягає  в   побудові кривої рівної гучності (рис. 3.2). і виконується кожним студентом індивідуально в наступній послідовності:

-  встановити на пульті управління: перемикач «НОМЕР ЕКСПЕРИМЕНТУ» в положення «2»,  перемикач «ВИД ШУМУ» в положення «тональний», перемикач «ВОЛЬТМЕТР»  в положення «ВКЛ»;

-  включити генератор низькочастотних сигналів;

- переконатися в звучанні двох різних тонів в лівому і правому звуковому каналах, відповідно, від внутрішнього і зовнішнього генераторів. При цьому звук в лівому каналі (від внутрішнього генератора) змінити не можна. Звук в правому каналі (від зовнішнього генератора низькочастотних сигналів) можна змінювати за гучністю  і частотою; 

-  встановити на генераторі низькочастотних сигналів частоту тону 63 Гц,  за допомогою регуляторів «ОСЛАБЛЕННЯ», «ГУЧНІСТЬ» і «БАЛАНС» добитися
сприйняття звучання обох тонів з однаковою гучністю;

- виміряти напругу на джерелі звуку вольтметром і занести результат виміру  в табл. 3.2. Частотними спотвореннями головних телефонів або акустичної системи в цьому експерименті нехтуватимемо;

- повторити два попередні пункти для решти частот, занести результати вимірів  в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 Крива рівної гучності

	Частота звука зовнішнього генератора, Гц
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Напруга на джерелі  звука, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4.4  Дослідити  бінауральний ефект (експеримент виконується кожним студентом індивідуально), для чого:
 -  встановити перемикач «НОМЕР ЕКСПЕРИМЕНТУ» в положення «3»,  перемикач «ВИД ШУМУ» в положення «білий», перемикач «ВОЛЬТМЕТР» в положення «ВИКЛ»;

- визначити напрями руху двох уявних об'єктів (джерел небезпеки) за звуком,  у відповідності з табл. 3.3;

Таблиця 3.3 Положення і напрям обертання регуляторів

	номер студента в бригаді
	Номер уявного  об’єкта (джерела небезпеки)

	
	1
	2

	
	регулятор
	регулятор

	
	«ГУЧНІСТЬ»
	«БАЛАНС»
	«ГУЧНІСТЬ»
	«БАЛАНС»

	1
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- показати траєкторії руху  обох уявних об'єктів щодо положення людини (додаток А.3, рис.4).
3.4.5 Дослідження маскування звуку.

Даний експеримент полягає  в знятті залежності розпізнавання слів від відношення «сигнал/шум» і виконується в наступній  послідовності:

-  встановити на пульті управління: перемикач «НОМЕР ЕКСПЕРИМЕНТУ» в положення «4»,  перемикач «ВИД ШУМУ» в положення «білий», перемикач «ВОЛЬТМЕТР» в положення «ВКЛ»;

- за допомогою регулятора «ГУЧНІСТЬ» і вольтметра  виставити  початкову напругу «білого шуму» на джерелі звуку відповідно до табл. 3.4;

- включити плеєр;

- вибрати звуковий файл відповідно до заданого варіанту і включити його відтворення;

- прослуховуючи звуковий файл, порахувати кількість розпізнаних слів і занести в табл.. 3.4 (виконується одним із студентів бригади);

- змінити напругу «білого шуму» відповідно до табл. 3.4 і повторити два попередні пункти (виконується наступним студентом бригади);

- занести результати вимірів в табл. 3.4, розрахувавши відповідні значення відношення  «сигнал/шум»  (N) і розпізнаваної слів (R). 
Відношення «сигнал/шум» розраховується за формулою 
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 - середньоквадратичне значення напруги,  мВ, відповідно, сигналу (мови) і шуму, виміряні вольтметром,   Uшум =50 мВ.
Розпізнаваність слів розраховується за формулою
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  - відповідно, кількість розпізнаних (понятих)  і кількість  загальних  слів в звуковому файлі, 
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Таблиця 3.4  Результати дослідження маскування звуку

	номер студента в бригаді
	Напруга «білого шуму» на джерелі звука

(
[image: image67.wmf]ШУМ

U

,мВ)
	Відношення

«сигнал/шум»

(N)
	Кількість

розпізнаних слів (
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)
	Розпізнаваність слів (R, %)

	1
	700
	0,005
	
	

	2
	620
	0,007
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3.4.6  Вимкнути джерело живлення, пульт управління, генератор низькочастотних сигналів, плеєр  і вольтметр.

3.4.7  Оформити звіт з лабораторної роботи. 

3.5 Зміст звіту 
Звіт повинен містити:

- титульний лист;

- мету роботи;

- схему лабораторної установки;

- результати досліджень п. 3.4  у вигляді таблиць, графіків і рисунків; 
- висновки про виконану роботу, в яких необхідно відобразити кількісний і якісний аналіз  всіх отриманих результатів з погляду рішення задач БЖД. 

3.6 Контрольні питання та завдання до лабораторної роботи
1. Дайте визначення поняттям: «звук», «шум», «небезпека» і «ризик». Які основні небезпеки може викликати підвищений рівень  шуму?

2. Якими основними параметрами характеризується шум (звук)?

3. Перерахуйте і охарактеризуйте основні заходи і засоби зниження рівня шуму. Наведіть приклади небезпек, викликаних дією підвищеного рівня шуму.

4. Перерахуйте основні властивості звукового сприйняття людини. Наведіть приклади небезпек, що виникають при порушенні цих властивостей.  

5. Сформулюйте закон Вебера-Фехнера для звукового сприйняття людини, запишіть математичний вираз закону, його графічне відображення. Наведіть приклади небезпек, які можна пояснити за допомогою даного закону.

6. Як виявляється нелінійна залежність відчуття звуку від частоти?  Наведіть приклади небезпек, пов'язаних з цією залежністю.

7.  Як виявляється бінауральний ефект? Наведіть приклади пов'язаних з ним небезпек.

8. Як виявляється маскування звуку?  Наведіть приклади  небезпек, пов'язаних з ним.

9. Перерахуйте основні заходи зниження ризику. Наведіть приклади заходів щодо зниження ризику, викликаного підвищеним шумом  і порушенням звукового сприйняття.

4 ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО СЕРЕДОВИЩА ПОБУТОВИХ ТА ВИРОБНИЧИХ ПРИМІЩЕНЬ

4.1 Мета роботи
Вивчення метеорологічних параметрів повітряного середовища побутових та виробничих приміщень, методів та засобів захисту від небезпек, що можуть при цьому виникнути. 

4.2 Методичні вказівки з організації самостійної роботи студентів

При підготовці до лабораторної роботи студент повинен вивчити наступні питання:

-
завдання БЖД;

-
класифікацію небезпек та їх чинників;

-
наслідки дії аномального повітряного середовища на організм людини;

-
нормування параметрів повітряного середовища;
-
відсотковий склад повітряного середовища;
-
методи захисту людини від аномального повітряного середовища.

Повітряне середовище характеризується параметрами мікроклімату (температурою, вологістю, швидкістю руху повітря і тепловим випромінюванням нагрітих поверхонь), атмосферним тиском, хімічним і іонним складом. 

Теплообмін між тілом людини і середовищем відбувається за рахунок теплопровідності, конвекції, випаровування, випромінювання, і залежить від параметрів мікроклімату. Для забезпечення комфортних умов людини необхідно, щоб кількість тепла, що виділяється організмом людини за одиницю часу,  дорівнювало кількості відведеного тепла. Таким чином, рівняння теплового балансу має вид 
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 - кількість тепла, яке виділяється організмом за одиницю часу внаслідок метаболізму (розщепленню хімічних субстратів їжі); 
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 - відповідно, тепло, яке відводиться від тіла людини за одиницю часу завдяки теплопровідності (кондукції), конвекції, випаровування та випромінювання. 
Величини в правій частині рівняння (4.1) залежать від параметрів мікроклімату, що нормуються. 
При відхиленні будь якого з перелічених параметрів від нормованого, порушується здатність організму підтримувати тепловий баланс, через що може настати перегрів, зневоднення або переохолодження. 
Слід пам'ятати, що зі збільшенням відносної вологості і/або швидкості руху повітря перегрів або переохолодження посилюються. Тому параметри мікроклімату нормуються комплексно (не можна пред'являти вимоги до якогось одного параметру без урахування інших). Нормування параметрів мікроклімату проводиться залежно від категорії тяжкості роботи, яку виконує людина, і пори року.
Перегрів (гіпертермія) настає при температурі тіла 38...40°С. При перегріві і як наслідок, тепловому ударі, спостерігається головний біль, запаморочення, загальна слабкість, зміна колірного сприйняття, сухість в роті, нудота, блювота. Частота дихання і пульс швидшає, в крові збільшується зміст залишкового азоту і молочної кислоти. Шкіра набуває синього відтінку. Спостерігається блідість, розширення зіниць. Можливі судоми і втрата свідомості. 

Переохолодження (гіпотермія) настає при низькій температурі тіла (нижче 33°С) і призводить до зниження частоти дихання, збільшення об'єму вдиху, його неритмічності. З'являються м'язові скорочення з метою підтримки температури. При тривалій дії низьких температур можуть виникати холодні травми (обмороження). Навіть незначні переохолодження можуть викликати у людини простудні захворювання та запальні процеси.
Обезводнення відбувається при інтенсивному випаровуванні, яке зростає із збільшенням температури, швидкості руху і зменшенні вологості повітря. Обезводнення організму на 6% викликає порушення розумової діяльності і зниження гостроти зору. Обезводнення на 15…20% приводить до смерті. Для відновлення водного балансу робітникам «гарячих цехів» рекомендується вживати підсолену (0,5% NaCl) воду і білково-вітамінні напої.

В повітрі побутових або виробничих приміщень можуть знаходитися шкідливі речовини різного походження у вигляді газів, пари і аерозолів. За характером дії на організм людини вони можуть бути:

-
загально токсичні, які викликають отруєння всього організму (ртуть, оксид вуглецю, толуол, анілін);

-
дратівливі, що викликають роздратування дихальних шляхів і слизистих оболонок (хлор, аміак, сірководень, озон);

-
сенсибілізуючі,  які діють як алергени (альдегіди, розчинники і лаки на основі нітроз´єднань);

-
канцерогенні, які викликають онкологічні захворювання (ароматичні вуглеводні, азбест); 
-
мутагенні, що приводять до зміни спадкової інформації (свинець,   радіоактивні речовини, формальдегід);

-
такі, що впливають на репродуктивну функцію людини (бензол, свинець, марганець, нікотин).

Нормування шкідливих речовин в повітрі виробничих приміщень здійснюється за допомогою гранично допустимих концентрацій. 
Гранично - допустима концентрація – це така концентрація забруднювача в атмосферному повітрі, яка не надає людині прямої або непрямої несприятливої дії. Для виробничих приміщень використовують гранично допустимі концентрації робочої зони (ГДКР.З.). 
Під ГДКР.З. розуміють таку максимальну концентрацію, яка при щоденній (окрім вихідних днів) роботі протягом 8 годин або іншої тривалості (але не більше 40 годин в тиждень) протягом всього трудового стажу  не викликає професійних захворювань або відхилень в стані здоров'я знайдених сучасними методами досліджень в процесі роботи або у віддалені терміни життя теперішнього часу або наступних поколінь. 
Нормування шкідливих речовин в повітрі побутових приміщень здійснюється за допомогою середньо добових гранично допустимих концентрацій (ГДКС..Д.). Максимально разову гранично допустиму концентрацію використовують, коли речовина діє на людину короткочасно. Середньо добову - при тривалій дії речовини.

ГДКС..Д. - середньодобова гранично допустима концентрація хімічної речовини в повітрі населених місць, яка не надає людині прямого або непрямого шкідливого впливу при невизначено тривалому (роки) вдиханні.

При одночасному вмісті у повітрі приміщення декількох речовин однонаправленої дії для забезпечення безпеки повинна виконуватись умова
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 - концентрації відповідних шкідливих речовин в повітрі, мг/ м
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Чисте повітря містить приблизно 21% кисню. Поява в повітрі приміщення домішок, у тому числі інертних газів, викликає зменшення його вмісту. Концентрація кисню менше 14% небезпечна для життя. Така концентрація кисню може виникнути при пожежі. 
Пожежа - неконтрольований процес знищування або пошкодження вогнем майна, під час якого виникають чинники, небезпечні для істот та навколишнього природного середовища. Пожежа завжди супроводжується горінням. 
Горіння - екзотермічний процес, який охоплює окисно-відновні перетворення речовин і (або) матеріалів і характеризується наявністю летких продуктів і (або) світлового випромінювання. Простір, у якому відбувається горіння називається зоною горіння.
Горіння має наступні різновиди (види горіння):

-
дифузійне горіння - горіння за умов, коли горюча речовина і окисник розділені зоною горіння;
-
кінетичне горіння - горіння горючого середовища без дифузійних обмежень  (зазвичай  супроводжується вибухом);
При горінні вміст шкідливої речовини в повітрі  збільшується нелінійно (асимптотично), оскільки зменшується концентрація кисню і осередок горіння  поступово угасає. При горінні вуглеводнів, окрім вуглекислого газу, повітря насичується вологою. 
Для захисту людини від аномальних параметрів повітряного середовища виробничих приміщень використовуються:

-
своєчасна профілактика і ремонт технологічного устаткування;

-
заміна шкідливих технологічних процесів і речовин на нешкідливі (менш шкідливі);

-
автоматизація і дистанційне управління технологічними процесами;

-
своєчасна евакуація;

-
контроль за змістом шкідливих речовин у повітрі робочої зони;

-
використання засобів індивідуального захисту (респіратори, захисні окуляри, протигази);

-
використання місцевої і загальної вентиляції, кондиціювання повітря.

Вентиляція класифікується за наступними ознаками:

-
за способом переміщення повітря: природна, штучна; 

-
за напрямком повітряного потоку: припливна, витяжна, припливно-витяжна;

-
за місцем дії: загально обмінна, місцева,  комбінована;

-
за призначенням: робоча,  аварійна.

Рекомендована література [1, 2, 6, 7]. 
4.4 Опис лабораторної установки

Функціональна схема лабораторної установки зображена на рис. 4.1. Установка імітує виділення у повітря приміщення тепла, вологи,  шкідливої газоподібної речовини на прикладі вуглекислого газу, а також роботу вентиляційної системи. Камера 1, що виконана з прозорого скла, імітує виробниче або побутове приміщення. Шкідливі виділення з'являються з джерела 2 вогню (стеаринової свічки). Систему вентиляції  імітує нагнітач 3 повітря. Стан повітряного середовища контролюється за допомогою вимірювальних приладів 4 і 5. Вимірник 4 – оптичний інтерферометр ШИ-10, вимірник 5 - електронний гігрометр-термометр НТ-3005.
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Рисунок 4.1 - Функціональна схема лабораторної установки

1 - камера; 2 - джерело вогню; 3 - нагнітач повітря; 4 - вимірник концентрації СО
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- ШИ-10; 5 - вимірник відносної вологості і температури  повітря НТ-3005.

4.5 Порядок виконання роботи і методичні вказівки з її виконання
4.5.1
Отримати у викладача  завдання з описанням робочого місця 

(або побутової ситуації) та номер варіанту вхідних даних, табл. А.4.1
4.5.2
Вивчити дане завдання  та отримати допуск до роботи;

4.5.3
Виконати експеримент №1 (джерело 2 вогню горить, нагнітач 3 не працює):

- зняти камеру 1 і провітрити її внутрішній об'єм;

- підпалити джерело 2 вогню;

- зміряти початкові значення концентрації СО
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, температури Т і вологості повітря  
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;

- отримані дані занести в табл. А.4.2;

- закрити джерело 2 вогню камерою 1 і засікти час;

- виконати решту вимірювань через задані інтервали часу;

- почекати, поки джерело 2 вогню погасне;

4.5.4
Виконати експеримент №2 (камера 1 загазована; джерело 2 вогню не горить; нагнітач 3 працює):

- зміряти початкові значення параметрів і занести в табл.А.4.3;

- включити нагнітач 3 повітря і засікти час;

- виконати решту вимірювань і заповнити табл. А..4.3.

4.5.5
Виконати експеримент № 3 (джерело 2 горить; нагнітач 3 працює):

- зняти камеру 1 і провітрити її внутрішній об'єм;

- підпалити джерело 2 вогню;

- зміряти початкові значення параметрів і занести їх в табл.4.4;

- включити нагнітач повітря 3 і засікти час;

- виконати решту вимірювань і заповнити табл.А.4.4;

4.5.6
Вимкнути живлення нагнітача 3 і згасити джерело 2 вогню;

4.5.7
Побудувати графічну залежність концентрації вуглекислого газу від часу, залежність температури від часу і залежність відносної вогкості від часу для всіх 3-х експериментів.

4.6 Зміст звіту

Звіт повинен містити:

-
мету роботи;

-
опис лабораторної установки;

-
вихідні дані;

-
 результати експериментів у вигляді таблиць А.4.2, А.4.3, А.4.4, а також  відповідних графіків; 

-
висновки, в яких необхідно відобразити кількісний і якісний аналіз всіх отриманих результатів з точки зору вирішення задач БЖД шляхом застосування її передових методів і засобів.
4.7 Контрольні питання та завдання до лабораторної роботи
1. Перелічіть параметри повітряного середовища виробничих та побутових приміщень. Які з них відносяться до мікроклімату?

2. Перелічіть характерні наслідки дії хімічних  речовин на організм людини.

3. Перелічіть характерні наслідки дії аномального мікроклімату на організм людини.

4. Запишіть рівняння теплового балансу, перелічите величини, що входять до нього та поясніть їх фізичну суть.
5. Як нормуються параметри мікроклімату приміщень? Обґрунтуйте відповідь з точки зору фізичних процесів, що відбуваються.
6. Як нормується вміст шкідливих і небезпечних хімічних речовин в повітрі приміщення?

7. Дайте загальне визначення 
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, та визначення  ГДКР.З.; ГДКС..Д. . В яких випадках користуються цими величинами?

8. Що таке пожежа? Що таке горіння?

9. Перелічіть види горіння.

10. Які заходи використовуються для захисту людей від аномальних параметрів   повітряного середовища виробничих та побутових приміщень?

11. Наведіть класифікацію і порівняльну характеристику вентиляційних систем.

12. Перелічіть основні методи і засоби забезпечення безпеки. Які з них були застосовані в даній роботі?

5 ДОСЛІДЖЕННЯ ДІЇ ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ НА ОРГАНІЗМ ЛЮДИНИ
5.1 Мета лабораторної роботи 
Експериментальне дослідження залежності  опору тіла людини від роду і частоти електричного струму, площі шкірного покриву людини, що знаходиться в електричному контакті із струмопровідними частинами джерела електричного струму.

5.2  Методичні вказівки по організації самостійної роботи студентів
Для підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити наступні питання:

- фізичну  модель опору тіла людини електричному струму;

- складові опору тіла людини;

- залежність опору тіла людини від напруги дотику, роду струму, частоти змінного струму, площі і стану ділянки шкіри, що знаходиться в електричному контакті з струмопровідними частинами електроустановки, що знаходиться під напругою, фізіологічних чинників конкретної людини;
- еквівалентну схему комплексного опору тіла людини  електричному струму (шлях струму  «рука-рука») і визначення значень її складових;

- оцінку ризику ураження людини електричним струмом.

Широке використання електричної енергії у всіх сферах діяльності людини пояснює той факт, що небезпека ураження людини електричним струмом є найпоширенішою. Така небезпека частіше за все виникає у разі дотику до струмопровідних частин електроустаткування, що знаходяться під напругою. При дуже високих напругах небезпека ураження електричним струмом може виникнути і при знаходженні людини на деякій відстані від джерела високої напруги. 
Важливою умовою забезпечення безпеки людини при поводженні з електроустановками є чітке уявлення наслідків, що виникають в разі дії  електричного струму на організм людини.

Розрізняють термічну, електролітичну, біологічну і механічну дії струму на організм людини (рис. 5.1).
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Рисунок  5.1 -  Дії електричного струму на організм людини

Термічна дія електроструму виявляється у вигляді нагріву окремих ділянок шкіри, різних органів, кровоносних судин, що знаходяться на шляху його протікання. Нагрів може бути значним і розглядатися як опік. 
Електролітична дія виявляється у вигляді електролітичного розкладання рідин, у тому числі крові. Внаслідок цього змінюється їх хімічний склад.

Біологічна дія виявляється у вигляді роздратування і збудження живих тканин, і як наслідок, порушення біологічних процесів, що протікають в них.
 Механічна дія - розшарування і розриви тканин (м'язів, кровоносних судин, сухожиль), вивихи суглобів і переломи кісток.

Настання смерті при дії електроструму можливо в результаті припинення роботи серця, припинення дихання і електрошоку.

Припинення роботи серця  може виникнути при фібриляції, а також його повній зупинці.

Фібриляція серця - хаотичні  різночасні скорочення волокон серцевого м'яза (фібрил), при яких серце не може перекачувати кров по судинах. Звичайно вона наступає у тому випадку, коли серце опиняється на шляху протікання струму («рука-рука, «ліва рука - права нога» та ін.).  Мінімальне значення фібриляційного  струму на частоті 50 Гц - 100 мА. 
Припинення дихання відбувається внаслідок безпосередньої дії струму на м'язи грудної клітки або дихальний центр, що знаходиться в головному і спинному мозку. При тривалій дії (більше 1хв.) розвивається асфіксія - хворобливий стан внаслідок недоліку кисню і надлишку вуглекислого газу в крові. 

Електричний шок - важка нервово-рефлекторна реакція організму на дію електричного струму, яка супроводжується  глибоким розладом кровообігу, дихання і обміну речовин. Шоковий стан триває від декількох десятків хвилин до доби. Після цього (без лікарської допомоги) може наступити смерть внаслідок згасання життєво важливих функцій.

Все різноманіття електротравм можна умовно звести до двох основних видів: місцеві і загальні. Можливі також і змішані електротравми.

Для усунення небезпеки ураження електричним струмом важливо знати чинники, що впливають на людину. 
До них відносяться:

1) Сила струму. 

Із зростанням сили струму небезпека ураження зростає. Залежно від величини розрізняють: відчутний, невідпускаючий і фібриляційний струми. Кожний з них характеризується пороговим значенням.  
Відчутний струм - електричний струм, що викликає у людини при проходженні через тіло відчутне роздратування. 
Пороговий відчутний струм - якнайменше значення відчутного струму.  При змінному струмі частотою 50 Гц його значення 0,5…1,6 мА, а при постійному – 5...7 мА.
Невідпускаючий струм - електричний струм, що викликає непереборне для зусиль  людини судорожне скорочення м'язів кісті руки, в якій затиснений провідник. 
Пороговий невідпускаючий струм - якнайменше значення невідпускаючого струму. При змінному струмі його значення 10…15 мА, а при постійному  - 50…80 мА;

Фібрилляційний струм - електричний струм, що викликає при проходженні через організм фібриляцію серця. 
Пороговий фібриляційний струм -  якнайменше значення фібриляціоного струму. При змінному струмі його значення 100 мА, а при постійному - 300 мА. 

2) Тривалість протікання струму через тіло людини визначає зміни складу крові, зміни стану центральної нервової системи, місцеву дію на тканині. Особливо небезпечною є дія струму на серце.

3) Шлях протікання струму через тіло людини. 

Найбільш ймовірнішими, згідно статистичним даним аналізу електротравматизму, є п'ятнадцять характерних шляхів протікання струму. З них найпоширенішими є «рука-рука (40% випадків) і «права рука-ноги» (20% випадків).
Найбільш небезпечними є ті шляхи, за якими на шляху струму опиняються серце, головний і спинний мозок («рука-рука, «ліва рука - ноги», «права рука-ноги», «голова-ноги»).

Якнайменше небезпечний шлях «нога-нога», що виникає при знаходженні людини в зоні розтікання струму. 

4) Індивідуальні властивості людини.

Відомо, що здорові і фізично міцні люди значно легше переносять електроудари, ніж слабі і хворі. Особливо небезпечний електричний  струм  для людей, що мають захворювання шкіри, серцево-судинної системи, нервової системи, органів внутрішньої секреції і легенів. 

Важливе значення має психологічна готовність до можливої небезпеки ураження струмом. В більшості випадків несподівана дія електричного струму призводить до більш важких наслідків, ніж очікуване. Тому велике значення має зосередженість працівника на виконуваній роботі, усвідомлення небезпеки, готовність до можливого реагування, стан здоров'я і духу.

У зв'язку з цим, вимоги безпеки передбачають обов'язкову медичну перевірку персоналу, що обслуговує електроустановки, до початку роботи. 
5) Опір тіла людини  електричному струму - це опір струму, що проходить між двома електродами, прикладеними до тіла людини  (рис. 5.2).
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Рисунок 5.2 - Тканини тіла людини на шляху проходження електричного струму (шлях струму  «рука-рука»)

 Величина опору залежить, головним чином, від стану рогового шару, що володіє найвищим питомим опором. Наявність подряпин і інших пошкоджень, вологи і забруднень на шкірі різко знижують опір тіла людини. Звичайно ця величина знаходиться в межах 3…1000 кОм, але в розрахунках з урахуванням «запасу на безпеку» опір людини електричному струму приймається рівним 
1 кОм.

Враховуючи високий опір рогового шару шкіри, його можна умовно вважати діелектриком. Проте за наявність пор, що включають вологу і забруднення, а також різних пошкоджень шкіри існує витік струму. Тому опір тіла людини електричному струму можна представити у вигляді еквівалентної схеми  (рис. 5.3). 
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Рисунок 5.3  Еквівалентна схема комплексного опору тіла людини  електричному струму (шлях струму  «рука-рука»)
R
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- опір зовнішніх тканин (шкіри); R
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 - опір внутрішніх тканин;

C – електрична ємність, утворена струмопровідною частиною і шкірою людини в місцях їх зіткнення.
6) Род і частота струму.

Наявність ємнісної складової  опору тіла людини пояснює нерівність опору змінному і постійному струмам. Опір тіла людини постійному струму більше, ніж змінному струму. В той же час, постійний струм такої ж сили, що і змінний частотою 50 – 60 Гц,  менш небезпечний для людини. Ця властивість характерна при напругах до 500 В. При більш високих напругах постійний струм стає більш небезпечним. Небезпека змінного струму зростає при збільшенні частоти від 0 до 
50 – 60 Гц, з подальшим зростанням частоти небезпека змінного струму для життя людини зменшується. Струм високої частоти викликає опіки шкірного покриву тіла людини.

Рекомендована література [1, 2, 6, 7]. 
5.3  Опис лабораторної установки
Робота проводиться на універсальному лабораторному стенді до складу якого входить генератор синусоїдальних коливань фіксованої частоти в діапазоні від 20 Гц до 150 кГц з можливістю плавного регулювання вихідної напруги, вбудований міліамперметр, набір RC ланцюжків, що моделюють комплексний електричний опір тіла людини. Еквівалентна площа контактного переходу між струмопровідними частинами і тілом людини в моделі вибрана 25 см2 і 12,5 см2. Вимірювання напруги проводиться зовнішнім вольтметром ВУ-15.

Установка частоти коливань проводиться перемикачами «Частота» і «Множитель». Грубе і плавне регулювання вихідної напруги проводиться здвоєним потенціометром «Рег. выхода». Вибір досліджуваної еквівалентної  схеми тіла людини здійснюється перемикачем «Модель», а еквівалентної площі контактного переходу між струмопровідними частинами і тілом людини тумблером  «S1-S2» відповідно 25 см2 і 12,5 см2.

5.4  Порядок виконання роботи і методичні вказівки з її проведення
5.4.1 Дослідження залежності опору тіла людини електричному струму від частоти струму.
5.4.1.1
Отримати у викладача дозвіл на проведення вимірювань і номер варіанту, згідно з табл. 5.1.
Таблиця 5.1 – Варіанти завдання до лабораторної роботи

	Номер варіанту
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Номер моделі
	1
	3
	4
	2
	3
	2
	1

	Величина струму, мА
	0,4
	0,3
	0,2
	0,5
	0,1
	0,4
	0,3

	Частота струму, кГц
	2,0
	1,0
	3,0
	2,0
	4,0
	1,0
	0,5


5.4.1.2 Включити тумблер «Сеть» на стенді.
5.4.1.3 Підключити вольтметр ВУ-15 до панелі стенду за допомогою вимірювальних провідників.
5.4.1.4
Включити вольтметр для вимірювання змінної напруги кнопкою «» 
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на його передній панелі, а перемикач меж вимірювання встановити в положення «30» за шкалою V.

5.4.1.5 Потенціометри «Рег.выхода» встановити в крайнє ліве положення, при цьому стрілка на вольтметрі повинна знаходитися в положенні нуль.

5.4.1.6
За допомогою перемикачів «Частота» і «Множитель» на стенді встановити послідовно частоту струму відповідно до таблиці А.5.2, а за допомогою потенціометрів «Рег.выхода» кожного разу виставити задану за варіантом силу струму через тіло людини. Напруга дотику визначається  за вольтметром і заноситься в таблицю А.5.2.
Вимірювання провести для обох положень тумблера «S1-S2». 

Значення комплексного опору тіла людини електричному струму визначити за формулою
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де Z – комплексний опір тіла людини;
    U – напруга дотику; 
    IЧ– струм, що проходить крізь тіло людини.
Результати розрахунків занести в табл. А.5.2.

5.4.2 Дослідження залежності комплексного опору тіла людини електричному струму від сили струму.
За допомогою перемикачів «Частота» і «Множитель» на стенді встановити частоту струму згідно з варіантом, а за допомогою потенціометрів «Рег.выхода» кожного разу встановити задану силу струму крізь тіло людини. Значення напруги дотику визначаються  за вольтметром і заносяться в таблицю А.5.3.

5.5  Зміст звіту

Звіт повинен містити:

-
мету роботи;

-
перелік устаткування;

-
таблиці з результатами вимірювань і обчислень;

-
графіки, побудовані за результатами обчислень;

-
висновки про залежність комплексного опору тіла людини електричному струму від частоти струму і від сили струму.

5.8 Контрольні питання та завдання до лабораторної роботи
1.
Що таке комплексний опір тіла людини електричному струму?

2.
Розгляньте дії електричного струму на організм людини.

3.
Розгляньте чинники, що впливають на людину у разі дії електричного струму.
4.
Розгляньте фізичну модель опору тіла людини електричному струму.

5.
Розгляньте види електричних травм.

6.
Складіть еквівалентні схеми комплексного опору тіла людини для шляху струму «рука-рука», «рука-ноги».
7.
 Як зміниться комплексний опір тіла людини у разі забруднення шкіри, при пошкодженні шкіри?
8.
Як зміниться комплексний опір тіла людини у разі збільшення площі електродів у діапазоні частот доданої напруги 20-200 кГц?

9.
Як зміниться комплексний опір тіла людини у разі збільшення площі електродів у діапазоні частот доданої напруги 1 Гц - 10 кГц,

6  ДОСЛІДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕКИ ТРИФАЗНИХ МЕРЕЖ

ЗМІННОГО СТРУМУ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ
6.1 Мета роботи
Метою роботи є експериментальна оцінка небезпеки трифазних електричних мереж змінного струму низької напруги (до 1000 В) з ізольованою і глухозаземленою нейтраллю шляхом дослідження впливу параметрів мережі і опору тіла людини на величину напруги дотику і струму, що проходить через тіло людини.
6.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів
При підготовці до лабораторної роботи необхідно вивчити наступні питання:

- визначення та порогові значення відчутного, невідпускаючого та фібриляційного струму;

- визначення понять: «електрична мережа», «низька напруга», «електрообладнання»; «електроустановка», «струмоведучі частини», «відкриті провідні частини»;

- електрична схема і векторна діаграма напруг трифазної мережі змінного струму;

- прямий (однофазний і двофазний) і непрямий дотик людини до струмоведучих частин у трифазних мережах, включення на напругу кроку;

- режими нейтралі трифазних мереж змінного струму (глухозаземлена та ізольована нейтраль);

- формули для розрахунку напруги дотику і величини струму, що протікає через тіло людини у різних умовах ураження;
Тяжкість ураження електричним струмом залежить від величини струму. За цим критерієм розрізняють відчутний, невідпускаючий і фібриляційний струми. Кожен з них характеризується відповідним граничним значенням.
           Відчутний струм - електричний струм, який під час проходження через тіло  людини викликає відчутне роздратування. Граничний відчутний струм - це найменше значення відчутного струму. При змінному струмі на частоті 50 Гц його значення становить 0,5...1,5 мА, а при постійному - 5...7 мА.
           Невідпускаючий струм - електричний струм, який викликає непереборні судомні скорочення м'язів руки, в якій затиснутий провідник. Граничний невідпускаючий струм - це найменше значення невідпускаючого струму. При змінному струмі його значення становить 10...15 мА, а при постійному - 50...80 мА;
          Фібриляційний струм - електричний струм, який викликає фібриляцію серця. Граничний фібриляційний струм - це найменше значення фибриляційного струму. При змінному струмі його значення становить 50...100 мА, а при постійному - 300 мА.
Згідно ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ, небезпечним виробничим фактором, що викликає ураження людини електричним струмом, є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини. На відміну від струму, напруга може бути виміряна в мережі без реального підключення людини, яке є небезпечним для життя. Знаючи напругу та опір тіла людини (1 КОм), можна завжди розрахувати і оцінити струм, що протікає через людину.
Низька напруга – напруга, величина якої не перевищує 1000 В змінного струму або 1500 В постійного струму.
Електроприймач – апарат (агрегат, пристрій), призначений для перетворення електричної енергії в інший вид енергії.
Електрична мережа – сукупність електроустановок для передачі і розподілу електричної енергії, що складається з підстанцій, розподільних пристроїв, струмопроводів, повітряних і кабельних ліній електропередач, що працюють на визначеній території.
Електрообладнання – будь-яке обладнання, призначене для виробництва, перетворення, передачі, розподілу чи споживання електричної енергії, наприклад, генератори, трансформатори, електричні апарати, вимірювальні пристрої, прилади захисту, кабельна і провідникова продукція, електроприймачі.
Електроустановка – будь-яке поєднання взаємопов'язаного електрообладнання в межах даного простору або приміщення.
Струмоведуча частина – провідна частина, яка призначена для протікання через неї електричного струму в нормальному режимі роботи електроустановки, в тому числі і нейтральний провідник.
Відкрита провідна частина – доступна дотику провідна частина електрообладнання, яка не є струмоведучою частиною і в нормальному режимі роботи електроустановки не знаходиться під напругою, але може опинитися під напругою у разі пошкодження основної ізоляції.
Серед трифазних мереж змінного струму найбільшого поширення набули мережі з ізольованою і з глухозаземленою нейтраллю, див. рис. 6.1. Кожна з них може перебувати як в нормальному, так і в аварійному стані. У будь-якому з цих станів існує небезпека ураження електричним струмом!
6.2.1 Нормальний стан мереж

У цьому стані всі проводи ізольовані один від одного і від землі, опори ізоляції проводів відносно землі рівні між собою, і відповідають нормативним значенням (
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Рисунок 6.1 – Однофазний (1), двофазний (2) і непрямий (3) дотик людини до струмоведучих частин у нормальному режимі роботи мереж: а – мережа з ізольованою нейтраллю; б – мережа з глухозаземленою нейтраллю

В обох видах мереж усі фазні напруги однакові за амплітудою та частотою, але зміщені по фазі одна відносно другої на 120
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/3). Електричні потенціали нейтралі і землі збігаються. На рис. 6.2 а показана осцилограма, а на рис. 6.2 б – векторна діаграма напруг мережі.

В даних мережах існує два види напруги: 
– фазна U (UА; UВ; UС -  між нульовим проводом і відповідною лінією);

– лінійна   U (UАВ; UВС;  UСА -  між лініями).
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Рисунок 6.2 – Напруги трифазної мережі змінного струму: а – осцилограма; б – векторна діаграма

З рис. 6.2 б видно, що модуль вектора лінійної напруги більше модуля вектора фазної напруги в 
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Слід знати, що в трифазній трьохпровідній мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю споживачу доступні тільки три лінії (фази), внаслідок чого можна використовувати тільки лінійну напругу. У трифазних мережах з глухозаземленою нейтраллю (чотирьох- і п’ятипровідних) споживач може використовувати як лінійні, так і фазні напруги.

У будь-який трифазній мережі змінного струму, незалежно від режиму нейтралі, можливі наступні види дотику людини до струмоведучих частин (див. рис. 6.1):

- однофазний;
- двофазний;
- непрямий (дотик до відкритих провідних частин, які  опинилися під напругою внаслідок пошкодження ізоляції).
6.2.1.1 У випадку однофазного дотику в мережі з ізольованою нейтраллю (див. схему на рис. 6.1 а, приклад «1»), в якій комплексні провідності ізоляції фаз відносно землі рівні між собою, струм, що проходить через тіло людини  
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де 
[image: image104.wmf]Z

 – комплексний опір ізоляції фаз відносно землі; RЛ - опір тіла людини.

У формулі (6.2) Z визначається активним і ємнісним опором ізоляції фаз відносно землі. Ємнісний опір ХС  у свою чергу дорівнює
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де 
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 – циклічна частота
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де 
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 – частота змінного струму в мережі, 
[image: image109.wmf]f

 = 50 Гц.

У мережах низької напруги, коротких і нерозгалужених (довжина проводів кабельної лінії не більше 100 м, а повітряної лінії не більше 1км), ємністю фаз щодо землі можна знехтувати. Тому комплексний опір ізоляції фази щодо землі слід прийняти рівним активному опору, тобто 
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. При цьому величина струму, що проходить через тіло людини, буде дорівнювати
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У мережах низької напруги, великої протяжності, розгалужених ємність фаз щодо землі може бути досить великою. Ємнісний опір при цьому буде набагато менше активного. Тому комплексне опір фази щодо землі слід прийняти рівним ємнісному опору, тобто Z = Х. При цьому величина струму через тіло людини буде визначатися як
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З виразів (6.5) і (6.6) випливає, що при однакових відповідних значеннях ємності фаз (С ≈ 0) та активного опору r у справній мережі з ізольованою нейтраллю струм через тіло людини не перевищує граничного відчутного значення. Це можливо за порівняно малою довжиною і незначною розгалуженістю мережі.

З виразу (6.6) випливає, що при наявності значної ємності фаз відносно землі струм через тіло людини може досягати значення граничного фібриляційного струму. Така небезпека виникає в мережах великої протяжності, а також розгалужених мережах.

Векторна діаграма напруг для цього випадку показана на рис. 6.3 а. Включення людини викликає зміщення потенціалу землі щодо потенціалу нейтралі у напрямку вектора 
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Рисунок 6.3 – Векторні діаграми напруг при однофазному дотику людини  у справній   мережі: а – з ізольованою нейтраллю; б – з глухозаземленою нейтраллю

6.2.1.2 У разі однофазного дотику в мережі з глухозаземленою нейтраллю (див. схему на рис. 6.1 б) струм тече від фазного провідника через RЛ, R0   до нейтралі, і практично не залежить від комплексних опорів ізоляції фазних проводів відносно землі. Векторна діаграма напруг показана на рис. 6.3 б. Величина струму через тіло людини дорівнює
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6.2.1.3 При двофазному дотику, незалежно від режиму нейтралі, людина опиняється  під лінійною напругою, а струм через її тіло дорівнює
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6.2.2 Аварійний стан мереж

Аварійним станом вважатимемо глухе замикання  однієї з фаз на землю через відносно малий опір  rЗМ. Відповідні електричні схеми мереж показані на рис.6.4.
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Рисунок 6.4 – Мережі в аварійному стані

6.2.2.1 Схема однофазного дотику в аварійній мережі з ізольованою нейтраллю показана на рис. 6.4 а. 
Векторна діаграма напруг для цього випадку показана на рис. 6.5 а. При rЗМ → 0 потенціал землі зміститься у напрямку вектора  U0 
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, намагаючись зайняти крайнє положення в кінці вектора 
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Рисунок 6.5 – Векторні діаграми напруг при однофазному дотику людини в аварійній мережі: а – з ізольованою нейтраллю; б – з глухозаземленою нейтраллю

6.2.2.2 Схема однофазного дотику в аварійній мережі з глухозаземленою нейтраллю показана на рис. 6.4 б. 
Струм замикання на землю (див. пунктир) викликає на опорах r0 та rЗМ  відповідне падіння напруг U0 та UЗМ,  модулі яких пропорційні величинам цих опорів. В сумі вони становлять 
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. З огляду на те, що на практиці r0  як правило менше rЗМ, потенціал землі на векторній діаграмі ближчий до початку вектора 
[image: image123.wmf]B

U

r

, ніж до його кінця (див. рис. 6.5 б). Завдяки цьому, напруга дотику наближається як правило до фазної, а не до лінійної.

6.2.3 Вибір мережі і режиму нейтралі

Дане питання виникає при проектуванні і реконструкції підприємств, установ, організацій та житлових будинків, а також при розробці і впровадженні нових технологічних процесів.

Аналіз, наведений в п.6.2.1 - п.6.2.2 дав неоднозначні результати. У нормальному стані безпечнішою є мережа з ізольованою нейтраллю. А в аварійному стані безпечніша мережа з глухозаземленою нейтраллю. Тому рішення щодо вибору мережі і режиму нейтралі приймають, враховуючи технологічні аспекти та аспекти безпеки.
З точки зору технологічності більш зручнішою є трифазна чотирьохпровідна мережа з глухозаземленою нейтраллю. Вона дозволяє використовувати різні за величиною напруги (фазні і лінійні), підключаючи різноманітне технологічне обладнання та інструмент. З точки зору безпеки доцільно використовувати ту мережу, при якій ризик ураження електричним струмом виявиться меншим в конкретних умовах експлуатації.

Тому трифазну трьохпровідну мережу з ізольованою нейтраллю застосовують в тих умовах, де високий активний і ємнісний опір проводів відносно землі може бути забезпечено в будь-який час її експлуатації. Це можливо, якщо:

- мережа має невелику довжину і є нерозгалуженою (довжина проводів кабельної лінії не більше 100 м, а повітряної лінії не більше 1 км);

- мережа постійно доступна на всьому протязі для візуального огляду з метою виявлення дефектів ізоляції.

Зазвичай таку мережу застосовують при проведенні гірничих робіт і тимчасових робіт під відкритим небом на невеликій площі з використанням пересувних електроустановок.

На стаціонарних об’єктах (в будинках і спорудах), мережа значно розгалужена і прихована від візуального огляду через безліч перекриттів між поверхами, а також перегородок між приміщеннями. Тому у таких умовах зазвичай використовують трифазну мережу змінного струму з глухозаземленою нейтраллю.

Рекомендована література [8…11].

6.3 Опис лабораторної установки
Лабораторна установка складається з універсального лабораторного стенду 1, вольтметра 2 і джерела живлення вольтметра 3 (див. рис. 6.6). На стенді моделюється робота досліджуваних електричних мереж з можливістю вимірювання лінійних і фазних напруг, напруги дотику і струму, що проходить через тіло людини.
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Рисунок 6.6 – Зовнішній вигляд лабораторної установки

З метою забезпечення безпеки при проведенні роботи в стенді застосована наднизька напруга (22/38 В), тому для приведення виміряних напруг до напруг реальних мереж необхідно їх значення помножити на 10.
6.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання
6.4.1 Вихідні дані

Отримати у викладача номер варіанта вихідних даних для проведення експериментів (див. табл. 6.1).

Таблиця 6.1 – Вихідні дані для проведення експериментів
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6.4.2 Підготовка лабораторної установки до роботи
1. На стенді 1 за допомогою тумблера «RO» створити режим мережі з ізольованою нейтраллю, перевівши його в нижнє положення.

2. Тумблер «ЗАМЫКАНИЕ» перевести в нижнє положення.

3. Перемикачі «RA», «RВ», «RС» встановити в положення «∞», а перемикачі «СС», «CВ», «CС» – в положення «0».

4. Від’єднати вольтметр 2 від стенду 1.

5. Включити вимикачі «СЕТЬ» на пульті стенда 1 і на джерелі живлення вольтметра 2, а також вимикачі «ВКЛ» на блоці живлення стенду і на вольтметрі 2. Після загоряння світлодіодів установка готова до роботи.

6.4.3 Дослідження небезпеки мережі з ізольованою нейтраллю

1. Виміряти лінійні напруги в мережі, результати занести до табл. А.6.1 звіту (див. додаток А.6).

2. Зняти залежності напруги дотику  UДОТ, прикладеної до тіла людини, і величини струму  ІЛ,  що проходить через людину, від активного опору ізоляції фаз r  при постійних значеннях ємності C1 (C2)  і опорі тіла людини  RЛ1 (RЛ2)  . Для цього:

– перевести тумблер «ЗАМЫКАНИЕ», у верхнє положення;

– перемикачі «СС», «CВ», «CС» перевести в положення С1, перемикач «RЧ» – в положення RЛ1, а перемикачі «RA», «RВ», «RС» одночасно перевести у початкове положення, наведене у табл. А.6.2;

– виміряти напругу дотику 
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, що проходить крізь тіло людини, результати занести у табл. А.6.2;
– повторити два попередніх пункти для всіх інших значень табл. А.6.2;
– за результатами вимірювань побудувати графіки.

3. Зняти залежності напруги дотику UДОТ, прикладеної до тіла людини, і величини струму ІЛ, що проходить через неї, від ємності фаз при постійних значеннях активного опору ізоляції r1 (r2)  і опорі тіла людини RЛ1  (RЛ2) . Для цього:

– перемикачі «RС», «RВ», «RA» перевести в положення r1. Перемикач «RЛ» – у положення RЛ1, а перемикачі «CA», «CВ», «CС» одночасно перевести у початкове положення С1, наведене у табл. А.6.3; 

– виміряти напругу дотику і струм, що проходить через тіло людини, показання занести до табл. А.6.3;

– повторити два попередні пункти для інших значень табл. А.6.3;

– за результатами вимірювань побудувати графіки.

6.4.4 Дослідження небезпеки мережі з глухозаземленою нейтраллю
1. Виміряти лінійні і фазні напруги в мережі. Для цього створити режим мережі з глухозаземленою нейтраллю за допомогою тумблера «RO», перевівши його у верхнє положення. Результати вимірювань занести у табл. А.6.4.

2. Зняти залежності напруги дотику UДОТ , прикладеної до тіла людини, і величини струму, що проходить через неї, від опору тіла людини RЛ при постійних значеннях активного опору ізоляції r1  (r2) і ємності фаз С1  (С2). Для цього:

– перемикачі «RС», «RВ», «RA» перевести в положення r1. Перемикачі «CA», «CВ», «CС» одночасно перевести у початкове положення C1, наведене у табл. А.6.5;

– виміряти напругу дотику і струм, що проходить через тіло людини, результати занести до табл. А.6.5; 
– повторити два попередні пункти для інших значень табл. А.6.5;

– за результатами вимірювань побудувати графіки.

6.5 Зміст звіту
Звіт повинен бути оформлений, згідно з додатком А.6., і містити:

1. Мету роботи.

2. Перелік обладнання та приладів.

3. Схеми (див. рис. 6.1 і рис. 6.4).

4. Таблиці з результатами вимірювань.

5. Графіки, що ілюструють результати вимірювань. На графіках ІЛ   повинні бути відкладені порогові значення відчутного, невідпускаючого та фібриляційного струму.

6. Висновки, що містять аналіз впливу параметрів мережі на небезпеку ураження, а також порівняльну характеристику небезпеки мереж у різних станах.

6.6 Контрольні питання і завдання
1. Перелічіть види дотику людини в трифазних мережах змінного струму і покажіть їх на електричній схемі.

2. Дайте визначення поняттям: «електрична мережа», «низька напруга», «електроустановка», «струмоведучі частини», «відкриті провідні частини».

3. Що називається граничним відчутним, граничним невідпускаючим і граничним фібриляційним струмом? Чому дорівнюють  їх значення? 
4. Перелічіть основні види електричних мереж, назвіть їх характеристики. Побудуйте векторну діаграму напруг трифазної електричної мережі змінного струму в нормальному режимі роботи.

5. Як сформульований небезпечний виробничий фактор в ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ, що викликає небезпеку ураження електричним струмом?

6. Наведіть електричну схему і векторні діаграми напруг трифазної трьохпровідної мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю в нормальному і аварійному станах. Який з цих станів є більш небезпечним для людини у разі однофазного дотику?

7. Наведіть електричну схему і векторні діаграми напруг трифазної трьохпровідної мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю в нормальному і аварійному станах. Який з цих станів є більш небезпечним для людини у разі однофазного дотику?

8. Які електричні параметри трифазної мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю впливають на результат ураження людини при однофазному і двофазному дотиках?

9. Поясніть, в яких випадках можна знехтувати ємністю фаз щодо землі, а в яких - активним опором ізоляції в мережі з ізольованою нейтраллю. Відповідь обґрунтуйте.

10. Яка з розглянутих мереж є більш зручною з технологічної точки зору? Відповідь обґрунтуйте.

11. У яких умовах трифазна чотирьохпровідна мережа з глухозаземленою нейтраллю буде безпечнішою, ніж трифазна трьохпровідна мережа з ізольованою нейтраллю? Відповідь обґрунтуйте.

12. У яких умовах трифазна трьохпровідна мережа з ізольованою нейтраллю буде безпечнішою, ніж трифазна чотирьохпровідна мережа з глухозаземленою нейтраллю? Відповідь обґрунтуйте.

          7 ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ В ТРИФАЗНІЙ ЧОТИРИПРОВІДНІЙ МЕРЕЖІ ЗМІННОГО СТРУМУ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ З ГЛУХОЗАЗЕМЛЕНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ
7.1 Мета роботи
Метою роботи є експериментальна оцінка ефективності засобів захисту мережі з системою заземлення TN-С шляхом дослідження впливу параметрів мережі на величини, що визначають результат ураження людини електричним струмом.

7.2 Методичні вказівки до самостійної роботи е студентів
У процесі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити наступні питання:

- визначення понять: «електрична мережа», «низька напруга», «електроустановка», «струмоведучі частини», «відкриті провідні частини», «напруга дотику» (див. лабораторну роботу №6, п. 6.2);

- види дотику людини до струмоведучих частин;

- визначення та порогові значення відчутного, невідпускаючого та фібриляційного струму (див. лабораторну роботу №6, п.6.2);

- технічні засоби захисту людини в даній мережі і умови їх ефективного використання.

Існують наступні засоби захисту людини від ураження електричним струмом, які використовуються в даній мережі:

- ізоляція (основна, додаткова, подвійна);

- заземлення (система заземлення TN-C);

- захисне автоматичне вимикання живлення при надструмі;

- наднизька напруга;

- захисне вирівнювання і зрівняння потенціалів;

- електричне розділення мережі;

- блокування (електричні, механічні); 
- бар'єри, захисні оболонки, огорожі, попереджувальні знаки.

Електрична схема даної мережі приведена на рис. 7.1. Символами L1, L2, L3 позначені фазні провідники (лінійні), а символом PEN – провідник, який об’єднує у собі функції захисного (PE – protective earthing – захисне заземлення) і нейтрального (N) провідника.

Векторна діаграма напруг мережі, яка відповідає однофазному і непрямому дотику, показана на рис. 7.2. Струм через тіло людини тече по шляху «рука-ноги». На людину діє напруга, близька до фазної.

У трифазних мережах змінного струму можливі наступні види дотику людини до струмоведучих частин (див. рис 7.1):
- однофазний (прямий);

- двофазний (прямий);

- непрямий.
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	Рисунок 7.1 – Види дотику людини до струмоведучих частин: 1 – однофазний; 2 – двофазний; 3 – непрямий
	Рисунок 7.2 – Векторна діаграма напруг при однофазному та непрямому дотику


Очевидно, що за відсутності захисного заземлення непрямий дотик рівнозначний однофазному дотику. З огляду на те, що опір заземлення нейтралі R0 не перевищує 4 Ом, а розрахунковий опір тіла людини дорівнює 1000 Ом, величина струму через людину при однофазному або непрямому дотику, дорівнює
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Де U - фазна напруга; R0 - опір заземлення нейтрали; RЛ  - опір тіла людини.

При двофазному дотику найбільший струм через тіло людини тече по шляху «рука-рука». На людину діє лінійна напруга мережі UЛ, яка більше фазної у 
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. Величина струму, що протікає через людину, дорівнює
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Одним із засобів захисту від непрямого дотику є захисне заземлення, яке виконують з метою забезпечення електробезпеки. Згідно ДБН В.2.5-27-2006, заземлення - це навмисне електричне з’єднання визначеної точки електричної мережі або електроустановки чи обладнання із зоною розтікання струму.
В даній мережі застосовується система заземлення TN-C (T (terra) - земля; N (neutral) - нейтраль; C (combine) - об'єднувати). У цій системі всі відкриті провідні частини електроустановок і споживачів електроенергії приєднані до заземленої нейтралі джерела живлення за допомогою захисного провідника РЕ (застаріла назва – «занулення»). Ця система перетворює випадкове замикання струмопровідних частин на відкриті провідні частини в однофазне коротке замикання (КЗ). В результаті цього спрацьовує пристрій захисного автоматичного відключення живлення, див. рис.7.3. Струми КЗ показані пунктиром. Як захисні пристрої можуть застосовуватися плавкі запобіжники або автоматичні вимикачі.
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Рисунок 7.3 – Схема підключення споживачів електроенергії до мережі:

1 – трифазного; 2 – однофазного

Система заземлення TN-С застосовується у трифазних чотирьохпровідних мережах змінного струму низької напруги (до 1000 В) з глухозаземленою нейтраллю.    
Необхідно пам'ятати, що при використанні системи TN-С слід дотримуватися наступних вимог:

 - повна провідність PEN-провідника у всіх випадках повинна становити не менше провідності фазного провідника;

 - PEN-провідники повинні бути безперервними;

 - усі з’єднання PEN-провідника повинні виконуватися зварними, а приєднання до відкритих провідних частин допускається болтове;

 - в ланцюг PEN-провідника забороняється встановлювати запобіжники, автомати відключення, вимикачі та інші комутаційні пристрої;

 -  задля спрацьовування автоматичного вимикача повинні виконуватись наступні умови: 

                                                                ІКЗ ≥ кІН,                                              (7.3)

Де  k - коефіцієнт кратності струму.

Величина k залежить від типу захисного пристрою, і в кожному конкретному випадку визначається його паспортною (часо-струмовою) характеристикою. Наприклад, для плавких запобіжників та автоматичних вимикачів з обернено залежною від струму характеристикою k ≥ 3.

Виконання умови (7.3) забезпечує надійне і своєчасне відключення електроустановки. Для кіл з робочим струмом до 32 А при фазній напрузі мережі 220 В час спрацювання повинен бути не більше 0,4 с. Напруга дотику протягом цього часу має бути не більше 120 В. У разі невиконання умови (7.4) людина буде перебувати під напругою, доки електроустановка не буде відключена вручну.

При обриві PEN- (PE-) провідника відкриті провідні частини за обривом будуть перебувати під фазною напругою (див. рис. 7.4 а). Для зниження цієї небезпеки захисний PEN- (PE-) провідник повинен бути повторно і багаторазово заземлений (див. рис. 7.4 б).
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Рисунок 7.4 - Обрив PEN-провідника (а - повторне заземлення відсутнє; 

б - повторне заземлення є)

Напруга на відкритих провідних частинах (напруга дотику) за місцем обриву при наявності повторного заземлення визначається за формулою
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Повторне заземлення застосовується в трифазних мережах змінного струму з глухозаземленою нейтраллю низького напруги (до 1000 В). Його виконують на повітряних лініях електропередач через 200 м, на відгалуженнях і кінцях ліній, а також при введенні повітряної лінії в будівлю.

Максимально допустимі значення опору повторного заземлення PEN- (PE-) провідника в будь-яку пору року для мережі з фазною напругою 220 В складають (ПУЕ-2011):

- 30 Ом для одиночного заземлювача;

- 10 Ом для всіх разом узятих повторних заземленнях.

У даній лабораторній роботі досліджуються такі засоби захисту людини від ураження електричним струмом:

- засоби індивідуального захисту, що підвищують опір тіла людини;

- система заземлення типу TN-C (з’єднання відкритих провідних частин із PEN-провідником і його повторне заземлення);

- захисне автоматичне вимикання живлення (захист від надструму).

Рекомендована література [8…11].
 7.3 Опис лабораторної установки
Лабораторна установка складається з універсального лабораторного стенду 1, вольтметра 2, див. рис. 7.5. На стенді моделюється робота досліджуваної електричної мережі з можливістю вимірювання напруги дотику, струму, що проходить через тіло людини, струму короткого замикання і часу спрацьовування пристрою захисного автоматичного відключення живлення при КЗ.
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Рисунок 7.5 – Зовнішній вигляд лабораторної установки

З метою забезпечення безпеки при проведенні роботи в стенді застосована наднизька напруга (22/38 В), тому для приведення виміряних напруг до напруг реальних мереж необхідно їх значення помножити на 10.
7.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання
7.4.1 Вихідні дані

Отримати у викладача номер варіанта вхідних даних для проведення експериментів (див. табл. 7.1).

Таблиця 7.1 – Вхідні дані для проведення експериментів
	Номер варіанта
	[image: image145.wmf]0

R

1, Ом
	[image: image146.wmf]0

R

2, Ом
	
[image: image147.wmf]П

R

1, Ом
	
[image: image148.wmf]П

R

2, Ом
	
[image: image149.wmf]Л

R

, кОм
	
[image: image150.wmf]ВІДКЛ

I

, А

	1
	2
	10
	3
	30
	1
	40

	2
	10
	3
	30
	4
	10
	80

	3
	4
	10
	10
	30
	3
	50

	4
	3
	4
	4
	10
	2
	60

	5
	4
	10
	3
	30
	10
	70


7.4.2 Підготовка лабораторної установки до роботи

1. Створити режим мережі з глухозаземленою нейтраллю, встановивши перемикачі «R0» та «RП» у положення  R01  і  RП1 , відповідно заданому варіанту (див. табл. 7.1).

2. Тумблери «ОБРЫВ», «ЗАМЫКАНИЕ 1» і «ЗАМЫКАНИЕ 2» встановити в положення «ВКЛ» (вгору).

3. Включити вимикачі «СЕТЬ» на пульті стенда 1 і на джерелі живлення вольтметра 2, а також вимикачі «ВКЛ» на блоці живлення  стенду і на вольтметрі 2. Після загоряння світлодіодів установка готова до роботи.

7.4.3 Дослідження ефективності засобів індивідуального захисту, що підвищують опір тіла людини

- Перемикач «RЛ» встановити в початкове положення (1 кОм).

- Виміряти напругу дотику UДОТ2 за допомогою вольтметра 2 і струм через тіло людини IЛ за допомогою міліамперметра на лицьовій панелі пульта. Показання занести в табл. А.7.1  (див. додаток А.7).

- Повторити попередній пункт для інших значень табл. А.7.1.

7.4.4 Дослідження ефективності захисного автоматичного відключення живлення при КЗ

1. Перемикач «RЗ» встановити в положення «∞», перемикачі «R0», «RП», «RЧ» і регулятор струму відключення автомата (на амперметрі) – в положення R01, RП1, RЛ , та ІВІДКЛ, відповідно (див. табл. 7.1). Тумблер «ОБРЫВ» встановити в положення «ВЫКЛ» (вниз), тумблери «ЗАНУЛЕНИЕ», «ЗАМЫКАНИЕ 1» і «ЗАМЫКАНИЕ 2» – в положення «ВКЛ».
2. Зняти залежність часу спрацювання захисту tВІДКЛ від опору петлі «фаза-нуль» Z. Для виконання даного пункту:

- перемикач «Zn» встановити в початкове положення «3», натиснути кнопку «СБРОС» секундоміра, тумблер «ЗАМЫКАНИЕ 2» перевести в положення «ВКЛ». При цьому повинно відбутися відключення пошкодженої установки з фіксацією часу спрацювання секундоміру;

- показання секундоміра, занести в табл. А.7.2. Якщо відключення не відбулося за 10 с, вважати час спрацювання нескінченним;

- кнопку «СЕТЬ» і тумблер «ЗАМЫКАНИЕ 2» перевести в положення «ВЫКЛ»;

- перемикач «Zn» перевести в наступне положення, згідно з табл. А.7.2, і натиснути кнопку «СБРОС» секундоміра. Вимикач «СЕТЬ» і тумблер «ЗАМЫКАНИЕ 2» перевести в положення «ВКЛ». Виміряний час спрацювання занести в табл. А.7.2;

- повторити два попередні пункти для інших положень перемикача «Zn»;

- побудувати графік залежності часу спрацювання захисту tВІДКЛ від опору петлі «фаза-нуль» Zn.

7.4.5 Дослідження ефективності повторного заземлення PEN- провідника

1. Зняти залежність напруг дотику UДОТ1 і UДОТ2, струму ІКЗ  і струму ІЛ від опору повторного заземлення RП  при обриві PEN-провідника. Для виконання даного пункту:

- перемикачі Zn  встановити в положення «15», «R0» - в положення «4», «Rh» - в положення «1»;

- тумблери «ЗАНУЛЕНИЕ», «ОБРЫВ» і «ЗАМЫКАНИЕ 2» – в положення «ВКЛ»;

- перемикач RП  встановити в початкове положення «3»;

- виміряти значення UДОТ1, UДОТ2, IКЗ  та IЛ, Результати занести до табл. А.7.3.

- повторити попередній пункт для інших значень RП, Результати занести до табл. А.7.3.

2. Зняти залежність напруг дотику UДОТ1 і UДОТ2, струму IКЗ  та IЛ  струму від опору повторного заземлення RП при справному PEN-провіднику. Для виконання цього пункту:

- тумблер «ОБРЫВ» встановити в положення «ВЫКЛ»;

- перемикач RП встановити в початкове положення «3»;

- виміряти значення UДОТ1, UДОТ2, ІКЗ  і IЛ, результати занести до табл. А.7.4;

- повторити попередній пункт для інших значень RП, Результати занести до табл. А.7.4;

- вимкнути живлення стенду 1, вольтметра 2 і джерела живлення 3.

3. За результатами вимірювань побудувати графіки залежностей UДОТ1  = f(RП) і UДОТ2 = f(RП) при обриві та при справному PEN – провіднику.
7.5 Зміст звіту
Звіт повинен містити:

1. Мету роботи.

2. Перелік обладнання та приладів.

3. Рисунки із зображенням схем, які використовувалися при проведенні експериментів.

4. Таблиці А.7.1 - А.7.4 з результатами вимірів.

5. Графіки, побудовані за результатами вимірювань. На графіках ІЛ  повинні бути відкладені порогові значення відчутного, невідпускаючого та фібриляційного струму.

6. Висновки про ефективність засобів захисту.
7.6 Контрольні запитання і завдання
1. Зобразіть схему і векторну діаграму напруг трифазної електричної мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю. Назвіть основні електричні параметри мережі.

2. Дайте визначення поняттям: «електрична мережа», «низька напруга», «електроустановка», «струмоведучі частини», «відкриті провідні частини», «захисне заземлення».

3. Що називається граничним відчутним, граничним невідпускаючим і граничним  фібриляційним струмом? Чому дорівнюють  їх значення?

4. Назвіть область застосування і особливості системи заземлення типу TN-С. Що означають ці літери?

5. Які існують умови ураження людини електричним струмом в трифазних мережах змінного струму?

6. Зобразіть електричні схеми і діаграми напруг трифазної чотирьохпровідної мережі змінного струму при неповному і глухому замиканні фази на землю. Який з цих випадків є більш небезпечним для людини при однофазному дотику?

7. Які параметри трифазної мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю впливають на результат ураження людини електричним струмом при однофазному і двофазному дотиках?

8. Що називається захисним автоматичним відключенням живлення при КЗ? Розгляньте принципи його дії і умову спрацьовування.

9. Побудуйте графік розподілу потенціалу вздовж PEN-провідника при замиканні фази на відкриту провідну частину. (Повторного заземлення PEN-провідника і його обриву немає).

10. Побудуйте графік розподілу потенціалу вздовж PEN-провідника при замиканні фазної напруги на відкриту провідну частину. При цьому повторне заземлення відсутнє, присутній обрив PEN-провідника.

11. Побудуйте графік розподілу потенціалу вздовж PEN-провідника при замиканні фази на відкриту провідну частину. (Повторне заземлення є, обриву PEN-провідника немає).

12. Перелічіть засоби для захисту людини від прямого і непрямого (відповідно) дотику до струмоведучих частин даної мережі.
8 ДОСЛІДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕКИ ЗАМИКАННЯ СТРУМОВЕДУЧИХ ЧАСТИН НА ЗЕМЛЮ

8.1 Мета роботи
Метою роботи є експериментальна оцінка небезпеки замикання струмоведучих частин на землю шляхом дослідження електричного поля на поверхні землі поблизу місця замикання, визначення напруги дотику і напруги кроку.

8.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів
У процесі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити наступні питання:

- види ураження електричним струмом та їх визначення (див. лабораторну роботу №6 п. 6.1);

- фактор небезпеки, що визначає результат ураження людини електричним струмом (див. лабораторну роботу №6 п. 6.2);

- визначення понять: «електрична мережа», «електроустановка», «струмоведуча частина», «відкрита провідна частина», «захисне заземлення» (див. лабораторну роботу №6  п. 6.2), «заземлюючий пристрій», «заземлювач», «зона розтікання», «напруга кроку », «напруга дотику», «рівняння потенціалів»;

- конструктивне виконання заземлювачів, їх переваги і недоліки, нормативні вимоги до них;

- закон розподілу потенціалу на поверхні землі при розтіканні струму крізь одиночний напівсферичний заземлювач;

- визначення напруги кроку, напруги дотику;

- нормативні вимоги до значення напруги кроку;

- заходи захисту від напруги кроку і напруги дотику.

Потрібно знати, що при замиканні на землю струмоведучих провідників існує загроза ураження людини електричним струмом. Таким замиканням називається виникнення безпосереднього або через проміжні провідні частини електричного контакту (як правило, випадкового) між провідником, який перебуває під напругою, і землею. Це можливо у наступних ситуаціях:

- при обриві струмоведучих провідників і падінні їх на землю (в воду, на залізничне полотно та інші заземлені конструкції);

- при пошкодженні ізоляції струмоведучих частин і замиканні на відкриту провідну частину.
Заземлюючий пристрій – це сукупність заземлювача і заземлюючих провідників.  
Заземлювач – провідна частина або сукупність з’єднаних  між собою провідних частин, яка є частиною заземлюючого пристрою і знаходиться в електричному контакті із землею (безпосередньому або через проміжне провідне середовище).

На рис. 8.1 показано розтікання струму через одиночний напівсферичний заземлювач.
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Рисунок 8.1 – Розтікання струму в ґрунті черезодиночний півсферичний заземлювач і схема вимірювання потенціалів на поверхні землі

В однорідному ізотропному ґрунті струм розтікається в усіх напрямках рівномірно. У ґрунті і на його поверхні за допомогою вольтметра можна експериментально виявити еквіпотенціальні поверхні  (φ1…φn), які мають вигляд концентричних кіл. У нижній частині рис. 8.1 показаний графік залежності потенціалу φ на поверхні ґрунту від відстані х. Нехтуючи питомим опором матеріалу заземлювача (металу), потенціал на поверхні землі можна розрахувати за формулою
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де ІЗ  - струм замикання на землю; х - відстань від місця замикання до досліджуваної точки; ρ -  питомий опір ґрунту.

Якщо прийняти х = r , то
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де RЗ  – опір розтікання струму одиночного заземлювача,
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Теоретично потенціал точок на поверхні ґрунту досягає нуля на нескінченно великій відстані від заземлювача. Однак в реальних умовах це відбувається вже на відстані 20м.
Зоною нульового потенціалу (відносною землею) називається частина землі, яка перебуває поза зоною впливу будь-якого заземлювача, електричний потенціал якої приймається рівним нулю.
Зоною розтікання (локальною землею) називається частина землі, яка перебуває між заземлювачем і зоною нульового потенціалу, електричний потенціал якої не обов’язково дорівнює нулю.

Якщо людина стоїть на землі (або на струмопровідній підлозі) і рукою торкається відкритої провідної частини, яка виявилася під напругою (див. рис. 8.2), внаслідок пошкодження основної ізоляції, то вона знаходиться під напругою дотику, яка дорівнює різниці потенціалів руки φР  і ніг φН.
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Рисунок 8.2 – Напруга дотику UДОТ  на електроустаткуванні, віддаленого  від заземлювача на відстань х
Напруга дотику – напруга між двома провідними частинами (одна з них може бути землею) у разі одночасного електричного контакту з ними людини або тварини.

Під час розтікання струму крізь одиночний напівсферичний заземлювач напруга дотику визначається за формулою
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де α – коефіцієнт напруги дотику 
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Якщо х = r  , то α = 0, та UДОТ = 0.  Якщо х >> r, то α = 1  і UДОТ = φЗ.                                                            

Напруга дотику зростає в міру віддалення від заземлювача і в реальних умовах досягає максимального значення на відстані 20м від нього.

Якщо людина перебуває в зоні розтікання, на неї діє також напруга кроку (рис. 8.3).
Напруга кроку – це напруга між двома точками на поверхні локальної землі, розташованими на відстані кроку (1м), на яких одночасно стоїть конкретна людина.
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Рисунок 8.3 – Напруга кроку

З рис. 8.3 видно, що напруга кроку зменшується при віддаленні від заземлювача. При розтіканні струму крізь одиночний півсферичний заземлювач напруга кроку визначається за формулою
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де φН1 і φН2 - потенціали точок, на яких знаходяться ліва і права нога, відповідно;
α - стандартна величина кроку, α = 1 м;
β - коефіцієнт напруги кроку,
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Якщо х→ r  , то  β→ 1  та UКР →φЗ.   Якщо х>> r, то β→ 0  та UКР→ 0 .
 Залежно від місця розміщення заземлювача щодо обладнання, що заземлюється, розрізняють два типи заземлюючих пристроїв: виносне і контурне. Заземлювачі також діляться на природні і штучні.

Перевагою виносного заземлення (див. рис. 8.4) є можливість вибору місця для розміщення заземлення з найменшим питомим опором ґрунту (сирий, глинистий, в низинах і т.п.), особливо якщо з яких-небудь причин неможливо його розмістити на виробничому майданчику (скеля, піщаний ґрунт і т.п.).
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Рисунок 8.4 – Виносне захисне заземлення

Недолік виносного заземлення полягає в високій напрузі дотику (α→ 1).   До того ж крізь велику довжину заземлюючих провідників зростає опір заземлення. Тому виносне заземлення застосовується при порівняно малих токах замикання на землю (зокрема в електроустановках низької напруги до 1000 В) і захищає тільки своїм малим опором.

При контурному (розподіленому) заземленні (див. рис. 8.5) заземлювачі розташовуються рівномірно по контуру (або по площі) виробничої дільниці, на якої знаходиться заземлююче обладнання. При цьому зони розтікання окремих електродів накладаються один на одного, через що на поверхні землі (підлоги) відбувається зрівнювання потенціалів.
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Рисунок 8.5 – Контурне захисне заземлення

Для штучних заземлювачів застосовують вертикальні і горизонтальні електроди. В якості вертикальних електродів використовують сталеві труби діаметром 50...60 мм з товщиною стінки не менше 3,5 мм, кутову сталь з товщиною стінки не менше 4 мм або пруткову сталь діаметром не менше 10 мм. Для зв’язку вертикальних електродів і в якості самостійного горизонтального електрода застосовують смугову сталь перетином не менше 4 х12 мм або сталь круглого перетину діаметром не менше 10 мм. З’єднання електродів виконують за допомогою зварювання. Залягання електродів в ґрунті повинно бути нижче глибини промерзання. Після установки і зварювання електродів в траншеї вона засипається і ретельно трамбується.

В якості природних заземлювачів можуть використовуватися прокладені в землі і маючі з нею контакти водопровідні та інші металеві труби (крім трубопроводів з горючими газами і рідинами), обсадні труби артезіанських колодязів, свердловин, арматура залізобетонних опор і т.п.

При проектуванні і експлуатації заземлень необхідно, щоб напруга кроку при аварійному режимі виробничих електроустановок не перевищувала 20 В, а для побутових електроустановок не перевищувала 12 В (див. ГОСТ 12.1 038–82 ССБТ).

При дії на людину напруги дотику або напруги кроку величину струму, що протікає через її тіло, завжди можна розрахувати за законом Ома:
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де  RЛ – опір тіла людини.

Для захисту людини від напруги дотику і кроку застосовуються такі заходи відповідно до ДБН В.2.5-27-2006:

- автоматичне відключення живлення;

- обладнання класу II згідно з ГОСТ 12.2.007.0 (подвійну або посилену ізоляцію);

- наднизьку напругу (систему БСНН або ЗСНН або систему функціональної наднизької напруги (ФСНН);

- ізолюючі (непровідні) приміщення, зони, площадки;

- незаземлену систему місцевого зрівнювання потенціалів;

- електричне відокремлення кіл.

Рекомендована література [8...11].

8.3 Опис лабораторної установки
На рис. 8.6 показаний зовнішній вигляд лабораторної установки, що складається зі стенду 1 і вольтметра 2. Лабораторна робота виконується шляхом моделювання замикання струмоведучих частини електроустановки на відкриту провідну частину, з’єднану із землею за допомогою заземлювача, з подальшим вимірюванням потенціалів на поверхні землі і напруги дотику.

На стенді максимальна відстань LC від заземлювача до точки відносної землі дорівнює 42 см. В реальних умовах така відстань (LP) становить 20 м.[image: image166]
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Рисунок 8.6 – Зовнішній вигляд лабораторної установки

Вид ґрунту встановлюється за допомогою перемикача «ρ ҐРУНТА» на лицьовій панелі стенда 1 відповідно до табл. 8.1.

Таблиця 8.1 – Вид ґрунту
	Номер кнопки перемикача «ρ ҐРУНТУ»
	Вид ґрунту
	Питомий опір

ґрунту ρ, Ом
[image: image168.wmf]*

м

	1
	пісок
	700

	2
	суглинок
	100

	3
	глина
	40

	4
	чорнозем
	20


Вимірювання струму замикання на землю, здійснюється за допомогою міліамперметра, розташованого на лицьовій панелі стенда.

Вимірювання потенціалу точок на поверхні землі виконується за допомогою вольтметра 2.

Основні органи управління та індикації стенда:

- два вимикача «СЕТЬ», розташовані на вертикальних панелях, відповідно, нижнього і верхнього блоків стенда;

- перемикачем «U СЕТИ» встановлюють величину напруги замикання (напруги в мережі) відповідно до варіанта завдання;

- перемикачем «ρ ҐРУНТА» встановлюють заданий питомий опір ґрунту (див. табл.8.1);

- тумблер «ЗАМЫКАНИЕ» призначений для моделювання замикання струмоведучих частини електроустановки на відкриту провідну частину, з’єднану із землею за допомогою заземлювача;

- засоби індикації (лампочка і світлодіоди), призначені для візуальної сигналізації включення стенда і замикання на землю.

У стенді застосована знижена напруга. Всі виміряні значення напруги необхідно привести до реальних значень шляхом перерахунку.

8.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання
8.4.1 Дані, необхідні для виконання роботи

Для виконання роботи необхідно отримати у викладача варіант завдання (див. табл. 8.2), що визначає вид ґрунту, напругу мережі на стенді UМЕРЕЖІ, реальну напругу замикання  UР і опір людини RЛ.

Таблиця 8.2 – Варіанти завдання
	номер варіанта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	напруга мережі

на стенді «U СЕТИ», В
	20
	14
	10
	6
	18
	10
	20

	номер кнопки

перемикача «ρ  ҐРУНТУ»
	1
	3
	4
	2
	3
	1
	2

	Напруга UP, В
	380
	220
	440
	380
	220
	440
	220

	Опір RЛ, кОм
	10
	5
	2
	15
	4
	15
	10


8.4.2 Підготовка лабораторної установки до роботи

1. Встановити перемикач «U СЕТИ» в задане положення і натиснути кнопку перемикача «ρ ҐРУНТА», відповідно до варіанту завдання (див. табл. 8.2).

2. Встановити тумблер «ЗАМЫКАНИЕ» в положення «ВЫКЛ».

3. Встановити вимикачі "СЕТЬ" на стенді 1 і вольтметрі 2 в положення «ВКЛ». При цьому повинні загорітися лампочки і світлодіод. Установка готова до роботи.

8.4.3 Визначення опору заземлювача

1. Включити тумблер «ЗАМЫКАНИЕ». При цьому повинен загорітися світлодіод.

2. За допомогою міліамперметра виміряти струм замикання  ІЗ.

3. Розрахувати опір заземлювача RЗ за формулою, результати занести в табл. А.8.1 (додаток А.8 )
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8.4.4 Дослідження електричного поля на поверхні землі

1. За допомогою вольтметра 2 виміряти електричні потенціали точок на умовній поверхні землі стенду 1, віддалених від заземлювача на відстань LC  (0...42 см). Вимірювання виконати відповідно до схеми (рис. 8.1). Результати вимірювань занести до табл. А.8.2.

2. Перерахувати відстані LC  на стенді в реальні відстані LP, а потенціали [image: image170]на стенді – в реальні потенціали φP.
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Результати занести в табл. А.8.2.

3. Побудувати графік залежності φР =   f(LP)

8.4.5 Дослідження напруги дотику

1. Виміряти напруги дотику UДОТ С  для точок на поверхні умовної землі, розташованих на відстанях 0...42 см від заземлювача. Вимірювання виконувати між корпусом електроприймача в точці «КОРПУС 1» («КОРПУС 2» або «КОРПУС 3») і точками землі. Результати вимірювань занести до табл. А.8.3.

2. Перерахувати напруги UДОТ С на стенді в реальні напруги UДОТ Р .
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Результати перерахунків занести до табл. А.8.3.

3. Побудувати графік залежності UДОТ Р = f(LP).

8.4.6 Визначення напруги кроку

1. На осі LP графіка φP = f(LP) (див. п. 8.4.4) відзначити послідовно точки з кроком 1 м.

2. Відкласти на графіку відповідні проекції на вісь φP, результати занести до табл. 4 .

3. Розрахувати напругу кроку UКР  для кожного кроку, результати занести до табл. А.8.4.

4. На графіку зазначити відстань, відповідну допустимій напрузі UКР ДОП = 20 В , і позначити небезпечну зону.
8.5 Зміст звіту 
Звіт повинен містити:

1. Мету роботи.

2. Перелік обладнання та приладів.

3. Таблиці А.8.1 - А.8.4 з результатами вимірювань.

4. Графіки, побудовані за результатами вимірювань.

5. Висновки про відповідність результатів діючим фізичним процесам і законам, а також рекомендації (при необхідності) щодо влаштування захисної огорожі навколо заземлювача.

8.6 Контрольні питання і завдання
1. Перелічіть види ураження людини електричним струмом і дайте їх визначення.

2. Що є фактором небезпеки ураження людини електрострумом, згідно ГОСТ 12.0.003–74 ССБТ. Відповідь обґрунтуйте.

3. Які існують умови ураження людини в трифазних мережах змінного струму?

4. Дайте визначення поняттям: «електрична мережа», «електроустановка», «струмоведучі частини», «відкриті провідні частини».

5. Дайте визначення поняттям: «захисне заземлення», «заземлюючий пристрій», «заземлювач».
6. Дайте визначення поняттю «зона розтікання», розкрийте його фізичний зміст. Намалюйте схему вимірювання потенціалу на поверхні землі.
7. Дайте визначення поняттям «напруга кроку» і «напруга дотику». Розкрийте їх фізичний зміст і покажіть схеми їх вимірювання в реальних виробничих умовах.

8. Напишіть формулу і намалюйте графік розподілу потенціалу на поверхні землі при розтіканні струму через одиночний півсферичний заземлювач.

9. Напишіть формули для розрахунку напруги дотику і напруги кроку при розтіканні струму через одиночний напівсферичний заземлювач. Що називається коефіцієнтами напруги дотику і кроку?

10. Намалюйте схему контурного заземлення. Наведіть порівняльний аналіз контурного і виносного заземлення.

11. Намалюйте схему виносного заземлення. Наведіть порівняльний аналіз контурного і виносного заземлення.

12. Які матеріали і конструкції можуть бути використані для штучних і природних заземлювачів?

13. Які заходи застосовуються для захисту людини від напруги кроку?

14. Які заходи застосовуються для захисту людини від напруги дотику?

9 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ
9.1 Мета роботи
Вивчення методики вимірювання електромагнітних полів (ЕМП), вивчення закону розподілу щільності потоку енергії випромінювання надвисокої частоти (НВЧ) у виробничому приміщенні, а також вивчення методів захисту відстанню, часом та екрануванням.

9.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів
При підготовці до лабораторної роботи студент повинен вивчити наступні питання:

а) фізичні величини, які характеризують ЕМП;

б) зв'язок між векторами напруженості електричного і магнітного полів з вектором Умова-Пойтинга у разі випромінюванні сферичної хвилі, що біжить;

в) дії ЕМП на людину і їх наслідки;

г) методика вимірювання ЕМП;

д) нормування ЕМП;

е) методи і засоби захисту від ЕМП. 

Відповідно до законів Максвелла, ЕМП характеризується векторами напруженості електричного поля 
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 сферичної хвилі, що біжить завжди взаємно перпендикулярні (рис. 9.1, а). Їх векторний добуток 
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 називається вектором Умова-Пойтинга (вектором щільності потоку енергії)
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Рисунок 9.1 - Випромінювання сферичної електромагнітної хвилі в просторі: а - вектори 
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 і 
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;  б - зони випромінювання

Довжина електромагнітної хвилі 
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, частота 
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 і швидкість розповсюдження С (дорівнює швидкості світла, 
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Навколо джерела ЕМП виділяють три зони (рис. 9.1, б): ближню (зону індукції), проміжну (зону дифракції) і дальню (хвильову зону або зону випромінювання). Якщо в робочій зоні (в просторі, обмеженому по висоті 2м над рівнем підлоги (майданчика), на якому знаходяться місця постійного або тимчасового перебування працюючих) є джерело випромінювання ЕМП, то людина, в залежності від частоти випромінювання і віддаленості від джерела, знаходиться в однієї із зазначених зон.

Ближня зона (зона індукції)  знаходиться на відстані від джерела 
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Нерівністю (9.3) користуються, коли випромінювач (антена) має лінійні розміри набагато менше довжини хвилі (наприклад, антени в мобільних телефонах). У тих випадках, коли максимальний лінійний розмір випромінювача D дорівнює або більше довжини хвилі, користуються нерівністю  
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У ближній зоні електромагнітна хвиля, що біжить ще не сформувалася. Електричне і магнітне поле можна вважати незалежними один від одного. Тому вимірювання в цій зоні ведуться окремо за електричною і магнітною складовою. Як правило, одна з них значно переважає над іншою. Наприклад, в потужних трансформаторах або соленоїдах магнітна складова значно перевищує електричну, а електрична складова переважає над магнітною в високовольтних конденсаторах. 
У проміжній зоні (зоні дифракції) ЕМП носить хвильовий характер, але не може розглядатися як сферична хвиля, що біжить. Безліч потоків хвиль, поширюючись в різних напрямках, можуть підсилювати одна одну в одних місцях, послаблювати в інших, утворюючи дифракційні максимуми і стоячі хвилі. Ця зона може виникати не тільки поблизу джерела ЕМП, а й поблизу якого-небудь об'єкту, що відбиває електромагнітні хвилі. 
Зона випромінювання (хвильова зона) для випромінювача з розмірами набагато менше довжини хвилі починається на відстані від джерела
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Для випромінювачів з розмірами, не менше за довжину хвилі, ця зона визначається нерівністю      
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Нерівності (9.5 і 9.6) стають вірними, якщо їх ліві частини на порядок перевищують праві частини.                                             

У зоні випромінювання електромагнітне поле існує у вигляді сформованих сферичних хвиль, що біжать (рис. 9.1, а). Чисельне значення вектора Умова-Пойтинга дорівнює щільності потоку енергії (ЩПЕ), яка обернено пропорційна квадрату відстані від точкового джерела
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де Рдж  - потужність джерела; 
G - коефіцієнт посилення антени джерела;
4πR2  - площа сферичного фронту радіусом R.

Для  хвилі, що біжить 
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Де Z - характеристичний опір середовища; для вакууму і повітря 
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Щільність потоку енергії для біжучої хвилі в зоні випромінювання пов'язана з напруженістю електричного і магнітного поля співвідношенням
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Таким чином, для характеристики поля в зоні випромінювання досить вказати одну з величин ЩПЕ, Е або Н. 

При частотах до 100 МГц (λ≥ 3 м) ЕМП слід розглядати як поле індукції. Людина знаходиться, як правило, в зоні індукції.

При частотах понад 300 МГц (λ ≤ 1 м) людина може перебувати в зоні випромінювання або в зоні дифракції. 

Всередині виробничого приміщення слід враховувати можливість відбиття і поглинання енергії електромагнітної хвилі стінами, перекриттями, устаткуванням та іншими предметами.

Наслідки впливу електромагнітного поля на організм людини залежать від напруженості електричного і магнітного полів, інтенсивності потоку енергії, частоти коливань, локалізації опромінень на поверхні тіла і індивідуальних особливостей організму. 

Існує два основних види дії ЕМП на живі організми: теплове і біологічне.
Тепловий вплив полягає в тому, що під дією ЕМП відбувається нагрів тканин, який можна розділити на дві складові:
- поляризацію молекул і атомів. В електричному полі молекули й атоми поляризуються, а полярні молекули (наприклад, води) ще й орієнтуються у напрямку ліній поля;
- виділення тепла внаслідок протікання струмів провідності. Так як тіло людини має електричну провідність, змінне ЕМП внаслідок електромагнітної індукції збуджує в ньому електричні струми. Згідно із законом Джоуля - Ленца кількість виробленого тепла пропорційно квадрату сили струму, опору провідника і часу дії. В електролітах, якими є рідкі складові тканини (кров, міжклітинна рідина), під впливом ЕМП виникають іонні струми. 

Тепловий ефект найбільш небезпечний для органів зі слабо розвиненою кров'яної системою, яка відіграє важливу роль у терморегуляції. До таких органів належать: мозок, очі, шлунково-кишковий тракт, жовчний і сечовий міхури.

Біологічна дія ЕМП на організм проявляється в орієнтації клітин або ланцюгів молекул в напрямку силових ліній поля і зміні біохімічної активності білкових молекул і складу крові. 

Негативний вплив ЕМП на організм проявляється у вигляді порушень нервової, імунної, ендокринної, статевої та серцево-судинної систем. Вплив на людину ЕМП вище допустимих норм, як правило, призводить до загальної слабкості, підвищеної пітливості, сонливості, порушенню роботи шлунка, печінки, селезінки, органів зору, підшлункової та статевих залоз. Можлива також патологія серцево-судинної системи, онкологічні та інші захворювання.

Відповідно до ГОСТ 12.1.006-84, в основі нормування ЕМП лежить гранично допустиме енергетичне навантаження на організм в залежності від частоти випромінювання. В діапазоні частот 0 - 300 МГц (в ближній і проміжній зонах) нормованими параметрами є гранично допустимі напруженості електричного (
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, В/м) і магнітного (
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, А/м) полів, значення яких залежать від частоти. У діапазоні частот 300 МГц-300ГГц (в зоні випромінювання) нормованим параметром є гранично допустима щільність потоку енергії (при 8-годинній робочій  зміні ЩПЕГД = 25  мкВт/см
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).

До методів захисту від ЕМП відносяться:
- зниження потужності ЕМП в самому джерелі. Одним із засобів є заміна потужних генераторів на менш потужні, якщо це можливо з технологічних міркувань. Іншим засобом є застосування поглинаючих навантажень - еквівалентів антен або атенюаторів, які повністю або частково поглинають енергію ЕМП на шляху від генератора до випромінюючого пристрою і перешкоджають поширенню в навколишнє середовище;
- захист відстанню. Робочі місця розміщують на відстані від джерела, при якій ЕМП не перевищує нормативних значень;
- захист часом. Обмеження тривалості опромінення людини, за якою енергетичне навантаження не перевищує допустимого значення. Допустимий час опромінення визначається зі співвідношення
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Де ТДОП - тривалість опромінення; ЕНГД - гранично допустиме енергетичне навантаження протягом робочої зміни (2 Вт×год/м
[image: image201.wmf]2

 = 200 мкВт×год/см
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); ЩПЕ  - фактична щільність потоку енергії, мкВт/см
[image: image203.wmf]2

;
- екранування. Екрануванням називається застосування спеціальних оболонок, що перешкоджають поширенню ЕМП. В екрани можуть поміщати як джерело ЕМП, так і людину. У першому випадку за допомогою екрану захищають навколишнє середовище. У другому випадку - людину. При цьому екран являє собою кабіну, всередині якої розташоване робоче місце;
- застосування засобів індивідуального захисту (захисних костюмів, бот, рукавичок, шоломів, окулярів і ін.).
екранування. Екрануванням називається застосування спеціальних оболонок, що перешкоджають поширенню ЕМП. В екрани можуть поміщати як джерело ЕМП, так і людину. У першому випадку за допомогою екрану захищають навколишнє середовище. У другому випадку - людину. При цьому екран являє собою кабіну, всередині якої розташоване робоче місце;
- застосування засобів індивідуального захисту
У загальному випадку ефект екранування створюється за рахунок відбиття поля від стінки екрану і поглинання його енергії з подальшим розсіюванням у вигляді тепла. 

Ефективність екранування характеризується послабленням випромінювання і виражається в децибелах (дБ):
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де ЩПЕПАД   і  ЩПЕПРОН  - щільність потоку енергії, відповідно, падаючої хвилі і хвилі, яка пройшла; (рис. 9.2, а); ЕПАД  і ЕПРОН 
[image: image205.emf]- напруженості електричного поля, відповідно, падаючої хвилі і хвилі, яка проникла крізь екран; НПАД  і НПРОН  - напруженості магнітного поля, відповідно, падаючої хвилі і хвилі, яка проникла.
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Рисунок 9.2 - Проходження енергії ЕМП через нескінченний одношаровий

металевий екран (а) і ослаблення напруженості поля (б)

Для виготовлення екранів, які відбивають електромагнітні хвилі, найчастіше застосовують матеріали з високою магнітною проникністю і електричною провідністю - сталь або пермалой. Вони найбільш ефективні на частотах вище 1 МГц. На більш низьких частотах використовуються мідні або алюмінієві сплави. З міркувань міцності і технологічності можна зробити  висновки, що товщина листа повинна бути в межах 0,4...3мм. Всі металеві екрани повинні бути заземлені.

Найбільш простими і економічними є сітчасті екрани. Вони застосовуються, коли вимоги до екранування відносно невеликі, потрібно надходження свіжого (охолоджуючого) повітря і наявність природного освітлення. Слід пам'ятати, що ефективність сітчастого екрану збільшується зі зменшенням кроку сітки. Однак при розмірі кроку сітки, рівному довжині хвилі, ефективність екранування мінімальна (близька до нуля). Цей ефект пояснюється тим, що клітинки сітки внаслідок дифракційних явищ самі випромінюють електромагнітну хвилю.

Для виготовлення екранів, які поглинають електромагнітні хвилі, застосовуються композиційні матеріали з низькою електричною провідністю та з широкою петлею магнітного гістерезису (кераміка, гума або пластик, наповнений графітом, ферит та інші матеріали). Екранами, що поглинають електромагнітні хвилі, зазвичай покривають поверхні стін, перекриттів або обладнання, які відбивають електромагнітні  хвилі, коли на людину діє відбите електромагнітне випромінювання.

За конструктивним виконанням екрани можуть бути замкнутими і незамкненими. 

В даній роботі ефективність екранування робочого місця визначається за результатами вимірювань

                                                
[image: image208.wmf]ЕКР

ЩПЕ

ЩПЕ

lg

B

10

=

,

                                    (9.12)

де ЩПЕ  і ЩПЕЕКР   - щільність потоку енергії, відповідно, без екрану і з екраном, мкВт/см
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.

Рекомендована література [8 ... 11].

9.3 Опис лабораторної установки
На рис. 9.4 і 9.5 показані, відповідно, зовнішній вигляд і функціональна схема лабораторної установки. На станині 1 розташований генератор 2 НВЧ (Г3-14А), атенюатор 3, передавальна антена 4, досліджуваний екран 5, приймальна антена 6, приймальний перетворювач 7 (ПП-04) і індикаторний блок 8 (Я2М-69). Елементи 2, 3, 4, 5 і 8 закріплені нерухомо. Елементи 6 і 7 можуть пересуватися уздовж станини 1 з можливістю установки на заданій відстані від антени 4.

У комплект установки входить набір досліджуваних сітчастих і суцільних металевих екранів 9. У сітчастих екранах клітинки виконані у формі квадратів зі сторонами 1, 2, 3, 4 і 5см. Суцільні металеві екрани мають квадратну форму зі сторонами 9, 14, 20, 30 і 40см.
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Рисунок 9.4 - Зовнішній вигляд лабораторної установки
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Рисунок 9.5 - Функціональна схема лабораторної установки

9.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання
9.4.1. Отримати у викладача номер варіанта вхідних даних (табл. 9.1).

9.4.2 Включити тумблери «СЕТЬ» генератора 2 і індикаторного блоку 8 і дати прогрітися їм протягом 15 хв. При цьому генератор повинен бути налаштований на випромінювання з довжиною хвилі 3см (настройку здійснює інженер або викладач). 

9.4.3 Дослідити захист відстанню і часом шляхом фізичного моделювання. Для цього:

- встановити антену 6 на початковій відстані R від передавальної антени 4 відповідно до заданого варіанту. При цьому будемо вважати, що антена 6 розташована на умовному робочому місці в зоні випромінювання;

Таблиця 9.1 - Вихідні дані 

	Позначення

параметрів
	номер варіанта

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Початкова відстань R, см
	65
	70
	75
	65
	70

	Крок зміни відстані ∆R, см
	20
	15
	15
	20
	20


- виміряти потужність Р на вході приймальної антени 6 за допомогою індикаторного блоку 8;

- розрахувати ЩПЕ за формулою

                                       
[image: image212.wmf]S
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=

,                                                      (9.13)

де P - показання індикаторного блоку 8, мкВт; S - ефективна площа приймальної антени, S = 122см
[image: image213.wmf]2
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Результат занести в табл. А.9.2 (Додаток А.9);

- за формулою (9.10) розрахувати допустимий час ТДОП  опромінення людини і занести до табл. А.9.2;

- виконати попередні чотири кроки для інших значень відстані R відповідно до заданого кроку ∆R ; результати занести до табл. А.9.2; 
- побудувати графік залежності ЩПЕ  і ТДОТ від R. На графіку залежності ЩПЕ (R) відзначити мінімальну відстань, на якій можна розмістити робоче місце при дотриманні норми опромінення для восьмигодинного робочого дня.

9.4.4 Дослідити вплив розміру суцільного незамкнутого металевого екрану на ефективність екранування джерела випромінювання. Для цього:

- встановити антену 6 на початковій відстані від передавальної антени 4 відповідно до заданого варіанту;

- виміряти потужність випромінювання Р (без екрану) і за формулою (9.13) розрахувати ЩПЕ;

- встановити суцільний екран 9 з боком 9см в посадочне місце, згідно з рис. 9.4, виміряти потужність випромінювання РЕКР і за формулою (9.13) розрахувати ЩПЕЕКР;

- повторити вимірювання РЕКР і розрахунок ЩРЕЕКР для інших розмірів екрану. Результати занести в табл. А.9.3;

- розрахувати ефективність екранування В за формулою (5.12). Результати занести до табл. А.9.3; 
- побудувати графік залежності ВЕКР  від  n. 
9.4.5 Дослідити вплив розміру клітинки сітчастого металевого екрану на ефективність екранування джерела випромінювання. Для цього виконати всі вимірювання і розрахунки п. 9.4.4, замінивши суцільні екрани на сітчасті. Результати занести до табл. А.9.4. Побудувати графік залежності ВЕКР  від m.

9.5 Зміст звіту
Звіт повинен містити:

1. Мету роботи.

2. Перелік обладнання та приладів.

3. Функціональну схему лабораторної установки.

4. Результати досліджень п.9.4 у вигляді таблиць і графіків.

5. Висновки, в яких отримані результати порівнюються з теоретичним матеріалом, а також оцінюється ефективність досліджених методів захисту.

9.6 Контрольні питання і завдання
1. Якими фізичними величинами характеризується ЕМП? Яка існує залежність між величинами 
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 в зоні випромінювання? 

2. Які існують зони навколо джерела ЕМП? Сформулюйте критерії визначення цих зон. У чому полягає відмінність ЕМП в них?  

3. Які існують види впливу ЕМП на живі організми? Якими процесами вони характеризуються?

4. Які фізичні величини, що характеризують ЕМП радіочастотного діапазону, нормуються, згідно ГОСТ 12.1.006-84?

5. Перерахуйте методи і засоби захисту людини від ЕМП. Вкажіть, в яких експериментах вони досліджувалися.

6. Які існують засоби індивідуального захисту людини від ЕМП? На яких фізичних процесах ґрунтується їх дія?

7. Як залежить щільність потоку енергії ЕМП при віддаленні від джерела в зоні випромінювання? Обґрунтуйте відповідь.

8. Що називається екрануванням ЕМП? На яких фізичних процесах воно ґрунтується? Як визначається ефективність екранування експериментально?

9. Дайте порівняльну характеристику суцільних і сітчастих металевих екранів.

10. Дайте рекомендації по використанню матеріалів для виготовлення суцільних металевих екранів радіочастотного діапазону. Обґрунтуйте відповідь.
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1. Мета роботи

2. Ход роботи

Таблиця А.1.1 Вхідні дані для виконання лабораторної роботи №1 
	Назва 

приміщення
	Освітлення
	Рівень шуму
	Вид випромінювання

	
	природне
	штучне

	норма
	факт
	рівень випромінювання норма
	рівень випромінювання
факт

	
	норма
	факт
	норма
	факт
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продовження таблиці А.1.1

	Назва 
приміщення
	Мікрокліматичні параметри
	Умовна шкідлива 

речовина в повітрі

	
	температура
	відносна 
вологість
	назва

речовини


	фактична
концентрація
речовини

	
	норма
	факт
	норма
	факт
	
	норма
	факт

	
	
	
	
	
	
	
	


 Примітки:
 1. Концентрацію шкідливої речовини в повітрі розраховувати за формулою

[image: image216.wmf],

ПР

C

k

C

×

=

 мг/м
[image: image217.wmf]3

,
де
k – поправочний коефіцієнт; k для СО2 – 12, k для свинця – 0,01, k для пилу (дерево, метал) – 2, k для  паперового пилу – 4;
         
[image: image218.wmf]ПР

C

 - концентрація, що вимірювалась приладом «ШИ-10»,  %.

2. Двоокис вуглецю є реальною (не умовною) речовиною.

3. Приміщення, параметри яких досліджуються:

3.1 Типографія; 
3.2; Цех механічної обробки;
3.3; Радіотехнічна  лабораторія;
3.4. Офіс.
Рисунок А.1.1. Структурна схема системи «Л-М-С»
Таблиця А.1.2 – Зв’язки в системі «Людина-машина-середовище»
	№
	Напрямок зв’язку
	Зміст і пояснення зв'язку

	1
	2
	3

	1
	
	

	
	
	


Висновки:

 А.2
ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ 
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Кафедра «Охорона праці»

ЗВІТ

з лабораторної роботи  № 2
з дисципліни «Безпека життєдіяльності»

на тему «ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРИРОДНОГО  І  ШТУЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ»
Виконав(ла)







Прийняв (ла):

ст. гр. _____________________




           __________________________
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А.2. 1. Мета роботи

А.2.2. Хід роботи

Таблица А.2.1 Варианти індивідуального завдання 
	Вид освітленості 
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 4
	Вариант 5
	Вариант 6

	К.П.О. базової точки, %
	1
	2
	3
	4
	1
	5

	Природне бокове (№ вікон)
	1, 3
	1, 2
	2, 3
	1, 2, 3
	1, 4
	2, 4

	Штучне (№ світильників)
	1, 4
	3, 2
	1, 2
	3, 4
	1, 3
	1, 2, 3


Таблиця А.2.2 Результати експериментів
	№

варианта
	Природне освітлення
	Штучне освітлення 
	Характеристика фона
	Контраст  об.’єкта з фоном

	
	Верхнє 
	бокове
	
	
	

	
	Еб.т.
	Ер.т.
	КЕО
	Еб.т.
	Ер.т.
	КЕО
	Елюм., лк
	Енакал., лк
	Fотр
	Fпад
	(
	Lф
	L0
	К

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Висновки 
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УНІВЕРСИТЕТ РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ 

Кафедра «Охорона праці»

ЗВІТ

з лабораторної роботи  № 3
з дисципліни «Безпека життєдіяльності»

на тему «Дослідження якостей звукового сприйняття людини» 

Виконав(ла)







Прийняв (ла):
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А.3.1 Мета роботи

         А.3. 2. Опис лабораторної установки

Рисунок А.3.1 Структурна схема лабораторної установки
А.3.3 Хід роботи

А.3.3.1 Залежність величини відчуття звуку від його інтенсивності

Величина відчуття звуку розраховується за формулою

Таблиця А.3.1. Залежність відчуття звуку (шуму) від інтенсивності 
	Положення перемикача «ИНТЕНСИВНОСТЬ ШУМА»
	Інтенсивність шуму I на виході головних телефонів при кінцевому положенні перемикача, Вт/м
[image: image219.wmf]2


	Суб'єктивна оцінка зміни відчуття (Е

 за 5-бальною шкалою

	початкове
	кінцеве
	
	

	1 (2)
	2 (1)
	
	

	2 (3)
	3 (2)
	
	

	3 (4)
	4 (3)
	
	

	4 (5)
	5 (4)
	
	

	5 (6)
	6 (5)
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Рисунок А.3.2. –  Графік залежності відчуття звуку від інтенсивності

 (закон Вебера-Фехнера для слухового аналізатора)
А.3.3.2  Залежність відчуття тонального звуку від частоти 
Таблиця А.3.2. Залежність напруги на джерелі звуку від частоти

	Частота звуку зовнішнього генератора, f  Гц
	62,5
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Напруга на джерелі звуку,  U мВ
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Рисунок А.3.3. –  Графік залежності напруги на джерелі звуку від частоти 

 (крива рівної гучності)

А.3.3.3 Дослідження бінаурального ефекту
Таблиця А.3.3. Положення та напрямок обертання регуляторів за вхідними даними

	номер студента в бригаді
	Номер уявного об`єкта

	
	1
	2

	
	регулятор
	регулятор

	
	«ГРОМКОСТЬ»
	«БАЛАНС»
	«ГРОМКОСТЬ»
	«БАЛАНС»

	
	
	 
	
	


                                                   [image: image222.png]TYHYHICTb  BAJIAHC
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Рисунок 4. –  Траєкторії руху уявних  об`єктів 1 і 2

А.3.3.4 Дослідження маскування звуку

Таблиця А.3.4. Результати дослідження маскування звуку
	Порядковий номер студента в бригаді
	Напруга «білого шуму» на джерелі звуку,

[image: image223.wmf]ШУМ
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, мВ
	Відношення «сигнал/шум»,
N
	Кількість розпізнаних слів , 
[image: image224.wmf]РОЗП

S


	Розпізнаваність слів,  R, %

	1
	700
	0,005
	
	

	2
	620
	0,007
	
	

	3
	540
	0,009
	
	

	4
	460
	0,012
	
	

	5
	380
	0,017
	
	

	6
	300
	0,028
	
	


Відношення «сигнал/шум» розраховується за формулою
Розпізнаваність слів розраховується за формулою
   [image: image225.png]R.%





Рисунок А.3.5. –  Залежність розпізнаваності слів від відношення "сигнал / шум"

Висновки  
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з лабораторної роботи № 4
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на тему «ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО СЕРЕДОВИЩА ВИРОБНИЧИХ ПРИМІЩЕНЬ» 
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А.4.1 Мета роботи

А.4.2 Перелік устаткування та приладів

1
2
3
4
5
Рисунок А.4.1 - Функціональна схема лабораторної установки


А.4.3 Хід роботи

Таблиця А.4.1  Вхідні дані для фізичного моделювання

	№ варіанту
	№ експерименту
	Кількість свічок, що горять
	Категорія роботи
	Пора року
	Продуктивність нагнітача повітря, л/хв

	
	1
	
	
	
	-

	
	2
	-
	
	
	

	
	3
	
	
	
	


А.4.3.1 Експеримент №1

Таблиця А.4.2   Результати експерименту № 1

	Параметр повітряного середовища
	Час спостереження, с

	
	0
	30
	60
	90
	120
	150

	С (СО2 ),%
	
	
	
	
	
	

	Т, ° С
	
	
	
	
	
	

	φ, %
	
	
	
	
	
	


А.4.3.2 Експеримент №2

Таблиця А.4.3  Результати експерименту № 2

	Параметр повітряного середовища
	Час спостереження, хв.

	
	0
	1
	2
	3
	6
	9

	С (СО2), %
	
	
	
	
	
	

	Т, ° С
	
	
	
	
	
	

	φ, %
	
	
	
	
	
	


А.4.3.3 Експеримент №3

Таблиця А.4.4  Результати експерименту № 3

	Параметр повітряного середовища
	Час спостереження, с

	
	0
	30
	60
	90
	120
	150

	С (СО2), %
	
	
	
	
	
	

	Т, ° С
	
	
	
	
	
	

	φ, %
	
	
	
	
	
	


 За даними експериментів 1, 2, 3 побудувати графіки: залежності концентрації вуглекислого газу від часу, залежності температури повітря від часу, залежності відносної вологості повітря від часу. 
В висновках проаналізувати результати експериментів.

Рисунок А.4.2 - Залежність концентрації вуглекислого газу від часу

за даними експерименту №1; №2 та № 3

Рисунок А.4.3 - Залежність температури повітря від часу

за даними експерименту №1; №2 та № 3

Рисунок А.4.4 - Залежність відносної вологості повітря від часу

за даними експерименту №1; №2 та № 3
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А.5.1  Мета роботи
А.5.2 Перелік устаткування та приладів

1
2
Рисунок  А.5.1- Еквівалентна схема комплексного опору тіла людини  електричному струму (шлях струму  «рука-рука»)
А.5.3 Хід роботи
Таблиця А.5.1 - Вхідні дані до лабораторної роботи

	Варіант
	

	Номер моделі
	

	Величина струму Ih, мА
	

	Частота струму, f , кГц
	


А.5.3.1 Дослідження залежності комплексного опору тіла людини від частоти електричного  струму
Таблиця А.5.2 Результати вимірів при постійній силі струму Ih =_____мА

	Частота
струму,
Гц
	Логарифм
частоти
струму
	Площа електродів

	
	
	Sl= 25 см2
	S2=12,5 см2

	
	
	U,В
	Z, кОм
	U,В
	Z, кОм

	20
	1,30
	
	
	
	

	30
	1,48
	
	
	
	

	40
	1,60
	
	
	
	

	50
	1,70
	
	
	
	

	60
	1,78
	
	
	
	

	80
	1,90
	
	
	
	

	100
	2,0
	
	
	
	

	200
	2,30
	
	
	
	

	400
	2,60
	
	
	
	

	500
	2,70
	
	
	
	

	1000
	3,00
	
	
	
	

	2000
	3,30
	
	
	
	

	4000
	3,60
	
	
	
	

	6000
	3,78
	
	
	
	

	10000
	4,00
	
	
	
	

	20000
	4,70
	
	
	
	

	Примітка: U- напруга, додана до тіла людини;

                  Z —комплексний опір тіла людини.


А.5.3.2 Дослідження залежності комплексного опору тіла людини від сили електричного струму
Таблиця А.5.3 - Результати вимірів при постійній частоті  f=______кГц

	Сила струму, mA
	Площа електродів

	
	Sl= 25 см2
	S2=12,5cм2

	
	U, В
	Z, кОм
	U, В
	Z, кОм

	0,1
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	

	0,3
	
	
	
	

	0,4
	
	
	
	

	0,5
	
	
	
	

	0,6
	
	
	
	

	Примітка: U- напруга, додана до тіла людини;

                  Z- комплексний опір тіла людини.


За результатами експериментів побудувати графіки: залежності комплексного опору тіла людини від частоти електричного струму (табл.. А.5.2, частоту струму відкладати у логарифмічному масштабі), залежності комплексного опору тіла людини від сили електричного струму (табл..А.5.3) .

	
	 

	Рисунок А.5.2 Залежність комплексного опору тіла людини від частоти електричного струму

	Рисунок А.5.3 Залежність комплексного опору тіла людини від сили електричного струму
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А.6.1 Мета роботи
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

А.6.2 Перелік обладнання та приладів
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
А.6.3 Хід роботи
А.6.3.1 Дослідження небезпеки трифазної трипровідної мережі з ізольованою нейтраллю
Рисунок А.6.1 – Схема дотику людини у трифазній трипровідній мережі з ізольованою нейтраллю: 

1 – однофазний (прямий); 2 – двофазний (прямий); 3 – непрямий
Таблиця А.6.1 – Лінійні напруги мережі

	UАВ, В
	UВС, В
	UСА, В

	
	
	


Таблиця А.6.2 – Залежність напруги дотику (
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	Рисунок А.6. 2 – Графіки залежності напруги дотику від опору ізоляції
	Рисунок А.6.3 – Графіки залежності струму крізь тіло людини від опору ізоляції
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Таблиця А.6.3 – Залежність напруги дотику (UДОТ і струму крізь тіло людини (
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	Рисунок А.6.4 – Графіки залежності напруги дотику від ємності фаз
	Рисунок А.6.5 – Графіки залежності струму крізь тіло людини від ємності фаз
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     А.6.3.2 Дослідження небезпеки трифазної чотирипровідної мережі з глухозаземленою нейтраллю
Рисунок А.6. 6 – Схема дотику людини в трифазній чотирьохпровідній мережі з глухозаземленою нейтраллю: 1 – однофазний (прямий); 2 – двофазний (прямий); 3 – непрямий

Таблиця А.6.4 – Фазні і лінійні і напруги мережі
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Таблиця А.6.5 – Залежність напруги дотику (
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	Рисунок А.6.7 – Графіки залежності напруги дотику від опору тіла людини
	Рисунок  А.6.8 – Графіки залежності струму крізь тіло людини від опору тіла людини
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А.7.3 Хід роботи
А.7.3.1  Дослідження ефективності засобів індивідуального захисту, які підвищують опір тіла людини

Рисунок А.7.1 – Схема однофазного та непрямого (без заземлення) дотику людини до струмоведучих частин трифазної четирьохпровідної мережі з глухозаземленою нейтраллю
Таблиця А.7.1 –  Залежність напруги дотику (
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Рисунок А.7.2 – Графіки залежності напруги дотику (а) та струму через тіло людини (б)  від опору тіла людини
А.7.3.2 Дослідження ефективності системи заземлення TN-C (занулення)

Рисунок А.7.4 – Схема підключення однофазного електроприймача до мережі
А.7.3.2.1 Дослідження захисних властивостей занулення 

Таблица А.7. 2 – Параметри мережі та небезпеки ураження
	Опір петлі «фаза-нуль»
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Рисунок А.7.5 – Графік залежності часу спрацювання автомата захисту від опору ланцюга  "фаза-ноль".

А.7.3.2.2 Дослідження ефективності  повторного заземлення PEN – провідника

                                         а                                                               б 

Рисунок А.7.6 – Схема мережі з розірванням PEN-провідника: 

а) повторне заземлення відсутнє;     б) повторне заземлення є
Таблица А.7.3 – Дослідження ефективності повторного заземлення з обривом PEN-провідника
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Таблица А.7.4 – Дослідження ефективності повторного заземлення без обриву PEN-провідника
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Рисунок А.7.7 – Графіки  залежності напруги дотику на першій та другій електро-установках

 від опору повторного заземлення з обривом та без обриву  PEN – провідника
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А.8.1 Мета роботи
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А.82 Перелік обладнання та приладів
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А.8.3 Хід роботи
А.8.3.1 Визначення опору заземлювача.
Варіант завдання: напруга мережі на стенді Uмережі  = _____ В;
Номер перемикача « ρ ҐРУНТУ» _____;

Вид ҐРУНТУ ___________;

Питомий опір ҐРУНТУ ρ _________ Ом·м;

Реальне напруга замикання Up =_____ B;

Опір людини RЛ = _____ кОм.
Таблиця А.8.1 – Параметри заземлювача
	Uмережі , В
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А.8.3.2 Дослідження електричного поля на поверхні землі
Рисунок А.8.1 – Схема  вимірювання потенціалів на поверхні  землі

      Таблиця А.8. 2 – Потенціали точок на поверхні землі
	Відстань на стенді LC, см
	0
	3
	6
	9
	12
	15
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	39
	42
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А.8.3.3 Дослідження напруги дотику
Таблиця А.8.3 – Напруга дотику
	Відстань на стенді LC, см
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	Напруга дотику на стенді 
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Рисунок А.8. 2 - Графіки розподілу потенціалів і зміни напруги дотику в міру віддалення від заземлювача.
А.8.3.4 Визначення напруги кроку
Таблиця А.8.4 – Напруга кроку
	Номер кроку
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Відстань LP між ногою (ближньою/дальньою) і заземлювачем, м
	0/1
	1/2
	2/3
	3/4
	4/5
	5/6
	6/7

	Потенціал ноги (ближньої/дальньої), В
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/

	Напруга кроку 
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А.9.1 Мета роботи
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А.9.2 Перелік обладнання та приладів
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Рисунок А.9.1 - Функціональна схема лабораторної установки

А.9.3 Хід роботи

А.9.3.1 Визначення меж зон випромінювання передавальної антени

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Рисунок А.9.2 - Зони випромінювання передавальної антени
3.2 Захист відстанню і часом

Таблиця А.9.1 - Вхідні дані:
	Початкова відстань прийомної антени R, см 
	

	Початкова потужність випромінювання P, мкВт
	

	Ефективна поверхня прийомної антени 
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, см
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	Крок виміру відстані ΔR, см
	


Таблиця 2 - Розподіл ЩПЕ в зоні випромінювання
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Рисунок А.9.3 - Графік розподілу щільності потоку енергії  від відстані до випромінювача
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Рисунок А.9.4 - Графік залежності допустимого часу опромінення від відстані до випромінювача

А.9.3.3 Дослідження впливу розміру суцільного незамкнутого екрану на ефективність екранування джерела випромінювання

Таблиця А.9.3 - Результати дослідження суцільних незамкнутих екранів
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	Сторона екрану 
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А.9.3.4 Дослідження ефективності сітчастих металевих екранів

Таблиця А.9.4 - Результати дослідження сітчастих екранів
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	Розмір осередку 
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	Рисунок А.9.5 - Графік залежності               екранного затухання суцільного металевого екрану від відносних розмірів
	Рисунок А.9.6 - Графік залежності  екранного затухання металевого   сітчастого екрану від відносних  розмірів


Висновки:
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Додаток Б

СПРАВОЧНІ ДАНІ ДО ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ №1

Таблиця Б.1.  Класи умов праці за показниками мікроклімату для виробничих приміщень у холодну та теплу пору року

	Пора року
	Категорія робіт та  загальні енерговитрати.Вт
	Температура повітря, 0С
	Відносна вологість повітря, %

	Холодна
	1а - до 139

1б - 140-174

2а  - 175-232

2б  - 233 – 290

3   >290
	22-24

21-23

19-21

17-19

16-18
	40-60

	Тепла
	1а, - до 139

1б - 140-174

2а  - 175-232

2б  - 233 – 290

3   >290
	23-25

22-24

21-23

20-22

19-20


	40-60


Таблиця Б.2. Гранично допустимі рівні напруженості електричної складової електромагнітного поля та щільності потоку енергії електромагнітного поля радіочастотного діапазону 
	Випромінювання

	Вид випромінювання
	Частота
	Норма 

	ЕМП
	10 кГц…60 кГц
	70 В/м

	ЕМП
	60 кГц…3МГц
	50 В/м

	ЕМП
	300МГц…3000ГГц
	2,5 Вт/м2

	Рентгенівське 
	
	100 мкР/год


Таблиця Б.3.  Гранично допустимі концентрації хімічних речовин 
	Хімічна речовина
	Гранично допустима концентрація

	Диоксид вуглецю (СО2)
	20 мг/м3

	Свинець при ручной пайці
	0,01 мг/м3

	Пил (дерево, метал)
	2,0 мг/м3

	Пил паперовий
	4,0 мг/м3


Таблиця Б.4.  Допустимі рівні звукового тиску
	Вид трудової діяльності, робоче місце
	Рівні шуму та еквівалентні рівні шуму, дБА

	Творча діяльність, керівна робота з підвищеними вимогами,     наукова діяльність, конструювання та проектування,     програмування, викладання та навчання, лікарська    діяльність; робочі місця  у приміщеннях - дирекції,     проектно-конструкторських бюро, розраховувачів,     програмістів обчислювальних машин у лабораторіях для      теоретичних робіт та обробки даних, прийому хворих у медпунктах 
	50

	Висококваліфікована робота, що вимагає зосередження,     адміністративно-керівна діяльність, вимірювальні та аналітичні роботи у лабораторії: робочі місця в приміщеннях цехового керівного апарату, контор, лабораторій 
	60

	Робота, що виконується з вказівками та акустичними      сигналами, які часто находять, робота, що потребує постійного слухового контролю, операторська робота за      точним графіком з інструкцією, диспетчерська робота:     робочі місця у приміщеннях диспетчерської служби,   кабінетах та приміщеннях спостереження та дистанційного керування з мовним зв'язком по телефону, друкарських      бюро, на дільницях точного складання, на телефонних та телеграфних станціях, у приміщеннях майстрів, у залах обробки інформації на обчислювальних машинах без дисплея та у приміщеннях операторів-акустиків 
	65

	Робота, що вимагає зосередження, робота з підвищеними вимогами до процесів спостереження та дистанційного керування виробничими циклами: робочі місця за пультами у кабінах нагляду та дистанційного керування без мовного зв'язку по телефону; у приміщеннях лабораторій з шумним      устаткуванням, шумними агрегатами обчислювальних машин 
	75

	Виконання всіх видів робіт (крім перелічених у пп. 1 - 4 та аналогічних їм) на постійних робочих місцях у виробничих      приміщеннях та території підприємств 
	80


Таблиця Б.5 Нормативні значення освітлення
	Характе​ристика зорової роботи
	Наймен​ший або еквіва​лентний розмір об'єкта розріз​нення, мм
	Розряд зоро​вої роботи
	Під-роз-ряд зоро​вої робо​ти
	Контраст об'єкта з фоном
	Характе​ристика фону
	Штучне освітлення
	Природне освітлення
	Суміщене освітлення

	
	
	
	
	
	
	Освітленість, лк
	сукупність нормованих величин показника осліпленості і коефіцієнта пульсації
	КПО, ен, %

	
	
	
	
	
	
	при системі комбінованого освітлення
	при системі загаль​ного освіт​лення
	
	при верхньому або комбі​нованому освітленні
	при боковому освітленні
	при верхньому або комбі​нованому освітленні
	при боковому освітленні

	
	
	
	
	
	
	всього
	ут. ч. від загального
	
	Ρ
	Кп, %
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Найвищої точності
	Менше 0,15
	І
	а
	Малий
	Темний
	5000 4500
	500 500
	—
	20 10
	10 10
	—
	—
	6,0
	2,0

	
	
	
	б
	Малий Середній
	Середній Темний
	4000 3500
	400 400
	1200 1000
	20 10
	10 10
	
	
	
	

	
	
	
	в
	Малий Середній Великий
	Світлий Середній Темний
	2500
2000
	300 
200
	750 
600
	20 
10
	10 
10
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Середній Великий Великий
	Світлий Світлий Середній
	1500 
1250
	200 
200
	400 
300
	20 
10
	10 
10
	
	
	
	

	Дуже високої точності
	Від 0,15 до 0,3 включно
	II
	а
	Малий
	Темний
	4000 3500
	400 400
	—
	20 10
	10 10
	—
	—
	4,2
	1,5

	
	
	
	б
	Малий Середній
	Середній Темний
	3000 2500
	300 300
	750 600
	20 10
	10 10
	
	
	
	

	
	
	
	в
	Малий Середній Великий
	Світлий Середній Темний
	2000 
1500
	200 
200
	500 
400
	20 
10
	10 
10
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Середній Великий Великий
	Світлий Світлий Середній
	1000 
750
	200 
200
	300 
200
	20
10
	10 
10
	
	
	
	


Продовження таблиці Б.5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Високої точності
	Від 0,3 до 0,5 включно
	III
	а
	Малий
	Темний
	2000 1500
	200 200
	500 400
	40 20
	15 15
	—
	—
	3,0
	1,2

	
	
	
	б
	Малий Середній
	Середній Темний
	1000 750
	200 200
	300 200
	40 20
	15 15
	
	
	
	

	
	
	
	в
	Малий Середній Великий
	Світлий Середній Темний
	750 
600
	200 
200
	300 
200
	40 
20
	15 
15
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Середній Великий Великий
	Світлий Світлий Середній
	400
	200
	200
	40
	15
	
	
	
	

	Середньої точності
	Більше 0,5 
до 1,0
	IV
	а
	Малий
	Темний
	750
	200
	300
	40
	20
	4
	1,5
	2,4
	0,9

	
	
	
	б
	Малий Середній
	Середній Темний
	500
	200
	200
	40
	20
	
	
	
	

	
	
	
	в
	Малий Середній Великий
	Світлий Середній Темний
	400
	200
	200
	40
	20
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Середній Великий Великий
	Світлий Світлий Середній
	—
	—
	200
	40
	20
	
	
	
	

	Малої точності
	Більше 1,0 до 5
	V
	а
	Малий
	Темний
	400
	200
	300
	40
	20
	3
	1
	1,8
	0,6

	
	
	
	б
	Малий Середній
	Середній Темний
	—
	—
	200
	40
	20
	
	
	
	

	
	
	
	в
	Малий Середній Великий
	Світлий Середній Темний
	—
	—
	200
	40
	20
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Середній Великий Великий
	Світлий Світлий Середній
	—
	—
	200
	40
	20
	
	
	
	

	Груба 

(дуже малої точності)
	Більше 5
	VI
	
	Незалежно від характеристик фону і контрасту об'єкта з фоном
	—
	—
	200
	40
	20
	3
	1
	1,8
	0,6


Продовження таблиці Б.5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Робота з матеріала​ми, які сві​тяться, і вироба​ми в гаря​чих цехах
	Більше 5
	VII
	
	Незалежно від характеристик фону і контрасту об'єкта з фоном
	–
	–
	200
	40
	20
	3
	1
	1,8
	0,6

	Загальне спостере​ження за ходом ви​робничого процесу:
- постійне

- періодич​не при постійному перебуван​ні людей у приміщенні

- періодич​не при періодич​ному пере​буванні людей у приміщенні

- загальне спостере​ження за інженерни​ми комуні​каціями
	
	VIII
	а
	Те саме
	–
	–
	200
	40
	20
	3
	1
	1,8
	0,6

	
	
	
	б
	– « –
	–

–
	–
	100
	–
	–
	1
	0,3
	0,7
	0,2

	
	
	
	в
	– « –
	–
	–
	50
	–
	–
	0,7
	0,2
	0,5
	0,2

	
	
	
	г
	– « –
	–
	–
	20
	–
	–
	0,3
	0,1
	0,2
	0,1

	Примітка 1. Для підрозряду Норм від Іа до ІІІв може прийматися один із наборів нормованих показників, наведених для даного підрозряду в гр. 7-11.

	Примітка 2. Освітленість слід приймати з урахуванням 4.5 і 4.6 цих Норм.

	Примітка 3. Найменший розмір об'єкта розрізнення та відповідні йому розряди зорової роботи встановлені при розташуванні об'єктів розрізнення на відстані 

не більше 0,5 м від очей працюючого. При збільшенні цієї відстані розряд зорової роботи слід встановлювати згідно з додатком Б. Для продовгуватих об'єктів розрізнення еквівалентний розмір приймається за додатком В.


Закінчення таблиці Б.5
Примітка 4. Освітленість при застосуванні ламп розжарювання слід знижувати за шкалою освітленості (1.1 цих Норм):
а)
на один ступінь при системі комбінованого освітлення, якщо нормована освітленість складає 750 лк і більше;
б)
те саме, загального освітлення для розрядів I-V, VI;
в)
на два ступені при системі загального освітлення для розрядів VI і VIII.
Примітка 5. Освітленість при роботах з об'єктами, які світяться, розміром 0,5 мм і менше слід вибирати відповідно до розміру об'єкта розрізнення і відносити їх до підрозряду "в".
Примітка 6. Показник осліпленості регламентується в гр. 10 тільки для загального освітлення (при будь-якій системі освітлення).
Примітка 7. Коефіцієнт пульсації Кп вказаний у гр. 11 для системи загального освітлення або для світильників місцевого освітлення при системі комбінованого освітлення. Кп від загального освітлення в системі комбінованого не повинен перевищувати 20 %.
Примітка 8. Передбачати систему загального освітлення для розрядів I-III, IVa, IVб, IVb, Va допускається тільки при технічній неможливості або економічній недоцільності застосування системи комбінованого освітлення, що конкретизується в галузевих нормах освітлення, узгоджених з органами державного санітарного нагляду.
Примітка 9. В районах з температурою найбільш холодної п'ятиденки мінус 28 °С і нижче нормовані значення КПО при суміщеному освітленні слід приймати за таблицею 5.
Примітка 10. В приміщеннях, спеціально призначених для роботи або виробничого навчання підлітків, нормоване значення КПО збільшується на один розряд за гр. З і повинно бути не менше ніж 1,0 %.
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