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Загальні положення
«Основи охорони праці» (ООП) – дисципліна, яка призначена для вивчення основ забезпечення безпечних і нешкідливих умов для людини в процесі трудової діяльності. Об’єктом вивчення дисципліни є система «Людина-Машина-Середовище» (Л-М-С) в умовах виробництва, а предметом вивчення – захист людини від небезпечних і шкідливих виробничих факторів.

Мета лабораторних робіт – набуття практичних навичок забезпечення безпечних і нешкідливих умов праці та соціального захисту працюючих. Здійснювані в ході лабораторних робіт дослідження виконуються шляхом моделювання різних виробничих ситуацій.

Завданнями лабораторних робіт є:

- практичне вивчення небезпечних і шкідливих виробничих факторів;

- дослідження засобів захисту працівників від небезпечних і шкідливих виробничих факторів.

Лабораторні роботи містять питання електробезпеки, а також основ виробничої санітарії.

Всі лабораторні установки розроблені на кафедрі «Охорона праці». Роботи з електробезпеки виконуються на установках, які були виготовлені на дослідному заводі ХНУРЕ, відзначені на міжнародній виставці в Алжирі та постачалися більш, ніж в 60 вузів: від Балтійського регіону до Далекого Сходу.

Під час підготовки до лабораторної роботи студент повинен вивчити теоретичний матеріал і порядок виконання роботи, користуючись цими методичними вказівками, рекомендованою літературою та конспектом лекцій. Важливою умовою підготовки, виконання та успішного захисту робіт є відвідування консультацій, відповідно до розкладу занять.

Лабораторні роботи виконуються бригадами з 2 – 3 студентів. Тривалість кожної лабораторної роботи становить 4 години. Протягом цього часу студенти повинні отримати допуск до роботи, виконати задані дослідження, оформити і захистити звіт з лабораторній роботі.

Допуск до лабораторної роботи передбачає перевірку засвоєння теоретичного матеріалу за темою роботи і розуміння сутності проведених досліджень. При отриманні допуску студенти повинні мати бланки звіту. Під час виконання лабораторних робіт необхідно дотримуватися вимог:

1) до виконання робіт у навчальній лабораторії допускаються особи, що попередньо пройшли первинний інструктаж з охорони праці, відповідно до інструкції «Робота з радіоелектронної апаратурою». Проходження інструктажу фіксується в журналі лабораторних робіт з обов’язковими розписами студента і особи, яка інструктує;

2) лабораторну роботу може виконувати група, що складається не менше, ніж з 2 студентів;

3) під час виконання робіт в навчальних лабораторіях дотримуватися правил внутрішнього розпорядку університету, протягом навчального часу забороняється виходити з лабораторії без дозволу викладача;

4) на робочому місці не повинно бути стороннього обладнання, речей і верхнього одягу;

5) під час роботи з електрообладнанням забороняється:

- застосовувати проводи з пошкодженою ізоляцією;

- вимірювати напругу і струм приладами з неізольованими з'єднювачами, щупами і проводами;

- включати апаратуру, макети, вимірювальні прилади без попередньої перевірки правильності підключення сполучних проводів до приладів і дозволу викладача;

- залишати без нагляду включене електрообладнання;

- виконувати ремонт лабораторного обладнання;

6) у разі виявлення несправностей лабораторного обладнання повідомити про це викладачеві;

7) після закінчення роботи вимкнути апаратуру, прилади та повідомити про це викладачеві;

8) при раптовому припиненні подачі електроенергії вимикачі, за допомогою яких включалася апаратура, повинні бути відключені;

9) у разі появи несправностей або виникнення аварійної ситуації слід негайно вимкнути апаратуру і повідомити про це викладачеві;

10) при виникненні нещасного випадку негайно відключити апаратуру, надати первинну допомогу потерпілому, за необхідності, викликати швидку медичну допомогу (при ураженні електрострумом – обов'язково), повідомити про це викладачеві;

11) у разі виникнення пожежі терміново розпочати її гасіння наявними первинними засобами пожежогасіння, евакуюватися з приміщення і (за необхідності) викликати пожежну охорону;

12) під час роботи з ПК дотримуватися ліцензійної угоди про використання програмних продуктів.

Звіт з лабораторної роботи є персональним. Рисунки, графіки, розрахунки, аналіз результатів і висновки повинні бути виконані самостійно. 
Захист звіту здійснюється індивідуально. Під час захисту звіту студент повинен обґрунтувати всі отримані результати з точки зору норм і правил охорони праці, а також відповісти на поставлені запитання. Орієнтованийй перелік контрольних питань наведено в кінці методичних вказівок до кожної лабораторної роботи.

1 ДОСЛІДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕКИ  ТРИФАЗНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ

ЗМІННОГО СТРУМУ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ З ІЗОЛЬОВАНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ І ТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ ЗАХИСТУ

1.1 Мета роботи

Метою роботи є експериментальне оцінювання небезпеки трифазних електричних мереж змінного струму низької напруги (до 1000 В) з ізольованою нейтраллю шляхом дослідження впливу параметрів мережі на величину напруги дотику і струму, що проходить крізь тіло людини, а також дослідження ефективності системи захисного заземлення електроустановок типу IT шляхом експериментальної оцінки впливу параметрів заземлення на небезпеку ураження.  
1.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів

В процесі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити наступні питання: 

- види ураження електричним струмом та їх визначення;

- чинники небезпеки, що визначають результат ураження людини електричним струмом;

- визначення понять: «електрична мережа», «низька напруга», «електроустановка», «струмопровідні частини», «відкриті провідні частини», «захисне заземлення»;

- типи систем струмоведучих провідників і типи систем заземлення;

- умови ураження людини електричним струмом в даних мережах;

- визначення напруги дотику і величини струму, що протікає крізь тіло людини в різних умовах ураження;   

- призначення, принцип дії і середа застосування системи захисного заземлення типу IT;

- нормативні вимоги до системи захисного заземлення типу IT. 

На рис. 1.1 представлена схема, що ілюструє види ураження людини електричним струмом.

Згідно ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ, небезпечним виробничим чинником, пов'язаним з діями на людину електричного струму, є «підвищений показник напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини». На відміну від струму, що протікає крізь тіло людини, ця напруга може бути розрахована або виміряна. Знаючи цю напругу і опір тіла людини, можна завжди розрахувати і оцінити струм, що протікає крізь нього.  
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Рисунок 1.1 – Види ураження людини електричним струмом
Низька напруга – напруга, величина якої не перевищує 1000 В змінного струму або 1500 В постійного струму. 
Електроприймач – апарат (агрегат, пристрій), який призначений для перетворення електричної енергії в інший вид енергії.
Електрична мережа – сукупність електроустановок для передачі і розподілу електричної енергії, яка складається з підстанцій, розподільних пристроїв, струмопроводів, повітряних та кабельних ліній електропередачі, що працюють на визначеній території.
Електрообладнання – будь-яке обладнання, що призначене для виробництва, перетворення, передачі, розподілу або споживання електричної енергії, наприклад, генератори, трансформатори, електричні апарати, вимірювальні пристрої, прилади захисту, кабельна і провідникова продукція, електроприймачі.
Електроустановка – будь-яке сполучення взаємопов’язаного електрообладнання у 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.

Електричні мережі (далі – мережі) характеризуються:

- типами систем струмоведучих провідників;

- типами систем заземлення (див. рис. 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Типи систем струмоведучих провідників і типи систем 
заземлення

      Наслідки ураження людини електричним струмом залежать від типу системи струмоведучих провідників, типу системи заземлення, умов ураження дотику, (див. рис 1.3) і електричних параметрів самої мережі.  
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Рисунок 1.3 – Однофазний (1) і двофазний (2) дотик людини до струмоведучих частин мережі

         Необхідно вивчити основні характеристики трифазної трихпровідної мережі з ізольованою нейтраллю, а також навчитись будувати вектори діаграми напруг для можливих режимів її роботи (рис. 1.4).
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Рисунок 1.4 – Осцилограма (а) і векторні діаграми напруг (б – у разі нормальної роботи мережі; в – у разі неповного замикання фази А на землю; г – у разі глухого замикання фази В на землю) 

У разі нормального режиму роботи мережі, коли опори ізоляції всіх фаз відносно землі рівні між собою і перевищують нормативне значення, фазні напруги однакові за амплітудою та зсунуті за фазою одна відносно іншої на 2[image: image7.wmf]p

/3 (див. рис. 1.4, а і б). При цьому потенціали нейтралі та землі збігаються.
Важливим засобом захисту від ураження електричним струмом є основна ізоляція струмоведучих частин. Згідно ПУЕ-2011, активний опір основної ізоляції в мережах змінного струму низької напруги повинен бути не менше 500 кОм на одну фазу.
У разі неповного замикання на землю, наприклад, дотику людини до фази А, потенціали землі і нейтралі не збігаються (див. рис. 1.4, в). Потенціал землі зсунутий відносно потенціалу нейтралі на величину вектора [image: image8.wmf]0

U

r

. 

У трифазних мережах змінного струму є два види напруг: 

- фазні [image: image9.wmf]U
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 – між нульовою точкою і відповідною лінією);

- лінійні [image: image11.wmf]Л
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З рис. 1.4, б випливає, що модуль вектора лінійної напруги більше модуля вектора фазної напруги в[image: image13.wmf]3
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Слід знати, що в трифазній трипровідній мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю споживачеві доступні тільки три лінії (фази), внаслідок чого можна використовувати лише лінійну напругу.

У трифазних мережах змінного струму можливі такі види дотику людини: 

- прямий до струмоведучих частин; однофазний (див. рис. 1.3) та  двофазний (див. рис. 1.3);

- непрямий до відкритих провідних частин електрообладнання, які опинилися під напругою у разі пошкодження основної ізоляції (див. рис. 1.5).

Найбільш ймовірним є однофазний дотик людини. Якщо комплексні провідності ізоляції фаз відносно землі рівні, струм, що проходить крізь тіло людини[image: image15.wmf]Л
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де  [image: image18.wmf]ДОТ
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 – напруга дотику (різниця потенціалів двох точок, яких торкається особа); 
[image: image19.wmf]U

– фазна напруга мережі;
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– комплексна провідність ізоляції фази відносно землі; 
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 – активна провідність тіла людини.

           Переходячи від комплексних провідностей ізоляції фаз і провідності тіла людини до опорів, при [image: image23.wmf]0
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де [image: image25.wmf]Z

 – комплексний опір ізоляції фаз відносно землі; 
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У формулі (1.3) [image: image27.wmf]Z

визначається активним і ємнісним опором ізоляції фаз відносно землі. Ємнісний опір[image: image28.wmf]c
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у свою чергу дорівнює  
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де [image: image30.wmf]w

 – кругова частота

                                                                 [image: image31.wmf]f
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(1.5)

       де [image: image32.wmf]f

– частота змінного струму в мережі,  [image: image33.wmf]f

= 50 Гц. 

        У мережах низької напруги, коротких і нерозгалужених, ємністю фаз відносно землі можна знехтувати. Тому комплексний опір ізоляції фази відносно землі слід прийняти рівним активному опору, тобто [image: image34.wmf]r
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=

. При цьому величина струму, що проходить крізь тіло людини, буде дорівнювати
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 (1.6)

У мережах низької напруги, протяжних і розгалужених, ємність фаз відносно землі може бути досить великою. Ємнісний опір при цьому буде менше активного. Тому комплексний опір фази щодо землі слід прийняти рівним ємнісному опору, тобто [image: image36.wmf]c

x
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.  При цьому величина струму крізь тіло людини буде визначатися як
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З виразу (1.6) випливає, що в мережі з ізольованою нейтраллю, короткий і нерозгалужений активний опір ізоляції фаз відносно землі захищає людину від ураження електричним струмом, при цьому сила струму може не перевищувати значення порогового відчутного струму.

З виразу (1.7) випливає, що збільшення ємності фаз відносно землі призводить до збільшення проходженняструму крізь тіло людини, тому він може досягати значення порогового фібріляційного струму. 

У разі глухого замикання однієї з фаз на землю, наприклад, фази В (див. рис. 1.4, г), напруга зсуву нейтралі [image: image38.wmf]0
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r

 зростає до фазної напруги [image: image39.wmf]B
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. При цьому напруги двох інших фаз зростають до лінійної напруги і струм крізь тіло людини дорівнює
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(1.8)

У разі двофазного дотику струм крізь тіло людини дорівнює
                                       [image: image41.wmf]Л
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Електричний пробій ізоляції будь-якої з фаз призводить до появи небезпечної напруги [image: image42.wmf]U

 (фазної напруги мережі) на відкритих провідних частинах електроустановки. Тому, згідно з ДБН В.2.5-27-2006, для захисту людини у разі непрямого дотику (дотику до відкритих провідних частин електроустановки) в мережах низької напруги з ізольованою нейтраллю повинна застосовуватися система заземлення типу IT (система IT).
Система IT – система заземлення, у разі застосуванні якої всі точки струмоведучих частин мережі ізольовані від землі або нейтральна точка джерела живлення з'єднана з землею через великий опір, а всі відкриті провідні частини електроустановок споживачів електроенергії заземлені.

Перша буква в позначенні системи IT визначає характер заземлення струмоведучих частин мережі: 

I – (від англ. Isolated) всі струмоведучі частини ізольовані від землі або одна точка струмоведучих частин заземлена через великий опір.
 Друга літера визначає характер заземлення відкритих провідних частин електроустановок споживачів електроенергії:

T – (від лат. Terra) безпосередній зв'язок відкритих провідних частин із землею незалежно від характеру зв'язку струмоведучих частин мережі з землею.

Схема, що ілюструє виконання системи IT, наведена на рис. 1.5.

[image: image43.png]A (L1)
B (L2)
c (L3)





Рисунок 1.5 – Система IT в мережах трифазного змінного струму низької напруги з ізольованою нейтраллю: 

1 – відкрита провідна частина; 2 – заземлювач пристроїв;  

3 – захисний провідник (РЕ)
Безпосередній зв'язок відкритих провідних частин із землею забезпечується за допомогою заземлення.

        Відповідно до ДБН В.2.5-27-2006:
        - заземлення – навмисне електричне з'єднання визначеної точки електричної мережі або електроустановки чи обладнання із зоною розтікання;

        - захисне заземлення – заземлення, яке виконується з метою забезпечення електробезпеки.

         Призначення захисного заземлення – зниження напруги дотику на відкритих провідних частинах електроустановки до допустимого рівня. 

         Таким чином, напруга дотику [image: image44.wmf]ДОТ
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                                              [image: image45.wmf]ДОП

ДОТ

З

ДОТ

U

U

U

.

£

=

a

,



 (1.10)

          де   [image: image46.wmf]З

U

 – напруга замикання; 

         [image: image47.wmf]a

 – коефіцієнт дотику, [image: image48.wmf]1
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;

         [image: image49.wmf]ДОП
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 – гранично допустимий рівень напруги дотику.

         З урахуванням того, що 
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        де  [image: image51.wmf]З

I

 – струм замикання на землю;

       [image: image52.wmf]З

R

 – опір захисного заземлення, 

отримуємо 
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         З виразу (1.12) випливає, що нерівність  [image: image54.wmf]ДОП
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 може бути виконано за рахунок зменшення  опору захисного заземлення ([image: image55.wmf]З

R

).

         Отже, принцип дії захисного заземлення полягає в тому, що воно захищає своїм малим опором. 

         З виразу  (1.12) маємо також, що сферою застосування захисного заземлення є мережі, в яких струм замикання на землю ([image: image56.wmf]З

I

) не залежить від опору захисного заземлення ([image: image57.wmf]З

R

). У мережах змінного струму низької напруги такою мережею є мережа з ізольованою нейтраллю.  
          Відповідно до ПУЕ-2011 (глава 1.7), захисному заземленню підлягають відкриті провідні частини електроустановок, які можуть опинитися під напругою внаслідок пошкодження ізоляції струмоведучих частин.

          Захисне заземлення, відповідно до ПУЕ-2011 (глава 1.7), слід виконувати у всіх випадках, якщо номінальна напруга перевищує 50 В змінного і 120 В постійного струму.          









          Опір захисного заземлення в мережах низької напруги (до 1000 В змінного струму) з ізольованою нейтраллю, відповідно до ДБН В.2.5-27-2006, не повинен перевищувати 10 Ом.

          Рекомендована література [1–4].

1.3 Опис лабораторної установки 

Лабораторна установка складається з універсальних лабораторних стендів (1, 2) і вольтметра (3) (див. рис. 1.6). На стендах моделюється досліджувана електрична мережа з можливістю вимірювання лінійних напруг, напруги дотику і струму, що проходить крізь тіло людини.

На стенді 1 моделюється мережа низької напруги (до 1000 В) з ізольованою нейтраллю. Вимірювання струму, що проходить крізь тіло людини, виконується за допомогою міліамперметра, розташованого на лицьовій панелі стенда 1. Вимірювання напруг здійснюється за допомогою вольтметра 3.

[image: image58.jpg]



Рисунок 1.6 – Зовнішній вигляд лабораторної установки

На стенді 2 моделюються мережа низької напруги і захисне заземлення. Для вимірювання струму, що проходить крізь тіло людини, також використовується міліамперметр, розташований на лицьовій панелі. Вимірювання напруг здійснюється за допомогою вольтметра 3.

З метою електробезпеки в обох стендах застосована наднизька напруга (22/38 В), тому для приведення виміряних напруг до напруг реальної мережі необхідно їх значення множити на 10.   

1.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання 

1.4.1 Дані, необхідні для виконання роботи

Для виконання роботи необхідно отримати у викладача: 

- номер варіанта вхідних даних для проведення експериментів (див. табл. 1.1).


Таблиця 1.1 – Вхідні дані для проведення експериментів 2 і 3 п. 1.4.3
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	1
	0
	0,1
	1
	2
	[image: image65.wmf]¥


	10

	2
	0
	0,2
	1
	2
	400
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	3
	0,1
	0
	2
	1
	10
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	4
	0,2
	0
	2
	1
	[image: image68.wmf]¥


	400

	5
	0
	0,5
	1
	2
	400
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· два варіанти розрахунку величини струму, що проходить крізь тіло людини при однофазному дотику (див. табл. 1.2).

1.4.2 Підготовка стенду до роботи 

1. На стенді 1 за допомогою перемикача «R0» створити режим мережі з ізольованою нейтраллю, перевівши його в нижнє положення.

2. Тумблер «ЗАМИКАННЯ» перевести в нижнє положення. 

3. Перемикачі «RA», «RВ», «RС» встановити в положення «[image: image69.wmf]¥

», а перемикачі «СС»,«CВ»,«CС» - в положення «0».

4. Від'єднати   вольтметр від стенду. 

          5. Включити два вимикача «СЕТЬ» на базовому блоці і панелі. Після того, як загоряться світлодіоди, стенд готовий до роботи.  

1.4.3 Оцінка небезпеки мережі з ізольованою нейтраллю 

       1. Виміряти лінійні напруги в мережі, результати занести в табл. А.1.1 (додаток А).

      2. Зняти залежності напруги дотику UДОТ, прикладеної до тіла людини, і величини струму [image: image70.wmf]Л

I

, що проходить крізь нього, від активного опору ізоляції фаз [image: image71.wmf]r

 при постійних значеннях ємності [image: image72.wmf]1

C

([image: image73.wmf]2

C

) і опору тіла людини  [image: image74.wmf]1

Л

R

 ([image: image75.wmf]2

Л

R

). Для цього:

      - перевести тумблер «ЗАМЫКАНИЕ», в верхнє положення;

      - перемикачі «СС», «CВ», «CС» перевести в положення [image: image76.wmf]1

C

, перемикач «RЧ» – в положення [image: image77.wmf]1

Ч

R

, А перемикачі «RA», «RВ», «RС» одночасно перевести в початкове положення [image: image78.wmf]r

, наведене в табл. А.1.2 (додаток А);

      - виміряти напругу дотику UДОТ і струму [image: image79.wmf]Л

I

, що проходить крізь тіло людини, результати занести в табл. А.1.2 (додаток А);

      - повторити пункти 1 і 2 для всіх інших значень табл. А 1.2 (додаток А);

      - за результатами вимірювань побудувати графіки.

       3. Зняти залежності напруги дотику UДОТ, прикладеної до тіла людини, і величини струму, що проходить крізь нього, від ємності фаз при постійних значеннях активного опору ізоляції [image: image80.wmf]1

r

 ([image: image81.wmf]2

r

) і опору тіла людини [image: image82.wmf]1

Л

R

 ([image: image83.wmf]2

Л

R

). Для цього:

       - перемикачі ««RС», «RВ», «RA перевести в положення [image: image84.wmf]1

r

. Перемикач «Rч» – в положення [image: image85.wmf]1

Ч

R

, а перемикачі «CA», «CВ», «CС» одночасно перевести в початкове положення С, наведене в табл. А.1.3;

       - виміряти напругу дотику і струм, що проходить крізь тіло людини, результати занести в табл. А.1.3 (додаток А);

       - повторити пункт 3 для всіх інших значень табл. А.1.3 (додаток А);

       - за результатами вимірювань побудувати графіки.

1.4.4 Дослідження ефективності захисного заземлення (система IT)

          1. На стенді 2 встановити:

          - перемикачі «R0», «RП», «ZП» – в положення « [image: image86.wmf]¥

 »;

- тумблери «ЗАМЫКАНИЕ 1», «ЗАМЫКАНИЕ 2», «зануление», «ОБРЫВ» – в нижнє положення ( «ВЫКЛ»);

- перемикач «Rч» - в положення [image: image87.wmf]1

Ч

R

 (див. табл. 1.1); 

- перемикач «R3» - в положення «4»; 

- включити тумблер «ЗАМЫКАНИЕ 2». 

2. Виміряти напругу дотику UПР і струм IЧ, що проходить крізь тіло людини.

3. Результати вимірювань занести в табл. А.1.4 (додаток А). 

4. Повторити пункти 2 і 3 для інших значень опору заземлення [image: image88.wmf]З

R

.

5. Побудувати графіки залежності напруги дотику і струму, що проходить крізь тіло людини, від опору захисного заземлення. На графіку вказати області відпускаючого і не відпускаючого струму (гранічне значення [image: image89.wmf]мА

J

Л

10

=

).

1.4.5 Розрахунок величини струму, що проходить крізь тіло людини
Розрахувати значення струму, що проходить крізь тіло людини, відповідно до заданих варіантів (див. табл. 1.2). Величину фазної напруги вважати рівною 220 В, опір тіла людини – 1 кОм.

Таблиця 1.2 – Вхідні дані для розрахунку величини струму

	Параметри мережі
	Варіант завдання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	r, кому
	[image: image90.emf]
	1
	5
	[image: image91.emf]
	10
	400
	[image: image92.emf]
	[image: image93.emf]
	10
	[image: image94.emf]

	C, мкФ
	0.1
	0
	0
	0.5
	0
	0
	1.5
	0.2
	0
	1.0


1.5 Зміст звіту

Звіт повинен містити:

1. Мету роботи.

          2. Перелік обладнання та приладів.

          3. Схеми (див. рис. 1.3 і рис. 1.5).

4. Таблиці А1.1 – А1.4 з результатами вимірів.

5. Графіки, що ілюструють результати вимірювань (табл. 1.2 – 1.5).

6. Розрахунок струму, що проходить крізь тіло людини, відповідно до заданих варіантів.  

          7. Висновки, що містять аналіз результатів вимірювань, а також оцінку ефективності заходів захисту. 

     1.6 Контрольні запитання і завдання

     1. Перелічіть види дотику людини в трифазних мережах змінного струму і вкажіть їх на електричній схемі. 

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

          3. Перелічіть види електричних мереж низької напруги, назвіть їх характеристики. Побудуйте векторну діаграму напруг трифазної електричної мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю в нормальному режимі роботи.

          4. Який небезпечний виробничий фактор, згідно ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ, пов'язаний з діями на людину електричного струму. 

          5. Вкажіть схему трифазної мережі змінного струму з системою заземлення типу IT.

          6. Зобразіть електричну схему і векторні діаграми напруг трифазної трипровідної мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю при неповному і глухому замиканні фази на землю. Який з цих випадків є більш небезпечним для людини у разі однофазного дотику?

          7. Які параметри трифазної мережі змінного струму з ізольованою нейтраллю впливають на результат ураження людини у разі однофазного, двуфазного і непрямого дотику?

          8. Поясніть, в яких випадках можна знехтувати ємністю фаз відносно землі, а в яких – активним опором ізоляції. Відповідь обґрунтуйте.

          9. Поясніть принцип дії захисного заземлення і вкажіть вираз для обчислення струму крізь тіло людини у разі непрямого дотику.

          10. Зазначте допустиму величину опору захисного заземлення та вкажіть який нормативний документ її визначає. 

2 ДОСЛІДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕКИ  ТРИФАЗНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ

ЗМІННОГО СТРУМУ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ З ГЛУХОЗАЗЕМЛЕНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ І ТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ ЗАХИСТУ
2.1 Мета роботи

          Метою роботи є експериментальне оцінювання небезпеки трифазних електричних мереж змінного струму низької напруги з глухозаземленою нейтраллю шляхом дослідження впливу параметрів мережі на величину напруги дотику і струму, що проходить крізь тіло людини, а також дослідження ефективності системи заземлення типу TN (занулення).

2.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів 

У процесі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити такі питання: 

- види ураження електричним струмом та їх визначення (див. лабораторну роботу № 1, п. 1.2);

- фактор небезпеки, що визначає результат ураження людини електричним струмом (див. лабораторну роботу № 1, п. 1.2);

- визначення понять: «електрична мережа», «низька напруга», «електроустановка», «струмопровідні частини», «відкриті провідні частини» (див. лабораторну роботу № 1, п. 1.2);

- типи систем струмоведучих провідників і типи систем заземлення (див. лабораторну роботу № 1, п. 1.2);

- умови ураження людини електричним струмом в досліджуваних мережах;

- визначення напруги дотику і величини струму, що протікає крізь тіло людини, при різних умовах ураження;   

- призначення, принцип дії і сфера застосування системи заземлення типу TN (занулення);

- умова спрацьовування пристрою автоматичного вимикання живлення під час захисту від надструму (струму короткого замикання);

- призначення, принцип дії і сфера застосування повторного заземлення PEN- (PE) провідника;

- нормативні вимоги, щодо заземлення нейтралі, повторного заземлення PEN- (PE) провідника, опору ізоляції та часу спрацьовування пристроїв захисного відключення. 

Результат ураження людини електричним струмом залежить від виду мережі, типу системи заземлення, умов дотику (включення в ланцюг) і електричних параметрів самої мережі. Осцилограма і векторна діаграма напруг досліджуваної мережі в нормальному режимі наведені в лабораторній роботі № 1, відповідно, на рис. (1.4, а, б). Електрична схема мережі наведена на рис. 2.1.

У трифазних мережах змінного струму можливі такі варіанти включення людини в ланцюг електричного струму: 

- однофазний дотик до струмоведучих частин (прямий дотик) (див. рис. 2.1);

- двофазний дотик до струмоведучих частин (прямий дотик) (див. рис. 2.2);

- дотик до відкритих провідних частин, які опинилися під напругою (непрямий дотик), (див. рис. 2.4).

На рис. 2.1, а, б, показані відповідно електрична схема мережі і векторна діаграма напруг при однофазному дотику людини до струмоведучих частин в нормальному режимі роботи. Цю ситуацію ще називають неповним замиканням фази на землю, тобто фаза з'єднана з землею через порівняно великий опір тіла людини.
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Рисунок 2.1 – Однофазний дотик людини до струмоведучих частин в нормальному режимі роботи мережі (прямий дотик)

На рис. 2.1 символами L1, L2, L3 позначені фазні провідники, а символом PEN – провідник, який об'єднує в собі функції захисного (PE – protective earthing – захисне заземлення) і нейтрального (N) провідника.

З огляду на те, що опір заземлення нейтралі[image: image96.wmf]0
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не перевищує 4 Ом, а розрахунковий опір тіла людини 1000 Ом, величина струму, що протікає крізь людину при однофазному дотику, дорівнює 
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де [image: image98.wmf]U

 – фазна напруга;
R0  – опір заземлення нейтралі;
Rл  – опір тіла людини.

При двофазному (див. рис. 2.2) дотику струм крізь тіло людини тече  шляхом найменшого опору – «рука-рука». Тому активний опір ізоляції та ємність фаз відносно землі не впливають на результат ураження. На людину діє лінійна напруга мережі [image: image99.wmf]Л
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Рисунок 2.2 – Двофазний дотик людини до струмоведучих частин в нормальному режимі роботи мережі (прямий дотик)

На рис. 2.3, а, б показані, відповідно, електрична схема мережі і векторна діаграма напруг при однофазному дотику людини до струмоведучих частин в аварійному режимі роботи мережі. Цю ситуацію ще називають глухим замиканням фази на землю, тобто фаза з'єднана з землею через порівняно малий опір замикання [image: image103.wmf]ЗМ
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). Оскільки людина стоїть на землі і торкається рукою фази А, напруга дотику чисельно дорівнює модулю вектора [image: image112.wmf]ДОТ
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, який можна обчислити за формулою
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Рисунок 2.3 – Однофазний дотик людини до струмоведучих частин в аварійному режимі роботи мережі (глухе замикання на землю)

На практиці опір заземлення нейтралі [image: image115.wmf]0
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, як правило, менше опору замикання [image: image116.wmf]ЗМ
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. Як випливає з рис. 2.3 б, довжина вектора [image: image117.wmf]0
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 буде менше довжини вектора [image: image118.wmf]ЗМ
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, а потенціал землі «0 '» буде наближатися до потенціалу нейтралі «0». Згідно формули (2.3), значення [image: image119.wmf]ДОТ
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 наближається до фазної напруги.
Таким чином, в мережах з глухозаземленою нейтраллю при однофазному дотику людини до струмоведучих частин і глухому замиканні фази на землю, напруга дотику близька до фазної, а не до лінійної.  
Згідно ДБН В.2.5-27-2006, в досліджуваній мережі використовується система заземлення типу TN-C (далі система TN-C), в якій позначені: T – земля (terra); N – нейтраль (neutral); C – об'єднувати (combine).
Система заземлення типу TN (занулення) – система заземлення, у разі застосуванні якої всі відкриті провідні частини електроустановок споживачів електроенергії за допомогою захисних провідників приєднані до заземленої точки струмоведучих частин мережі (нейтральної точки джерела живлення). Система TN перетворює випадкове замикання на відкриті провідні частини в однофазне коротке замикання (КЗ), в результаті чого спрацьовує пристрій захисного автоматичного відключення живлення.

У дослідженній мережі застосовується пристрій захисного автоматичного відключення живлення, вимикаючий електроустановку під час виникнення надтоку (струму короткого замикання). Як захисні пристрої можуть застосовуватися запобіжники або автоматичні вимикачі.

На рис. 2.4 показана схема підключення споживачів до мережі і дотик людей до відкритих провідних частин, які опинилися під напругою (непрямий дотик). Пунктиром показані струми КЗ.
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Рисунок 2.4 – Схема підключення споживачів до мережі 

(1 – трифазного; 2 – однофазного)

       Система заземлення типу TN застосовується в мережах змінного струму низької напруги (до 1000 В) з глухозаземленою нейтраллю.
        Необхідно засвоїти, що під час застосування системи заземлення типу TN (занулення) слід дотримуватися вимог:

        - повна провідність PEN- (PE-) провідника у всіх випадках повинна становити не менше половини провідності фазного провідника;

        - повинна бути забезпечена безперервність PEN- (PE-) провідника;

        - всі з'єднання PEN- (PE-) провідника повинні виконуватися зварними, а приєднання до відкритих провідних частин допускається болтове;

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

        - номінальний струм плавкої вставки запобіжника або струм уставки розчеплювача автомата згідно ДБН.В.2.5-27-2006 повинен відповідати умові
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де [image: image122.wmf]k

– коефіцієнт кратності струму. В електроустановках низької напруги значення [image: image123.wmf]k

 має бути не менше:
3 – для плавких вставок запобіжників або автоматів зі зворотньо залежною від струму характеристикою;

4 – для плавких вставок запобіжників або автоматів зі зворотньо залежною від струму характеристикою у вибухонебезпечних установках;

       1,4 – для автоматів з електромагнітними розчеплювачами і номінальною силою струму до 100 А;

       1,25 – для автоматів з електромагнітними розчеплювачами і номінальною силою струму понад 100 А.

       Виконання умови (2.4) забезпечує надійне і своєчасне відключення. Для кіл з робочим струмом до 32 А при фазній напрузі мережі 220 В за ДБН В.2.5-27-2006 час спрацювання захисного пристрою повинен бути не більше 0,4 с. Напруга дотику протягом цього часу має бути не більше 120 В. 

У разі обриву PEN- (PE-) провідника відкриті провідні частини за місцем обриву будуть перебувати під фазною напругою (див. рис. 2.5, а). Для усунення цієї небезпеки захисний PEN- (PE-) провідник повинен бути багаторазово повторно заземлений (див. рис. 2.5, б) для того, щоб зменшити напругу дотику. Однак повністю небезпека ураження при цьому не усувається.
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Рисунок 2.5 – Обрив PEN-провідника (а – повторне заземлення відсутнє; б – повторне заземлення є)

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

Максимально допустимі значення опору повторного заземлення PEN- (PE-) провідника в будь-який час року для мережі з фазною напругою 220 В відповідно до ПУЕ-2011:

- 30 Ом для одиночного заземлення;

- 10 Ом для всіх разом узятих повторних заземлень. 

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

- основна ізоляція струмоведучих частин;

- система заземлення типу TN (занулення);

- захисне автоматичне вимикання живлення (захист від надструму);

- повторне заземлення PEN-провідника.

Рекомендована література [1–4]. 
2.3 Опис лабораторної установки

Опис лабораторної установки наведено в п. 1.3 даних методичних вказівок.

2.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання 


2.4.1 Для проведення експериментів отримати у викладача номер варіанта вхідних даних (див. табл. 2.1 і табл. 2.2).
          2.4.2 Дослідження небезпеки трифазної мережі змінного струму низької напруги (до 1000 В) з глухозаземленою нейтраллю.
1. Підготувати стенд 1 (див. лабораторну роботу № 1 рис. 1.6) до роботи, для чого:

- включити вольтметр 3;

- створити режим мережі з глухозаземленою нейтраллю, для чого встановити тумблер «[image: image126.wmf]0

R

» В положення «ВКЛ»;

- перемикачі «RA», «RВ», «RС» встановити в положення «[image: image127.wmf]¥

», а перемикачі «СА», «CВ», «CС» – в положення «0»; 

- тумблер «ЗАМЫКАНИЕ» встановити в положення «ВКЛ»;

- включити два вимикача «СЕТЬ» на блоці живлення і пульті, після того, як загоряться світлодіоди, стенд готовий до роботи.  

2. За допомогою вольтметра 3 виміряти фазні і лінійні напруги мережі, показання занести в табл. А.2.1 (додаток А).

3. Зняти залежності величини струму ІЛ, що протікає крізь тіло людини, і напруги дотику [image: image128.wmf]ДОТ

U

 від опору тіла людини [image: image129.wmf]Л

R

 при постійних значеннях ємності фаз [image: image130.wmf]1
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,[image: image131.wmf]2
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 і опору ізоляції фаз [image: image132.wmf]1
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, [image: image133.wmf]2
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 (відповідно до варіанта вхідних даних).

Таблиця 2.1 – Вхідні дані для дослідження небезпеки мережі

	Номер

варіанта
	[image: image134.wmf]1

C

,

мкФ
	[image: image135.wmf]2

C

,

мкФ
	[image: image136.wmf]1

r

,

кОм
	[image: image137.wmf]2
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,

кОм

	1
	0,1
	1
	2
	400

	2
	0,2
	1,5
	5
	[image: image138.emf]

	3
	0,1
	0,5
	2
	10

	4
	0,2
	1
	5
	400

	5
	0,5
	1,5
	10
	[image: image139.emf]


Для виконання цього пункту:

- перемикачі «СА», «CВ», «CС» встановити в положення С1, перемикачі «RA», «RВ», «RС» – в положення [image: image140.wmf]1

r

; перемикач[image: image141.wmf]R

ч

 – в початкове положення (див. табл. А.2.2) (додаток А);

- за допомогою міліамперметра (на стенді 1) і вольтметра 3 виміряти величини струму IЛ, що протікає крізь тіло людини, і напруги дотику [image: image142.wmf]ДОТ

U

 відповідно. Результати занести в табл. А.2.2 (додаток А);

- повторити два попередні пункти для всіх інших значень[image: image143.wmf]Л

R

;

- побудувати графіки залежностей величини струму[image: image144.wmf]Л

I

, що протікає крізь тіло людини, і напруги дотику UДОТ від опору тіла людини [image: image145.wmf]Л

R

 при постійних значеннях ємності фаз [image: image146.wmf]1

C

, [image: image147.wmf]2

C

 і опору ізоляції фаз [image: image148.wmf]1

r

, [image: image149.wmf]2

r

 (див. табл. А.2.2).

2.4.3 Дослідження ефективності системи заземлення типу TN-C

1. Підготувати стенд 2 (див. лабораторну роботу №1 рис. 1.6) до роботи, для чого:

- перемикачі «[image: image150.wmf]П

R

», «[image: image151.wmf]З

R

», «[image: image152.wmf]R

ч

», «R0» встановити в положення «[image: image153.wmf]¥

»;

- тумблери «ОБРЫВ», «ЗАМЫКАНИЕ 1», «ЗАМЫКАНИЕ 2» - в положення «ВЫКЛ», «зануление» в положення «ВКЛ»;

- включити два вимикача «СЕТЬ» на блоці живлення і пульті, після того, як загоряться світлодіоди, стенд готовий до роботи.

2. Зняти залежність часу спрацьовування захисту [image: image154.wmf]ВІДКЛ

t

 від опору петлі «фаза-нуль» Zn. Для виконання даного пункту:

- перемикачі «[image: image155.wmf]0

R

», «[image: image156.wmf]п

R

», «[image: image157.wmf]R

ч

» і регулятор струму відключення [image: image158.wmf]ВІДКЛ

t

 автомата захисту (на амперметрі) встановити в положення, які відповідають номеру варіанта (див. табл. 2.2);

Таблиця 2.2 – Вхідні дані для дослідження ефективності занулення

	Номер варіанта
	[image: image159.wmf]0

R

, Ом
	[image: image160.wmf]П

R

, Ом
	[image: image161.wmf]R

ч

, кОм
	[image: image162.wmf]ВІДКЛ

I

, А

	1
	2
	3
	1
	40

	2
	10
	30
	10
	80

	3
	4
	10
	3
	50

	4
	3
	4
	2
	60

	5
	4
	30
	10
	70


          - перемикач «[image: image163.wmf]n

Z

» встановити в положення «3», натиснути кнопку «сброс» секундоміра, тумблер «ЗАМЫКАНИЕ 2» перевести в положення «ВКЛ». При цьому повинно відбутися відключення пошкодженої установки з фіксацією часу спрацьовування секундоміром;

- показання секундоміра, занести в табл. А.2.3 (додаток А). Якщо відключення не відбулося за 10 с, вважати час спрацьовування нескінченним;

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

          - перемикач «[image: image164.wmf]n

Z

» перевести в інше положення, згідно з табл. А.2.3 (додаток А), натиснути кнопку «сброс» секундоміра, кнопку «СЕТЬ» і тумблер «ЗАМЫКАНИЕ 2» перевести в положення «ВКЛ», час спрацьовування автомата захисту занести в табл. А.2.3 (додаток А); 
         - повторити два попередні пункти для інших положень перемикача «[image: image165.wmf]n

Z

»;

         - побудувати графік залежності часу спрацювання захисту [image: image166.wmf]ВІДКЛ

t

 від опору петлі «фаза-нуль» [image: image167.wmf]Zn

.

           2.4.4 Дослідження ефективності повторного заземлення PEN- провідника:
1. Зняти залежність напруг дотику [image: image168.wmf]ДОТ1

U

 і [image: image169.wmf]ДОТ2

U

, струму [image: image170.wmf]КЗ

I

 і струму [image: image171.wmf]Л

I

 від опору повторного заземлення [image: image172.wmf]П

R

 при обриві PEN-провідника. Для виконання цьогоо пункту:

- перемикачі [image: image173.wmf]n

Z

 встановити в положення «15», «[image: image174.wmf]0

R

» – в положення «4», «[image: image175.wmf]h

R

» – в положення «1»; 

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

- перемикач [image: image176.wmf]П

R

 встановити в положення «3»;

          - виміряти значення [image: image177.wmf]ДОТ1

U

, [image: image178.wmf]ДОТ2

U

, [image: image179.wmf]КЗ

I

 і [image: image180.wmf]Л

I

, результати занести в табл. А.2.4 (додаток А);
          - повторити попередній пункт для інших значень[image: image181.wmf]Rn

, результати занести в табл. А.2.4. (додаток А).
2. Зняти залежність напруг дотику [image: image182.wmf]ДОТ1

U

 і [image: image183.wmf]ДОТ2

U

, струму [image: image184.wmf]КЗ

I

 і  [image: image185.wmf]Л

I

 від опору повторного заземлення [image: image186.wmf]П

R

 при справному PEN-провіднику. Для виконання цього пункту:

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

         - перемикач [image: image187.wmf]П

R

 встановити в положення «3»;

         - виміряти значення [image: image188.wmf]ДОТ1

U

, [image: image189.wmf]ДОТ2

U

, [image: image190.wmf]КЗ

I

 і [image: image191.wmf]Л

I

, результати занести в табл. А.2.5 (додаток А);

          - повторити попередній пункт для інших значень [image: image192.wmf]П

R

, результати занести в табл. А.2.5 (додаток А);

           - вимкнути живлення стендів (1, 2) і вольтметра (3). 

   3. За результатами вимірювань побудувати графіки залежностей [image: image193.wmf](
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 як при обриві, так і при справному PEN-провіднику.
2.5  Зміст звіту 

Звіт повинен містити:
1. Мету роботи.

2. Перелік обладнання та приладів.

3. Рисунки із зображенням схем, що використовувалися під час проведенні експериментів.

4. Таблиці А.2.1, А.2.2, А.2.3, А.2.4, А.2.5 (додаток А) з результатами вимірювань.

5. Графіки, побудовані за результатами вимірювань.

6. Висновки про небезпеку дослідженої електричної мережі та ефективність заходів захисту. 
2.6 Контрольні запитання і завдання

1. Перелічіть види ураження людини електричним струмом і дайте їх визначення. 

2. Дайте визначення понять: «електрична мережа», «низька напруга», «електроустановка», «струмопровідні частини», «відкриті провідні частини», «система заземлення типу TN».

3. Перелічіть існуючі типи систем струмоведучих провідників. Наведіть векторну діаграму напруг трифазної електричної мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю.

4. Що є фактором небезпеки ураження людини електричним струмом згідно з ГОСТ 12.0.003-74 ССБП.

5. Вкажіть електричні схеми систем заземлення типу TN-C, TN-S, 
TN-C-S. Яка з них досліджувалася в цій роботі? Що називається нейтраллю мережі?

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

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

8. Які параметри трифазної мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю впливають на результат ураження людини при однофазному і двуфазному дотику?

9. Що таке захисне автоматичне вимикання живлення? Розгляньте принцип його дії.

10. Сформулюйте область застосування системи заземлення типу TN і повторного заземлення PEN- (PE-) провідника. Наведіть нормативні вимоги до них.

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

12. Побудуйте графік розподілу потенціалу вздовж PEN-провідника при замиканні фази на відкриту провідну частину. (Повторне заземлення відсутнє, мається обрив PEN-провідника).

13. Побудуйте графік розподілу потенціалу вздовж PEN-провідника під час замикання фази на відкриту провідну частину. (Повторне заземлення є, обриву PEN-провідника немає).

3 ДОСЛІДЖЕННЯ НЕБЕЗПЕКИ ЗАМИКАННЯ СТРУМОВЕДУЧИХ ЧАСТИН НА ЗЕМЛЮ

3.1 Мета роботи 

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

3.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів 

У процесі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити такі питання: 

- види ураження електричним струмом та їх визначення (див. лабораторну роботу № 1 п. 1.2);

- фактор небезпеки, що визначає результат ураження людини електричним струмом (див. лабораторну роботу № 1 п. 1.2);

- визначення понять: «електрична мережа», «електроустановка», «струмоведуча частина», «відкрита провідна частина», «захисне заземлення» (див. п. 1.2), «заземлюючий пристрій», «заземлювач», «зона розтікання», «напруга кроку», «напруга дотику», «зрівнювання потенціалів»;

- конструктивне виконання заземлювачів, їх переваги і недоліки, нормативні вимоги до них;
- закон розподілу потенціалу на поверхні землі під час стікання струму крізь одиночний півсферичний заземлювач;

- визначення напруги кроку, напруги дотику; 

- нормативні вимоги до значення напруги кроку;

- заходи захисту від напруги кроку та дотику.

Потрібно знати, що під час замикання 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. Воно можливо в таких ситуаціях:

        - під час обривання струмоведучих провідників і падіння їх на землю (в воду, на залізничне полотно та інші заземлені конструкції);

        - під час пошкодження ізоляції струмоведучих частин і замикання 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. 3.1 показано розтікання струму крізь одиночний півсферичний заземлювач.
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Рисунок 3.1 – розтікання струму в ґрунті крізь одиночний 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 ([image: image196.wmf]n

j

j

...

1

), які мають вигляд концентричних кіл. У нижній частині рис. 3.1 показаний графік залежності потенціалу на поверхні ґрунту від відстані x, нехтуючи питомим опором матеріалу заземлювача (металу), потенціал на поверхні землі можна розрахувати за формулою
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де  [image: image198.wmf]З

I

- струм замикання на землю;
[image: image199.wmf]x

 - відстань від місця замикання до досліджуваної точки;
[image: image200.wmf]ρ

 - питомий опір ґрунту.


Якщо прийняти  [image: image201.wmf]x

= r, то
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де  [image: image203.wmf]3

R

 – опір одиночного заземлювача розтіканню струму, 
[image: image204.wmf].
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         Теоретично потенціал точок на поверхні ґрунту досягає нуля на нескінченно великій відстані. Однак в реальних умовах він досягає нуля вже на відстані 20 м від заземлювача.
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. 3.2), внаслідок пошкодження основної ізоляції, то він знаходиться під напругою дотику, яка дорівнює різниці потенціалів руки [image: image205.wmf]Р

j

 і ніг [image: image206.wmf]Н

j

. 
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Рисунок 3.2 – Напруга дотику  [image: image207.wmf]ПР

U

 на електроприймачах, віддалених від заземлювача на відстань [image: image208.wmf]x


      Напруга дотику – напруга між двома провідними частинами (одна з них може бути землею) в разі одночасного електричного контакту з ними людини або тварини. 

      Під час розтікання струму крізь одиночний півсферичний заземлювач напруга дотику визначається за формулою
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      де [image: image211.wmf]α

- коефіцієнт напруги дотику і
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Таким чином напруга дотику, отже, небезпека ураження зростає у разі віддалення від заземлювача і в реальних умовах досягає максимального значення на відстані 20 м від нього. 


Якщо людина перебуває в зоні розтікання, на нього діє також напруга кроку (рис. 3.3). 


Напруга кроку – це напруга між двома точками на поверхні локальної землі, розташованими на відстані кроку (1м), на яких одночасно стоїть людина.

[image: image615.bmp]
Рисунок 3.3 – Напруга кроку 

З рис. 3.3 видно, що напруга кроку зменшується у разі віддалення від заземлювача. Під час розтікання струму крізь одиночний півсферичний заземлювач напруга кроку визначається за формулою
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де [image: image220.wmf]1
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 потенціали точок, на яких знаходяться ліва і права нога, відповідно; 
[image: image222.wmf]a

– стандартна величина кроку, [image: image223.wmf]a

= 1 м;
[image: image224.wmf]β

 – коефіцієнт напруги кроку, 
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Якщо [image: image226.wmf]r
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 і [image: image228.wmf]3
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Якщо [image: image229.wmf]r
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 и [image: image231.wmf]0
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Залежно від місця розміщення заземлювачів відносно обладнання, що заземлюється, розрізняють два типи заземлюючих пристроїв: виносне і контурне. Заземлювачі також діляться на природні і штучні.
          Перевагою виносного заземлення (див. рис. 3.4) є можливість вибору місця для розміщення заземлення з найменшим питомим опором ґрунту (сире, глинисте, в низинах та ін.), особливо якщо з будь-яких причин неможливо його розмістити майданчику, що захищається (скелястий , піщаний ґрунт та ін.).
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Рисунок 3.4 – Виносне захисне заземлення
Недолік виносного заземлення полягає у високій напрузі дотику ([image: image233.wmf]1

®

a

). До того ж через велику довжину заземлюючих провідників зростає опір заземлення. Тому виносне заземлення застосовується при порівняно малих токах замикання на землю (зокрема в електроустановках низької напруги) і захищає тільки своїм малим опором.

         При контурному (розподіленому) заземлення (див. рис. 3.5) заземлювачі розташовуються рівномірно за контуром (або площі) виробничої ділянки, на якій знаходиться обладнання, що заземлюється. При цьому зони розтікання окремих електродів накладаються одна на одну, тому на поверхні землі (підлоги) відбувається зрівнювання потенціалів.


Рисунок 3.5 – Контурне захисне заземлення 

         Для штучних заземлювачів застосовують вертикальні і горизонтальні електроди. Як вертикальні електроди 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 пруткова сталь діаметром не менше 10 мм. Для зв'язку вертикальних електродів і як самостійний горизонтальний електрод застосовують смугову сталь перетином не менше 4х12 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 його промерзання. Після установки і зварювання електродів в траншеї вона засипається і ретельно трамбується.

         Як природні заземлювачі можуть використовуватися прокладені в землі і маючі з нею контакт водопровідні та інші металеві труби (крім трубопроводів з горючими газами і рідинами), обсадні труби артезіанських колодязів, свердловин, арматура залізобетонних опор та ін.

        Під час проектування й 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 ССБП). 

Під час дії на людину напруги дотику або напруги кроку величину струму, що протікає крізь його 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 за ГОСТ 12.2.007.0 (подвійна або посилена ізоляція);

- наднизька напруга;

- ізолюючі (непровідні) приміщення, зони, площадки;

- незаземлену систему місцевого зрівнювання потенціалів;

- електричне відокремлення кіл.

Рекомендована література [1–4].

3.3 Опис лабораторної установки

На рис. 3.6 показаний зовнішній вигляд лабораторної установки, що складається з стенду 1 і вольтметра 2. Лабораторна робота виконується шляхом моделювання замикання струмоведучих частин електроустановки на відкриту провідну частину, з'єднану з землею за допомогою заземлювача, з подальшим вимірюванням потенціалів на поверхні землі і напруги дотику .

На стенді максимальна відстань [image: image236.wmf]C

L

 від заземлювача до точки відносної землі дорівнює 42 см. В реальних умовах така відстань ([image: image237.wmf]Р

L

) становить 20 м.  

[image: image238.jpg]



Рисунок 3.6 – Зовнішній вигляд лабораторної установки

Вид ґрунту встановлюється за допомогою перемикача «[image: image239.wmf]ρ

ГРУНТА» на лицьовій панелі стенда 1 відповідно до табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Вид ґрунту

	Номер кнопки перемикача «[image: image240.wmf]r

ГРУНТА »
	Вид ґрунту
	Питомий опір 

ґрунту[image: image241.wmf]r

, Омм

	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 СЕТЬ» встановлюють величину напруги замикання (напруги в мережі) відповідно до варіанта завдання;

- перемикачем «[image: image242.wmf]r

ГРУНТА» встановлюють заданий питомий опір ґрунту (див. табл. 3.1);

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

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

У стенді застосовано наднизька напруга. Всі виміряні значення напруги необхідно привести до реальних значень шляхом перерахунку.
3.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання 


3.4.1 Дані, необхідні для виконання роботи

Для виконання роботи необхідно отримати у викладача варіант завдання (див. табл. 3.2), що визначає вид ґрунту, напругу мережі на стенді [image: image243.wmf]СЕТИ

U

, реальну напругу замикання [image: image244.wmf]Р

U

 і опір людини [image: image245.wmf]R

л

.
Таблиця 3.2 – Варіанти завдання

	Номер варіанта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Напруга мережі  

на стенді [image: image246.wmf]СЕТИ

U

, В
	20
	14
	10
	6
	18
	10
	20

	Номер кнопки 

перемикача «[image: image247.wmf]r

ГРУНТА»
	1
	3
	4
	2
	3
	1
	2

	напруга [image: image248.wmf]Р

U

, В
	380
	220
	440
	380
	220
	440
	220

	опір[image: image249.wmf]R

л

, кОм
	10
	5
	2
	15
	4
	15
	10


3.4.2 Підготовка лабораторної установки до роботи

1. Встановити перемикач «U СЕТИ» в задане положення і натиснути кнопку перемикача «[image: image250.wmf]r

ГРУНТА», відповідно до варіанту завдання (див. табл. 3.2).

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.

3.4.3 Визначення опору заземлювача

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

2. За допомогою міліамперметра виміряти струм замикання [image: image251.wmf]З

I

.

3. Розрахувати опір заземлювача [image: image252.wmf]З

R

за формулою, результати занести в табл. А.3.1) (додаток А)
                                                              [image: image253.emf] . 
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3.4.4 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     [image: image254.wmf]C

L

(0 ... 42 см). Вимірювання виконати відповідно до схеми (рис. 3.1). Результати вимірювань занести в табл. А.3.2 (додаток А).

2. Перерахувати потенціали [image: image255.wmf]С

j

 на стенді - в реальні потенціали [image: image256.wmf]Р

j

. 
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Результати занести в табл. А.3.2 (додаток А).
3. Побудувати графік залежності  [image: image258.wmf])

(

Р

Р

L

f

=

j

.
3.4.5 Дослідження напруги дотику 

1. Виміряти напруги дотику [image: image259.wmf]С

ДОТ

U

.

 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 в табл. А.3.3 (додаток А).

2. Перерахувати напруги [image: image260.wmf]C

ДОТ

U

.

 на стенді в реальні напруги  [image: image261.wmf]P

ДОТ

U

.

. 

                                                [image: image262.wmf]С

ДОТ

Р

Р

ДОТ

U

U

U

=

U

.

СЕТИ

.

. 



(3.11)

Результати перерахунків занести в табл. А.3.3 (додаток А).

          3. Побудувати графік залежності [image: image263.wmf](

)
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L

f

=

U

.

.

3.4.6 Визначення напруги кроку

1. На осі [image: image264.wmf]Р

L

 графіка [image: image265.wmf])

(

Р

Р

L

f

=

j

 (див. п. 3.4.4) відзначити послідовно точки з кроком 1 м.

2. Відкласти на графіку відповідні проекції на ось [image: image266.wmf]Р

j

, результати занести в табл. А.3.4 (Додаток А).

3. Розрахувати напругу кроку [image: image267.wmf]КР

U

для кожного кроку, результати занести в табл. А.3.4 (Додаток А).

4. На   графіку   зазначити   відстань,   відповідну   допустимій   напрузі 
[image: image268.wmf]КР

U

доп= 20 В, і позначити небезпечну зону.
3.5 Зміст звіту

Звіт повинен містити:
           1. Мету роботи.

           2. Перелік обладнання та приладів.

3. Вимірювання пыд часпри проведення експериментів (див. рис. 3.1).

4. Таблиці А.3.1 – А.3.4 з результатами вимірів.

5. Графіки, побудовані за результатами вимірювань.

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

3.6 Контрольні запитання і завдання

1. Перелічіть види ураження людини електричним струмом і дайте їм 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 понять: «електрична мережа», «електроустановка», «струмопровідні частини», «відкриті провідні частини».

5. Дайте визначення понять: «захисне заземлення», «заземлюючий пристрій», «заземлювач».

6. Дайте визначення поняття «зона розтікання», розкрийте його фізичний зміст. Намалюйте схему вимірювання потенціалу на поверхні землі.

7. Дайте визначення понять «напруга кроку» і «напруга дотику». Розкрийте їх фізичний зміст і покажіть схеми їх вимірювання в реальних виробничих умовах.

8. Напишіть формулу і наведіть графік розподілу потенціалу на поверхні землі уразі стікання струму крізь одиночний півсферичний заземлювач.

9. Напишіть формули для розрахунку напруги дотику і напруги кроку під час розтікання струму через одиночний півсферичний заземлювач. Що називається коефіцієнтами напруги і кроку?

10. Подайте схему контурного заземлення, а також порівняльний аналіз контурного і виносного заземлення.

11. ВкажітьНаведіть схему виносного заземлення, дайте порівняльний аналіз контурного і виносного заземлення.

12. Які матеріали і конструкції можуть бути використані, як штучні і природні заземлювачі? 

13. Які заходи застосовуються у разі захисту людини від напруги кроку? 

14. Які заходи застосовуються у разі захисту людини від напруги дотику?
4 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

4.1 Мета роботи

Вивчення методики вимірювання електромагнітних полів (ЕМП), вивчення закону розподілу щільності потоку енергії випромінювання надвисокої частоти (СВЧ) у виробничому приміщенні, а також вивчення методів захисту відстанню, часом і екрануванням.

4.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів
У разі підготовки до лабораторної роботи студент повинен вивчити такі питання:
а) фізичні величини, що характеризують ЕМП;

б) зв'язок між векторами напруженості електричного і магнітного полів з вектором Умова-Пойтинга під час випромінювання біжучоїить сферичної хвилі;

в) дії ЕМП на людину та їх наслідки;

г) методику вимірювання ЕМП;

д) нормування ЕМП;

е) методи та засоби захисту від ЕМП. 

Відповідно до законів Максвелла, ЕМП характеризується векторами напруженості електричного поля [image: image269.wmf]Е

r

 (В/м) і напруженості магнітного поля [image: image270.wmf]Н

r

 (А/м). Вектори [image: image271.wmf]Е

r

 і [image: image272.wmf]Н

r

 біжучої сферичної хвилі завжди взаємно перпендикулярні (рис. 4.1, а). Їх векторний добуток [image: image273.wmf]J

r

 називається вектором Умова-Пойтинга (вектором щільності потоку енергії)
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                      а) вектори [image: image277.wmf]Е

r

, [image: image278.wmf]Н

r

 і [image: image279.wmf]J

r

 б) зони випромінювання
Рисунок 4.1 – Випромінювання сферичної електромагнітної хвилі в просторі
Довжина електромагнітної хвилі 
[image: image280.wmf]λ

, частота 
[image: image281.wmf]f

 і швидкість поширення С (дорівнює швидкості світла, [image: image282.wmf]10
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 см/с) пов'язані співвідношенням
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Навколо джерела ЕМП виділяють три зони (рис. 4.1, б): ближню (зону індукції), проміжну (зону дифракції) і дальню (хвильову зону або зону випромінювання). Якщо в робочій зоні (в просторі, обмеженому висотою 2 м над рівнем підлоги (майданчика), на якому знаходяться місця постійного або тимчасового перебування працюючих), є джерело випромінювання ЕМП, то людина, залежно 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 (4.3) користуються, коли випромінювач (антена) має лінійні розміри набагато менші довжини хвилі (наприклад, антени в мобільних телефонах). У тих випадках, коли максимальний лінійний розмір випромінювача 
[image: image285.wmf]D

 дорівнює або більше довжини хвилі, користуються нерівністю  
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У ближній зоні біжуча електромагнітна хвиля ще не сформувалася. Електричне і магнітне поле можна вважати незалежними одне від одного. Тому вимірювання в цій зоні ведуться окремо по електричнійої і магнітній складовій. Як правило, одна з них значно переважає. 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 характеризуватися як біжуча сферична хвиля. Безліч хвиль, поширюючись в різних напрямках, можуть підсилювати один одного в одних місцях, послаблювати в інших, утворюючи дифракційні максимуми і стоячі хвилі. Ця зона може виникати не тільки поблизу джерела ЕМП, а й поблизу певного об'єкта, що відбиває електромагнітні хвилі.
Зона випромінювання (хвильова зона) для випромінювача з розмірами набагато меншими довжини хвилі починається на відстані від джерела
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(4.5)

Для випромінювачів з розмірами, не меншими за довжину хвилі, ця зона визначається нерівністю         
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Нерівності (4.5 і 4.6) стають справедливі, якщо їх ліві частини на порядок перевищують праві частини.                                             

У зоні випромінювання електромагнітне поле існує у вигляді сформованих біжучих сферичних хвиль, (рис. 4.1, а). Чисельне значення вектора Умова-Пойтинга одно щільності потоку енергії (ЩПЕ), яка зворотньо пропорційна квадрату відстані від точкового джерела
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де 
[image: image290.wmf]ИСТ

Р

 – потужність джерела; 

[image: image291.wmf]G

 – коефіцієнт посилення антени джерела);

[image: image292.emf] – площа сферичного фронту радіусом R.

Для біжучої хвилі 
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де 
[image: image294.wmf]Z

– характеристичний опір середовища: для вакууму і повітря [image: image295.wmf]Ом
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Щільність потоку енергії для біжучої хвилі в зоні випромінювання зв'язана з напруженістю електричного і магнітного поля співвідношенням

                                  [image: image296.wmf]2

2

ZH

Z

E

H

E

ЩПЕ

=

=

×

=

.                                        (4.9)

Таким чином, для характеристики поля в зоні випромінювання досить вказати одну з величин ППЕ, Е або Н. 

При частотах до 100 МГц ([image: image297.wmf]3

³

l

м) ЕМП слід розглядати як поле індукції. Людина знаходиться, як правило, в зоні індукції.

При частотах понад 300 МГц ([image: image298.wmf]1

£

l

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 та індивідуальних особливостей організму. 

Існує два типу дії ЕМП на живі організми: тепловийа і біологічний.
Тепловий вплив полягає в тому, що під дією ЕМП відбувається нагрівання тканин, яку можна розділити на дві складові:

- поляризацію молекул і атомів. В електричному полі молекули і атоми поляризуються, а полярні молекули (наприклад, води) ще орієнтуються у напрямку ліній поля;

- виділення тепла внаслідок протікання струмів провідності. Оскільки тіло людини має електричну провідність, змінне ЕМП внаслідок електромагнітної індукції збуджує в ньому електричні струми. Згідно із законом Джоуля-Ленца кількість виробленого тепла пропорційна квадрату сили струму, опору провідника і часу дії. В електролітах, якими є рідкі складові тканин (кров, міжклітинна рідина), під впливом ЕМП виникають іонні струми. 

Тепловий ефект найбільш небезпечний для органів зі слабо розвиненою кровоносною системою, що грає 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, порушення 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 ССБТ, в основі нормування ЕМП лежить гранично допустиме енергетичне навантаження на організм залежно від частоти випромінювання. В діапазоні частот 0-300 МГц (в ближній і проміжній зонах) нормованими параметрами є гранично допустимі напруженості електричного ([image: image299.wmf]ПД

Е

r

, В/м) і магнітного ([image: image300.wmf]ПД

Н

r

, А/м) полів, значення яких залежать від частоти. У діапазоні частот 300 МГц-300 ГГц (в зоні випромінювання) нормованим параметром є гранично допустима щільність потоку енергії (при 8-годинному робочому дні [image: image301.wmf]25

=
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 мкВт / см2).

До методів захисту від ЕМП відносяться:

- зниження потужності ЕМП в самому джерелі. Одним із способів є заміна потужних генераторів на менш потужні, якщо це можливо з технологічних міркувань. Іншим способом є застосування поглинаючих навантажень – еквівалентів антен або аттенюаторів, 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, на якій ЕМП не перевищує нормативних значень;

- захист часом. Обмеження тривалості опромінення людини, при якій енергетична навантаження не перевищує допустимого значення. Допустимий час опромінення визначається зі співвідношення
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де 
[image: image303.wmf]ДОП

T

 – тривалість опромінення;

[image: image304.wmf]ПД
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 – гранично допустиме енергетичне навантаження протягом робочої зміни (2 Вт × год / м2 = 200 мкВт × год / см2); 
[image: image305.wmf]ЩПЕ

 – фактична щільність потоку енергії, мкВт/см[image: image306.wmf]2

.
- екранування. Екрануванням називається застосування спеціальних оболонок, що перешкоджають поширенню ЕМП. В екрани можуть бути поміщені як джерело ЕМП, так і людина. У першому випадку за допомогою екрану захищають навколишнє середовище. У другому випадку – людину. При цьому екран становить кабіну, всередині якої розташоване робоче місце;

- застосування засобів індивідуального захисту (захисних костюмів, бот, рукавичок, шоломів, окулярів та ін.).

Загалом ефект екранування створюється за рахунок відображення 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 [image: image308.wmf]ПАД
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 і [image: image309.wmf]ПРОШ
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 – щільність потоку енергії, відповідно, падаючої та хвилі, що пройшла (рис. 4.2, а); 
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[image: image312.emf]– напруженості електричного поля, відповідно, падаючої і хвилі, що пройшла; 
[image: image313.wmf]ПАД
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 і [image: image314.wmf]ПРОШ
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 – напруженості магнітного поля, відповідно, падаючої і хвилі, що пройшла.
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а)





б)

Рисунок 4.2 – Проходження енергії ЕМП через нескінченний одношаровий 

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

    У разі поширення електромагнітної хвилі в однорідному провідному середовищі (наприклад, в металах) спостерігається поверхневий ефект, який проявляється в тому, що напруженості електричного і магнітного поля зменшується за експоненціальнимому законом (рис. 4.2, б)
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де  
[image: image318.wmf]0
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 – напруженість електричного поля на поверхні екрану; 
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 – глибина проникнення ЕМП в товщину матеріалу, м;
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 – коефіцієнт загасання
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де 
[image: image322.wmf]ω

 – кругова частота електромагнітних коливань, 
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 – абсолютна магнітна проникність матеріалу екрану
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Глибина [image: image336.wmf]d

 проникнення поля в метал, при якій напруженість електричного або магнітного поля зменшується в [image: image337.wmf]e

 разів, називається  скін-шаром (skin – шкіра, оболонка). Обчислюється за формулою
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     Ефективність екранування ЕМП суцільним металевим екраном нескінченних розмірів дорівнює 
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де 
[image: image340.wmf]ПОВ
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 - відповідно, характеристичне опір повітря (377 Ом) і металу, Ом
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У формулі (4.15) співмножник [image: image343.wmf]d

h

e

описує ефект загасання поля в матеріалі екрану. Співмножник [image: image344.wmf]МЕТ
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 описує ефект відображення хвилі на кордонах розділу двох середовищ ( «повітря-метал» і «метал-повітря»).

Для виготовлення відображаючих екранів найчастіше застосовуються 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 товщина листа повинна бути в межах 0,4...3 мм. Всі металеві екрани повинні бути заземлені.

Найбільш простими і економічними є сітчасті екрани. Вони застосовуються, коли вимоги до екранування відносно невеликі і 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 осередки сітки внаслідок дифракційних явищ перевипромінюють електромагнітну хвилю.

Для виготовлення поглинаючих екранів застосовуються композиціійні матеріали з низькою електричною провідністю і з широкою петлею магнітного гістерезису (кераміки, гуми або пластика, наповнені графітом, феритом та іншими матеріалами). Поглинаючими екранами зазвичай покривають відображаючі поверхні стін, перекриттів або обладнання, коли на людину діє відбите електромагнітне випромінювання.

За конструкцею екрани можуть бути замкненими і незамкненими. 

Ефективність екранування робочого місця може бути визначена за результатами вимірювань
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де [image: image346.wmf]ЩПЕ

 і [image: image347.wmf]ЕКР

ЩПЕ

 – щільність потоку енергії, відповідно, без екрану і з екраном, мкВт/см[image: image348.wmf]2

.

Рекомендована література [5–10].

4.3 Опис лабораторної установки

На рис. 4.4 і 4.5 показані, відповідно, зовнішній вигляд і функціональна схема лабораторної установки. На юстувальній станині 1 розташований генератор 2 СВЧ (Г3-14А), атенюатор 3, передаюча 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 сітчастих і суцільних металевих екранів 9. У сітчастих екранах осередки виконані у формі квадратів зі сторонами 1, 2, 3, 4 і 5 см. Суцільні металеві екрани мають квадратну форму зі сторонами 9, 14, 20, 30 і 40 см.

[image: image349.jpg]



Рисунок 4.4 – Зовнішній вигляд лабораторної установки 

[image: image350.png]



Рисунок 4.5 – Функціональна схема лабораторної установки

4.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання

4.4.1 Отримати у викладача номер варіанта вхідних даних (табл. 4.1).

4.4.2 Включити тумблери «Сеть» генератора 2 і індикаторного блоку 8, давши прогрітися їм протягом 5 хв. При цьому генератор повинен бути налаштований на випромінювання з довжиною хвилі 3 см (налаштування здійснює інженер лабораторії). 

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

- встановити антену 6 на початковому відстані [image: image351.wmf]R

від передавальної антени 4 відповідно до заданого варіантом. При цьому будемо вважати, що антена 6 розташована на умовному робочому місці в зоні випромінювання;
Таблиця 4.1 – Вхідні дані 

	Позначення

параметрів
	номер варіанта

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Початкове відстань[image: image352.wmf]R

, см
	65
	70
	75
	65
	70

	Крок зміни відстані[image: image353.wmf]R

D

, см
	20
	15
	15
	20
	20


- виміряти потужність [image: image354.wmf]P

 на вході приймальної антени 6 за допомогою індикаторного блоку 8;

- розрахувати ЩПЕ за формулою

                                           [image: image355.wmf]S

P

ЩПЕ

=

,                                                      (4.18)

де  [image: image356.wmf]P

 – показання індикаторного блоку 8, мкВт; 

         [image: image357.wmf]S

 – ефективна площа приймальної антени, [image: image358.wmf]61

=

S

см[image: image359.wmf]2

;
Результат занести в табл. А.4.1 (додаток А);

           - за формулою (4.10) розрахувати допустимий час 
[image: image360.emf]опромінення людини і занести в табл. А. 4.1;

          - виконати попередні чотири кроки для інших значень відстані R відповідно до заданим кроком ∆R; результати занести в табл. А.4.1 (додаток А);

- побудувати графік залежності ЩПЕ від 
[image: image361.wmf]R

. На графіку залежності 
[image: image362.wmf](

)

R

ПЕ

Щ

 позначити мінімальну відстань, на яку можна розмістити робоче місце при дотриманні норми опромінення для восьмигодинного робочого дня.

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

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

- виміряти потужність випромінювання [image: image363.wmf]P

 (без екрану) і за формулою (4.18) розрахувати ЩПЕ;

- встановити суцільний екран 9 розміром 9х9 см в посадкове місце, згідно рис. 4.4, виміряти потужність випромінювання
[image: image364.emf][image: image365.wmf]ЕКР

P

 і за формулою (4.18) розрахувати [image: image366.wmf]ЕКР

ЩПЕ

;

- повторити вимірювання [image: image367.wmf]ЕКР

P

 і розрахунок [image: image368.wmf]ЕКР

ЩПЕ

 для інших розмірів екрану. Результати занести в табл. А.4.2 (додаток А);

- розрахувати ефективність екранізування за формулою (4.17). Результати занести в табл. А.4.2 (додаток А);
- побудувати графік залежності [image: image369.wmf]ЕКР

B

 від [image: image370.wmf]n

.

4.4.5 Дослідити вплив розміру осередку сітчастого металевого екрану на ефективність екранування джерела випромінювання. Для цього виконати всі вимірювання і розрахунки п. 4.4.4, замінивши суцільні екрани на сітчасті. Результати занести в табл. А.4.3 (додаток А). Побудувати графік залежності [image: image371.wmf]ЕКР

B

 від m.
4.5 Зміст звіту

Звіт повинен містити:

1. Мету роботи.

2. Перелік обладнання та приладів.

3. Функціональну схему лабораторної установки.

4. Результати досліджень п. 4.4 у вигляді таблиць і графіків.

5. Висновки, в яких порівняти отримані результати з теоретичними передумовами, а також оцінити ефективність досліджених методів захисту.

4.6 Контрольні запитання і завдання

1. Якими фізичними величинами характеризується ЕМП? Яка існує залежність між величинами [image: image372.wmf]Е

r

 і [image: image373.wmf]Н

r

 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 дії ЕМП на живі організми? Якими процесами вони характеризуються?

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

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 грунтується їх дія?

7. Як залежить щільність потоку енергії ЕМП від віддалення від джерела в зоні випромінювання? Обгрунтуйте відповідь.

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

9. Наведіть формулу для розрахунку ефективності екранування ЕМП випромінювання. Які фізичні процеси вона відображає?

10. Дайте порівняльну характеристику суцільних і сітчастих металевих екранів.

11. Дайте рекомендації щодо використання матеріалів для суцільних металевих екранів радіочастотного діапазону. Обґрунтуйте відповідь.

5 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИРОДНОГО І ШТУЧНОГО ВИРОБНИЧОГО ОСВІТЛЕННЯ

5.1 Мета роботи

            Експериментально дослідитиження вплив характеристик і параметрів джерел світла на освітленість робочої поверхні, умови виникнення стробоскопічного ефекту і заходів його усунення.

5.2 Методичні вказівки до самостійної роботи студентів

         У разі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити такі питання:

- системи природного і штучного освітлення;

- види штучного освітлення;

- джерела світла, світильники та їх характеристики;

- нормування освітленості робочих поверхонь у разі природного і штучного освітлення виробничих приміщень, згідно ДБН В.2.5-28-2006;

- сутність явища стробоскопічного ефекту, його небезпека та заходи усунення.

Слід враховувати, що близько 80 % загального обсягу інформації людина отримує через зорові аналізатори, що обумовлює важливу роль освітленості при забезпеченні безпеки робіт.

Недостатнє освітлення є причиною перенапруги зорових аналізаторів, знижує продуктивність праці, створює дискомфорт і може стати причиною травматизму.

Потрібно знати, що світло за своєю природою становить електромагнітні хвилі довжиною від 380 до 760 нм і характеризується кількісними та якісними показниками. До основних кількісних показників виробничого освітлення відносяться: світловий потік, сила світла, яскравість, освітленість і коефіцієнт пульсації.
Світловий потік (Ф) – частина променевої енергії, яка сприймається людиною як світло. Одиницею світлового потоку є люмен (лм) –світловий потік від еталонного точкового джерела в одну Канделу (міжнародну свічку), розташованого в вершині тілесного кута в один стерадіан (див. рис. 5.1, а).
Сила світла (J) –просторова щільність світлового потоку (Ф) до тілесного кута (ω), в один стерадіан. Одиниця сили світла – Кандела (Кд) (див. рис. 5.1, б)
                                                                  
[image: image374.wmf]ω
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 (5.1)
Освітленість (Е) – поверхнева щільність світлового потоку, відношення світлового потоку (Ф) до площі освітлюваної поверхні (S). Одиницею освітленості є люкс (лк) – освітленість поверхні площею 1м[image: image375.wmf]2

, На яку поступово падає світловий потік 1 лм,

                                                                    [image: image376.wmf]Ф
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(5.2)
Яскравість (В) поверхні S – це відношення сили світла J, випромінюваної цією поверхнею в обраному напрямку, до площі проекції цієї поверхні на площину, перпендикулярну до обраного напряму (рис. 6.1, в)

                                                          [image: image377.wmf]a
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 (5.3)

де J – сила світла, що випромінюється елементом поверхні в заданому напрямі;

S – площа поверхні; 

[image: image378.wmf]α

 – кут між нормаллю поверхні і напрямком, в якому визначається яскравість.

[image: image379.png]suideHe vegoLead



               [image: image380.jpg]


      [image: image381.png]



а – світловий потік; б – тілесний кут; в – яскравість

Рисунок 5.1 – Характеристики освітлення

Одиницею вимірювання яскравості є нит (нт) – яскравість поверхні, від якої в перпендикулярному напрямі випромінюється світло силою в 1 канделу з поверхні площеню 1м[image: image382.wmf]2

, тобто 1 кд/м[image: image383.wmf]2

.

Пульсація світла характеризується коефіцієнтом пульсації
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 (5.4) 

де 
[image: image385.wmf]max
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, 
[image: image386.wmf]min
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 і 
[image: image387.wmf]ср

Е

 – відповідно, максимальна, мінімальна і середня освітленість за один період коливання напруги харчування. 

До якісних показників виробничого освітлення відносяться: фон, контраст об'єкта з фоном.  

Фон – поверхня, що прилегла безпосередньо до об'єкта розрізнення, на якій він розглядається. Фон характеризується коефіцієнтом відбиття (
[image: image388.wmf]ρ

)
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де 
[image: image390.wmf]ВІД
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 і 
[image: image391.wmf]ПАД

Ф

 – відповідно, відбитий і падаючий світлові потоки.

Фон вважається темним при [image: image392.wmf]á

r

 0,2;  середнім при [image: image393.wmf]Î

r

(0,2…0,4) і світлим при [image: image394.wmf]ñ

r

 0,4.
Контраст об'єкта з (
[image: image395.wmf]k

) фоном  характеризується співвідношенням яскравостей розглянутого об'єкта (точка, лінія, знак та інші елементи, які потрібно розрізнити в процесі роботи) та фону
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(5.6)

де  
[image: image397.wmf]0
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 і 
[image: image398.wmf]Ф
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 відповідно, яскравість об'єкта і яскравість фону.

Контраст вважається малим при [image: image399.wmf]á

k

0,2; середнім при [image: image400.wmf]Î

k

(0,2…0,5); великим при [image: image401.wmf]ñ

k

0,5.

Природне виробниче освітлення здійснюється черезкрізь:

- вікна і світлові отвори в зовнішніх стінах (бічне);

- скляні світлові ліхтарі і перекриття (верхнє),

- те і інше одночасно (комбіноване).

Природне освітлення суттєво залежить від:

- часу доби,

- пори року,

- атмосферних явищ,

- забрудненості скляних перегородок.

Стелі і стіни приміщень, залежно від характеру роботи, покриваються світлими фарбами з коефіцієнтом відображення 0.7–0.8. Природне освітлення характеризується коефіцієнтом природної освітленості (КПО)
[image: image402.emf], Який визначається відношенням освітленості всередині приміщення [image: image403.wmf]ВС

E
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де [image: image406.wmf]ВС

E

 – освітленість, яка створена світлом неба (прямим або відбитим) в деякій точці всередині приміщення, лк;
[image: image407.wmf]ЗОВН

Е

 – освітленість горизонтальної поверхні, що створена в той же самий час зовні світлом повністю відкритого небосхилу, лк.
Необхідно пам'ятати, що існує роздільне нормування КПО для одностороннього і двостороннього бокового, а також верхнього і комбінованого освітлення. У разі одностороннього бічного природного освітлення приміщень глибиною до 6 м нормується мінімальне значення КПО в точці робочої поверхні, розташованої на відстані 1 м від стіни, найбільш віддаленої від вікна. У разі двостороннього бокового природного освітлення нормується КПО точки робочої поверхні в центрі приміщення.

Для експериментального визначення КПО потрібно робити вимірювання 

освітленості всередині і зовні будівлі при похмурому небі. Точки вимірювання зовнішньої освітленості вибирають на відкритій ділянці земної поверхні.

При необхідності багаторазового визначення КПО в різних робочих точках приміщення зазвичай користуються базовою точкою, для якої значення        КПО (
[image: image408.wmf]БТ
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) визначено заздалегідь. Місце цієї точки має бути добре освітлено природним світлом. Тоді КПО ([image: image409.wmf]РТ
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) для будь-якої іншої точки всередині приміщення можна визначити, не виходячи за його межі, за формулою
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де 
[image: image411.wmf]РТ

Е

 – освітленість робочої точки, лк;

[image: image412.wmf]БТ

E

 – освітленість базової точки, лк.

У разі відсутності або недостатності природного (темної пори доби) застосовується штучне освітлення. Необхідно пам'ятати, що штучне освітлення може бути загальним, місцевим або комбінованим. У разі загального освітлення світильники розміщуються у верхній зоні рівномірно (рівномірне освітлення) або групуються  залежно від розміщення обладнання (локалізоване освітлення).

У разі місцевого освітлення світловий потік концентрується безпосередньо на робочих місцях.

У разі комбінованого освітлення загальне освітлення доповнюється місцевим.

За функціональним призначенням штучне освітлення поділяється на робоче, аварійне (освітлення безпеки й евакуаційне), охоронне і чергове. 
Принцип нормування виробничого освітлення полягає в тому, що його рівень поставлений в залежність від мінімального розміру об'єкта розрізнення - чим менше розмір, тим нормований рівень освітлення вище. 

Згідно ДБН В.2.5-28-2006, природне і штучне виробниче освітлення нормується  залежно від розряду зорової роботи, який визначається найменшим розміром об'єкта розрізнення і контрастом об'єкта з фоном. Для природного освітлення нормується величина КПО, а для штучного – найменша освітленість
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 на робочих поверхнях.

Нормоване значення КПО визначається за формулою
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де 
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 – значення КПО, яке визначається в залежності від розряду зорової роботи і залежне від її характеристики і найменшого розміру об'єкта розрізнення;

[image: image416.wmf]m

 – коефіцієнт світлового клімату, який залежить від географічного розташування об'єкта та просторової орієнтації вікон відносно сторін світу; 

[image: image417.wmf]N

 – номер групи забезпеченості природним світлом (див. таблицю в ДБН В.2.5-28-2006).

Основними джерелами світла для штучного виробничого освітлення є лампи розжарювання, галогенні лампи і газорозрядні лампи. До їх основних характеристик відносяться:

- номінальна напруга, В;

- споживча потужність, Вт; 

- світловий потік, лм;

- питома світловіддача, що дорівнює відношенню світлового потоку лампи до споживчої потужності, 
[image: image418.wmf]Вт
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;

- термін служби, ч.

Для всіх газорозрядних джерел світла властиве явище стробоскопічного ефекту.
Стробоскопічний ефект – явище перекручення зорового сприйняття об’єктів, що обертаються, рухаються або змінюються в мигаючому світлі, яке виникає при збігу кратності частотних характеристик руху об’єктів і зміни світлового потоку в часі в освітлювальних установках газоразрядженими джерелами світла, які живляться перемінним струмом. 

Дане явище є ініціюючою небезпекою, оскільки порушення зорового сприйняття може стати причиною травми (нещасного випадку).
Швидкість обертання (об) об'єкта (дискової пили, фрези, свердла, колеса зі спицями та ін.), при якій спостерігається стробоскопічний ефект, можна розрахувати за формулою 
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де 
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 – частота струму, що живить лампу 
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 – кількість зубів (спиць), рівномірно розміщених на фрезі (колесі).

Стробоскопічний ефект можна знизити шляхом використання дво або трилампових схем включення, а також застосовуючи електронні пускорегулюючі апарати (ЕПРА). Дволампова схема має дросель з «випереджаючої» і «відстає» обмотками, до кожної з яких підключається одна з ламп.

Трилампова схема містить три лампи, підключені до різних фаз трифазної мережі. 

ЕПРА забезпечують лампи напругою підвищеної частоти (до 40 кГц), що дозволяє знизити коефіцієнт пульсації до 5 %. 

У разі використання ламп розжарювання і галогенних ламп стробоскопічний ефект не спостерігається внаслідок теплової інерційності нитки розжарювання. 

Рекомендована література [5–10].

5.3 Опис лабораторної установки

Дослідження освітлення проводиться на лабораторній установці 
(див. рис. 5.2), яка розміщена на стенді типу «піаніно» і міститьвключає в себе ЛАТР 1 (лабораторний автотрансформатор), вольтметри 2, схему включення і перемикання люмінесцентних світильників 3 і ламп розжарювання 4, стробоскопічні пристрій 5, джерело його живлення 6 (ТЕС 23), люксметр 7 (ТКА- ПК або DE- 3350), і набір імітаційних дисків 8 (дискових пилок, зубчастих коліс і коліс зі спицями).

Люмінесцентні світильники 3 і лампи розжарювання 4 розміщені на вертикальній стіні. Вольтметр 2 призначений для вимірювання напруги на лампах. Люксметр 7 призначений для вимірювання освітленості.
Основні органи управління і індикації: 

- кнопка «СЕТЬ» призначена для вмикання установки; 

- тумблер «ЛАТР» призначений для вмикання ЛАТР 1; 

- ручка «ЛАТР» призначена для зміни напруги живлення ламп; 

- перемикач «ЛН» призначений для вмикання ламп розжарювання; 

- перемикач «ЛДС» призначений для вмикання люмінесцентних ламп.
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а)





б)
а – зовнішній вигляд; б – стробоскопічні пристрій з імітаційними дисками

Рисунок5.2 – Лабораторна установка
5.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання

5.4.1 Дані, необхідні для виконання роботи

Для виконання роботи необхідно отримати у викладача варіант завдання з вхідними даними (табл. 5.1). Кількість і номери імітаційних дисків викладач задає кожному студенту індивідуально.
Таблиця 5.1 – Вхідні дані

	Варіант завдання 
	1
	2
	3
	4
	5

	КПО базової точки в п. 5.4.2,%
	3.5
	3.0
	2.5
	2
	3.5

	Відстань від базової точки до вікна, м
	0,5
	1
	1,5
	2
	1

	Висота розташування лампи в   

п. 5.4.4, м
	1.6
	2.0
	2.4
	2.8
	1.6


5.4.2 Дослідження природного освітлення на робочій поверхні в різних точках під час бічного освітлення
Для виконання даного дослідження необхідно: 

- визначити базову точку, згідно із завданням (табл. 5.1); 

- за допомогою люксметра виміряти освітленість базової точки. Фотоелемент люксметра слід розміщувати горизонтально;

- вибрати точки на умовній робочій поверхні на відстані від вікна, зазначені в табл. А.5.1 (додаток А);

- за допомогою люксметра виміряти освітленість в заданих точках;

- за формулою (5.8) розрахувати величину КПО для заданих точок умовної робочої поверхні;

- результати занести в табл. А.5.1 (додаток А);
- побудувати графік залежності КПО від відстані від вікна.
5.4.3 Дослідження освітленості робочої поверхні в залежності від висоти світильника 
Для виконання даного дослідження необхідно:
- підключити нижню лампу розжарювання до джерела напруги 220 В;
- за допомогою люксметра виміряти освітленість заданої точки робочої поверхні; 

- результат вимірювання занести в табл. А.5.2 (додаток А).

- за допомогою перемикача ламп розжарювання повторити попередні кроки для решти ламп; 

- повторити попередні кроки для люмінесцентних світильників;
- виміряти фонову освітленість (при вимкнених лампах і світильниках) результат занести в табл. А.5.2 (додаток А);

- розрахувати дійсну освітленість як різницю виміряною та фоновою, результати занести в табл. А.5.2 (додаток А).
5.4.4 Дослідження залежності освітленості робочої поверхні від напруги живлення ламп і світильників
Для виконання дослідження необхідно:
- увімкнути лампу розжарювання на висоті, заданій варіантом завдання (табл. 5.1); 

- змінюючи за допомогою ЛАТРа напругу живлення, виміряти освітленість в заданій точці;

- результати вимірювань занести в табл.А.5.3 (додаток А); 

- повторити попередні кроки для люмінесцентних світильників, результати вимірювань занести в табл. А.5.3 (додаток А).
Повільно знижуючи напругу живлення за допомогою ЛАТР, визначити напругу зриву 
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 – мінімальна напруга, за якої люмінесцентним світильник гасне.
Повільно підвищуючи напругу живлення за допомогою ЛАТР, визначити напругуа запалювання 
[image: image426.wmf]зап
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 - мінімальна напруга, при якій люмінесцентний світильник запалюється.

Результати визначення 
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 і 
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 зафіксувати в звіті.

5.4.5 Дослідження стробоскопічного ефекту

Для дослідження стробоскопічного ефекту необхідно:

- скласти схему підключення трьох люмінесцентних ламп до однієї фази або до трьох фаз мережі одночасно;

- підключити три люмінесцентні лампи досліджуваного світильника до однієї фази;

- встановити на стробоскопічний пристрій заданий імітаційний диск;

- включити джерело живлення стробоскопічного пристрою і тахометр;

- змінюючи швидкість обертання диска за допомогою регулятора напруги джерела живлення, досягти стробоскопічного ефекту;

- за допомогою тахометра виміряти експериментально швидкість обертання імітаційного диска, за якою спостерігається стробоскопічний ефект;

- підключити люмінесцентні лампи досліджуваного світильника до різних фаз одночасно та переконатися в зникненні стробоскопічного ефекту;

- відключити всі прилади лабораторної установки від мережі і привести робоче місце в початковий стан;

- розрахувати за формулою (5.10) швидкість обертання заданого диска, при якій спостерігається стробоскопічний ефект, порівняти отриманий результат з експериментальним.

5.4 зміст звіту

Звіт повинен містити:
1. Мету роботи. 
2. Перелік  обладнання та приладів.

3. Схему дослідження стробоскопічного ефекту. 
4. Таблиці А.5.1 – А.5.3 з результатами вимірів. 
5. Графіки, побудовані на основі виконаних вимірювань і розрахунків.
6. Висновки, що містять якісний і кількісний аналіз отриманих результатів.

5.6 Контрольні запитання і завдання

1. Як впливає освітлення на умови і продуктивність праці?

2. Які ставлять вимоги до природного освітлення  в приміщеннях з двостороннім боковим освітленням і в приміщеннях глибиною до 6 м з одностороннім бічним освітленням, згідно ДБН В.2.5-28-2006?

3. Розгляньте системи штучного освітлення і вимоги до них.

4. Розгляньте види штучного освітлення.

5. Як виконується нормування штучного виробничого освітлення  залежно від особливостей предмета праці, згідно ДБН В 2.5-28-2006?

6. Як виконується нормування природного виробничого освітлення  залежно від особливостей предмета праці, згідно ДБН В 2.5-28-2006?

7. Якими кількісними показниками характеризується виробниче освітлення? Запишіть формули для їх розрахунку і одиниці вимірювання. Які з них нормуються?

8. Назвіть типи електричних джерел світла, їх основні характеристики, а також переваги і недоліки.

9. У яких джерелах світла (люмінесцентних або лампах розжарювання) спостерігається більш інтенсивне зниження світлового потоку зі зменшенням напруги в мережі?

10. Під час використання якого джерела світла виникає велика небезпека травмування людей рухливими частинами обладнання (інструменту), якщо в електричній мережі раптово знизиться напруга? Відповідь обґрунтуйте.

11. Яка існує залежність освітленості від відстані між світильником і освітлюваної поверхнею? Обґрунтуйте відповідь.

12. У чому полягає сутність і небезпека явища стробоскопічного ефекту в виробничих умовах? Які заходи існують для його усунення? Відповідь обґрунтуйте.

6 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ВИРОБНИЧОГО ШУМУ 

6.1 Мета роботи

Метою роботи є вивчення методів і засобів вимірювання постійного виробничого шуму, його гігієнічної оцінки, дослідження ефективності засобів колективного захисту.

6.2 Методичні вказівки щодо організації самостійної роботи студентів
У разі підготовки до лабораторної роботи студент повинен вивчити такі питання:
- вимірювання виробничого шуму;
- одиниці вимірювання;
- дія шуму на організм людини;
- гігієнічне нормування шуму;
- методи і засоби захисту від шуму. 
Відповідно до ДСТУ 2325-93, шум – це коливання частинок навколишнього матеріального середовища, які сприймаються органами слуху людини, як небажані сигнали.
Виробничим шумом називається шум на робочих місцях, на ділянках або територіях підприємств, який виникає під час виробничого процесу.

Акустичні коливання в діапазоні 16 Гц – 20 кГц, які сприймає людина, називають звуковими. 
Процес поширення коливального руху в середовищі від джерела шуму називається звуковою хвилею, а частинасередовища, в якій вона поширюється – звуковим полем. Повітряний звук поширюється у вигляді поздовжніх хвиль, в яких коливання частинок повітря співпадають з напрямком руху звукової хвилі.
В ізотропному середовищі довжина хвилі прямо пропорційна швидкості поширення звукових хвиль С, м/с (для повітря С0= 340 м/с при температурі 
t = 20 0 С) і обернено пропорційна частоті коливань f, Гц
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де С – швидкість поширення звукової хвилі, м/с; 
f – частота коливань, Гц.
Шум характерний: 

- частотою звукових коливань f, Гц;  

- звуковим тиском p, Н/м[image: image430.wmf]2

;
- інтенсивністю звуку Ι, Вт/м[image: image431.wmf]2

;
- рівнем звуку L, дБ.
Звуковий тиск p – тиск в точці вимірювання за винятком статичного тиску.
Інтенсивність звуку I – це енергія, яка переноситься звуковою хвилею в одиницю часу крізь одиничну поверхню, перпендикулярну напрямку поширення звукової хвилі 
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де  p звуковий тиск, Н/м[image: image434.wmf]2

;
ρ – щільність повітря, кг/м[image: image435.wmf]3

.
Як еталоний прийнятий звук частотою 1000 Гц. На цій частоті інтенсивність звуку, відповідна порогу чутності, становить
I[image: image436.wmf]0
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,  а звуковий тиск p0 = 2 · 10[image: image439.wmf]5
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.
В діапазоні від порога чутності (сприйняття) до больового порогу 
(130 дБ) звуковий тиск і інтенсивність змінюються в мільйони разів. 
З огляду на логарифмічну залежність між інтенсивністю звуку і слуховим сприйняттям (закон Вебера-Фехнера), а також з метою спрощення математичних операцій з великими числами користуються логарифмічними рівнями інтенсивності і звукового тиску.
Рівень інтенсивності звуку, дБ,
                                                        [image: image441.wmf]0
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де I0 = 10-12 Вт/м2.
Рівень звукового тиску, дБ
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де P0=2·10-5 Н/м[image: image443.wmf]2
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Якщо шум створюється одночасно декількома джерелами, які випромінюють некогерентні хвилі, для визначення сумарного рівня шуму користуються правилом складання шумів. За цим правилом потрібно додати їх інтенсивності
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де n – кількість джерел. 

Рівень шуму дорівнює
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Наприклад, якщо є два джерела однакової інтенсивності, то
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Тобто, звучання двох однакових джерел порівняно з одним джерелом дає збільшення рівня інтенсивності на 3 дБ.
Для частотної характеристики шуму застосовується спектр звукових коливань, який розбивається на октавні смуги, кожна з яких характеризується граничними частотами – нижньою (fн), верхньою (fв), а також середньогеометричною (fсер).
Октавна смуга – смуга частот, верхня гранична частота fв якої вдвічі більша за нижню граничну частоту fн
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Октавна смуга характеризується середньогеометричною частотою 

                                              [image: image448.wmf]н

в

ср

f

f

f

×

=

. 




(6.9)
Стандартні значення середньогеометричних частот октавних смуг складають: 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000, Гц.
Чутливість слухових аналізаторів залежить від частоти. На середніх частотах вона максимальна. На низьких і високих частотах вона знижена. На рис. 6.1 наведені криві з різними рівнями звукового тиску на частоті 1000 Гц. Для того, щоб чути звуки різних частот з однаковою гучністю, вводиться спеціальна корекція (крива рівної гучності).
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Рисунок 6.1 – Криві рівної гучності
Для того, щоб наблизити результати вимірювань до суб'єктивного сприйняття людини, в приладах типу «Шумомер» за допомогою спеціальних фільтрів введені три частотні характеристики (корекції). Вони імітують чутливість людського вуха у всьому акустичному діапазоні і умовно відповідають:
«А» – кривий рівної гучності на рівні 40 дБ; 
«В» – кривий рівної гучності на рівні 70 дБ; 
«C» – кривий рівної гучності на рівні 90 дБ. 
Ці характеристики в міжнародній практиці є стандартними.
Залежно від рівня шуму, тривалості дії й індивідуальних особливостей людини в його організмі можуть виникнути різні негативні наслідки. Тривала дія шуму з рівнем до 80 дБА часто призводить до неврозів, серцево-судинних (ішемічна хвороба серця і гіпертонічна хвороба), шлунково-кишкових захворювань та до зниження продуктивності праці. У ряді випадків погіршується зір та розлад вестибулярного апарату. Під дією шуму відбувається перенапруження нервової системи, яке призводить до ослаблення імунітету, внаслідок чого можуть загострюватися інфекційні, онкологічні, алергічні та інші захворювання.
Вплив 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 потрібно не менше            5 годин. В цілому патологічні зміни в організмі людини, викликані дією шуму, розглядають як шумову хворобу.
Гігієнічний нормування шуму на виробництві проводиться згідно
ДСН3.3.6.037 - 99 «Санітарні норми шуму, ультразвуку та інфразвуку». Ці норми встановлюють класифікацію шумів, характеристики і допустимі рівні шуму на робочих місцях, загальні вимоги до вимірювання нормованих величин і основні заходи з профілактики несприятливої дії шуму на працівників.
Шуми класифікуються зазначеним нормативним документом за двома ознаками: характером спектра і часовим характеристикам. 
За характером спектра шуми поділяються на широкосмугові і тональні. 
За часовими характеристиками шуми поділяються на постійні і непостійні.
Непостійні шуми, в свою чергу, поділяються на мінливі в часі та імпульсні. 
Також звуки нормуються: 

- рівні звуку в дБА; 

- рівні звукового тиску в октавних смугах.
Нормування рівня звуку в дБА здійснюється за шкалою «А» шумоміра для постійних шумів. Цей метод не дає частотну характеристику, але є простим і швидким підчас проведення експерименту і опрацювання результатів.
Для виміру непостійних шумів використовують еквівалентний (за енергією) рівень звуку за період від τ1 до τ2
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де [image: image451.wmf](
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 – рівень звуку як функція часу.
Значення в дужках в цьому виразі дає середнє значення рівня шуму за час вимірювання. 
Допустимі рівні звукового тиску в октавних смугах частот, еквівалентні рівням звуку на робочих місцях регламентовані ДСН3.3.6.037 - 99 і представлені в табл. 6.1.

Таблиця 6.1 – Допустимі рівні звукового тиску
	Вид трудової діяльності, 
робоче місце

	Рівні звукового тиску (дБ) в октавних смугах з середньогеометричними частотами (Гц)
	Рівень шуму і еквіва
лент. рівень шуму, дБА

	
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1. Творча і наукова діяльність, адміністративна діяльність з підвищеною увагою, конструювання, проектування, програмування, викладання і навчання; програмісти обчислювальних машин в лабораторіях для теоретичних робіт і обробки даних.
	71
	61
	54
	49
	45
	42
	40
	38
	     50


Продовж. табл. 6.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2. Висококваліфікована робота, що вимагає уваги, адміністративна діяльність, вимірювальні та аналітичні роботи в лабораторіях
	79
	70
	63
	58
	55
	52
	50
	49
	60

	3. Робота, яка виконується з частими вказівками та акустичними сигналами; робота, що вимагає постійного слухового контролю, операторська робота з точним графіком і з інструкцією
	83
	74
	68
	63
	60
	57
	55
	54
	65

	4. Робота з підвищеними вимогами до процесу спостереження і дистанційного керування виробничими циклами: робочі місця за пультами в кабінах спостереження і дистанційного керування без голосового зв'язку по телефону; в приміщеннях з гучним устаткуванням, гучними агрегатами обчислювальних машин
	91
	83
	77
	73
	70
	68
	66
	64
	75

	5. Виконання всіх видів робіт (окрім перерахованих в п. 1–4 і аналогічних до них на постійних робочих місцях у виробничих приміщеннях і на території підприємств
	94
	87
	82
	78
	75
	73
	71
	70
	80


Допускається нормування шумів за дозою. Зазвичай цей метод застосовують в умовах, коли шум перевищує характеристики, наведені в табл. 6.1.
Залежно від характеру шуму і часу його дії наведені нормативні дані уточнюються за допомогою відповідних поправок. Так, за наявності в шумі складових чистих тонів або імпульсного характеру шуму повинна бути прийнята поправка – 5дБА.  
Для вивчення методів захисту від шуму розглянемо процеси, які виникають у ході його поширенні. На рис. 6.2 а показано проходження енергії звуку крізь звукоізолюючу перегородку.
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Рисунок 6.2 – Поширення звуку:
1 – звукоїзолірующая перегородка; 2 – внутрішнє джерело шуму;
3 – приміщення

Відповідно до закону збереження енергії, інтенсивність падаючого звуку дорівнює 
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де 
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 – інтенсивність відбитого звуку; 
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Розділивши ліву і праву частини цього рівняння на
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де 
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 – коефіцієнт відображення (0...1); 
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 – коефіцієнт звукопоглинання (0...1); 
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 – коефіцієнт звукопроникності (0...1). 

Ці коефіцієнти характеризують відповідні властивості матеріалів, які використовують з метою захисту від шуму. 
Зниження шуму, який проникає крізь перегородку (
[image: image462.wmf]прон

I

), називають звукоізоляцією. Для цього використовують матеріали з високою щільністю. Ефект досягається здебільшого тому, що звукові хвилі від масивної перегородки відбиваються. Для більшості будівельних конструкцій ефективність звукоізоляції одношарової перегородки підпорядкована закону маси (чим більша маса перегородки, тим вище ефективність звукоізоляції)
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де 
[image: image464.wmf]m

 – маса 1 м2 перегородки, кг;

[image: image465.wmf]f

 – частота звуку, Гц. 
На мал. 6.2, б показано поширення звуку в приміщенні від внутрішнього джерела. Інтенсивність сумарного шуму складається з прямого звуку і дифузного. Інтенсивність прямого звуку обернено пропорційна квадрату відстані до джерела. Дифузний звук багаторазово відбивається від різних поверхонь приміщення і вважається скрізь однаковим і ізотропним
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де 
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 – інтенсивність прямого звуку;
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 – інтенсивність дифузного звуку; 
i – номер джерела (1...n);
n – кількість джерел;
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 – звукова потужність в певній октавної смузі, Вт;
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 – коефіцієнт спрямованості під кутом до осі джерела (для ізотропного джерела К(θ)=1);
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 – середній коефіцієнт звукопоглинання поверхонь приміщення в певній октавної смузі;
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 – сумарна площа звукопоглинальних поверхонь, м2.
Зниження рівня шуму за допомогою покриття поверхонь приміщення (стін, стелі) звуковбирними конструкціями, називається звукопоглинанням. Ефект досягається завдяки тому, що енергія звукових хвиль в звукопоглинальних матеріалів перетворюється в теплову. Ефективність акустичної обробки в певній октавній смузі може бути розрахована за формулою
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де [image: image476.wmf]1

a

 і [image: image477.wmf]2

a

  – коефіцієнти звукопоглинання огороджувальних конструкцій 
приміщення в заданій октавній смузі, відповідно, до і після обробки;
S1 і S2 – площі огороджувальних конструкцій, відповідно, до і після обробки.
Методи зниження виробничого шуму: 

- зменшення рівня шуму джерела його виникнення; 

- зміна спрямованості випромінювання; 

- зменшення рівня шуму на шляху його поширення (звукоізоляція, звукопоглинання); 

- захист часом (скорочення робочого часу); 

- захист відстанню (видалення робочих місць від джерел шуму); 

- архітектурно-планувальні рішення (раціональне розміщення будівель, зелені насадження та ін.); 

- застосування засобів індивідуального захисту (навушників, шоломів, «беруші» та ін.).

Рекомендована література [5...10].
6.3 Опис лабораторної установки

Лабораторна установка складається з акустичної камери 1; генераторів «білого» шуму 2 і 3 (Г2-47); мікрофона 4 (М-101); шумоміра 5 (ВШВ-003-М2), шумоміра 6 (DE-3301) і звукової колонки 7, (див. рис. 6.3 і 6.4).
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Рисунок 6.3 – Зовнішній вигляд лабораторної установки
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Рисунок 6.4 – Функціональні схеми експериментів
а – акустична камера 1 для дослідження звукопоглинання (8 – звукопоглинальні щити; 9 – відбивач); б – акустична камера 1 для дослідження звукоізоляції (10 – звукоізолююча перегородка; 11  захисна подушка); 
в – звукова колонка 7 для дослідження захисту відстанню

6.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання 

6.4.1 Отримати у викладача номер варіанта вхідних даних (табл. 6.2).

Таблиця 6.2 – Вхідні дані
	Номер пункту роботи
	Номер варіанта вихідних даних

	
	1
	2
	3
	4

	2
	Вид трудової діяльності
	Робота оператора автомата пайки
	Токарні роботи
	Програмування
	Аналітична робота в лабораторії

	
	Рівень шуму з усіма щитами, дБА
	78


	76
	65
	70

	
	Номер досліду
	1
	2
	3


	4


	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	
	Номери змінних щитів
	1,

2,

3,

4,

5
	1,

2,

4,

5
	1,

2


	-
	1,

2,

3,

4,

7,

8
	1,

2,

3,

4


	1,

2,

7
	-
	1,

2,

3,

4,

5,

6
	1,

2,

3,

4


	1,

2
	-
	1,

2,

3,

4,

6
	1,

2,

3,

6
	1,

2
	-

	3
	Рівень шуму без перегородки, дБА
	80
	85
	65
	75

	4
	Напрямок вимірювання
	Уздовж короткої стіни
	Уздовж довгої стіни
	Уздовж короткої стіни
	Уздовж довгої стіни

	
	Довжина кроку, м
	1
	2
	1,5
	2


6.4.2 Дослідити ефективність звукопоглинання:
- внести до табл.А.6.1 (додаток А) номера з'ємних щитів і сумарну площу звукопоглинання відповідно за номером досліду, допустимий і заданий рівень шуму з усіма щитами;

- встановити в акустичну камеру 1 всі звукопоглинальні щити 8 і відбивач 9, включити генератор 2, шумомір 5, закрити дверцята камери і встановити заданий рівень шуму з усіма щитами (табл. 6.2); 

- не змінюючи налаштування генератора 2, виміряти рівень шуму у всіх дослідах, зменшуючи кількість щитів. Результати занести в табл. А.6.1 (додаток А).
6.4.3 Дослідити ефективність звукоізоляції:
- внести в табл.А.6.2 (додаток А) вид трудової діяльності, допустимий рівень і заданий рівень шуму без перегородки відповідно до заданого варіанту;

- зняти відбивач 9, включити генератор 2 і шумомір 5, встановити заданий рівень шуму без перегородки;

- не змінюючи налаштування генератора 2, встановити і зафіксувати в камері 1 захисну подушку 11, перегородку 10 з мінімальною щільністю матеріалу і виміряти рівень шуму. Результат занести в табл. А.6.3.2 (додаток А);

- повторити два попередні кроки для решти перегородок в порядку зростання щільності матеріалу. Результати занести в табл. А.6.3.2 (додаток А);

- вибрати найлегшу (економічно найвигіднішу) перегородку з числа тих, які знизили рівень шуму до допустимого рівня;

- внести в табл. А.6.3.3 (додаток А) допустимі значення рівня звукового тиску на заданих частотах, згідно заданого варіанта;
- вийняти перегородку 10 з акустичної камери 1 і встановити заданий рівень шуму без перегородки за шкалою «А» шумоміра (табл. 6.2); 

- не змінюючи налаштування генератора 2, встановити обрану перегородку в камеру 1 і виміряти рівні звукового тиску на всіх середньогеометричних частотах октавних смуг. Результати занести в табл. А.6.3.3 (додаток А). Після закінчення вимірювань, вимкнути генератор і шумомір, вийняти перегородку.
6.4.4 Дослідити захист відстанню:
Увага! Підчас виконання пунктів 4 і 5 в лабораторії повинна бути тиша!
- увімкнути генератор 3 і встановити довільний рівень шуму від звукової колонки 7; 

- виміряти за допомогою переносного шумоміра 6 рівні шуму на різних відстанях від колонки 7 відповідно до заданого кроку в заданому напрямку. Результати занести в табл.А.6.3.4 (додаток А).

6.4.5 Дослідити додавання шумів:

- відкрити дверцята камери 1, включити генератор 2, встановити довільний  рівень  шуму  і виміряти його за допомогою шумоміра 6 на відстані 2...4 м від неї. Після цього вимкнути генератор 2. Результат зафіксувати в звіті;

- включити генератор 3, встановити рівень шуму такий же, як від генератора 2 в тій же точці. Результат зафіксувати в звіті;

- включити генератор 2 та, не змінюючи налаштування обох генераторів, виміряти рівень шуму від камери 1 і звукової колонки 7 одночасно. Результат зафіксувати в звіті. Вимкнути обидва генератора і шумомір;

- розрахувати за формулою 6.6 рівень шуму від одночасної дії двох джерел і порівняти отриманий результат з експериментальним.
6.5 Зміст звіту

Звіт повинен містити:

 - мету роботи;
- перелік  обладнання та приладів; 

- функціональні схеми лабораторної установки (рис. 6.4); 

- табл. А.6.3.1–А.6.3.4 з вихідними даними, результатами вимірювань і розрахунків;

- графіки за результатами експериментів;

- висновки з якісним і кількісним аналізом отриманих результатів, а також  шкоди (небезпеки) дослідженого виробничого шуму і необхідні заходи безпеки.
6.6 Контрольні запитання і завдання

1. Що таке шум? Як він впливає на людину?

2. Якими фізичними величинами характеризується шум? Запишіть їх математичні вирази і вкажіть розмірності.

3. Запишіть вираз для сумарного рівня шуму від декількох джерел.

4. Що таке октава і середньогеометричні частоти октавних смуг? Перерахуйте стандартні значення частот октавних смуг.

5. Як залежить чутливість слухових аналізаторів людини від частоти та інтенсивності звуку?

6. Якими приладами вимірюють рівні шумів? Які частотні характеристики застосовують в них? З якою метою їх застосовують?

7. Як поділяються шуми за часовим характеристикам?

8. Як розрізняють шуми за характером спектру?

9. Які існують методи вимірювання та нормування шуму? Наведіть їх порівняльну характеристику.

10. Що таке звукоізоляція? Від чого залежить її ефективність? Якими фізичними величинами вона характеризується?

11. Що таке звукопоглинання? Від чого залежить його ефективність? Якими фізичними величинами воно характеризується?

12. Чим відрізняється прямий звук в приміщенні від відбитого (дифузного)? Якими методами їх можна знизити?

13. Які існують методи зниження рівня шуму? За рахунок чого вони реалізуються?

14. Що таке «еквівалентний рівень (LА.ЕК.)»?

15. Які методи захисту від шуму вивчалися в поданій роботі? Опишіть відповідні експерименти.

7 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ВІБРАЦІЇ

7.1 Мета роботи
Метою роботи є вивчення умов виникнення вібраційного впливу на людину, гігієнічної оцінки вібрації і методів захисту від неї.
7.2 Методичні вказівки щодо організації самостійної роботи студентів
У разі підготовки до лабораторної роботи студент повинен вивчити такі питання:
- дія вібрації на організм людини;

- причини і умови виникнення технологічної вібрації;

- гігієнічне нормування параметрів вібрації;

- методи захисту від вібрації виробничого обладнання.

Згідно ДСН 3.3.6.039-99 вібрація – це механічні коливання твердого тіла. Вплив вібрації на людину класифікується за такими ознаками:

- за способом передачі коливань (загальна і локальна). 
Вібрація загальна – вібрація, яка передається людині через опорні поверхні тіла. 
Вібрація локальна – вібрація, яка передається через руки працюючих при контакті з ручним механізованим інструментом, органами керування машинами і обладнанням, деталями які обробляються та ін.;
- за напрямком коливань (вертикальна, горизонтальна від спини до грудей; горизонтальна від правого плеча до лівого);
- за часовою характеристикою (постійна і непостійна). При постійній вібрації контрольований параметр за час спостереження змінюється не більше ніж в два рази (6 дБ). При непостійній – більш ніж в два рази.
Від загальної вібрації насамперед страждає опорно-руховий апарат, нервова система, вестибулярний, зоровий і тактильний аналізатори. Знижується больова, тактильна і вестибулярна чутливість. Високі рівні викликають травми тканин з подальшою зміною фізіологічних процесів (зміна вуглеводного, білкового, ферментного, холестеринового обмінів і біохімічних показників крові).
Локальній вібрації зазвичай піддаються люди, що працюють з ручним механізованим інструментом. Вона викликає спазм судин кисті, передпліччя, порушення їх кровопостачання, зниження чутливості шкіри, відкладення солей і зниження рухливості в суглобах. Тому можливі болі в руках.

У разі тривалого впливу вібрації на організм людини виникає віброзахворювання. Його симптомами є головний біль, оніміння пальців рук, біль в кістках, суглобах і передпліччях, безсоння. Супутніми є серцево-судинні та нервові захворювання, погане самопочуття.

Причиною виникнення технологічної вібрації є неврівноважені силові дії, що виникають підчас роботи машин і агрегатів. До основних джерел вібрації відносяться:

- механізми зворотно-поступальної дії (кривошипно-шатунний механізм в двигунах і компресорах, бойок в ручних перфораторах, вібраційні механізми для ущільнення бетону і ґрунту в процесі будівництва, агрегати віброформування в ливарному обладнанні і проковки зварних з'єднань, вібростенди для випробування апаратури та ін.); 

- деталі, що співударяються одна з одною в процесі роботи (зубчасті колеса редукторів, підшипники, з'єднувальні муфти та ін.);

- неврівноважені обертові маси (незбалансовані диски шліфувальних машин, заготовки на токарних верстатах, ротори електродвигунів, вентиляторів та ін.).

Розрізняють статичну, моментну і динамічну неврівноваженості. На      рис. 7.1 показано вплив різних видів неврівноваженості на характер руху ротора. Центр маси (ЦМ) врівноваженого ротора (див. рис. 7.1, а) лежить на його осі, а сама вісь підчас обертання нерухома. При статичної неврівноваженості (див. рис. 7.1, б) ЦМ зміщений відносно осі ротора. За його обертання вісь описує циліндричну поверхню. При моментній неврівноваженості (див. рис. 7.1, в) ЦМ лежить на осі ротора, а вісь описує поверхню у вигляді двох однакових конусів з вершинами в центрі маси. Динамічна неврівноваженість (див. рис. 7.1, г) поєднує в собі дві попередні. Розміри описуваних конусів при цьому не однакові.
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1 – ротор; 2 – центр маси ротора (ЦМ); 3 і 4 – відповідно, статична і моментна неврівноваженості
Рисунок 7.1 – Характер руху ротора

Статична неврівноваженість може бути виявлена ​​у разі установки ротора на горизонтальні рейки (ножі). Під дією сили тяжіння ротор повернеться масою 3 вниз. Моментна і динамічна неврівноваженість можуть бути виявлені шляхом примусового обертання ротора.

Будь-яка конструкція, що містить джерела неврівноважених силових впливів, становить коливальну систему. За певних умов коливання в ній можуть посилюватися або послаблюватися. На рис. 7.2 показана схема спрощеної коливальної системи з силовим збудженням, яка відображає вібраційні властивості багатьох машин і механізмів. Умовно вважатимемо, що коливання в ній можливі лише у вертикальному напрямку.
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1 – об'єкт; 2 – джерело коливання (неврівноважений ротор); 3 – пружний елемент конструкції (наприклад, пружина амортизатора); 4 – елемент тертя (наприклад, демпфер амортизатора)

Рисунок 7.2 – Схема коливальної системи

Коливання системи (рис. 7.2) загалом випадку визначаються взаємодією сил інерції, тертя пружності і збудливою сили 
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Подаючи у скалярній формі, отримаємо рівняння
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де 
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 – маса об'єкта;
a – віброприскорення;
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 – коефіцієнт в'язкого тертя (демпфірування);
V – віброшвидкість;
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 – коефіцієнт жорсткості пружного елемента; 
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 – вібропереміщення;
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 – час. 
Віброшвидкістю називається швидкість переміщення точки, яка коливається з певною частотою (перша похідна від вібропереміщення). Віброприскоренням називається прискорення точки, що дорівнює другій похідній від вібропереміщення.  

У цій системі можливі два види коливань: вільні і вимушені.
Вільні коливання виникають у разі відсутності постійного збудливого впливу (FЗБ=0), якщо систему попередньо вивести з рівноваги. Вони носять затухаючий характер. Процес загасання відбувається тим швидше, чим більше тертя (демпфування). Кутова частота вільних коливань практично не залежить від тертя і дорівнює
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Вимушені коливання виникають у разі збуджуючого впливу, який заданий явними функціями часу і не залежить від руху самої системи. Якщо вплив задано у вигляді сили, можливе силове збудження системи. Частота сталих вимушених коливань співпадає з частотою збуджуючого синусоїдального впливу.

У разі постійної частоти синусоїдального коливання віброприскорення відрізняється від вібропереміщення множенням на константу
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де АMAX  – амплітудне значення віброперемещення; 
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 – частота. 
У разі обертання ротора зі статичної неврівноваженістю (див. рис. 7.1, б) при постійній кутовий частоті збудлива сила дорівнює 
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де 
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 – сумарна величина неврівноважених мас 2;
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 – відстань від центру мас 2 до осі ротора 1; 

  
[image: image502.wmf]MAX

F

 – амплітудне значення збудливою сили.   

У разі співпадання частот вільних коливань системи і збудливого впливу (p=ν) настає резонанс – різке збільшення амплітуди вібропереміщення (віброшвидкості і віброприскорення) вимушених коливань, яке небезпечне своїм руйнівним впливом. Резонанс можливий не тільки в конструкціях апаратів і механізмів, а й в тілі людини, яке також є коливальною системою. Під впливом вібрації можуть резонувати окремі частини тіла, що різко погіршує стан здоров'я і прискорює настання вібраційної хвороби.

Розрізняють технічне та санітарно-гігієнічне нормування вібрації. Перше існує для захисту обладнання і машин (в поданій роботі не розглядається). Друге – для захисту людини.    

Одним з методів санітарно-гігієнічної оцінки вібрації згідно [1] є спектральний (частотний). Нормованими параметрами вібрації є середні квадратичні значення віброприскорення (віброшвидкості) або їх логарифмічні рівні в октавних і третьоктавних смугах частот.

Середнє квадратичне значення віброшвидкості дорівнює 
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де  
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 – період функції; 
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Середнє квадратичне значення віброприскорення дорівнює
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де 
[image: image508.wmf](
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t

a

 – функціональна залежність віброприскорення від часу.

Для гармонійної функції її середньоквадратичне значення дорівнює 
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де АMAX – максимальне (амплітудне) значення вібропереміщення (віброшвидкості або віброприскорення).  
Логарифмічний рівень віброшвидкості 
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де 
[image: image511.wmf]0
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 – порогове значення віброшвидкості, [image: image512.wmf]8
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Логарифмічний рівень віброприскорення 
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де 
[image: image514.wmf]0

a

 – порогове значення віброприскорення, [image: image515.wmf]4
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У табл. 7.1–7.3 наведені санітарні норми (максимально допустимі значення) спектральних показників вібраційного навантаження на оператора з урахуванням характеристики умов праці, способу передачі і напрямки коливань для тривалості впливу 8 год.

Таблиця 7.1 – Гранично допустимі рівні локальної вібрації
	Середньо-геометричні частоти смуг,

Гц
	Нормативні значення у всіх напрямках

	
	Віброприскорення
	Віброшвидкості
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	8

16

31,5

63

125

250

500

1000
	1,4

1,4

2,7

5,4

10,7

21,3

42,5

85,0
	73

73

79

85

91

97

103

109
	2,8

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4
	115

109

109

109

109

109

109

109


Таблиця 7.2 – Гранично допустимі рівні загальної вібрації, діючої на операторів стаціонарних машин і обладнання або передається на робочі місця, які не мають джерел вібрації  

	Середньогео
метричні частоти смуг, Гц
	Нормативні значення у всіх напрямках

	
	Віброприскорення
	Віброшвидкості

	
	м[image: image522.wmf]*

с[image: image523.wmf]2

-


	дБ
	м[image: image524.wmf]*

с[image: image525.wmf]1

-



 SKIPIF 1 < 0   [image: image526.wmf]2

10

-

*


	дБ

	
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.

	1,6

2,0

2,5
	0,09

0,08

0,071
	0,14
	49

48

47
	53
	0,9

0,64

0,46
	  1,3
	105

102

99
	108

	3,15

4,0

5,0
	0,063

0,056

0,056
	0,1
	46

45

45
	50
	0,32

0,23

0,18
	0,45
	96

93

91
	99

	6,3

8,0

10,0
	0,056

0,056

0,071
	0,1
	45

45

47
	50
	0,14

0,12

0,12
	0,22
	89

87

87
	93

	12,5

16,0

20,0
	0,09

0,112

0,140
	0,20
	49

51

53
	56
	0,12


	0,20
	87
	92

	25,0

31,5

40,0
	0,18

0,22

0,285
	0,40
	55

57

59
	62
	0,12
	0,20
	87
	92

	50,0

63,0

80,0
	0,355

0,445

0,56
	0,80
	61

63

65
	68
	0,12
	0,20
	87
	92


Таблиця 7.3 – Гранично допустимі рівні загальної вібрації, діючої на робочих місцях працівників розумової праці 

	Середньогеометричні частоти смуг, Гц
	Нормативні значення у всіх напрямках

	
	Віброприскорення
	Віброшвидкості

	
	м[image: image527.wmf]*
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	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.
	в 1/3 окт.
	в 1/1 окт.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1,6

2,0

2,5
	0,0125

0,0112

0,01
	0,02
	32

31

40
	36
	0,13

0,09

0,063
	  0,18
	88

85

82
	91

	3,15

4,0

5,0
	0,009

0,008

0,008
	0,014
	29

28

28
	33
	0,045

0,032

0,025
	0,063
	79

76

74
	82

	6,3

8,0

10,0
	0,008

0,008 

0,01
	0,014
	28

28

30
	33
	0,02

0,016

0,016
	0,032
	72

70

70
	75



	12,5

16,0

20,0
	0,0125

0,016

0,02
	0,028
	32

34

36
	39
	0,016


	0,028
	70
	75

	25,0

31,5

40,0
	0,025

0,032

0,04
	0,056
	38

40

42
	45
	0,016
	0,028
	70
	75

	50,0

63,0

80,0
	0,05

0,063

0,08
	0,112
	44

46

48
	51
	0,016
	0,028
	70
	75


До основних методів захисту від технологічної вібрації відносяться: 

- зниження вібрації в джерелі її виникнення (заміна та модернізація обладнання, урівноваження роторів, мастило підшипників та ін.);

- зниження вібрації на шляху її поширення за допомогою віброізоляції (введення додаткового пружного зв'язку (амортизатора) рис. 7.2) і вібропоглинання (вібродемпфірування – застосування пластмас, гуми, текстоліту та інших конструкційних елементів з високим внутрішнім тертям);

- відбудова від резонансу (зміна маси і жорсткості окремих елементів конструкції агрегату або режиму його роботи, наприклад, швидкості обертання електродвигуна);

- застосування засобів індивідуального захисту (спеціального взуття, підметок, наколінників, рукавичок, нагрудників, костюмів та ін.).

Ефективність віброізоляції і вібродемпфірування оцінюється коефіцієнтом передачі сили. Коефіцієнт передачі сили можна визначити експериментально і теоретично. Експериментально його визначають за формулою
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де 
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 і 
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- середньоквадратичні значення віброприскорення, виміряні на вібростенді № 2 (див. рис. 7.3, б), відповідно, при наявності віброізоляції і без неї. 
У теоретичних розрахунках користуються формулою
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З виразу (7.12) видно, що віброізоляція ефективна ([image: image536.wmf]1
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коли зникає резонансне явище (див. рис. 7.5). На практиці для більшої ефективності це відношення приймається в межах від 2,5 до 5.

Рекомендована література [5...10].

7. 3 Опис лабораторної установки
Лабораторна установка складається з двох вібростендів і ПК. На рис. 7.3 і рис. 7.4 показаний відповідно їх зовнішній вигляд. На рис. 7.5 показані їх функціональні схеми.  

   [image: image538.jpg]


             [image: image539.jpg]



                                   а 





б

а – зовнішній вигляд; б – вібратор зі знятим захисним кожухом
Рисунок 7.3 - Вібростенд № 1 
На рис. 7.3...7.5 наявні такі позначення:  1 – вібратор електромеханічний; 2 – набір роторів для виявлення статичної неврівноваженості; 3 – ротор для дослідження вимушених коливань; 4 – віброперетворювач; 5 – пульт управління; 6 – осцилограф; 7 – тахометр; 8 – блок генератора синусоїдальних коливань; 9 – блок підсилювача; 10 – блок підмагнічування; 11 – вібратор електродинамічний ЗЕД-10; 12 – амортизатор зі встановленим на нього вантажем 13 і віброперетворювачем 14; 15 – блок вимірювача вібрацій; 16 – стійка управління СУПВ-0,1.
      [image: image540.jpg]
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                            а 





б

                            а – зовнішній вигляд; б –вантаж з набором амортизаторів  

Рисунок 7.4 – Вібростенд №2

Вібростенд № 1 призначений для дослідження роторів на наявність статичної неврівноваженості і для дослідження вібрації під час обертання незбалансованого ротора. Вібростенд № 2 призначений для дослідження віброізоляції і вібродемпфірування. На вібростенді № 1 відбувається силове, а на вібростенді № 2 – кінематичне збудження коливальної системи. На обох вібростендах збудлива дія має синусоїдальний характер.
[image: image542.png]



                                     а 





б

                         а – вібростенд № 1; б – вібростенд № 2 (ВЕДС-10А)

Рисунок 7.5 – Функціональні схеми вібростендів
7.4 Порядок виконання роботи та методичні вказівки до її виконання
У лабораторній роботі виконується фізичне моделювання.
7.4.1 Отримати у викладача номер варіанта вхідних даних (табл. 7.4).
Таблиця 7.4 – Вхідні дані для виконання пунктів 4, 5, 6, 8

	№

вар-

та


	№ пункту виконання роботи

	
	4
	5, 6, 8
	7

	
	№ досліду (завдання)

	
	1
	2
	3
	Параметр


	1
	2
	3
	№№ 
амортизаторів

(прокладок)

	
	Кількість

гвинтів
	
	
	
	
	

	1
	5
	1
	0
	M, кг
	20
	20
	20
	1; 3; 6

	
	
	
	
	h, н[image: image543.wmf]*

с/м
	 100
	150
	150
	

	
	
	
	
	C, н/м
	20000
	20000
	2000
	

	
	
	
	
	[image: image544.wmf]MAX

F

, н
	0,5
	0,5
	0,5
	

	
	
	
	
	[image: image545.wmf]  [image: image546.wmf],

w

 1/с
	31,6
	31,6
	31,6
	

	2
	6
	2
	0
	M, кг
	50
	50
	50
	1; 2; 5

	
	
	
	
	h, н[image: image547.wmf]*

с/м
	350
	700
	700
	

	
	
	
	
	C, н/м
	200000
	200000
	20000
	

	
	
	
	
	[image: image548.wmf]MAX

F

, н
	5
	5
	5
	

	
	
	
	
	[image: image549.wmf],

w

 1/с
	58
	58
	58
	

	3
	4
	1
	0
	[image: image550.wmf]M

, кг
	100
	100
	100
	2; 3; 6

	
	
	
	
	h, н[image: image551.wmf]*

с/м
	1500
	3000
	3000
	

	
	
	
	
	C, н/м
	300000
	300000
	1200000
	

	
	
	
	
	[image: image552.wmf]MAX

F

, н
	10
	10
	10
	

	
	
	
	
	[image: image553.wmf],

w

 1/с
	80
	80
	80
	

	4
	6
	3
	0
	[image: image554.wmf]M

, кг
	1000
	1000
	1000
	1; 2; 4

	
	
	
	
	h, н[image: image555.wmf]*

с/м
	12000
	6000
	6000
	

	
	
	
	
	C, н/м
	4000000
	4000000
	400000[image: image556.wmf]
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	100
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	100
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 1/с
	60
	60
	60
	


7.4.2 Перевірити ротор на наявність статичної неврівноваженості (номер ротора задає викладач):  

- переконатися у відсутності напруги на пульті управління 5 (рис. 7.3–7.5).
Увага! Забороняється вмикання пульта управління 5 при відсутності на вібраторі 1 захисного кожуха.
- зняти з вібратора 1 захисний кожух;

- встановити досліджуваний ротор 2 на горизонтальні рейки і оцінити його з точки зору наявності статичної неврівноваженості.

7.4.3 Продемонструвати вільні затухаючі коливання маятникової рами вібратора 1, для чого:

- включити осцилограф 6 (пульт управління не включати);

- відхилити маятникову раму вібратора 1 від положення рівноваги вниз на 2...3 мм і відпустити;

- замалювати осцилограму (допускається фотографування з подальшою вставкою в звіт).

7.4.4 Дослідити вимушені коливання маятникової рами:

- встановити на ротор 3 вібратора 1 задану кількість гвинтів (неврівноважених мас) відповідно до завдання для першого експерименту;

- встановити на вібратор 1 захисний кожух;

- включити пульт управління 5 і тахометр 7;

- обертаючи регулятор швидкості обертів на пульті управління 5, за допомогою осцилографа і тахометра визначити експериментально резонанс частоту маятникової рами;

- замалювати осцилограму на резонансній частоті (допускається фотографування з подальшою вставкою в звіт);

- зняти частотну залежність віброприскорення маятникової рами за допомогою тахометра і шкали осцилографа і занести в табл. А.7.1 (додаток А).

- вимкнути живлення пульта управління, зняти захисний кожух і виконати п. 7.4.4 з початку для наступного експерименту;

- вимкнути живлення пульта управління, тахометра і осцилографа.

7.5 Зміст звіту

Звіт повинен містити:

1. Мету роботи.

2. Функціональні схеми вібростендів.

3. Вхідні дані.

4. Табл. А.7.1 і А.7.2 з результатами вимірів і розрахунків.

5. Графіки, побудовані в результаті фізичного моделювання. На графіках віброприскорення (див. табл. А.7.2 (додаток А)) відкласти допустимі значення (див. табл. 7.1 7.3).

6. Висновки щодо умов виникнення вібраційного впливу, гігієнічної оцінки вібрації і методів захисту від неї.

7.6 Контрольні запитання і завдання

1. Дайте визначення вібрації. В чому полягає небезпека і шкода вібраційного впливу на людину?

2. Перерахуйте основні причини виникнення та джерела технологічної вібрації.

3. За якими ознаками класифікується дія вібрації на організм людини згідно з ДСН 3.3.6.039-99?

4. Дайте визначення резонансу і запишіть умову його виникнення в коливальній системі. В чому полягає небезпека резонансу?

5. Розкрийте суть спектрального методу оцінки вібрації згідно з 
        ДСН 3.3.6.039-99. Наведіть нормовані параметри вібрації.
6. Запишіть рівняння для вільних і вимушених коливань при силовому збудженні коливальні системи.

7. Перерахуйте основні методи захисту від технологічної вібрації і розкрийте їх сутність.

8. За яких умов віброізоляція стає ефективною? Обґрунтуйте свою відповідь.

9. Які параметри амортизатора впливають на віброізоляцію і вібропоглинання?

10. Які конструкції амортизаторів застосовувалися в лабораторній роботі? Опишіть їх відмінні ознаки.

11. Як визначається наявність статичної неврівноваженості роторів?

12. Як змінюється неврівноваженість ротора?

13. Як визначається віброприскорення ротора в роботі?
14. Які вимоги охорони праці потрібно дотримуватися під час виконанні лабораторної роботи?
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Харків 20__
А.1.1 Мета роботи


А.1.2 Перелік обладнання та приладів

__________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________


А.1.3 Хід роботи

А.1.3.1 Дослідження небезпеки трифазних електричних мереж змінного струму з ізольованою нейтраллю


Рисунок А.1.1 – Однофазний дотик людини в трифазній трипровідній мережі з ізольованою нейтраллю

Таблиця А.1.1 – Лінійні напруги мережі
	UАВ , В
	UВС, В
	UСА, В

	
	
	


Таблиця А.1.2 – Залежність напруги дотику (UДОТ) і струму через тіло людини (IЛ) від активного опору ізоляції фаз відносно землі (r) 

	Параметри
небезпеки
	Параметри електричної мережі

	
	C, мкФ
	RЛ, кОм
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	Графік напруг дотику залежно від опору ізоляції
	Графік струмів крізь тіло людини  залежно від опору ізоляції


Таблиця А.1.3 – Залежність напруги дотику (UДОТ) і струму крізь тіло людини (IЛ) від ємності фаз відносно землі (С) 

	Параметри небезпеки
	Параметри електричної мережі

	
	r, кОм
	RЛ, кОм
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, мкФ

	
	
	
	0
	0.1
	0.2
	0.5
	1.0
	1.5

	IЛ, мA
	RА=r1,
RВ =r1,

RС =r1
	RЛ =RЛ1 
	
	
	
	
	
	

	UДОТ, B
	
	
	
	
	
	
	
	

	IЛ, мА
	RА=r2,

RВ =r2,

RС = r2
	RЛ =RЛ2
	
	
	
	
	
	

	UДОТ, B
	
	
	
	
	
	
	
	



[image: image565]
	Графік напруги дотику залежно  
від ємності фаз
	Графік струму крізь тіло людини  залежно від ємності фаз



А.1.3.2 Дослідження ефективності захисного заземлення (Система IT)

Рисунок А.1.2 – Схема захисного заземлення (Система IT)
Таблиця А.1.4 – Залежність напруги дотику (UДОТ) і струму через тіло людини (IЛ) від опору захисного заземлення (RЗ)

	[image: image566.wmf]RЛ1, кому
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	UДОТ, В
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[image: image567]
Графік залежності струму крізь тіло людини від величини опору заземлення 


[image: image568]
Графік залежності напруги дотику від величини опору заземлення

А.1.3.3 Розрахунок величини струму, що проходить крізь тіло людини


Висновки:
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А.2.1 Мета роботи
А.2.2 Перелік обладнання та приладів
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
А.2.3 Хід роботи

А.2.3.1 Дослідження небезпеки трифазних електричних мереж змінного струму низької напруги з глухозаземленою нейтраллю

Рисунок А.2.1 – Однофазний дотик людини в трифазній чотирипровідній мережі з глухозаземленою нейтраллю
Таблиця А.2.1 – Фазні та лінійні напруги мережі 
	UA
	UB
	UC
	UAB
	UBC
	UCА

	
	
	
	
	
	


Таблиця А.2.2 – Залежність напруги дотику (UДОТ) і струму крізь тіло людини (IЛ) від опору тіла людини, ємності фаз і опору ізоляції

	Параметри небезпеки
	Параметри електричної мережі

	
	С, мкФ
	r, кОм
	RЛ, кОм

	
	
	
	1
	2
	4
	5
	10
	
[image: image569.emf]

	IЛ, мA
	CА=С1,

CВ = С1,

CС = С1
	RА=r1,

RВ =r1,

RС = r1
	
	
	
	
	
	

	UДОТ, B
	
	
	
	
	
	
	
	

	IЛ, мA
	СА= С2,

СВ = С2,

CС =С2
	RА=r2,

RВ=r2,

RС =r2
	
	
	
	
	
	

	UДОТ, B
	
	
	
	
	
	
	
	



[image: image570]
	Графік напруг дотику залежно від опору тіла людини
	Графік струмів крізь тіло людини  залежно від опору тіла людини


А.2.3.2 Дослідження ефективності системи заземлення типу TN-C (занулення)

Рисунок А.2.2 – Схема підключення однофазного споживача до мережі (система заземлення типу TN-C (занулення))

А.2.3.1 Дослідження захисних властивостей занулення

Таблиця А.2.3 – Дослідження захисних властивостей занулення

	Опір петлі «фаза-нуль» 
Zn, Ом
	Час спрацювання захисту tвідкл, C
	UДОТ1, В
	UДОТ2, В
	
[image: image571.emf], А
	IЛ, мА

	3
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	∞
	
	
	
	
	



[image: image572]
Графік залежності часу спрацювання автомата захисту від величини опору петлі "фаза-нуль"

А.2.3.2 Дослідження ефективності повторного заземлення PEN-провідника

                                                а)                                                                        б) 

Рисунок А.2.3 – Обривання PEN-провідника: а) повторне заземлення відсутнє; б) повторне заземлення 

Таблиця А.2.4 – Дослідження ефективності повторного заземлення у разі обривання PEN-провідника

	RП, Ом
	UДОТ1, В
	UДОТ2, В
	
[image: image573.emf], А
	IЛ, мА
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Таблиця А.2.5 – Дослідження ефективності повторного заземлення у разі справності PEN-провідника
	RП, Ом
	UДОТ1, В
	UДОТ2, В
	
[image: image574.emf], А
	IЛ, мА

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	10
	
	
	
	

	30
	
	
	
	

	∞
	
	
	
	



[image: image575]
Графіки залежності напруг дотику на першій і другій електроустановках від величини опору повторного заземлення в разі обриву і при відсутності обриву PEN-провідника
Висновки:
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Харків 20__

А.3.1 Мета роботи

А.3.2 Перелік обладнання та приладів
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

А.3.3 Хід роботи

А.3.3.1 Визначення опору заземлювача.


Варіант завдання: напруга мережі на стенді Uмережі = 

В;

номер перемикача «ρ ГРУНТУ»____________;

вид ГРУНТУ ___________; 

питомий опір ГРУНТУ ρ _________ Ом · м;

реальна напруга замикання Uр = 

B;

опір людини RЛ = 

кОм.

         Таблиця А.3.1 - Параметри заземлювача
	Uмережі, В
	IЗ, мА
	RЗ, Ом

	
	
	


А.3.3.2 Дослідження електричного поля на поверхні землі

Рисунок А.3.1 – Розтікання струму в грунті через одиночний півсферичний заземлювач
Таблиця А.3.2 – Потенціали точок на поверхні землі

	Відстань на стенді LС, см
	0
	3
	...
	39
	42

	Потенціал землі на стенді  φC, В
	
	
	...
	
	

	Реальна відстань LP, м
	0
	1,43
	...
	18,56
	20

	Реальний потенціал землі φP, В
	
	
	...
	
	


А.3.3.3 Дослідження напруги дотику

Таблиця А.3.3 – Напруга дотику

	Відстань на стенді LС, см
	0
	3
	...
	39
	42

	Напруга дотику  на стенді UДОТ.С, В
	
	
	...
	
	

	Реальна відстань LP, м
	0
	1,43
	...
	18,56
	20

	Реальна напруга дотику UДОТ.Р, В
	
	
	...
	
	



[image: image576]
Графіки розподілу потенціалів і напруги дотику залежно від відстані заземлювача

А.3.3.4 Визначення напруги кроку

Рисунок А.3.2 – Напруга кроку

Таблиця А.3.4 – Напруга кроку

	Номер кроку
	1
	2
	3
	...

	Відстань LP між ногою (ближньою/дальньою) і заземлювачем, м 
	0/1
	1/2
	2/3
	...

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

	Напруга кроку Uкр, В
	
	
	
	



Висновки:
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А.4.1 Мета роботи
А.4.2 Перелік обладнання та приладів
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Рисунок А.4.1 – Функціональна схема лабораторної установки

А.4.3 Хід роботи

А.4.3.1 Визначення меж зон випромінювання передавальної антени

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Рисунок А.4.2 – Зони випромінювання передавальної антени

А.4.3.2 Захист відстанню і часом

Вхідні дані:
	Початкова відстань прийомної антени R, см 
	________________;

	Початкова потужність випромінювання P, мкВт
	________________;

	Ефективна поверхня прийомної антени S, см2
	________________;

	Крок вимірювання відстані ΔR, см
	________________;

	Час опромінення, ч
	________________.


Таблиця А.4.1 – Розподіл ЩПЕ в зоні випромінювання

	R, см
	
	
	
	
	
	
	

	P, мкВт
	
	
	
	
	
	
	

	ЩПЕ,

мкВт/см2
	
	
	
	
	
	
	

	TДОП, ч
	
	
	
	
	
	
	



[image: image577]
Графік розподілу щільності потоку енергії залежно від відстані до випромінювача

А.4.3.3 Дослідження впливу розміру суцільного незамкнутого екрану на ефективність екранування джерела випромінювання

Таблиця А.4.2 – Результати дослідження суцільних незамкнутих екранів

	R, см
	P, мкВт
	ЩПЕ, мкВт/см2
	Сторона екрану l, см
	Відношення 
[image: image578.wmf]λ

l

=

n


	Pекр, мкВт
	ЩПЕекр, мкВт / см2
	Векр,

дБ

	
	
	
	9
	
	
	
	

	
	
	
	14
	
	
	
	

	
	
	
	19
	
	
	
	

	
	
	
	30
	
	
	
	

	
	
	
	40
	
	
	
	



А.4.3.4 Дослідження ефективності сітчастих металевих екранів

Таблиця А.4.3 – Результати дослідження сітчастих екранів

	R, см
	P, мкВт
	ЩПЕ, мкВт/см2
	Розмір комірки d, см
	Відношення 
[image: image579.wmf]λ

d

=

m


	Pекр, мкВт
	ЩПЕекр, мкВт / см2
	Векр,

дБ

	
	
	
	1
	
	
	
	

	
	
	
	2
	
	
	
	

	
	
	
	3
	
	
	
	

	
	
	
	4
	
	
	
	

	
	
	
	5
	
	
	
	



[image: image580]
	Графік залежності екранного 
загасання суцільного металевого екрану 
від відносних розмірів
	Графік залежності екранного загасання металевого сітчастого екрану від відносних розмірів



Висновки:
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А.5.3 Хід роботи

А.5.3.1 Дослідження природної освітленості робочої поверхні в різних точках при бічному освітленні

Таблиця А.5.1 – Результати дослідження природної освітленості

	Відстань робочої точки від вікна, м
	1
	2
	3
	4
	5

	Виміряна освітленість лк
	
	
	
	
	

	КПО робочої точки, %
	
	
	
	
	

	Примітка. Відстань від базової точки до вікна ____ м;

Освітленість базової точки ____ лк;

Значення КПО базової точки ____%.



[image: image581]

Графік залежності КПО від відстані від вікна
А.5.3.2 Дослідження освітленості робочої поверхні залежно від висоти підвісу ламп і світильників

Таблиця А.5.2 – Результати вимірювань освітленості рабочої поверхні

	Висота підвісу лампи і світильника h, см 

	160
	200
	240
	285

	Виміряна освітленість заданої точки лампою розжарювання, лк
	
	
	
	

	Виміряна освітленість заданої точки люмінесцентним світильником, лк
	
	
	
	

	Фонова освітленість заданої точки, лк
	
	
	
	

	Дійсна освітленість заданої точки лампою розжарювання EД, лк
	
	
	
	

	Дійсна освітленість заданої точки люмінесцентним світильником EД, лк
	
	
	
	



[image: image582]
Графік залежності дійсної освітленості від висоти розміщення ламп і світильників

А.5.3.3 Дослідження освітленості робочої поверхні залежно від напруги живлення ламп і світильників
Таблиця А.5.3 – Результати вимірювань освітленості залежно від напруги живлення ламп і світильників

	Напруга живлення, В
	60
	100
	140
	180
	220

	Освітленість лампою розжарювання, лк
	
	
	
	
	

	Освітленість люмінесцентним світильником, лк
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= _________ В
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Графік зміни дійсної освітленості від напруги живлення

А.5.3.4 Дослідження стробоскопічного ефекту

[image: image586]
Рисунок А.5 – Схема живлення люмінесцентних ламп:

а) від однієї фази; б) від трьох фаз.
nрозр.= _________ об/хв; nвим. = _________ об/хв.

Висновки:
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

А.6
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Кафедра «Охорона праці»

ЗВІТ

з лабораторної роботи № 6

з дисципліни «Основи охорони праці»

на тему "ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ВИРОБНИЧОГО ШУМУ» 

Виконав (а) 






Перевірив (а)








ст. гр. _____________________



_______________________








___________________________

Харків 20_

А.6.1 Мета роботи
            А.6.2 Перелік обладнання та приладів

Рисунок А.6.1 – Функціональні схеми експериментів
            А.6.3 Хід роботи

            А.6.3.1 Дослідження ефективності звукопоглинання
Таблиця А.6.3.1 – Залежність рівня шуму від площі звукопоглинання 
	Номер досліду
	1
	2
	3
	4

	Номери змінних щитів
	Встановлені всі щити
	(Табл. 6.2)
	
	
	

	Сумарна площа звукопоглинання, м2
	
	
	
	
	

	Рівень шуму в камері, дБА
	(Табл. 6.2)
	
	
	
	

	Допустимий рівень шуму, дБА
	(Табл. 6.1)
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        Графічна залежність рівня шуму від площі звукопоглинання
            А.6.3.2 Дослідження ефективності звукоізоляції

Таблиця А.6.2 – Залежність рівня шуму від щільності матеріалу перегородки 
	Вид трудової діяльності
	Допустимий рівень шуму, дБА
	Рівні шуму з перегородками масою (m) 1 м2, г
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(без перегородки)
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	(Табл. 6.2)
	(Табл. 6.1)
	(Табл. 6.2)
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Рисунок А.6.2 – Графічна залежність рівня шуму від маси перегородки
Таблиця А.6.3.3 – Залежність рівнів звукового тиску від частоти
	Рівні звукового тиску, дБ
	Середньогеометричні частоти октавних смуг, Гц

	
	      63
	   125
	   250
	  500
	  1000
	  2000
	4000
	8000

	Допустимі
	(Табл. 6.1)
	
	
	
	
	
	
	

	Виміряні
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        Графічна залежність рівня звукового тиску від частоти

А.6.3.3. Дослідження захисту відстанню
Таблиця А.6.3.4 – Залежність рівня шуму від відстані до джерела     
	Відстань до джерела, м
	1
	
	
	
	

	Виміряний рівень шуму, дБА
	
	
	
	
	

	Допустимий рівень шуму, дБА
	(Табл. 6.1)


[image: image596.png]



         Графічна залежність рівня шуму від відстані до джерела
А.6.3.4 Дослідження складання шумів

L1 = __________ дБ; L2 = _________ дБ; L1 + 2 = ___________ дБ; Lрозр. = _________ дБ
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Висновки: _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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з лабораторної роботи № 7

з дисципліни «Основи охорони праці»

на тему "ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ЗАХИСТУ ЛЮДИНИ ВІД ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ВІБРАЦІЇ» 

Виконав (а) 
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ст. гр. _____________________



_______________________








___________________________

Харків 20__
А.7.1 Мета роботи
            А.7.2 Перелік обладнання та приладів

                 Рисунок А.7.1 – Функціональні схеми вібростендів
            А.7.3 Хід роботи

А.7.3.1 Результат перевірки ротора на наявність статичної неврівноваженості
А.7.3.2 Вільні затухаючі коливання маятникової рами вібростенда № 1
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Осцилограма вільних згасаючих коливань рами

А.7.4.3 Вимушені коливання маятникової рами вібростенда №1

Таблиця А.7.1 – Результати дослідження вимушених коливань рами

	Номер

досліду
	Кількість мас (гвинтів)
	Резонансна частота P, Гц 
[image: image598.emf]
	Частота вібрації ν, Гц
	Значення вібро-прискорення за шкалою осцилографа, м*с[image: image599.wmf]2

-



 SKIPIF 1 < 0      [image: image600.wmf]
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+ 10
	
	

	…
	
	
	…
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Осцилограма вимушених коливань рами (
[image: image608.wmf]v

=
[image: image609.wmf]p

)
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Кількість гвинтів 1 –      шт.; 2 –       шт.; 3 –     шт.
Графік залежності амплітуди віброприскорення рами від частоти вібрації

Висновки:
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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