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ВВЕДЕНИЕ
Основной целью образования в рамках Федерального государственного образовательного стандарта третьего поколения (ФГОС-3) по дисциплине «Безопасность жизнедеятельности» является формирование профессиональной культуры безопасности, под которой понимается готовность и способность личности использовать в профессиональной деятельности приобретенную совокупность знаний, умений и навыков для обеспечения безопасности в сфере профессиональной деятельности.

В результате освоения дисциплины студент должен:

· знать: основные техносферные опасности, их свойства и характеристики, характер воздействия вредных и опасных факторов на человека и природную среду, методы защиты от них применительно к сфере своей профессиональной деятельности;

· уметь: идентифицировать основные опасности среды обитания человека, оценивать риск их реализации, выбирать методы защиты от опасностей применительно к сфере своей профессиональной деятельности. 

Результатом освоения основной образовательной программы бакалавриата 151900 «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств» по дисциплине «Безопасность жизнедеятельности» должно стать обладание общекультурной компетенцией ОК-20 (способность использовать основные методы защиты производственного персонала и населения от возможных последствий аварий, катастроф и стихийных бедствий) и профессиональной компетенцией ПК-36 (способность проводить контроль соблюдения экологической безопасности машиностроительных производств).
Для реализации практических навыков студентов рабочая программа курса дисциплины «Безопасность жизнедеятельности» предусматривает их самостоятельную работу по расчетам средств защиты от опасных и вредных производственных факторов машиностроительных производств. При итоговом рейтинг-контроле знаний после освоения дисциплины «Безопасность жизнедеятельности» студент проходит тестирование, которым определяется уровень формирования его компетенции за семестр: способность применить знания, навыки и умения и личностные качества для самостоятельного решения задач, связанных с его будущей профессиональной деятельностью.

Тема 1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 
ОСВЕЩЕНИЯ
Правильно спроектированное и рационально выполненное освещение производственных помещений оказывает положительное психофизиологическое воздействие на работающих, способствует повышению эффективности и безопасности труда, снижает утомление и травматизм, сохраняет высокую работоспособность.
Зрение во всей системе органов чувств человека занимает доминирующее положение. Установлено, что на органы зрения приходится 90% всей получаемой информации.

1.1. Основные светотехнические характеристики

Освещение характеризуется количественными и качественными показателями.

К количественным показателям относятся:

· световой поток Ф – часть лучистого потока, воспринимаемая зрением человека как свет; характеризует мощность светового излучения, измеряется в люменах (лм);

· сила света I – пространственная плотность светового потока; определяется как отношение светового потока dФ, исходящего от источника и равномерно распространяющегося внутри элементарного телесного угла d(. , к величине этого угла 
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; измеряется в канделах (кд);

· освещенность Е – поверхностная плотность светового потока; определяется как отношение светового потока dФ, равномерно падающего на освещенную поверхность dS , к ее площади 
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· яркость В поверхности под углом а к нормали – это отношение силы света dI , излучаемого освещаемой или светящейся поверхностью в этом направлении, к площади dS проекции этой поверхности на плоскость, перпендикулярную к этому направлению, т.е. 
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Для качественной оценки условий зрительной работы используют такие показатели, как фон, контраст объекта с фоном, коэффициент пульсации освещенности, спектральный состав света.

· Фон – это поверхность, на которой происходит различение объекта. Фон характеризуется способностью поверхности отражать падающий на нее световой поток. Эта способность (коэффициент отражения р) определяется как отношение отраженного от поверхности светового потока Фотр к падающему на нее световому потоку Фпад , т.е.
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В зависимости от цвета и фактуры поверхности значения коэффициента отражения находятся в пределах 0,02 . . . 0,95.

· Контраст объекта с фоном К – степень различения объекта и фона – характеризуется соотношением яркостей рассматриваемого объекта (точка, линия, знак, пятно, трещина, риска или другие элементы, которые требуется различить в процессе работы); определяется по формуле
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где В0 и Вф – яркость объекта и фона.

Пороговый, или наименьший различимый глазом контраст, при небольшом уменьшении которого объект становится неразличимым на этом фоне, равен 0,01.

· Коэффициент пульсации освещенности КЕ – это критерий глубины колебания освещенности в результате изменения во времени светового потока. Коэффициент пульсации КЕ рассчитывается по формуле
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где Еmax, Еmin, Еср – максимальное, минимальное, среднее значения освещенности за период колебаний; для газоразрядных ламп КЕ = 25...65%; для обычных ламп КЕ = 7%, а для галогенных КЕ = 1%.

1.2. Системы и виды производственного освещения

При освещении производственных помещений используют естественное освещение, создаваемое прямыми солнечными лучами, рассеянным светом небосвода и меняющимся в зависимости от географической широты, времени года, суток, степени облачности и прозрачности атмосферы; искусственное освещение, создаваемое электрическими источниками света, и совмещенное освещение, при котором недостаточное по нормам естественное освещение дополняют искусственным.

Конструктивно естественное освещение подразделяется на боковое (одно- и двухстороннее), осуществляемое через световые проемы в наружных стенах; верхнее, осуществляемое через аэрационные и защитные фонари, проемы в кровле и перекрытиях; комбинированное – сочетание верхнего и бокового освещения.

Искусственное освещение по конструктивному исполнению может быть двух видов – общее и комбинированное. Система общего освещения применяется в помещениях, где по всей площади выполняются однотипные работы (литейные, сборочные, гальванические цеха, а также в административных, конторских и складских помещениях).

При выполнении точных зрительных работ (слесарные, токарные, фрезерные, контрольные и т.п. работы) в местах, где оборудование создает глубокие, резкие тени или рабочие поверхности расположены вертикально (штампы, гильотинные ножницы), наряду с общим освещением применяют местное. Совокупность местного и общего освещений называют комбинированным освещением. Применение одного местного освещения внутри производственных помещений не допускается, поскольку образуются резкие тени, зрение быстро утомляется и создается опасность производственного травматизма.

1.3. Источники света и осветительные приборы

Источники света, применяемые для искусственного освещения, делятся на две группы – газоразрядные лампы и лампы накаливания. Лампы накаливания относятся к источникам света теплового излучения. Видимое излучение в них получается в результате нагрева электрическим током вольфрамовой нити. В газоразрядных лампах излучение оптического диапазона спектра возникает в результате электрического разряда в атмосфере инертных газов и паров металла, а также за счет явления люминесценции, которое невидимое ультрафиолетовое излучение преобразует в видимый свет.

При выборе и сравнении источников света друг с другом пользуются следующими параметрами:

• номинальное напряжение питания U, В;

• электрическая мощность лампы Р, Вт;

• световой поток Ф, лм, или минимальная сила света I, кд;

• световая отдача 
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, лм/Вт, т.е. отношение светового потока лампы к ее электрической мощности;

• срок службы

• спектральный состав света.

Создание в производственных помещениях качественного и эффективного освещения невозможно без применения рациональных светильников. 
Электрический светильник – это совокупность источника света и осветительной арматуры, предназначенной для перераспределения излучаемого источником светового потока в требуемом направлении, предохранения глаз рабочего от слепящего действия ярких элементов источника света, защиты источника света от механических повреждений воздействия окружающей среды и эстетического оформления помещения.

1.4. Выбор метода расчета освещения
Светотехнические расчеты могут быть выполнены методом коэффициента использования светового потока или точечным методом.

Метод коэффициента использования светового потока целесообразно применять для расчета общего равномерного освещения горизонтальных поверхностей при отсутствии больших затенений. При расчетах этим методом учитывается как прямой, так и отраженный свет.

Точечный метод применяется для расчета общего локализованного освещения, для общего равномерного освещения при наличии существенных затенений. Точечный метод используется для расчета освещенности как угодно расположенных поверхностей. Отраженная составляющая освещенности учитывается приближенно. Освещение открытых пространств на минимальную освещенность и местное освещение рассчитывается, как правило, точечным методом.

1.5. Метод коэффициента использования светового потока

При расчетах освещения методом коэффициента использования световой поток Ф находится по формуле
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где Е – требуемая, регламентированная освещенность, лк; S – освещаемая площадь, м2; К3 – коэффициент запаса; Z – коэффициент неравномерности освещения; N – количество рядов светильников; η – коэффициент использования светового потока в долях единицы; γ – коэффициент затенения.

Освещенность Е, лк. Обычно ее значение регламентируется нормативным документом. Основным нормативным документом является СНиП 23-05-95 «Естественное и искусственное освещение». В приложении в табл. Ш, П2 приведены значения нормативной освещенности Е для производственных, жилых, общественных, административно-бытовых помещений. При всех заданных других величинах из формулы (1.1) может быть определена ожидаемая освещенность Е.

Коэффициент запаса К3 учитывает снижение освещения в процессе эксплуатации из-за загрязнения и старения  светопрозрачных заполнений в световых проемах, источников света (ламп) и светильников, а также снижение отражающих свойств поверхностей помещения (табл. 3 приложения).

Коэффициент неравномерности освещения Z, характеризует отношение средней освещенности к минимальной 
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. Он в наибольшей степени зависит от отношения расстояния между светильниками к расчетной высоте 
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. Резко возрастает значение Z, если λ сильно отличается от рекомендованных значений (табл. 1.1). При λ, не превышающем рекомендованных значений в табл.1.1, можно принимать Z = 1,5 – для ламп накаливания и дугоразрядных ламп и Z = 1,1 – для люминесцентных ламп при расположении светильников в виде светящих линий. Для отраженного освещения можно считать Z =l,0, при расчете на среднюю освещенность Z не учитывается.

Таблица 1.1

Значения λ для светильников с типовыми кривыми

	Типовая кривая
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	Концентрированная
Глубокая 

Косинусная 
Равномерная

Полуширокая
	0,6

0,9

1,4

2,0

1,6
	0,6

1,0

1,6

2,6

1,8


Количество рядов светильников N, намечается до расчета.

При выбранном типе светильника и ламп световой поток ламп в каждом светильнике Ф1 может иметь 2-3 различных значения. Число светильников в одном ряду N1 определяется как
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где Ф – световой поток одного ряда светильников.

Суммарная длина N1 светильников в ряду сопоставляется с длиной помещения и возможны следующие случаи:

1. длина светильников в ряду превышает длину помещения. В этом случае необходимо или увеличить количество рядов N, или компоновать ряды из сдвоенных, строенных светильников и т.д., или использовать более мощные лампы;

2. длина светильников в ряду равна длине помещения. Светильники располагаются в виде непрерывного ряда светильников;

3. длина светильников в ряду меньше длины помещения. Светильники в ряду располагают с равномерно распределенными по длине ряда разрывами.

Коэффициент затенения λ следует вводить только для помещений (таких как конторы, чертежные залы), где положение работающего строго фиксировано и создает частичное затенение, его значение берут около 0,8.

1.6. Алгоритм расчета освещения методом коэффициента использования светового потока

Алгоритм расчета освещения методом коэффициента использования светового потока включает ряд рекомендаций и разъяснений. Порядок и выполнение отдельных пунктов алгоритма можно изменять, учитывая исходные данные для расчета освещенности.

Определение нормативной освещенности. Для определения нормативной освещенности Е по табл. П1 приложения необходимо:

1. установить разряд зрительных работ I-VIII (графа 3 в табл.П1 приложения) исходя из характера зрительной работы, из наименьшего и эквивалентного размера объекта различения, мм (графа 2 в табл. П1 приложения). Объект различения – рассматриваемый предмет, отдельная его часть или дефект, которые требуется различить в процессе работы;

2. оценить значения коэффициентов отражения объекта различения р0 и фона рф по табл. 1.2 с учетом материалов, из которых они выполнены.
Таблица 1.2

Значение коэффициента отражения р некоторых материалов

	Материал
	р ,%
	Материал
	р, %

	Стекло: молочное,

              Матовое

Эмаль фарфоровая белая

Бумага писчая

Бумага ватманская

Бархат черный

Алюминий матовый

Зеркало алюминированное

Латунь: матовая,

             полированная

Сталь полированная
	До 50

8-20

65-75

60-70

67-82

6

55-75

70-84

55-65

60-70

50-55
	Белая жесть

Побеленные стены и

потолки: новые,

               к концу срока
               службы

Кирпич красный

Силикатный кирпич 
Бетон: чистый,

            покрытый темной

            пылью

Белила свинцовые

Паркет

Белый кафель

Линолеум: светлый,

                    темный
	60-70

65-75

25-40

8-10

20-25

20-25

5-10

90

10-15

75

16

10


Фон – поверхность, прилегающая непосредственно к объекту различения, на которой он расположен;

3. рассчитать контраст объекта с фоном К по формуле 
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4. классифицировать характеристики фона и контраста, исходя из того, что фон считается

· светлым при коэффициенте отражения поверхности рф > 0,4;
· средним при 0,2 < рф < 0,4;

· темным при рф < 0,2.

Контраст объекта различения с фоном считается

· большим при К > 0,5 (объект и фон резко различаются по яркости);

· средним при 0,5 > К > 0,2 (объект и фон заметно различаются по яркости);

· малым при К < 0,2.

Пороговое значение контраста объекта различения с фоном равно 0,01;
5. определить подразряд зрительных работ (графа 4 в табл. П1 приложения). Для этого находят в графах 5, 6 табл. П1 приложения сочетания характеристик фона и контраста, полученные в пункте г);
6. виды освещения: общее и комбинированное освещение. Комбинированное освещение, при котором к общему освещению добавляется местное. В производственных условиях использование одного местного освещения не допускается.

В графах 7, 8, 9 табл. П1 приложения даны нормативные значения освещенности Е для каждого вида освещения.

Источники света и их выбор. В соответствии со СНиП 23-05-95 для освещения помещений рекомендуется использовать, как правило, наиболее экономные разрядные лампы. Использование ламп накаливания для Общего освещения допускается в случае невозможности или технико-экономической нецелесообразности использования разрядных ламп.

Для местного освещения кроме разрядных источников света можно использовать лампы накаливания, в том числе галогенные.

Применение неоновых ламп внутри помещения не допускается.

Люминесцентные лампы (ЛЛ). Эти лампы имеют высокую световую отдачу (50 – 100 лм/Вт), большой срок службы (8000 – 14000 ч), что делает их более экономичными по сравнению с лампами накаливания, имеют лучшую цветопередачу, относительно малую яркость (хотя и создают ослепленность). Однако для ЛЛ требуется более сложная схема включения, ограничение температурных условий для нормальной работы (при температуре меньше 10°С они не зажигаются) и групповое использование для снижения вредных влияний пульсации светового потока. К недостаткам ЛЛ относятся также малая единичная мощность при больших размерах ламп и значительное снижение светового потока к концу срока службы, большой коэффициент пульсации 25 – 65 %.

Большое значение имеет правильный выбор специального типа ламп. Люминесцентные лампы превосходят по качеству цветопередачи лампы накаливания, однако не полностью приближаются к естественному свету из-за излучения в красной части спектра. В настоящее время ближе других к естественному спектру считаются лампы ЛХБЦ.

При производстве люминесцентных ламп низкого давления большое внимание уделяется экономии сырья для их изготовления, при этом потребляемая лампой мощность уменьшилась на 7 – 8 % при прежнем уровне светового потока (серия ЭЛЛ различных цветностей мощностью 18, 36, 58 Вт, лампы типа ЛБ 18-1, ЛДЦ 18, ЛБ 36, ЛДЦ 36, ЛБ 58).

Газоразрядные лампы высокого давления (ГЛВД). Эти лампы применяются в условиях, когда требуется высокая световая отдача при компактности источника света и стойкости к условиям внешней среды. К таким типам ламп относятся металлогенные лампы МГЛ (мощностью 2500 – 2000 Вт), натриевые лампы НЛВД (70, 100, 150 Вт), зеркальные МГЛ типа ДРИЗ (250, 400, 700 Вт), имеющие светоотдач 110-130 лм/Вт.

Металлогенные лампы типа ДРИ внешне отличаются от ламп ДРЛ отсутствием люминофорного покрытия колбы; имеют высокую светоотдачу (100 лм/Вт), лучший спектральный состав света. Однако срок службы их меньше, чем у ДРЛ, и схема включения сложнее.

Лампы накаливания (ЛН). Отличительная особенность этих ламп – включение в сеть без дополнительных пусковых устройств, могут работать при значительных колебаниях сетевого напряжения, практически не зависят от условий окружающей среды и температуры, компактны, световой поток незначительно снижается к концу срока службы (приблизительно на 15%). Однако имеют низкую светоотдачу (7 – 20 лм/Вт), малый срок службы (1000 ч), в спектре преобладают желто-красные лучи, с повышением напряжения питания возрастает температура накала нити и свет становится белее, быстро возрастает световой поток, но одновременно с этим уменьшается срок службы.

Для условий производства как закрытых рабочих площадей, так и открытых участков имеет значение направленное усиление светового потока, что достигается наличием отражающих поверхностей. К такого рода лампам накаливания относятся лампы-светильники с зеркальными или диффузионными отражающими слоями на колбах.

Весьма перспективной разновидностью ЛН являются галогенные лампы накаливания. Они имеют трубчатую форму с цилиндрическими, керамическими или ножевыми металлическими цоколями и отличаются от обычных особой компактностью, более белым светом, улучшенной цветопередачей, вдвое большим сроком службы. Эти лампы при эксплуатации должны находиться только в горизонтальном положении. Отклонение допускается не более 4°.

Рекомендуемые источники света для различных производственных помещений и систем освещения даны в табл. П4 и П5 приложения.

Выбор светильников. Светильники выбираются с учетом

· используемых источников света и системы освещения;

· светотехнических характеристик;

· требований электробезопасности;

· энергетических показателей;

· эстетики.

Светотехническими характеристиками светильников являются кривые силы света, соотношение потоков, излучаемых в верхнюю и нижнюю полусферы, коэффициент полезного действия и защитные углы.

Установлено 7 типовых кривых силы света (рис. 1.1): К – концентрированная; Г – глубокая; Д – косинусная; Л – полуширокая; Ш –широкая; М – равномерная; С – синусная.

Для обеспечения высокой равномерной вертикальной освещенности в любой точке рекомендуются светильники с характеристикой Д (серии ДСП 02: ДСП 02 -2 40/Д 00-01, ДСП 04; с диффузным отражателем: ДСП 04 -2 40/Д 64; «Астра-1»: НСП Q1 100/Д 03-01-У4), в отдельных случаях с М.
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 Рис. 1.1. Типовые кривые силы света.

Для уменьшения слепящего действия света выбирают светильники с защитным углом γ создаваемым отражателем (рис. 1.2 а) или экранирующими решетками (рис. 1.2 б).
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Рис. 1.2. Защитный угол светильников с отражателем (а) и экранирующей решеткой (б).

При выборе светильников по условиям среды обязательны требования к изготовлению для эксплуатации в пожароопасных и взрывоопасных помещениях, с учетом изготовления по пыле- и влагозащите.

В структуре шифра светильника по стандарту первая буква обозначает источник света (Н – для лампы накаливания общего применения; Л – для прямых трубчатых люминесцентных ламп; Р – для ламп типа ДРЛ; Ж – для натриевых ламп).

Требования по электробезопасности определены «Правилами устройства электроустановок» (ПУЭ). Согласно ПУЭ ток защитных аппаратов на групповых линиях не должен превышать 25А; при газоразрядных лампах – 125 Вт и выше; в лампах накаливания 500 Вт и выше – 63А. Количество ламп на группу не должно, как правило, превышать 20, а при люминесцентных светильниках на две и более лампы – не более 50.

Расположение и установка светильников. Размещение светильников в плане (рис. 1.3 а, б) и разрезе (рис.1.3 в) определяется следующими размерами:
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     Рис. 1.3. Схема расположения светильников в плане     
Рис. 1.4. Схема в разрезе
Н – высота помещения; А – ширина помещения; hс – высота свеса светильника (расстояние от потолка до светильника) hn = Н – hс – высота светильника над полом; hр – высота расчетной (рабочей) поверхности над полом; h = hn – hp – расчетная высота повеса; L – расстояние между соседними светильниками или рядами светильников (если по длине и ширине помещения расстояния различны, то они обозначаются LA и LB); 1 – расстояние от крайних светильников или рядов светильников до стены.

На рис. 1.3 а показано размещение светильников при использовании ламп накаливания, на рис. 1.3 б – при люминесцентных лампах.

Светильники с люминесцентными лампами в производственных помещениях рекомендуется устанавливать рядами, преимущественно параллельно длинной стороне помещения. Некоторые преимущества имеют непрерывные ряды или ряды с небольшими разрывами между светильниками.

При выборе расположения светильников необходимо обеспечить доступность их обслуживания. Обслуживание с приставных лестниц и стремянок разрешается при hп < 5,0 м. При hп > 5,0 м возможные доступы для обслуживания:

1. с мостовых кранов;

2. со специальных мостиков, предназначенных для обслуживания светильников;

3. с различных самоходных устройств, несущих корзину для монтера.

Трудность доступа к светильникам при больших hn стремятся компенсировать установкой светильников на стенах на кронштейнах. Это возможно лишь в помещениях шириной не более 2 hn при отсутствии затенений.

Помимо доступности для обслуживания важное значение имеет соотношение расстояния между светильниками L к расчетной высоте h. Уменьшение величины 
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удорожает устройство и обслуживание освещения, приводит к применению ламп с пониженной светоотдачей, а чрезмерное увеличение ведет к резкой неравномерности освещенности и в условиях нормирования освещенности – к возрастанию расходов энергии.

Рекомендуемые значения λ приведены в табл. 1.1. Значения λС рекомендуется использовать в случаях, когда увеличение λ не приведет к применению ламп с увеличенной светоотдачей (в частности, при люминесцентных лампах), значениями λЭ - во всех остальных случаях. К увеличению λ сверх λЭ следует относиться осторожно, так как это приводит к ухудшению качества освещения.

При выборе расчетной высоты подвеса h можно ориентироваться, исходя из площади помещения (табл. 1.3)

С учетом выбранного оптимального значения λ расстояние между соседними светильниками L будет равно

L = h∙λ.

Расстояние от крайних светильников или рядов светильников до стен l берут равным l = 0,3 – 0,5L в зависимости от наличия вблизи стен рабочих мест.

Светильники с точечными источниками света располагают по вершинам квадратных, прямоугольных, треугольных полей. При прямоугольных полях рекомендуется 
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< 1,5, причем увеличение L в одном направлении следует компенсировать увеличением его в другом.

Определение коэффициента использования светового потока. На величину коэффициента использования светового потока η оказывают влияние отражающая способность потолка, стен, рабочей поверхности, пола, индекс помещения, геометрические размеры помещения и тип светильника.

Таблица 1.3. 

Выбор высоты подвеса ламп в зависимости от площади 
помещения

	Индекс поме -щения
	Площадь помещения при расчетной высоте подвеса, м

	
	2,5
	2,7
	3
	3,4
	4
	4,3
	4,6
	5,2
	5,7

	0,6
	11,8
	13,5
	17,7
	22,6
	30,5
	35,0
	45
	52
	62

	0,7
	15,6
	18,0
	23,5
	30
	40
	46,5
	60
	70
	83

	0,8
	20,1
	23,2
	30
	38,5
	52
	60
	76
	90
	106

	0,9
	25
	29
	37,7
	48
	65
	75
	96
	111
	132

	1,0
	30
	35,2
	46
	58
	80
	91
	117
	136
	162

	1,1
	37
	44
	58
	73
	100
	114
	147
	170
	203

	1,25
	52
	61
	80
	101
	137
	157
	203
	233
	280

	1,5
	73
	85
	110
	142
	191
	219
	282
	327
	390

	1,75
	97
	112
	147
	188
	253
	291
	351
	433
	515

	2,0
	125
	144
	189
	241
	325
	375
	480
	555
	660

	2,25
	156
	180
	236
	301
	407
	460
	600
	700
	830

	2,5
	210
	244
	317
	406
	545
	630
	810
	930
	1120

	3,0
	295
	340
	440
	560
	760
	870
	11300
	1300
	1560


Отражающая способность потолка, стен, рабочей поверхности и пола характеризуется коэффициентами отражения потолка рп, стен рс, рабочей поверхности, пола рр. Фактическое значение этих коэффициентов определить трудно, поэтому рекомендуется применять ориентировочные значения, руководствуясь оценками состояния отражающих поверхностей, приведенными в табл. 1.4.

Таблица 1.4.
Значение коэффициентов отражения потолка, стен, 
рабочей поверхности

	Характеристика отражающей поверхности
	Коэффициенты отражения, %

	Побеленный потолок; побеленные стены с окнами, закрытыми белыми шторами 

Побеленные стены при незавешенных окнах; побеленный потолок в сырых помещениях; чистый бетонный и светлый деревянный потолки

Бетонный потолок в грязных помещениях; деревянный потолок; бетонные стены с окнами; стены, оклеенные светлыми обоями

Стены и потолки в помещениях с большим количеством темной пыли; сплошное остекление без штор; красный кирпич неоштукатуренный; стены с темными обоями
Белая фасадная краска, белый мрамор

Серый бетон, известняк, желтый песчаник, светло-зеленая, светло-серая фасадная краска, светлые породы мрамора

Розовый силикатный кирпич, темно-голубая, темно-бежевая, светло-коричневая фасадная краска, потемневшее дерево

Черный гранит, мрамор
	70

50

30

10

70

50

30

10


Индекс помещения i определяется по формуле
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где S – площадь помещения, м2; h – расчетная высота подвеса (расстояние от светильника до рабочей поверхности), м; А и В – ширина и длина помещения, м.

Значение коэффициента использования светового потока может быть определено по табл. 1.5 – 1.9. Обращение к той или иной таблице связано с типом источника светильника, используемого в системе освещения.

Сортамент светильников и светотехнические характеристики светильников очень разнообразны. Если в таблицах не приведены данные по конкретному типу светильника, то в них даны значения коэффициентов использования светового потока с типовыми кривыми силы света (М, Д, Г), излучаемого в нижнюю полусферу.

Пример расчета. Для производственного помещения размерами 5∙7,5 м и высотой 3,5 м рассчитать общее равномерное освещение. В помещении побеленные потолки, стены с небольшим количеством пыли, незанавешенные окна. Зрительные условия труда характеризуются минимальным объектом различения 0,7 мм, выполненным из алюминия матового, фон – сталь.

Таблица 1.5

Коэффициенты использования светового потока. Светильники с люминесцентными лампами

	Тип светильника
	Светильники группы 1
	Светильники группы 2
	Светильники группы 3
	Светильники группы 4
	Светильники группы 5

	(п, %

(с, %

(р, %
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50
30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10

	i
	Коэффициенты использования, %

	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

  1,25

1,5

  1,75

2

   2,25

2,5

3

3,5

4

5
	28

33

38

42

46

49

52

55

60

63

65

68

70

73

75

77

80
	27

32

36

39

42

45

48

50

54

57

59

62

63

65

67

68

70
	21

25

30

33

37

40

42

45

49

52

55

57

58

61

62

64

67
	18

22

26

29

32

35

38

40

45

48

51

53

55

58

60

61

65
	30

34

38

42

47

50

53

56

61

65

68

70

73

76

78

80

84
	28

32

36

40

43

46

49

52

56

59

61

64

66

68

69

71

74
	20

24

29

32

36

39

41

44

48

52

54

56

58

60

62

64

67
	16

20

24

27

30

33

35

38

42

46

48

50

52

55

57

59

62
	26

32

37

41

45

48

50

53

57

60

63

65

67

70

71

73

77
	24

31

35

38

41

44

46

48

52

55

57

59

60

62

64

65

67
	20

25

29

32

36

39

41

43

48

51

53

55

56

58

60

61

64
	17

21

26

28

32

35

37

39

44

47

49

51

53

55

57

59

62
	25

31

36

39

43

46

49

52

56

59

62

64

66

69

71

73

77
	25

29

33

36

40

43

45

47

51

54

56

58

60

62

63

64

67
	19

22

26

30

33

36

38

40

44

47

49

51

53

55

56

58

60
	14

18

22

25

28

30

32

35

38

42

44

46

48

50

51

53

56
	22

25

28

31

34

37

39

42

46

49

51

53

55

58

60

61

65
	18

23

27

29

32

34

36

38

42

44

46

48

50

52

53

54

57
	13

17

20

23

26

28

30

32

36

38

40

42

43

45

47

48

51
	11

14

16

19

21

23

25

27

30

33

35

37

39

41

43

44

48


Таблица 1.6.
Коэффициенты использования светового потока. Светильники с люминесцентными лампами

	Тип светильника
	Светильники группы 6
	Светильники группы 7
	ПВЛМ-2ЭОД2Х80 с лампами ЛБР
	ПВЛМ-Р
с лампами ЛБР
	ПВ JIM- 1X40; 1X80

с лампами ЛБР

	Ρп,%

Ρс, %

Ρр, %
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

30

10
	30

10

10

	i
	Коэффициенты использования, %

	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

  1,25

1,5

  1,75

2

  2,25

 2,5

3

 3,5

4

5
	20

26

30

34

37

40

42

44

48

50

52

54

56

58

60

61

64
	20

2S
29

31

34

36

38

40

44

46

48

49

50

52

53

54

56
	16

20

24

27

30

32

34

36

40

42

44

46

47

49.

50

51

53
	13

17

21

24

26

29

31

33

37

39

41

43

45

47

48

49

52
	19

23

26

29

32

34

36

38

42

45

47

49

50

53

54

56

59
	19

22

25

27

30

32

34

36

38

41

42

44

45

47

48

49

51
	14

18

21

23

25

27

28

30

32

34

36

37

39

40

41

42

44
	11

15
18

20

22

24

26

28

30

32

34

35

36

38

39

40

42
	28

33

3S

42

47

51

54

57

63

67

70

73

76

80

82

85

90
	27

32

36

40

44

47

50

53

57

61

63

66

68

71

73

75

79
	20

22

27

30

34

37

39

42

47

50

53

55

57

60

62

64

69
	13

17

20

23

26

29

31

34

38

42

44

47

49

52

54

56

61
	25

31

36

39

43

46

49

51

56

60

62

65

67

70

72

74

78
	25

2:9

34

36

40

43

45

47

51

54

56

58

60

63

64

66

68
	I8

22

26

28

31

34

36

38

42

45

47

49

51

53

54

56

59
	13

17

20

23

25

58

30

32

35

38

40

42

44

46

48

49

52
	27

31

36

39

43

47

50

52

58

61

64

67

69

73

75

78

82
	26

30

34

37

40

43

46

48

52

56

58

60

63

65

67

69

72
	17

21

25

28

32

34

37

39

44

47

49

51

53

56

58

60

64
	12

16

20

22

25

28

30

32

36

40

42

44

47

50

52

54

58


Таблица 1.7

Коэффициенты использования светового потока. Светильники с люминесцентными лампами

	Тип светильника
	Светильники группы 12
	Светильники группы 13
	ШОД
	ЛПО02-4Х40
	ЛПР

	Рп, %

Рс, %

Рр,%
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10

	I
	Коэффициенты использования, %

	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

  1,25

1,5

  1,75

2

  2,25

2,5

3

3,5

4

5
	21

24

28

30

33

35

37

39

42

45

46

48

50

52

53

54

57
	19

23

26

28

30

32

34

36

38

41

42

44

45

46

47

48

50
	19

22

25

27

30

32

33

35

38

40

41

42

44

45

46

47

49
	16

18

21

24

26

28

30

32

35

37

39

40

41

43

44

45

47
	24

25

29

32

35

37

39

41

44

47

49

51

52

54

56

57

60
	22

24

27

30

32

34

36

38

40

43

44

46

47

49

50

51

53
	18

23

26

29

31

33

35

37

40

42

43

45

46

48

48

49

51
	16

19

23

25

28

30

32

34

37

39

41

42

44

45

46

48

50
	23

29

33

37

40

43

46

49

54

57

60

63

65

68

71

73

76
	22

28

32

35

38

41

43

46

50

53

55

57

59

61

63

65

67
	16

21

24

27

30

32

34

37

40

43

45

47

48

50

52

54

56
	14

18

21

24

27

29

31

34

37

40

42

44

45

48

50

52

53
	26

30

34

37

40

43

45

47

51

53

55

57

59

61

63

64

67
	23

28

32

34

37

39

41

43

46

48

50

52

53

55

56

57

59
	24

26

30

33

35

38

39

41

44

46

48

50

51

52

53

54

56
	19

22

26

29

32

34

36

38

41

44

45

47

48

50

51

52

55
	24

31

35

39

42

45

47

50

53

56

59

61

63

65

67

69

72
	23

29

33

36

39

41

43

45

49

51

53

55

56

58

60

61

63
	22

26

30

33

36

38

40

42

44

47

48

50

52

53

54

55

58
	19

22

26

29

31

34

36

38

41

44

46

47

49

51

52

53

56


Таблица 1.8. 

Коэффициенты использования светового потока. Светильники с люминесцентными лампами
	Тип светильника
	ОЛСЗ
	ЛВО01/П-01
	ЛСП01-2Х150-15
	УВЛН6; УВЛВ6

	Рп,%

Рс, %

Рр, %
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10
	70

50

30
	70

50

10
	50

50

10
	50

30

10

	i
	Коэффициенты использования, %

	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

  1,25

1,5

  1,75

2

  2,25

2,5

3

3,5

4

5
	24

26

30

33

36

39

41

44

48

51

54

56

58

61

63

65

69
	20

25

28

31

34

36

38

40

44

47

48

51

52

55

56

58

61
	17

22

24

27

30

32

34

36

39

42

43

45

47

49

50

52

55
	13

17

20

22

25

27

29

31

35

38

40

41

43

45

47

49

52
	15

18

20

22

24

26

28

29

32

33

35

36

37

39

40

41

43
	13

17

19

21

23

24

25

27

29

30

31

32

34

35

35

36

38
	13

16

18

19

21

22

24

25

27

28

29

30

31

32

33

34

35
	10

13

15

17

18

20

21

23

25

26

28

29

30

31

32

32

34
	27

33

38

41

44

47

49

51

55

57

59

61

63

65

67

68

72
	25

31

35

38

41

43

45

47

50

52

54

56

57

59

60

61

63
	23

29

33

36

38

40

42

44

46

49

50

52

53

54

56

56

58
	22

26

30

32

35

37

39

41

44

47

48

50

51

52

54

55

5,7
	28

32

37

40

43

46

48

51

54

57

59

61

63

65

66

68

71
	26

31

34

37

40

42

44

46

49

52

54

55

57

58

59

60

62
	25

29

34

36

39

42

43

45

48

51

52

54

55

57

58

59

60
	21

25

30

32

35

38

40

42

46

48

50

52

53

55

56

57

59


Таблица 1.9.
Коэффициенты использования светового потока светильников с типовыми кривыми силы света, 
излучаемого в нижнюю полусферу
	Типовая кривая
	Равномерная М
	Косинусная Д
	Глубокая Г

	Рп,%
	70
	50
	30
	70
	50
	30
	70
	50
	30

	Рс, %
	50
	30
	50
	30
	10
	50
	30
	50
	30
	10
	50
	30
	50
	30
	10

	Рр,%
	30
	10
	30
	10
	10
	10
	30
	10
	30
	10
	10
	10
	30
	10
	30
	10
	10
	10

	i
	Коэффициент использования, %

	0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

  1,25

1,5

  1,75

2,0

  2,25

2,5

3,0

3,5

4,0

5,0
	28

35

44

49

51

54

56

59

64

68

73

76

79

83

87

91

95
	28

34

39

46

48

50

52

55

59

62

65

68

70

75

78

80

83
	21

27

32

38

40

43

46

49

53

57

61

65

68

73

77

81

86
	21

26

31

36

39

41

43

46

50

53

56

60

63

67

70

73

77
	25

31

39

43

46

48

50

53

56

60

63

66

68

72

75

78

80
	19

24

31

36

39

41

43

45

49

53

56

59

61

65

68

72

75
	15

18

25

29

31

34

35

38

42

45

48

51

54

58

61

65

69
	36

43

48

54

57

60

64

69

75

79

83

86

89

93

96

99

105
	35

42

47

51

55

57

60

63

69

72

75

77

80

83

86

88

90
	30

35

41

45

48

52

55

60

67

71

75

79

82

86

90

93

98
	30

34

38

43

46

50

52

56

62

66

69

73

75

79

82

84

88
	34

40

45

49

52

55

58

61

67

70

73

76

78

81

83

85

88
	28

33

38

43

46

49

51

55

61

65

68

71

73

77

80

83

85
	25

28

33

37

41

45

47

50

55

60

64

66

69

73

76

79

81
	58

68

74

78

81

84

87

90

94

97

99

101

103

105

107

109

111
	57

65

69

73

76

78

81

83

86

88

90

92

93

94

95

96

97
	55

62

68

72

75

78

80

84

88

92

95

97

99

102

104

105

108
	53

60

64

69

72

75

77

79

83

85

88

90

91

92

94

94

96
	57

64

69

72

75

77

79

82

85

86

88

90

91

93

94

94

96
	5

6

6

6

7

7

7

7

8

8

8

8

8

9

9

9

9
	49

57

61

66

70

72

74

76

79

82

84

85

87

89

90

91

92


Расчет. При минимальном объекте различения 0,7 мм характер зрительных работ соответствует IV разряду, средней точности (см. табл. П1 приложения) Значения коэффициентов отражения объекта р0=55% и фона рф=40% , приведены в (табл. П2). Следовательно, контраст объекта с фоном будет равен
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В этом случае фон классифицируется как средний (0,4 > рФ > 0,2), контраст – средний (0,5 > К > 0,2), что соответствует подразряду зрительных работ «в», и норма освещенности для общего освещения Е = 200 лк (см. табл. П1 приложения).

Для общего равномерного освещения при нормальных условиях работы могут быть использованы светильники ЛСПО2 с двумя лампами типа ЛБ мощностью 40 Вт. Светильники ЛСПО2 с диффузионным отражателем имеют кривую силы света типа Д (косинусная). В данном случае при выборе светильников использовались данные табл. П10 приложения, более обширные и разнообразные данные о типах светильников, ламп, их светотехнические характеристики представлены в каталогах и справочной литературе.

Светильники предлагается крепить на штангах, высота свеса hc=0,5 м, высота рабочей поверхности над полом 1м, т.е. расчетная высота подвеса h = 3,5 – 0,5 – 1 = 2 м (см. рис. 1.4).

Выбранный светильник имеет кривую распределения силы света типа Д, для которой по табл. 1.1 оптимальное соотношение λс = 1,4.

Расстояние между соседними светильниками будет равно L=2- 1,4=2,8 м, а расстояние от крайнего ряда до стены 1 =2,8·0,4=1,12 ≈1,1 м. Для освещения помещения светильники располагают в 2 ряда N=2, расстояние между рядами 2,8 м, от стены 1,1м.

Значения коэффициентов отражения потолка рп=50%, стен рс=30%, рабочей поверхности пола рр = 10% определяются в соответствии с рекомендациями табл.1.4.

Индекс помещения равен
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С учетом рп, рс, рр, i и типа светильника коэффициент использования светового потока η= 0,61 (см. табл. П9).

В соответствии с приложением светильник имеет четвертую эксплуатационную группу и коэффициент запаса К3 = 1,5 (табл. ПЗ приложения) при условии чистки светильников не реже 4 раз в год.

Коэффициент неравномерности освещения Z = 1,1 для люминесцентных ламп.

Таким образом, световой поток одного ряда освещения будет равен
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Поскольку люминесцентная лампа ЛБ-40 имеет номинальный световой поток Фном=3120 лм (табл. П6 приложения) и в каждом светильнике устанавливается по 2 лампы, то в одном ряду число светильников N1 будет равно


[image: image23.wmf]шт

N

2

3120

2

12627

1

=

×

=


Поскольку рекомендуется 
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При длине светильника с лампами 1537 мм (табл. П10 приложения) и расстоянии между ними 2 м они располагаются по длине помещения.

Таким образом, для освещения помещения размерами 5∙7,5 м потребуется установить 4 светильника с двумя лампами в каждом светильнике, световой поток системы освещения не превышает 10 – 20% расчетного значения и обеспечивает нормативную освещенность 200 лк.

1.7. Расчет освещения точечным методом

В методике расчета освещенности точечным методом будут рассматриваться особенности определения суммарного потока ламп. Вопросы выбора источников и светильников, их расположение и установка рассмотрены при расчете освещенности методом коэффициента использования светового потока.

Рассмотрим две методики расчета:

· для круглосимметричных точечных излучателей (например, при использовании ламп накаливания);

· для светящихся линий (при использовании люминесцентных ламп, когда светильники размещаются в виде длинных линий).

Круглосимметричные точечные излучатели. Первоначально принимается, что световой поток условной лампы равен 1000 лм. Создаваемая в этом случае освещенность называется условной освещенностью е.
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Величина условной освещенности е зависит от светотехнических характеристик светильника и геометрических размеров h и d (рис. 1.5). 
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На рис. 1.5 S – источник света; А –контрольная точка; d – проекция расстояния от источника света до контрольной точки на освещаемую поверхность, h – высота подвеса . Для определения е служат пространственные изолюксы условной горизонтальной освещенности (рис. 1.6).

Изолюксы – это кривые, являющиеся геометрическим местом  точек равной освещенности. 

Световой поток в точечном методе расчета рассчитывается по формуле 


[image: image27.wmf],

1000

3

å

=

i

е

ЕК

Ф

m


где Е – нормативная освещенность (см. табл. П1 приложения); К3 – коэффициент запаса (см. табл. ПЗ приложения); е – условная освещенность от i-ro источника; n – количество источников; μ – коэффициент, учитывающий отраженный свет, характер светораспределения, тщательность учета удаленных источников и принимается обычно в пределах 1,1 – 1,2.

В качестве контрольных точек для расчета освещенности выбираются точки, где 
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 имеет наименьшее значение. Характерные контрольные точки для системы общего равномерного освещения показаны на рис.1.7 для различных вариантов размещения источников.

В принципе, не следует выискивать точки с абсолютным минимумом освещенности (у стен, в углах). Если в таких местах расположены рабочие места, то задача обеспечения нормативной освещенности может быть решена путем увеличения мощности ближайших светильников или установкой дополнительных источников.

Контрольные точки для локализованного освещения также выбираются там, где наихудшая освещенность в пределах поверхности, на которой должна быть обеспечена регламентируемая освещенность Е.

На рис. 1.7 источники, для которых находят значения условной освещенности еi, соединены с контрольными точками (А и Б) линиями.

Обычно учитывают светильники на расстояниях в пределах трех наименьших d от контрольной точки. Также следует иметь в виду, что чем меньше отношение 
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, тем большую роль начинают играть удаленные светильники, и их необходимо учитывать при определении 
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Рис. 1.6. Пространственные изолюксы условной горизонтальной освещенности (см. также с. 27 30).
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Не должны учитываться светильники, которые реально не влияют на освещенность в контрольной точке из-за затенения оборудованием или самим работающим при его фиксированном положении на рабочем месте. 
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Пример расчета. В помещении, размеры которого и расположение светильников показаны на рис. 1.8, требуется обеспечить освещенность Е = 200 лк при К3 = 1,3. Светильники УП-24 подвешены на высоте 3 м.

Расчет: расстояния d могут быть рассчитаны с учетом указанных размеров. Для контрольной точки А расстояния до светильников 1, 2, 4, 5 равны между собой и составляют d1 = d2 = d4 = ds 
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= 1,25 м, расстояния до светильников 3, 6 составляют d3 = d6 = 
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Значение е определяем по пространственным изолюксам условной горизонтальной освещенности, изображенным на рис. 1.6. Результаты расчетов представлены в табл. 1.10.

Наихудшей является точка В, по освещенности которой определяют необходимый поток, принимая μ = 1,1
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= 2990лм.

По табл. П7 приложения выбираем лампу 200 Вт. Она обеспечит нормативную освещенность 200 лк, световой поток лампы равен 2920 лм, что не выходит за допустимые пределы отклонения номинального потока от расчетного. Допускается Фн= – 10 – 20%.

Таблица 1.10 

Результаты расчета условной освещенности 
в контрольных точках.
	Точка
	Номера светильников
	Расстояние d, м
	Условная освещенность еi светильников
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	А
	1, 2, 4, 5

3,6
	1,25

2,46
	18,5·4=74

9·2= 18
	92

	В
	4,5

6

1,2

3
	0,75

2,25

2,13

3,01
	22·2 = 44

10·1=10

9·2=18

7·1=7
	79




1.8. Светящиеся линии

Излучатели, длина которых L превышает половину расчетной высоты подвеса h (L > 0,5h), рассматриваются как светящиеся линии. Плотность потока при суммарном потоке ламп в линии Ф определяется как
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причем линия с равномерно распределенными по их длине разрывами d рассматривается как непрерывная, если d < 0,5h и под L понимается габаритная длина линии. Для протяженных линий с такими же разрывами можно рассчитывать плотность светового потока как 
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где Ф – поток ламп в сплошном элементе линии длиной l (под сплошным элементом может пониматься длина светильника).

При d > 0,5h плотность потока Ф´ определяется для каждого сплошного участка линии отдельно.

Выбор контрольных точек. При общем равномерном освещении контрольные точки выбираются посередине между рядами светильников (рис. 1.9 а, б) 
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Рис. 1.9. Выбор контрольных точек при общем равномерном освещении.
При большой длине рядов L > 0,2h сильно сказывается уменьшение освещенности у концов линии (в два раза по сравнению с центром).

Для компенсации уменьшения освещенности рекомендуется продлить линию на 0,5h с тем, чтобы у границ освещаемой поверхности увеличить плотность светового потока вдвое; второй вариант – установить дополнительно поперечные светильники. После принятия одной из этих мер контрольную точку можно выбирать посередине продольного ряда.

Если компенсация плотности светового потока не предусмотрена, поскольку рабочие места у конца продольной линии отсутствуют, то контрольная точка выбирается на расстоянии h от последнего светильника ряда.

Определение относительной освещенности. Относительная освещенность ε – это освещенность при плотности светового потока Ф'=1000лм/м и высоте h = 1м.
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Для определения ε используют графики линейных изолюкс (рис. 1.11). При использовании этих графиков ε=ƒ(p΄, L΄) определяют размеры р и L (рис. 1.10), где h – высота расположения светильника над освещаемой рабочей поверхностью; L – длина излучателей; р – проекция расстояния от края излучателя до контрольной точки А. Находят отношения 

р'= р: h и L'= L : h.
По координатам р' и L' на графиках ε=ƒ(p΄, L΄) определяют освещенность точек ε, непосредственно лежащих против конца линии. Линии, для которых L'> 4, при расчетах рассматриваются как неограниченно длинные.

Суммируя значения ε от ближайших рядов или полурядов (часть ряда), освещающих точку, получают 
[image: image42.wmf]å

ε (рис. 1.12 а).

Если контрольная точка не лежит против конца линии (рис. 1.12 б), то линию дополняют воображаемым отрезком, освещенность от которого затем вычитается.
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Рис. 1.11. Линейные изолюксы относительной освещенности (см. также с. 35 – 38).
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Рис. 1.12. Значение относительной освещенности при различных положениях контрольных точек.
Плотность потока (Ф') рассчитывается по формуле

Ф'=
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где Е – требуемая освещенность, лк; К3– коэффициент запаса; h – высота светильника над освещаемой поверхностью, м; ( – коэффициент, учитывающий отраженный свет, характер светораспределения, тщательность учета удаленных источников принимается в пределах 1,1 – 1.2; 
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e

 – суммарная относительная освещенность, лк.

Компоновка линии может проходить по двум направлениям:

· находят общий поток ламп в линии как Ф = Ф' ( L.

· если линия протяженная с разрывами длиной d, то Ф = Ф' – (1 + d), где l- длина светильника.

По значениям Ф выбор подходящего варианта осуществляют как и в методе коэффициента использования светового потока.

Определение относительной освещенности по известному светораспределению. При отсутствии для выбранного светильника линейных изолюкс, используют светотехнические характеристики светильников, приведенные в табл. 1.12. В этом случае, определив как обычно р' и L', находят значения вспомогательной функции (( р' ,L') и ( по табл.1.11, а затем по значению ( находят Ia по табл.1.12. Далее относительную освещенность (  рассчитывают по формуле

(=(( р' ,L')( Ia.
Пример расчета. Рабочие места в сборочном цехе расположены вдоль конвейера (рис.1.13), где 1 - лента конвейера; 2 - рабочие места.

Таблица 1.11

Значение вспомогательной функции ƒ(р`, L`) и α
	α, º
	0
	5
	15
	25
	35
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75

	Р'
	0
	0,09
	0,27
	0,47
	0,7
	1,0
	1,19
	1,43
	1,73
	2,14
	2,75
	3,73

	L'
	Значения ƒ(р`, L`)

	0,25

0,5

1,0

1,5

2

3

4

∞
	0,24

0,43

0,62

0,68

0,702

0,714

0,717

0,725
	0,235

0,314

0,605

0,67

0,69

0,7

0,705

0,715
	0,218

0,376

0,57

0,63

0,65

0,66

0,67

0,68
	0,187

0,33

0,49

0,55

0,565

0,58

0,586

0,59
	0,138

0,25

0,385

0,45

0,465

0,475

0,487

0,49
	0,088

0,165

0.267

0,315

0,337

0,352

0,356

0,363
	0,07

0,125

0,208

0,25

0,27

0,29

0,295

0,3
	0,049

0,09

0,055

0,095

0,215

0,228

0.232

0,024
	0,032

0,062

0,107

0,14

0,16

0,17

0,18

0,185
	0,0195

0,037

0,068

0,09

0,105

0,117

0,125

0,132
	0,01

0,02

0,037

0,0505

0,062

0,072

0,078

0,085
	0,0044

0,0088

0,0165

0,024

0,0295

0,038

0,042

0,049
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Площадь помещения – 14ˑ28 м2, высота – 4,5 м. Длина конвейера – 11 м. Над рабочими столами на высоте 0,5 м установлены светильники с люминесцентными лампами, ширина рабочего стола – 0,6 м. Рассчитать общее и местное освещение, мощность осветительной установки.

Расчет. Общее и местное освещение рассматриваем как светящиеся линии. Схема общего освещения представлена на рис. 1.21. Для общего освещения используются светильники серии ЛСП02 (01) с лампами ЛБ. Расчетная высота подвеса – 4м.

По стандарту при комбинированной системе освещенность для выполнения монтажных работ Ек = 2000 лк. Общее освещение должно быть не менее 10% от Ек, т.е. Еобщ= 0,1·2000 = 200 лк. Контрольную точку А для расчета общего освещения берем на расстоянии h = 4 м и посередине между рядами светильников (см. рис. 1.14). Точка А освещается шестью полурядами, обозначенными цифрами 1,2...6 на рис. 1.14. Для каждого полуряда по схеме рис. 1.14 определяются размеры р и L. Далее рассчитываются р' = р : h и L' = L : h. Относительная освещенность е определяется по линейным изолюксам, для светильников группы 2 – по рис. 1.11. Светильники серии ЛСП02 (01) относятся ко 2-й группе. Значения S для рассматриваемой схемы общего освещения даны в табл. 1.13.

Таблица 1.12

Светотехнические характеристики светильников с люминесцентными лампами

	(,град
	Сила света светильников, кд

	
	Светильники группы 1
	Светильники группы 2
	Светильники группы 3
	Светильники группы 4
	Светильники группы 5

	
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп

	0

5

15

25

35

45

55

65

75

85

90

95

105

115

125

135

145

155

165

175
	256

256

246

229

206

174

135

92

50

12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	256

257

256

241

221

188

139

92

48

11

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	207

205

199

186

164

138

108

74

1

10

0

6

6

10

15

20

25

28

29

30
	207

207

207

202

193

166

124

89

34

14

7

14

41

44

39

42

42

39

37

30
	260

259

245

219

187

150

112

72

40

16

1

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	260

260

256

240

217

180

132

84

34

11

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	210

207

195

175

150

119

86

57

31

13

1

5

9

12

5

19

24

27

28

29
	210

207

206

200

188

164

123

82

33

13

5

18

40

45

42

44

44

38

32

29
	138

137

130

119

107

91

74

50

26

11

7

6

3
6

-

-

-

-

-

-
	138

136

133

130

126

118

108

93

76

62

56

49

41

33

23

18

9

4

-

-

	180
	-
	-
	30
	30
	-
	-
	30
	30
	-
	-

	КПД,%
	74
	82
	66
	75
	65

	(,град
	Сила света светильников, кд

	
	Светильники группы 7
	ПВЛМ-2Х40;2Х80 с лампами ЛБР
	ПВЛМ-Р с лампами ЛБР
	ПВЛМ- 1X40; 1X80 с лампами ЛБР

	
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп

	0

5

15

25

35

45

55

65

5

85

90

95

105

115

125

135

145

155

165

175

180
	130

127

111

91

72

54

39

24

14

8

1

8

13

31

50

64

80

91

98

101

103
	130

134

140

134

108

77

52

35

20

13

10

18

30

65

84

53

98

101

103

104

103
	175

175

165

148

130

110

70

60

30

20

0

5

10

15

17

20

30

35

40

42

42
	175

175

170

170

168

160

145

135

120

80

70

70

85

100

78

65

52

52

55

58

42
	190

188

180

158

125

90

65

60

30

20

0

5

20

30

35

42

45

50

55

58

50
	190

190

190

185

170

137

87

65

50

45

47

50

80

82

67

45

38

38

40

42

50
	174

174

167

155

134

106

80

54

30

10

-

-

-

-

-

-

-

-

.

-

-
	174

174

172

169

160

152

140

128

114

103

96

90

84

76

63

47

33

12

-

-

-

	КПД,%
	65
	85
	74
	85


	(,град
	Сила света светильников,  кд

	
	Светильники группы 12
	Светильники группы 13
	ШОД
	ЛПО02-4Х40
	ЛПР

	
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп

	0

5

15

25

35

45

55

65

75

85

90

95

105

115

125

135

145

155

165

175

180
	194

192

181

165

142

106

80

53

31

12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	194

192

184

172

154

121

95

70

45

24

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	251

246

238

216

185

147

105

71

42

13

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	251

246

237

222

200

160

115

96

52

18

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	172

168

158

132

103

73

40

22

14

5

0

12

34

55

75

91

106

118

125

129

130
	172

170

164

148

134

102

68

48

39

38

38

47

64

78

81

78

84

102

125

131

130
	230

226

219

200

169

114

68

40

23

12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	230

226

224

220

204

143

86

60

45

33

27

23

20

18

17

14

11

6

-

-

-
	202

179

182

156

124

91

54

32

17

4

0

1

3

5

5

6

1

-

-

-

-
	202

201

210

206

182

132

84

62

58

51

53

60

75

86

87

72

50

29

12

5

5

	КПД,%
	53
	55
	85
	63
	72

	(,град 
	Сила света светильников, кд

	
	ОЛСЗ
	ЛВО01Я1-01
	ЛСП01-2Х150-15
	УВЛН6; УВЛВ6

	
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп
	Iпр
	Iп

	0

5

15

25

35

45

55

65

75

85

90

95

105

115

125

135

145

155

165

175

180
	89

89

85

78

68

56

43

29

16

4

2

3

3

4

6

7

9

11

11

11

11
	89

91

97

105

110

113

113

111
106

99

96

93

86

76

65

53

39

24

15

11

11
	137

136

130

116

98

78

54

20

10

2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	137

136

133

127

117

98

80

64

48

41

40

39

36

30

27

24

20

16

13

2

-
	307

307

285

252

209

161

112

66

35

16

7

9

15

24

34

49

58

68

78

81

81
	307

305

335

304

146

37

9

8

7

6

6

6

6

10

16

22

29

45

59

72

81
	324

318

288

252

214

160

94

40

20

12

-

-

-

-

-

-

-

-

.

-

-
	324

304

258

190

134

104

84

60

40

12

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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Puc. 17. PacnionioxxeHue CBETHIBHAKOB
MECTHOIO OCBEIIEHHS C Pa3phIBOM
H MOJIOXKEHHE KOHTPOIBHOH TOTKH



Плотность светового потока Ф' при коэффициенте запаса К3 – 1,5 и (= 1,1 будет равна 
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В каждом ряду полный световой поток ламп Ф должен составлять

Ф = 3180(28 = 89054 лм.
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В качестве источников света можно использовать люминесцентные лампы ЛБ40 с номинальным световым потоком Фном = 3120 лм, устанавливая по 2 лампы в каждый светильник. Таким образом, количество светильников N в одном ряду будет равно 
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Длина светильника 1234 мм и все 14 светильников вписываются в ряд с небольшими разрывами при равномерном распределении d = 0,7м. При лампах большей мощности разрывы между светильниками были бы больше.

Мощность осветительной установки общего освещения

Робщ=14 ( 2 ( 40 = 1120 Вт.

Для местного освещения с учетом разряда зрительных работ при комбинированной освещенности Ек = 1250 лк, Ем = 1050 лк.

Схема местного освещения – приведена на рис.15, 16, где указаны длина конвейера, положение контрольной точки А посередине конвейера. Точка А освещается двумя полурядами 1, 2 длиной L = 8,5м. Светильники S установлены на высоте 0,5 м от рабочей поверхности, проекция расстояния от источника до контрольной точки – 0,3 м.

Таблица 1.13.
Результаты расчета относительной освещенности 
в контрольной точке

	Номер полуряда
	р
	L
	p' =p:h
	L' =L:h
	(

	1,2

3

4,5

6
	2,7

8,1

2,7

8,1
	4

4

23

23
	0,67

2,02

0,67

2
	1

1

5,7(L' = 4)

5,7 (L' =4)
	2 (70 =140 1(8 = 8

2(91 = 182

1( 13 = 13

	                                                                          Итого    
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Puc. 7. BeIGop KOHTPOJILHBIX TOHEK JUIs pacera
OCBEIIEHHOCTH MPH Pa3IMYHOM PacTIONICKEHHH
CBETHJIBHHKOB
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Значения р΄ = 0,3 : 0,5 = 0,6 и L΄ = 8,5 : 0,5 = 17 (L΄ принимаем равной 4). По графику линейных изолюкс для светильника ЛП012 относительная освещенность для одного полуряда ε = 128, суммарная относительная освещенность 
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Плотность потока местного освещения
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Общий световой поток Ф = 2796·17 =47540 лм.

При использовании люминесцентных ламп ЛБ20 с номинальным световым потоком 1180 лм общее число светильников местного освещения
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светильников.
Светильники полностью заполняют ряд (20·0,85=17 м) без разрывов.

Рабочие столы вдоль линии конвейера установлены с двух сторон (см. рис. 1.21), следовательно, мощность осветительной установки местного освещения – 80 ламп (40 ламп ·2)

Рм=80·20=1600 Вт.
Мощность всей осветительной системы

Р = 1600 + 1120 = 2720 Вт.

Пример расчета. Над рабочим столом на высоте 0,8 м установлены два светильника типа МЛ-2х80 с V-образными лампами ЛБU80.
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Необходимо оценить соответствие нормативным требованиям Е = 400 лк освещенности на рабочей поверхности. Схема расположения светильников представлена на рис. 1.17.

[image: image227.png]


Расчет. Разрыв между светильниками – 1м. Контрольная точка берется посередине между светильниками и удалена от линии, на которой расположены светильники, на 0,5 м.

Из светотехнических характеристик светильников известны кривые распределения силы света (см. табл. П12 приложения).

Световой поток лампы ЛБU80 – 3680 лм, при разрыве ( > 0,5 – h плотность светового потока определяется для сплошного участка

Ф = (3680(2) : 0,8 = 9200 лм/м.

Каждый полуряд дополняется до точки А, тогда длина полуряда

L =0,8+ 0,5 = 1,3м,

следовательно, L'= 1,3 : 0,8 = 1,6; р'= 0,5: 0,8 =0,63.

Значение вспомогательной функции для полуряда ((р',L') = 0,45 и ( = 35°. 

Для добавленного отрезка р'  = 0,63, L'=  0,5 : 0,8 = 0,63, вспомогательная функция ((р',L') = 0,28.

Для фактического участка ((р',L') = 0,45 - 0,28 = 0,17. 

По табл. 1.12 I35 = 164 кд (для суммарного потока ламп в светильнике – 1000 лм). Тогда суммарная относительная освещенность
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Искомая освещенность рабочей поверхности
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= 472 лк.

По результатам расчета освещенность рабочей поверхности соответствует нормативным требованиям.

1.9. Естественное освещение
Помещения с постоянным пребыванием людей должны иметь, как правило, естественное освещение, характеризуемое отношением естественной освещенности, создаваемой внутри помещения светом неба Ев (непосредственным или отраженным), к значению наружной освещенности земной поверхности от небосвода Ен, выраженным в процентах. Это отношение принято называть коэффициентом естественной освещенности КЕО (е).
е = 
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Естественное освещение подразделяется на боковое, если световые проемы (окна) расположены в наружных стенах; верхнее, если световые проемы устроены в фонаре, в крыше, в стенах, в местах перепада высот здания; комбинированное – сочетание верхнего и бокового освещений. Нормированные значения КЕО приводятся из СНиП 23-05-95 в табл. П1 приложения. Для производственных помещений со зрительными работами 1 – 3-го разряда нормируется только совмещенное освещение – освещение, при котором недостаточное по нормам естественное освещение дополняется искусственным.

Нормированное значение КЕО (еn) для зданий, располагаемых в различных районах, следует определять по формуле еn = е (mN, где N – номер группы, административного района (табл. П14 приложения); е – значение КЕО по табл. П1 и П2 приложения; mN – коэффициент светового климата по табл. 1.14. Для обеспечения нормированного значения КЕО площадь световых проемов при боковом освещении определяют по формуле  
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где еn – нормированное значение коэффициента естественной освещенности, КЕО; S – площадь пола помещения; КЗ – коэффициент запаса по табл. ПЗ приложения; η – световая характеристика окна, определяется по табл.16; Кзд – коэффициент здания, учитывающий затенение окон противостоящими зданиями, определяемый по табл. 1.15; ( – общий коэффициент светопропускания, определяется по формуле ( 0=( 1(2 ( 3(4 (5, где (1 – коэффициент светопропускания материала по табл. 1.18; (2 – коэффициент, учитывающий потери света в переплетах светопроема по табл. 1.19; (3 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих конструкциях по табл. 1.20 (при боковом освещении ( 3= 1); (4 – коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных устройствах по табл. 1.17; (5 – коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, фонарями, принимают равным 0,9; r1 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и подстилающего слоя, прилегающего к зданию, определяемый по табл. 1.21; ηф – световая характеристика фонаря или светового проема в плоскости покрытия; r2 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при верхнем освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения; Кф – коэффициент, учитывающий тип фонаря.

Таблица 1.14.
Значения коэффициента светового климата

	Световые проемы


	Ориентация световых проемов по сторонам горизонта
	Номер группы административных районов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Коэффициент светового климата, m

	В наружных стенах зданий
	с

св,сз

з,в

юв,юз

ю
	1

1

1

1

1
	0,9

0,9

0,9

0,85 0,85
	1,1

1,1

1,1

1

1
	1,2

1,2

1,1

1,1

1,1
	0,8

0,8

0,8

0,8

0,75

	В прямоугольных и трапециевидных фонарях
	с-ю

св-юз

юв-сз

в-з
	1

1

1
	0,9

0,9

0,9
	1,1

1,2

1,1
	1,2

1,2

1,2
	0,75

0,7

0,7

	В фонарях типа «Шед»

В зенитных фонарях
	С

-
	1

1
	0,9

0,9
	1,1

1,2
	1,2

1,2
	0,7

0,75


Примечание: группы административных районов России по ресурсам светового климата приведены в табл. П14 приложения.

Значение коэффициента здания Кзд в зависимости от отношения расстояния между рассматриваемым и противостоящим зданием Р к высоте расположения карниза противостоящего здания над подоконником рассматриваемого окна Нзд представлено в табл. 1.15.

Таблица 1.15.
Значение коэффициента здания Кзд
	Р/Нзд
	Кзд

	0,5

1

1,5

2

3 и более
	1,7

1,4

1,2

1,1

1


Таблица 1.16.
Значения световой характеристики окна η
	Отношение длины помещения А к его глубине В
	Значение η при отношении глубины помещения В к его 
высоте от уровня условной рабочей поверхности до верха окна h1

	
	1
	1,5
	2
	3
	4
	5
	7,5
	10

	4 и более

3

2

1,5

1

0,5
	6,5

7,5

8,5

9,5

11

18
	7

8

9

10,5

15

23
	7,5

8,5

9,5

13

16

31
	8

9,5

10,5

15

18

37
	9

10

11,5

17

21

45
	10

11

13

19

20

54
	11

12,5

15

21

26,5

66
	12,5

14

17

23

29

—


Таблица 1.17.
Значение коэффициента τ4
	Солнцезащитные устройства, изделия и материалы
	Значение τ4

	Убирающиеся регулируемые жалюзи и шторы (междустекольные, внутренние, наружные) 

Стационарные жалюзи и экраны с защитным углом не более 45° при расположении пластин жалюзи или экранов под углом 40° к плоскости окна:     

горизонтальные                               

вертикальные                                                                                  

Горизонтальные козырьки: 

с защитным углом не более 30°

с защитным углом от 1 5° до 45° (многоступенчатые)                  
	1

0,65

0,75

0,8

0,9-0,6


Пример расчета. Дать оценку соответствия нормированным значениям коэффициента естественной освещенности (КЕО) в произ​водственном помещении, расположенном на втором этаже в правом крыле здания. Все размеры приведены на рис. 1.18.

Расчет. Нормированное значение КЕО еn при средней точности зрительных работ (наименьшем объекте различения 0,7 мм) в производственном помещении с оконными проемами в наружной стене и ориентированными на юго-запад, во втором административном районе по ресурсам светового климата еn = 0,9·0,85 = 0,765% ≈0,8%. Значение еn округляется до десятых долей.

Таблица 1.18.
Значения коэффициента τ1
	Вид свето-пропускающего материала
	Стекло оконное 
листовое
	Стекло витрин​ное толщи​ной 6-8 мм
	Стекло листо​вое армиро​ванное
	Стекло листо​вое узорчатое
	Стекло листовое со специальными свойствами
	Органическое стекло
	Пустотелые стеклянные блоки


	Стеклопакеты

	
	оди​нарное
	двой​ное
	трой​ное
	
	
	
	Солнцезащит-ное
	контрастное
	прозрачное
	молочное
	светорас-сеивающие
	светопроз-рачные
	

	Значение τ1
	0,9
	0,8
	0,75
	0,8
	0,6
	0,65
	0,65
	0,75
	0,9
	0,6
	0,5
	0,55
	0,7


Таблица 1.19.
Значения коэффициента τ2
	Вид светопропускающего материала
	Переплеты для окон и фонарей промышленных зданий
	Переплеты для окон жилых, общественных 
и вспомогательных зданий

	
	деревянные
	стальные
	деревянные
	металлические

	
	оди-
нар

ные
	спа

рен

ные
	двой

ные

раз-

дель-

ные
	одинар

ные

откры-

вающиеся
	оди-

нар-

ные

глу-

хие
	двой-

ные

откры

ваю-

щиеся
	двой

ные

глу-

хие


	оди-

нар-

ные


	спа-

рен-

ные


	двой-

ные

раз-

дель-

ные
	с трой-

ным

остек-

лени-

ем
	оди-

нар-

ные


	спа-

рен-

ные


	двой-

ные

разде-

льные


	с трой-

ным

остек-

лением



	Значение τ2
	0,75
	0,7
	0,6
	0,75
	0,9
	0,6
	0,8
	0,8
	0,75
	0,65
	0,5
	0,9
	0,85
	0,8
	0,7


Таблица 1.20.
Значения коэффициента τ3
	Несущие конструкции покрытий
	Стальные фермы
	Железобетонные 
и деревянные фермы и арки
	Балки и рамы сплошные при высоте сечения

	
	
	
	50 см и более
	менее 50 см

	Значение τ3
	0,9
	0,8
	0,8
	0,9


Таблица 1.21.
Значения коэффициентов
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	Средневзвешенный коэффициент отражения поверхностей помещения, Рср,

	
	
	0,5
	0,4
	0,3

	
	
	Отношение длины помещения А к его глубине В

	
	
	0,5
	1
	2 и более
	0,5
	1
	2 и более
	0,5
	1
	2 и более

	При боковом освещении

	От l
до 1,5
	0,1

0,5

1
	1,05

1,4

2,1
	1,05

13

1,9
	1,05

1,2

1,5
	1,05

1,2

1,8
	1,05

1,15

1,6
	1

1,1

1,3
	1,05

1,15

1,4
	1

1,1

13
	1

1,1

1,2

	Более

1,5

до
2,5
	0

0,3

0,5

0,7

1
	1,05

1,3

1,85

2,45

3,8
	1,05

1,2

1,6

  2,15

3,3
	1,05

1,1

13

1,7

2,4
	1,05

1,2

1,5

2

2,8
	1,05

1,15

1,35

    1,7

2,4
	1,05

1,1

1,2

1,4

1,8
	1,05

1,15

13

1,55

2
	1

1,1

1,2

1,4

1,8
	1

1,05

1,1

1,25

1,5

	Более

2,5

до
З,5


	0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1
	1,1

1,15

1,2

1,35

1,6

2

2,6

3,6

5,3

7,2
	1,05

1,1

1,15

1,25

1,45

1,75

2,2

3,1

4,2

5,4
	1,05

1,05

1,1

1,2

13

1,45

1,7

2,1

3

43
	1,05

1,1

1,15

1,2

136

1,6

1,9

235

2,9

3,6
	1

1,1

1,1

1,15

1,25

1,45

1,7

2

2,45

3,1
	1

1,05

1,1

1,1

1,2

13

1,4

1,55

1,9

2,4
	1

1,05

1,1

1,15

1,25

1,4

1,6

1,9

2,2

2,6
	1

1,05

1,1

1,1

1,15

13

1,6

1,7

1,85

2,2
	1

1,05

1,05

1,1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,7

	Более

3,5


	0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1
	1,2

1,4

1,75

2,4

3,4

4,6

6

7,1

9

10
	1,15

13

1,5

2,1

2,9

3,8

4,7

5,8

7,1

73
	1,1

1,2

13

1,8

2,5

3,1

3,7

4,7

5,6

5,7
	1,1

1,2

1,4

1,6

2

2,4

2

3,4

43

5
	1,1

1,15

13

1,4

1,8

2,1

2,6

2,9

3,6

4,1
	1,05

1,1

1,2

13

1,5

1,8

2,1

2,4

3

3,5
	1,05

1,1

1,25

1,4

1,7

2

23

2,6

3

3,5
	1,05

1,05

1,2

13

1,5

1,8

2

23

2,6

3
	1

1,05

1,1

1,2

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,5


Продолжение табл. 1.21.

	При боковом двустороннем освещении

	Oт l

до 

 1,5
	0,1

0,5

1
	1,05

1,35

1,6
	1,05

1,25

1,4
	1,05

1,15

1,25
	1,05

1,15

1,45
	1,05

1,1

13
	1

1,1

1,15
	1,05

1,1

1,25
	1

1,1

1,15
	1

1,1

1,1

	Более 1,5

до
2,5
	0

0,3

0,5

0,7

1
	1,05

1,3

1,8

2,1

2,35
	1,05

1,2

1,45

1,75

2
	1,05

1,1

1,25

1,5

1,6
	1,05

1,2

1,4

1,75

1,9
	1,05

1,15

1,25

1,45

1,6
	1,05

1,1

1,15

1,2

1,5
	1,05

1,15

1,25

13

1,5
	1

1,1

1,15

1,25

135
	1

1,05

1,1

1,2

1,2

	Более 2,5

до
3.5


	0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1
	1,1

1,15

1,2

1,35

1,5

1,8

2,25

2,8

3,65

4,45
	1,05

1,1

1,15

1,2

1,4

1,6

1,9

2,4

2,9

3,35
	1,05

1,05

1,1

1,2

1,25

135

1,45

1,9

2,6

2,65
	1,05

1,1

1,15
1,2

13

1,5

1,7

1,9

2,2

2,4
	1

1,1

1,1

1,15

1,2

1,35

1,5

1,6

1,9

2,1
	1

1,05

1,1

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,5

1,6
	1

1,05

1,1

1,1

1,2

135

1,5

1,65

1,8

2
	1

1,05

1,1

1,1

1,1

1,25

1,4

1,5

1,6

1,7
	1

1,05

1,05

1,1

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,4

	Более 3,5
	0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1
	1,2

1,4

1,75

235

3,25

4,2

5,1

5,8

6,2

63
	1,15

1,3

1,5

2

2,8

3,5

4

4,5

4,9

5
	1,1

1,2

1,3

1,75

2,4

2,85

3,2

3,6

3,9

4
	1,1

1,2

1,4

1,6

1,9

2,25

2,55

2,8

3,4

3,5
	1,1

1,15

1,3

1,4

1,7

2

2,7

2,9

2,6

2,7
	1,05

1,1

1,2

1,3

1,45

1,7

1,85

2,95

23

2,4
	1,05

1,1

1,25

135

1,65

1,95

2,1

2,25

2,45

2,6
	1,05

1,05

1,2

1,25

1,5

1,7

1,8

2

2,1

2,25
	1

1,05

1,1

1,15

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8


Площадь помещения S при длине 8 м и ширине 6 м будет равна 48 м2. Коэффициент запаса для производственных помещений с небольшим содержанием пыли (менее 1 мг/м3) равен К3 = 1,3.

Для определения световой характеристики окна η необходимо найти отношение длины помещения к его глубине 
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 и отношение глубины помещения В к его высоте h1 от уровня условной рабочей поверхности до верха окна (см. рис.1.18) 
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; из табл. 1.16 η = 19.
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Рис. 1.19. Схема расположения зданий при расчете естественного освещения.

Для нахождения коэффициента Кзд, учитывающего затенение окон противостоящими зданиями, необходимо найти отношение расстояния между рассматриваемым и противостоящим зданием Р к высоте расположения карниза противостоящего здания над подоконником рассматриваемого окна Нзд (рис. 1.19): Нзд = 16,5-3,2- 0,9 = 12,4 м. 

Таким образом,
[image: image69.wmf]8
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. Далее из табл. 15 следует Нзд = 1,5.

Общий коэффициент светопропускания τ0 при боковом освещении и отсутствии солнцезащитных устройств τ0 = τ1·τ2, где коэффициент светопропускания τ1 для двойного оконного листового стекла равен 0,8 (табл. П18); а коэффициент, учитывающий потери света в переплетах светопроем, τ2 для двойных раздельных оконных переплетов из табл. П19 равен 0,6, следовательно, τ0= 0,8·0,6 = 0,48.

При определении коэффициента, учитывающего повышение КЕО за счет отраженного света от поверхностей помещения и подстилающего слоя, r1 находят:

· средневзвешенное значение коэффициентов отражения поверхностей помещения рср при коэффициентах отражения потолка, стен и пола (рабочей поверхности) соответственно рп = 70%, рс = 50%, рр=30%, значение рср = (0,7 + 0,5 + 0,3) / 3 = 0,5;

· отношение длины помещения к его глубине: А /В = 1,3;

· отношение глубины помещения В к высоте от уровня условной рабочей поверхности до верха окна h1: В/h1 = 3,75;

· отношение расстояния l расчетной точки от наружной стены (см. рис. 1.19) к глубине помещения В. Расчетная точка при боковом освещении берется на расстоянии 1м от стены, наиболее удаленной от светового проема, т.е. l = 5 м. Следовательно, l / В =5 / 6 = 0,8.

Из табл. 1.21 r1(рср, А /В, В/h1 l / В) = 5,1.

Таким образом, предполагаемая площадь оконных проемов S0 будет равна

[image: image70.wmf]8

.

5

1

.

5

48

.

0

100

5

.

1

19

3

.

1

48

8

.

0

0

=

×

×

×

×

×

×

=

S

м2.

В рассматриваемом помещении три оконных проема по 1,5∙1,4 м2 и их общая площадь S0, следовательно, значение КЕО соответствует нормируемому в СНиП 23-05-95.

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 
ЕСТЕСТВЕННОГО И ИСКУССТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ

Индивидуальные варианты для выполнения расчета формируются из четырех предполагаемых заданий (табл. 1.22). По указаниям преподавателя количество заданий в предполагаемом варианте расчета может быть изменено, например, задание 1 может быть дополнено заданием 4.

Например, если предлагается выполнить задание 1, а порядковый номер по списку в журнале 25, то исходные данные для расчета берутся из табл. 1.23 вариант 017 и табл. 1.24 вариант 11. При выполнении дополнительного задания 3 исходные данные берутся из табл. 1.25 вариант ЗМ. При выполнении дополнительного задания 3 исходные данные берутся из табл. 1.25.

Недостающие данные (коэффициент запаса, высоту свеса светильников, высоту рабочей поверхности, коэффициент неравномерности) студентам предлагается найти самостоятельно, исходя из требований нормативных документов, особенностей варианта задания и рекомендаций, приведенных в настоящих методических указаниях.

По результатам выполненных расчетов составляется отчет. Отчет должен состоять из титульного листа, номера варианта, формулировки задания, таблицы исходных данных, обоснования самостоятельного выбора расчетных величин, эскизов размещения светильников, расчетных формул, цифровых расчетов и выводов.

Задание 1.1. Методом коэффициента использования светового потока рассчитать количество и мощность разрядных источников света, необходимых для создания нормативной освещенности в помещении. Аналогичный расчет проделать для ламп накаливания. Сравнить эксплутационные расходы при использовании источников различного типа.

Задание 1.2. Рассчитать общее освещение и мощность осветительной установки при использовании люминесцентных ламп и размещении светильников в виде длинных линий.

Задание 1.3. Рассчитать местное освещение рабочих мест и мощность осветительной установки. Выполнить эскиз расположения светильников над рабочим местом.

Задание 1.4. При каких условиях в производственном помещении с совмещенным освещением будет обеспечено нормальное значение коэффициента естественной освещенности (КЕО). Здание расположено во Владимирской области, имеет пять этажей. Затенение окон создается противостоящим зданием, находящимся на расстоянии Р=15 м (см. рис. 1.19). Производственное помещение имеет одностороннее боковое освещение. Высота оконных проемов 1,7 м на уровне h2=0,8 м от пола (рис. 1.18). Двойные оконные блоки застеклены оконным листовым стеклом. При расчете необходимого количества проемов их ширина выбирается самостоятельно.

Таблица 1.22.
Задания для выполнения расчетов производственного освещения

	№ п/п
	Задание 1.1
	Задание 1.2 и 1.3
	Задание 1.2 и 1.4

	
	Табл.23
	Табл.24
	Табл. 23
	Табл.24
	Табл.25
	Табл.23
	Табл.24

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	04

01

02

02

03

05

07

08

09
	1

3

2

6

10

6

8

5

11
	06

05

08

09

010

011

012

013

014
	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	1М

2М

ЗМ

4М

5М

6М

7М

8М

9М
	04

02

03

04

05

06

07

08

09
	Л

2

10

7

8

9

10

5

6

	Окончание табл. 1.22.



	№ п/п
	Задание 1.1
	Задание 1.2 и 1.3
	Задание 1.2 и 1.4

	
	Табл.23
	Табл.24
	Табл. 23
	Табл.24
	Табл.25
	Табл.23
	Табл.24

	10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28
	010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

024

017

011

010

012
	6

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

14

15

18

17

11

8

7

13
	015

016

017

018

019

020

021

022

023

034

014

015

016

017

018

019

014

016

018
	10

11

3

10

17

4

5

8

7

3

5

6

7

8

9

10

7

8

9
	10М

11М

12 М

13 М

14 М

15 М

16 М

17 М

18 М

19 М

17 М

6М

7М

8М

15М

ЗМ

4М

6М

7М
	010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

017

018

015

010

013
	7

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

14

12

9

7

10


Таблица 1.23.
Варианты параметров помещений

	Номер вари​анта
	Длина 
помещения А, м
	Ширина 
помещения 
В, м
	Высота
 помещения 
Н, м
	Коэффициенты 
отражения,

Рп-Рс-Р0,%

	01

02

03

04

05

06

07

08

09

010

011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

024
	3,0

4,5

6,0

9,0

2

15

9,0

12

15

15

18

21

24

27

30

36

18

21

24

27

30

36

18

21
	3,0

3.0

3,0

3,0

3,0

4,5

4,5

6,0

9,0

6,0

4,5

4,5

4,5

6,0

6,0

6,0

6,0

9,0

6,0

9,0

9,0

12

12

12
	2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

2,9

3,2

3,2

3,2

2,9

3,2

3,2

3,5

3,8

4,1

4,6

3,8

4,1

4,6

4,6

4,1

4,1

3,8

4,1
	70-50-30

70-50-10

50-30-10

30-10-10

70-50-30

70-50-10

70-50-30

70-50-10

50-30-10

70-50-30

50-30-10

30-10-10

70-50-30

70-50-10

50-30-10

30-10-10

70-50-30

70-50-10

50-30-10

70-50-30

70-50-10

50-30-10

70-50-10

50-30-10


Таблица 1.24.
Варианты условий зрительной работы

	Номер варианта
	Размер объекта различения, 
мм
	*Контраст фона и объекта, 
отн. ед.
	*Коэффициент отражения фона, %
	**Длительность наблюдения, 
%


	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
	0,1

0,2

0,4

0,1

0,2

0,4

0,1

0,2

0,2

0,4

0,7

3,0

Общ. набл.

0,7

3,0

Общ. набл.

0,4

0,7

3,0

Общ. набл.

0,2

0,4

0,7

0,7
	0,6

0,7

0,8

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

—

—

0,6

0,7

0,8

0,4

0,3

0,25

0,1

0,1

0,15

0,15

—

—

—

—
	70

80

60

50

60

30

30

30

—

—

50

30

30

30

50

10

50

10

50

30

—

—

—

—
	—

—

—

—

—

—

—

—

80

60

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

50

40

50

80


* – контраст и коэффициент отражения фона задаются для производственных помещений,

** – длительность наблюдения задается для административных помещений, в процентах от времени работы.

Таблица 1.25.
	Номер вар.
	Схема компоновки рабочих мест (см. рис.1.13)
	Высота установки 
светильника над  
рабочим столом, мм.
	Ширина 
рабочего стола, мм

	1М

2М

3М

4М
	[image: image71.png]




	300

350

400

500
	350



	5М

6М

7М
	
	600

700

800
	500

	8М

9М

10М
	
	350

450

550
	400



	11М

12М

13М
	
	650

750

850
	500

	14М

15М

16М
	П

:Г

' А

СИ

О

о

О

о

о


	300

350

400
	400

	17М

18М

19М
	
	600

700

800
	600


ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П1

Нормируемая освещенность производственных помещений

	Характеристика зрительной работы


	Наимень​ший или эквивалентный размер объекта различения, мм
	Разряд зри​тель​ной ра​боты


	Под-раз​ряд зрите​льной рабо​ты


	Контраст объекта с фоном


	Фон


	Искусственное освещение
	Естественное 
освещение
	Совмещенное 
освещение

	
	
	
	
	
	
	Освещенность (лк) при
	КЕО ен, % при освещении

	
	
	
	
	
	
	комбинированном освещении


	общем освеще​нии
	верхнем или комбиниро​ванном
	боко​вом


	верхнем или комбинированном
	боко​вом



	
	
	
	
	
	
	всего
	в т.ч. общего
	
	
	
	
	

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

	Наивысшей точности
	Менее 0,15
	I
	а


	Малый
	Темный
	5 000 4 500
	500
500
	—
—
	—
	—
	6.0
	2.0

	
	
	
	б
	Малый Средний
	Средний Темный
	4 000 3 500
	400
400
	1 250 
1 000
	
	
	
	

	
	
	
	В
	Малый Средний Большой
	Светлый Средний Темный
	2 500
2 000
	300
200
	750
600
	
	
	
	

	
	
	
	Г
	Средний Большой
	Светлый Средний
	1 500 1 250
	200
200
	400

300
	
	
	
	


Продолжение табл. П1.

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

	Очень 
высокой точности


	От 0,15 до 0,30


	II
	А
б


	Малый

Малый Средний
	Темный

Средний Темный
	4 000 3 500
3 000 2 500
	400
400
300
300
	—
—
750
600
	—
	—
	4,2
	1,5

	
	
	
	В

	Малый Средний Большой
	Светлый Средний Темный
	2 000
1 500
	200
200
	500
400
	
	
	
	

	
	
	
	Г

	Средний Большой Большой
	Светлый Светлый Средний
	1 000
750
	200
200
	300

200
	
	
	
	

	Высокой точности
	От 0,30 до 0,50
	Ш
	А
	Малый
	Темный
	2 000 1 500
	200

200
	500

400
	-
	-
	3,0
	1,2

	
	
	
	Б
	Малый Средний
	Средний Темный
	1 000 750
	200

200
	300

200
	
	
	
	

	
	
	
	В
	Малый Средний Большой
	Светлый Средний Темный
	750

600
	200

200
	300

200
	
	
	
	

	
	
	
	Г
	Средний Большой
	Светлый

Средний
	400
	200
	200
	
	
	
	


Продолжение табл. П1.

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

	Средней 
точности
	Св. 0,5 ДО 1,0


	IV

	а
	Малый
	Темный
	750
	200
	300
	4
	1,5
	2,4
	0,9

	
	
	
	6
	Малый Средний
	Средний Темный
	500
	200
	200
	
	
	
	

	
	
	
	в


	Малый Средний Большой
	Светлый Средний Темный
	400
	200
	200
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Средний Большой
	Светлый

Средний
	-
	-
	200
	
	
	
	

	Малой 
точности
	Св.1 до 5
	V
	а
	Малый
	Темный
	400
	200
	300
	3
	1
	1,8
	0,6

	
	
	
	б
	Малый Средний
	Средний Темный
	-
	-
	200
	
	
	
	

	
	
	
	в
	Малый Большой Средний
	Светлый Средний Темный
	
	
	200
	
	
	
	

	
	
	
	г
	Средний Большой
	Светлый Средний
	-
	-
	200
	
	
	
	


Окончание табл. П1

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

	Грубая 
(очень малой 
точности)
	Более 5
	VI
	-
	Независимо от характеристик фона и контраста объекта с фоном
	-
	-
	200
	3
	1
	1,8
	0,6

	Работа со 
светящимися материалами и изделиями в 
горячих цехах
	Более 0,5
	VII
	-
	Тоже
	-
	-
	200
	3
	1
	1,8
	0,6

	Общее наблюдение 
за ходом производственного процесса:

- постоянное
	VIII
	а
	То же
	-
	-
	200
	3
	1
	1,8
	0,6

	- периодическое при постоянном пребывании людей в помещении
	
	б
	Тоже


	-
	-
	75
	1
	0,3
	0,7
	0,2

	- периодическое при периодическом пребывании людей в помещении
	
	в
	Независимо от характеристик фона и контраста объекта с фоном
	-
	-
	50
	0,7
	0,2
	0,5
	0,2

	Общее наблюдение за инженерными коммуникациями
	
	г
	Тоже
	-
	-
	20
	0,3
	0,1
	0,2
	0,1


Примечание: освещенность при использовании ламп накаливания следует снижать по шкале освещенности: 20; 30; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1250; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 4500; 5000 лк:

1. на одну ступень при системе комбинированного освещения, если нормируемая освещенность составляет 150 лк и более;

2. то же, общего освещения для разрядов I — V, VI.
Таблица П2

Нормируемая освещенность жилых, общественных, административно-бытовых зданий

	Характеристика зрительной работы 
	Наименьший или эквивалентный размер объекта различения, мм
	Разряд зритель-ной работы
	Подразряд зрительной
	Относительная производительность зрительной работы при направлении
	Искусственное освещение на рабочей поверхности
	Естественное

Освещение

	
	
	
	
	
	
	КЕО ен,%    при

	
	
	
	работы


	зрения на рабочую

поверхность


	от системы общего

освещения, лк


	верхнем

или

боковом
	боковом



	Различение объектов при фиксированной и нефиксированной линии зрения:

очень высокой точности
высокой точности

средней точности

Обзор окружающего пр-ва при очень кратковременном, эпизодическом различении объектов: при высокой насыщенности помещений светом
	От 0,1 5 до 0,30

От 0,30 до 0,50

Более 0,5

Независимо от

размера объекта

различения
	А

Б

В

Г


	1
2

1
2

1
2

-


	Не менее 70

Менее 70

Не менее 70

Менее 70

Не менее 70

Менее 70

Независимо от

продолжительности

зрительной работы


	500

400

300

200

150

100

300


	4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

2,0

3,0


	1,5

1,2

1,0

0,7

0,5

0,5

1,0




Продолжение табл. П2.
	Характеристика зрительной работы
	Наименьший или эквивалентный размер объекта различения, мм 
	Разряд зрительной работы
	Подразряд зритель-ной работы
	Относительная производительность зрительной работы при направлении
	Искусственное освещение на рабочей поверхности


	Естественное освещение

	
	
	
	
	
	
	КЕО ен, %  при

	
	
	
	
	зрения на рабочую

поверхность


	от системы общего

освещения, лк


	Верхнем или боковом
	боковом

	При нормальной насыщенности помещений светом

При низкой насыщенности помещений светом

Общая ориентировка в пространстве интерьера: 

при большом скоплении людей

при малом скоплении людей

Общая ориентировка в зонах передвижения: 

при большом скоплении людей

при малом скоплении людей
	Независимо от размера объекта различения
	Д

Е

Ж

3


	—

—

1

2

1

2


	Независимо от продолжительности зрительной работы
	200

150

75

50

30

20


	2,5

2

Не

регламен​тируется

Не

регламен-

тируется


	0,7

0,5

Не

регла​менти​руется

Не

регла​менти-руется


Таблица ПЗ

Значения коэффициента запаса

	Производственные помещения
	Примеры помещений
	Искусственное освещение
	Естественное освещение

	
	
	Коэффициент запаса Кз*

	
	
	Эксплуатационная группа ОП
	Угол наклона светопропускающего материала к горизонту

	
	
	1-4
	5-6
	7
	0-15
	76-90

	1 . С содержанием в воздухе рабочей

зоны 

а) свыше 5 мг/м пыли, дыма, копоти 

б) менее 1 мг/м3 пыли, дыма, копоти

в) менее 1 мг/м пыли, дыма

г) значительные концентрации паров, кислот, щелочей, газов


	Агломерационные фабрики, цементные заводы и обрубные отделения литейных цехов

Цехи кузнечные, литейные, мартеновские, сборного железобетона

Цехи инструментальные, сборочные, механические

Цехи химически заводов по выработке кислот, щелочей, едких химических реактивов, удобрений, цехи гальванических покрытий и др. отраслей промышленности с применением электролиза
	20

18

18

6

11

4

18

6


	12

6

16

4

14

2

16

4


	16

4

16

2

14

1

16

2


	2,0

4

18

3

16

2

20
3
	15

4

14

3

11

2

15

3

	2. Производствен-

ные помещения с особым режимом по чистоте воздуха

при обслуживании светильников
	Радиоэлектронная

промышленность


	14

2


	-
	-
	-
	-

	3. Помещения общественных и жилых зданий
	Кабинеты и рабочие помещения, жилые комнаты, учебные помещения, лаборатории, читальные залы, залы совещаний, торговые залы и т.д.
	14

2


	14

1


	14

1


	15

2


	12

1




* В числителе указаны значения коэффициента запаса К3, в знаменателе - количество чисток светильников в год для искусственного освещения и количество светопропускающего материала в год для естественного освещения.

Таблица П4

Рекомендуемые источники света

	Характеристика зрительной работы по требованиям к цветоразличению
	Освещенность при системе комбинированного освещения, лк
	Примерные типы источников света для освещения

	
	
	Общего 
	Местного

	При системе общего освещения

	Различение цветных объектов при невысоких требованиях к цветоразличению (сборка радиоаппаратуры, намотка проводов и т.п.)

Требования к цветоразличению отсутствуют (механическая обработка металлов, пластмасс, сборка машин и инструментов и т.п.)
	500 и более

300, 400 150,200 Менее 150

500 и более 300, 400 150, 200 Менее 150


	ЛБ,(ЛХБ).МГЛ ЛБ,(ЛХБ),МГЛ,НЛВД+М ГЛ ЛБ,(ЛХБ), НЛВД+МГЛ, ДРЛ ЛБ,ДРЛ,НЛВД+МГЛ (ЛН.КГ) ЛБ,(ЛХБ), МГЛ, (ДРЛ) ЛБ,(ЛХБ), МГЛ,(ДРЛ)НЛВД+МГЛ ШВ,(ЛХБ),МГЛ,(ДРЛ),НЛ ВД+МГЛ,НЛВД+ДРЛ, НЛВД(ЛН,КГ)
	-

	При системе комбинированного освещения

	Различение цветных объектов при невысоких требованиях к цветоразличению (сборка радиоаппаратуры, прядение,     намотка проводов)

Требования к цветоразличению отсутствуют (механическая обработка металлов, пластмасс, сборка машин и инструментов и т.п.)
	500

300, 400

150, 200

500

300, 400

150,200
	ЛБ,(ЛХБ).МГЛ, НЛВД+МГЛ ЛБ,(ЛХБ),МГЛ, (ДРЛ),НЛВД+МГЛ ЛБ,(ЛХБ),НЛВД+МГЛ, МГЛ,(ДРЛ)

ЛБ,(ЛХБ)МГЛ, НЛВД+МГЛ ЛБ,(ЛХБ),МГЛ, (ДРЛ),НЛВД+МГЛ ЛБ,(ЛХБ),НЛВД, МГД(ДРЛ)
	ЛБ, (ЛХБ) ЛБ, (ЛХБ) ЛБ, (ЛХБ)

ЛБ, (ЛХБ) ЛБ, (ЛХБ) ЛБ, (ЛХБ)


Примечания:

1. В скобках указаны энергетически менее эффективные источники света

2. ЛБ – люминесцентные лампы белого цвета; ЛХБ – холодного белого цвета; МГЛ – металлогенные лампы; НЛВД – натриевые лампы высокого давления; ДРЛ – дуговые ртутные лампы; КГ – кварцевые галогенные источники.

Таблица П5

Рекомендуемые источники света для общего освещения жилых и общественных зданий

	Требования к освещению
	Характеристика зрительной работы по требованию к светоразличению
	Освещенность, лк
	Примерные типы и источники света

	Обеспечение зрительного комфорта в помещениях при выполнении зртельных работ А-В разрядов

Обеспечение психоэмоционального комфорта в помещениях с разрядами зрительных работ Г-Ж

Обеспечение зрительного и психоэмоционального комфорта в помещениях жилых зданий


	Сопоставление цветов с высокими требованиями к цветоразличению (кабинеты рисования, химические лаборатории, выставочные залы) 

Различение цветных объектов при невысоких требованиях к цветоразличению 

Требования к цветоразличению отсутствуют (кабинеты, рабочие комнаты, конструкторские, чертежные бюро, читательские каталоги, архивы, книгохранилища)

Различение цветных объектов при невысоких требованиях к цветоразличению (концертные , актовые залы, зрительные залы театров, клубов, вестибюли) и т.п.

Требования к цветоразличению отсутствуют (зрительные залы кинотеатров, лифтовые холлы, коридоры, переходы)

Различение цветных объектов при невысоких требованиях к цветоразличению: жилые комнаты, кухни, прихожие, ванные комнаты

Требования к цветоразличению отсутствуют: лестничные клетки, лифтовые холлы, вестибюли
	От 300 до 500 От 150 до 300

От 300 до 500

От 150 до 300 От 300 до 500 От 150 до 300 Менее 150

От 300 до 500 От 150 до 300

Менее 150

100 50

Менее 100
	ЛБЦТ, (ЛЕЦ, ЛХЕ) ЛБЦТ, (ЛЕЦ)

ЛБ, ЛБЦТ, МГЛ,

(ЛХБ, ЛЕЦ)

ЛБ, ЛБЦТ, МГЛ, (ЛХБ,ДРЛ) ЛБ, МГЛ (ЛХБ, ЛЕЦ)

ЛБ, МГЛ (ЛХБ)

ЛБ, МГЛ

ЛБЦТ, КЛТБЦ (ЛЕЦ)

ЛБ, ЛБЦТ, КЛБЦТ, ЛХБ, ЛЕХ, ЛБ, МГЛ+НЛВД

ЛБ (ГЛН, ЛН, ДРЛ)

КЛТбЦ, ЛТБЦЦ*, ЛЕЦ, ЛБ* (ГЛН,ЛН)

КЛТБЦ ЛТБЦЦ*, ЛЕЦ*, ЛБ*(ГЛН, ЛН)

ЛБ


* Рекомендуются трубчатые маломощные, фигурные (U-образные и кольцевые) и компактные люминесцентные лампы

Таблица П6

Технические данные люминесцентных ламп

	Тип лампы
	Мощность, Вт
	Световой поток, лм
	Длина, мм
	Тип лампы
	Мощность, Вт
	Световой поток, лм
	Длина, мм

	ЛД15-4

ЛБ15-4

ЛД20-4

ЛБ20-4

ЛДЗО-4

ЛБЗО-4

ЛД40-4

ЛБ40-4

ЛД65-4

ЛБ65-4
	15

20

30

40

65
	590

760

920

1180

1640

2100

2340

3120

3570

4650
	451,6

604,0

908,8

1213,6

1514,2
	ЛД80-4

ЛБ80-4

ЛБР4

ЛБР4-2

ЛХБ-150

ЛБР80-1
	80

4

150

80
	4070

5220

100

110

8000

41,60
	1514,2

140

1524,2

1514,2




Таблица П7

Технические данные ламп накаливания общего назначения

	Тип лампы
	Мощность, Вт
	Световой поток, лм
	Тип лампы
	Мощность, Вт
	Световой поток, лм

	В220-25

БК220-40

Б220-60

Б220-100

Г220-150
	25

40

60

100

150
	220

460

715

1 350

2 000
	Г220-200

Г220-500

Г220-750

Г220-1000

Г220-1500
	200

500

750

1 000

1 500
	2 800

8 300

13 100

18 600

29 000


Примечание:
В обозначении типа лампы В – вакуумные; Г – газонаполненные; Б – биспиральные; БК – биспиралыше-криптоновые.

Таблица П8

Технические данные U, W -образных и кольцевых ламп

	Тип лампы
	Мощность, Вт
	Световой поток, лм
	Длина, мм
	Тип лампы
	Мощ-ность,Вт
	Световой поток, лм
	Длина, мм

	ЛБU20

ЛБU30 ЛБU40 ЛБU80

ЛБW30
	20

30

40

80

30
	800

1 680

2 360

3 680

1 400
	322

465

626

776

230
	ЛДЦW30

ЛБК20

ЛБК40

ЛБК22

ЛБК32
	30

20

40

22

32
	1 000

820

2 200

850

1 500
	230

236

142

216

311


Таблица П9
Технические данные кварцевых галогенных ламп
	Тип лампы


	Мощность, Вт
	Световой поток, лм
	Тип лампы
	Мощность, Вт
	Световой поток, лм

	КГ220- 1000-5 КГ220-1500
	1 000

1 500
	22 000

33 000
	КГ220-2000-4 КГ220-5000-1
	2 000

5 000
	44 000

110 000


Таблица П10

Осветительные приборы для промышленных зданий

	Тип осветит. Прибора
	Мощность и количество источника света
	Тип кривой силы света
	Класс светораспре-деления
	Степень защиты
	Длина осветительного прибора, мм

	С люминесцентными лампами

	ПВЛМ

ЛСП22

ЛСП02

ЛСП18

ЛСП24

ЛСП06

ЛСП04

ЛСП1

ДСП 2

ЛСП01
	1x40, 1x80

2x40, 2x80

1x65, 2x65

2x36, 2x58

1x18

1x36, 1x40

1x58, 1x65

2x36

2x20

2x40, 2x65

2x80

1x40, 1x65

1x40, 1x65

1x18

1x36, 1x58

2x18

2x36, 2x58

2x80, 2x150
	д

д
Д, спец.

М

Специальная

Специальная

М

Г

Д

М

М

М

М

Г
	Н,П

н,п

п

н

н

н

р

р

р

р

р
	5'3

5'3

IP20

1З65

5'4

5'4

IP20

Полностью

пыленепро-

ницаемые

IP64

IP64

IP64
	1 325

1 625

1 240, 1 540

720

1 330,1 348

1 630

1 315

695

1 300,1 600

1 538

1 260

660

1 270, 1 570

660

1 270, 1 570

1 536


Таблица П11

Осветительные приборы для промышленных зданий с лампами типа ДРЛ

	Тип Осветительного прибора
	Мощность и количество источника света
	Тип кривой силы света
	Класс светораспределения
	Степень защиты

	С лампами ДРЛ

	РСП05

РСП20

РСП11

РСП20

РСП02
	125,250, 400,

700, 1 000

250,400,700

400

250

125
	Г

Д

М

—

М
	П

д

н

—

н
	IP20

5'3

IP20

5'0

IP52

IP52

IP54

	С лампами типа ДРИ

	ГСП 17

ГСП 17

ГПП01
	700

2 000

125
	к

г

д
	п

п

п
	IP20
IP23
IP54

	С лампами типа ДНаТ

	ЖСП01

ЖПП01
	400

70, 100
	г

д
	п

п
	IP23

IP54


Таблица П12

Светильники с лампами накаливания для производственных помещений

	Тип светильника
	Мощность, Вт
	Защитный угол
	Примечание
	Тип светильника
	Мощность, Вт
	Защитный угол
	Примечание



	НСП 07
	200

500
	25
	Частично пылезащищенное, незащищенное, кривая силы света -Л
	УПМ-15 

У-15
	500
	15
	Частично пылезащищенное, незащищенное, кривая силы света -Д

	НСП 03
	100

60
	-
	Полностью пыленепроникаемое
	УП-24
	500
	15
	Полностью пьшенепроницаемое

	Астра-1; 11; Астра-3;- 2;-32
	100

200
	30 15
	Типы 11,12 -частично пылезащищенные; 1,3,32-незащищенные. Кривая силы света -д
	С-200М 

С-500
	200 500
	30
	Незащищенное

	
	
	
	
	СУ-200М СУ-500М
	200 500
	30
	Частично пылезащищенное

	
	
	
	
	НСП17
	200
500 
1 000
	-
	Степень защиты 1Р20/50. Кривые силы света:

	УПД-500

УПД-1000 УПД-1500
	500

1 000

1 500
	30


	Частично пьшенепроницаем
	НСП20


	500


	-
	Для высоких помещений с нормальными условиями среды

	ППД2-500
	500
	30
	Полностью пьшенепроницаем
	ИСП22
	500
	-
	Для высоких помещении с нормальными условиями среды

	ППД-100

ППД-200

ППД-500
	100

200

500
	15
	Полностью пьшенепроницаем
	
	
	
	


ТаблицаП13

Осветительные приборы для общественных зданий

	Тип осветительного прибора
	Мощность и количество ИС
	Тип КСС


	Класс светораспре-деления
	Степень защиты


	Длина осветительного прибора, мм

	С люминесцентными лампами

	ЛББ58

ЛП046


	1x20

1x40

2x20

2x40
	д

д

д

д
	П

П

П

П
	IP20
IP20
IP20
IP20
	660

1 270

645

1 256

	С лампами накаливания

	НВ 005,

встраиваемые в

ниши подвесных

потолков

«Селена» для

вспомогательных,

хозяйственных

помещений

с нормальными

условиями
	100, 150

60, 100


	г

г
	II
П


	IP20
IP44
	—

—

	С лампами ДРЛ

	РСП46
	250, 400
	Д
	П
	IP20
	—


Таблица П14

Группы административных районов по ресурсам светового климата

	Номер группы
	Административный район

	1


	Московская, Смоленская, Владимирская, Калужская, Тульская, Рязанская, Нижегородская, Свердловская, Пермская, Челябинская, Курганская, Новосибирская, Кемеровская области, Республика Мордовия, Чувашская республика, Удмуртская Республика, Республика Башкортостан, Республика Калмыкия-Хальмг Тангч, Красноярский край (севернее 63° с.ш.), Республика Саха (Якутия) (севернее 63° с.ш.), Чукотский автономный округ, Хабаровский край.

	2
	Брянская, Курская, Орловская, Белгородская, Воронежская, Липетская, Тамбовская, Пензенская, Самарская, Ульяновская, Оренбургская, Саратовская, Волгоградская области, Республика Коми, Кабардино-Балкарская Республика, Республика Северная   Осетия, Чеченская, Ингушская Республики, Ханты-Мансийский автономный округ, Алтайский край, Красноярский край (южнее 63° с.ш.), Республика Саха (Якутия) (южнее 63° с.ш.), Республика Тыва, Республика Бурятия, Читинская область.

	3
	Калининградская, Псковская, Новгородская, Тверская, Ярославская, Ивановская, Ленинградская, Вологодская, Костромская, Кировская области, ЕСарельская Республика, Ямало-Ненецкий автономный округ, Таймырский Долгано-Ненецкий) автономный округ.

	4
	Архангельская, Мурманская области

	5
	Калмыцкая Республика, Ростовская, Астраханская области, Ставропольский край, Республика Дагестан, Амурская область, Приморский край.


Таблица П15.
Распределение люминесцентных светильников на группы с усредненными светотехническими характеристиками
	Характеристика светильников
	Светильники, относящиеся к данной группе, или отдельные светильники
	Условный номер группы

	Подвесные диффузные светильники для производственных помещений без стекла (включая пылеводо-защищенные с отражателями): без перфорации и решетки

с перфорацией без решетки

без перфорации с решеткой

с перфорацией и решеткой

Подвесные пылеводозащищенные светильники с обычными лампами с рассеивающим стеклом

Подвесные взрывозащищенные све​тильники с отражателем 

Подвесные светильники рассеянного света с решетками 

Встроенные и потолочные светильники, не имеющие излучения в верхней полусфере с рассеивателями

Встроенные и потолочные светильники с зеркальными отражателями с решеткой

Подвесные светильники с зеркальными отражателями: 

с решеткой 

с решеткой и перфорацией

с перфорацией без решетки
	ПВЛМ-Д; ЛД; ЛСП06 (05)

ЛСП02 (04; 05; 06; 34-36)

ПВЛМ-ДО; ЛДО; ЛСП06 (13) ЛСП02(01;02;03;31-33)

ПВЛМ-ДР; ЛДР; ЛСП06 (07) ЛСП02(10;11;12;16-18; 40-42; 46-48) ПВЛМ-ДОР; ЛДОР; ЛСП06 (15) ЛСП02 (07; 08; 09; 13-15; 37-39; 43-45)

ПВЛ1;ПВЛП

НОГЛ; НОДЛ

ЛСО02 (01; 02; 03)

УСПЗ; УСП5; УСП11; УСП18; УСПЗ 1 ; УСПЗ 5 (все двухламповые) УСПЗ; УСП5; УСП11; УСП18; УСПЗ 1 ; УСПЗ 5 (все четырех-и шестиламповые) Л201 Б440-18

ЛВО13(01)ВПО13(01)

УВЛН6: УВЛВб

ЛСПО 1-2x80 (01) ЛСП01-2х150(09) ЛСП01-2х150(13) ЛСП01-2х80(03)ЛСП01-2x150(11) ЛСП01-2х150(15) ЛСПО 1-2x80 (04)

ЛСП01-2x150(12)
	1

2

3

4

5

6

7

12

13

22

-

23

-

24

-

25




Примечание: в скобках указаны модификации

Таблица П16.
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Тема 2. ЗАЩИТА ОТ ВИБРАЦИЙ

Широкое распространение вибрационной техники в различных отраслях народного хозяйства ставит задачу предупреждения вредного воздействия вибрации на организм работающих.

Причинами вибраций могут быть использование возвратно-поступательных движений в рабочих циклах механизированного инструмента ударного действия, удары и трение рабочих органов станков по обрабатываемым деталям, неточность центровки и неуравновешенность вращающихся масс в машинах и инструментах вращательного действия, вихреобразование и пульсация давления отработанного воздуха на выходе из пневматических инструментов, колебания роторов и статоров под воздействием магнитных полей в электрических машинах, микроудары, поверхностное трение в местах скольжения и в сочленениях движущихся деталей машин, инструментов.

По способу передачи вибрация подразделяется на:

· общую, передающуюся через опорные поверхности на тело сидящего или стоящего человека;

· локальную, передающуюся через руки человека.

При воздействии общей вибрации на организм человека наблюдается нарушение функции центральной нервной системы: приступы головокружения и стойкая головная боль, тремор пальцев рук, выраженная общая слабость. Кроме того, в первый период заболевания возможно нарушение чувствительности в стопах и голени, спазм капилляров пальцев стоп, цианоз, боли в ногах или икроножных мышцах, быстро развивающаяся усталость во время ходьбы. Больные жалуются на быструю утомляемость, шум и чувство тяжести в голове.

Под воздействием вибрации, передающейся на руки рабочего (местная или локальная вибрация), может возникнуть профессиональное заболевание – вибрационная болезнь I, II, III стадий (начальная форма, средней тяжести, тяжелая форма болезни). Признаками виброболезни являются: потеря вибрационной, болевой, тактильной и термической чувствительности; изменение тонуса капилляров кожи; секреторные нарушения (усиленная потливость кожи ладоней); нарушение трофики (деформирование пальцев кистей рук – «барабанные палочки»); изменение костно-суставного аппарата.

Гигиеническое нормирование вибрации производится в соответствии с ГОСТ ССБТ 12.1.012-90 «Вибрационная безопасность» и санитарных норм СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий». Нормируемыми параметрами являются среднеквадратичные значения виброскорости в метрах в секунду и виброускорения в метрах в секунду в квадрате или их логарифмические уровни в децибелах в октавных полосах частот в зависимости от вида вибрации и направления воздействия.

Методы защиты работающего от вибрации подразделяются на коллективные и индивидуальные (ГОСТ ССБТ 12.4.046-83 «Методы и средства вибрационной защиты. Классификация».). К коллективным методам защиты относятся: уменьшение вибрации в источнике ее возникновения, виброизоляция, вибропоглощение, виброгашение. К индивидуальным – применение виброрукавиц, виброперчаток и т.д.

Наиболее радикальным является первый метод, который заключается в правильном выборе кинематических и технологических схем при конструировании машины и проектировании процессов. Предпочтение отдается таким схемам, в которых динамические процессы, вызванные ударами, резкими ускорениями и т.п., были бы исключены или предельно снижены.

Виброизоляция заключается в уменьшении передачи колебаний от источника возбуждения к защищаемому объекту.

Вибропоглощение (демпфирование) – это способ уменьшения вибрации вследствие увеличения потерь энергии в системе.

Виброгашение представляет собой соединение источника возбуждения с дополнительной массой упругой связью или без нее.

В данных методических указаниях рассматривается один из весьма распространенных методов борьбы с вибрацией - виброизоляция. Виброизоляция применяется либо для уменьшения динамических воздействий, передаваемых машиной на поддерживающие конструкции, либо для достижения снижения уровня вибраций приборов и прецизионных машин – вибраций, вызываемых колебаниями поддерживающих конструкций или основания. Виброизоляция снижает уровень колебаний рабочих мест и, следовательно, устраняет вредное влияние вибраций на человека. Возможны два варианта исполнения виброизоляции: заводской, когда машину (станок, прибор и т.п.) выпускают в комплекте с виброизоляционными устройствами, и строительно-монтажный, при котором виброизоляцию осуществляет строительная организация по проекту, выполненному в процессе строительного проектирования. Если динамический расчет здания на воздействие виброизолированной машины показывает, что заводской вариант виброизоляции не удовлетворяет требованиям надлежащего снижения динамических усилий, передаваемых на конструкции, то производится перерасчет виброизоляции.

Для строительно-монтажного варианта всегда необходим расчет виброизоляции. Применение виброизоляции без предварительного расчета недопустимо, так как ее  эффективность может быть существенно снижена.

В данных методических указаниях рассматриваются примеры расчета колебательной системы только с одной степенью свободы по вертикальной оси координат с исключением крутильных колебаний.

2.1. Расчет виброизоляции
Для ослабления передачи вибрации от источника к основанию широкое применение нашли виброизоляторы в виде стальных пружин, листовых рессор или упругих материалов: резины, пробки, асбеста. Для этой же цели применяются гидравлические, пневматические и комбинированные виброизоляторы, виброплощадки на воздушных подушках, различные гибкие вставки, гибкие прокладки и т.д. Стальные пружинные виброизоляторы могут быть использованы на любых частотах, резиновые – выше 12 Гц, металлорезиновые – с 6 Гц, пробковые – свыше 20 Гц.

Эффективность виброизоляции определяется коэффициентом передачи (КП), который, если пренебречь трением, может быть рассчитан по формуле

КП=
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где fв – частота возбуждающей силы; f0 – частота собственных колебаний системы.

Из формулы видно, что чем ниже собственная частота по сравнению с частотой вынуждающей силы, тем выше эффективность виброизоляции. При fв < f0 вынуждающая сила действует как статическая и целиком передается основанию. При fв = f0 наступает резонанс, сопровождающийся резким возрастанием уровня вибраций. В этом случае трение в системе уменьшает колебания. Так как пружинные виброизоляторы обладают малым затуханием, их часто совмещают с резиновыми прокладками и вкладышами. При 
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режим резонанса не осуществляется, значение КП равно единице, а при дальнейшем увеличении частоты он становится меньше единицы, передача вибрации уменьшается.

Таким образом, установка виброизоляторов дает тем больший эффект, чем больше частоты fв и  f0 отличаются друг от друга.

Для получения положительного результата должно выполняться условие
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Для получения значительного эффекта должно быть выдержано соотношение
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Например, для ослабления общих вибраций в зоне обслуживания мощных дизелей в 100 раз (КП=0,01) собственная частота колебаний компрессора, установленного на виброизоляторы, должна быть в 10 раз меньше частоты возбуждающей силы. Если частота вращения коленчатого вала ротора дизеля n=3000 мин-1, то частота его собственных колебаний должна быть f0= fв/10=n/60/10=0,5 Гц.

Эффективность виброизоляции Э (см. формулу (34)) оценивается в процентах. Например, при отношениях частот  
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 = 2,5 эффективность виброизоляции составляет 81%, а при
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 = 3,4,5 она будет равна соответственно 87,5; 93, 96%.

Методика расчета виброизоляции сводится к определению частоты вынуждающей силы, возникающей при работе машины или агрегата, частоты собственных колебаний системы, статической осадки виброизоляторов, коэффициента жесткости виброизоляторов.

Для поршневых машин частота вынуждающей силы определяется, Гц,

fв = 
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где n – частота вращения коленчатого вала, мин-1; m – число цилиндров; К – тактность двигателя (для четырехтактного К=2).

Для других машин, Гц,

fв =
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где Z – количество дебалансов (у виброплощадки – дебалансы, у вентилятора – лопасти).

Под влиянием массы машины, установленной на основание с большой массой, виброизоляторы получают статическую осадку Хст. Статическая осадка является основным расчетным параметром и определяется из выражения, м,

Хст=
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где Q – сила от массы машины, Н;  Кж – коэффициент упругости или жесткости виброизолятора, Н/м;  k – количество виброизоляторов.

Собственная частота свободных колебаний f0 определяется, Гц,

f0=
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откуда статическая осадка может быть найдена по формуле, м,
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Формула (2.5) является основной при расчете виброизоляторов. Из формулы (2.4) следует, что коэффициент жесткости виброизоляторов равен, Н/м,
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Чем больше статическая осадка, тем ниже собственная частота и тем эффективнее виброизоляция. Чем выше частота вибрации, тем легче осуществить виброизоляцию. Отсюда следует, что существует оптимальное соотношение между частотой возбуждения и частотой собственных колебаний системы. Оно составляет fв / f0 =3...4, что соответствует КП=1/8...1/5.

2.2. Расчет пружинных виброизоляторов

Эффективное ослабление вибраций низкой частоты (ниже 15 Гц) в большинстве случаев возможно лишь с помощью виброизоляторов из стальных пружин. Пружины просты, стабильны, дешевы, долговечны, малогабаритны и хорошо противостоят действию высокой температуры, при антикоррозийных покрытиях они не боятся сырости.

Последовательность расчета пружинных виброизоляторов:

1. Принимают или находят коэффициент передачи динамической нагрузки на основание.

2. Определяют частоту собственных колебаний системы на виброизоляторах.

3. Определяют жесткость всех виброизоляторов в вертикальном направлении.

4. Принимают число виброизоляторов.

5. Находят жесткость одного виброизолятора.

6. Определяют статическую и динамическую нагрузки на один виброизолятор.

7. Вычисляют амплитуду вынужденных вертикальных колебаний виброизолированной установки.

8. Находят диаметр прутка пружины виброизолятора.

9. Определяют диаметр пружины.
10. Находят число рабочих витков.

Устанавливают число нерабочих витков.

11. Определяют статическую величину осадки виброизолятора.

12. Проводят уточненный расчет виброизоляции и определяют ее эффективность.

Параметры типовых опорных пружин приведены в таблицах.

При расчете пружинных виброизоляторов следует учитывать статические и динамические нагрузки по формуле, Н,

Р = Рст + 1,5 Рдин,                                          (2.8)

где Р – расчетная нагрузка на одну пружину; Рст – статическая нагрузка на одну пружину; Рдин – динамическая нагрузка на одну пружину; 1,5 – коэффициент, учитывающий усталостные явления материала пружины.

Определяется динамическая нагрузка на пружину, Н,

Рдин=аКж ,                                                          (2.9)

где а – амплитуда колебаний агрегата при рабочем режиме, м; Кж – жесткость одной пружины.

Амплитуда колебаний агрегата определяется по формуле, м,
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где т – масса источника колебаний, кг; (в – круговая частота вынужденных колебаний, определяется по формуле

(в = 
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Выбирается пружина с определенным индексом (отношение диаметра пружины к диаметру проволоки)
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Чем больше С, тем больше податливость пружины при одном и том же числе витков. Значение С рекомендуется принимать от 4 до 10.

В зависимости от индекса пружины С, находим коэффициент Кс по табл. 2.1, учитывающий повышение напряжения в точках сечения прутка.

Таблица 2.1.
Зависимость коэффициента повышения напряжения 
от индекса пружины

	С
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	11
	12

	Кс
	1,5
	1,37
	1,3
	1,24
	1,2
	1,17
	1,14
	1,15
	1,11


Определяют диаметр прутка пружины, м,

d = 1,6
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где [(]к – допускаемое напряжение кручения материала пружины, Па, приведено в табл.2.2.
Из формулы (2.12) находится наружный диаметр пружины, м,

Д=Сd.

Определяется число рабочих витков пружины (некоторые витки, прилегающие к торцам, не участвуют в работе)
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где G – модуль упругости при сдвиге, Па (см. табл. 2.2); Кж – находится по формуле (2.7).

Общее количество витков пружины

i=i1 + i2,

где i2 – число нерабочих витков пружины, которое принимается:

при i1>7 значение i2=2,5;

при i1>7 значение i2=1,5.

Определяется фактический коэффициент жесткости, Н/м,
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и статическая осадка пружины, м,
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Таблица 2.2.
Допускаемые напряжения для пружинных сталей

	Сталь
	Модуль
	Допускаемые

напряжения кручения
	Назначение

	
	Сдвига
	
	

	Группа
	Марка
	G, Па
	Режим работы
	[(]к, 

Па
	

	Углеро-

Дистая
	
	
	
	
	Для пружин с от-

	
	65
	
	Легкий
	420(106
	носительно низки-

	
	70
	8(1010
	Средний
	350(106
	ми напряжениями

	
	
	
	Тяжелый
	280(106
	при диаметре про-

	
	
	
	
	
	волоки менее 8 мм

	Хромова-надиевая

закален-ная в масле
	
	
	
	
	Для пружин, воспринимающих динамическую наг-рузку при диаметре прутка  менее 12,5 мм

	
	50
	
	Легкий
	560(106
	

	
	ХФА
	
	Средний
	500(106
	

	
	
	7,84(1010
	Тяжелый
	400(106
	

	
	
	
	
	
	

	Кремнис-

Тая
	
	
	
	
	Для пружин, вос-

принимающих ди-

намическую наг-

рузку при диамет-

ре прутка более 10 мм, а также для рессор

	
	55С2
	
	Легкий
	560(106
	

	
	60С2
	7,6(1010
	Средний
	450(106
	

	
	60С2А
	
	Тяжелый
	350(106
	

	
	63С2А
	
	
	
	


Статическая нагрузка Рст, Н, на одну пружину может быть определена как 
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Находятся собственная частота колебаний по формуле (2.5), коэффициент передачи по формуле (2.1). Эффективность виброизоляции определяется по формуле

Э = (1 – КП)100%.                                           (2.16)

2.3. Расчет резиновых виброизоляторов

Резиновые (упругие) виброизоляторы (прокладки) хорошо задерживают распространение вибраций высокой частоты, возникающих при большом числе оборотов машины (2000 об/мин и более). На резиновых прокладках можно монтировать машины значительных мощностей, соответственно подобрав количество опорных точек, качество и величину прокладок. Недостатком резиновых виброизоляторов является их недолговечность. Резиновые выброизоляторы со временем становятся жестче и через 5 – 7 лет их необходимо заменять. Кроме того, с их помощью нельзя получить очень низкие собственные частоты колебаний системы, которые необходимы для тихоходных агрегатов из-за неизбежной в этом случае перегрузки прокладок, значительно сокращающей срок их службы.

При использовании резиновых виброизоляторов (прокладок) следует предусмотреть меры для обеспечения деформации в горизонтальной плоскости. Для этого резиновые виброизоляторы должны иметь форму ребристых или дырчатых плит (см. рис. 2.1).

 Расчет резиновых выброизоляторов сводится к определению их  площади, рабочей высоты и эффективности виброизоляции. Исходя из конструктивных особенностей машины, задаются числом виброизоляторов. Практически, в большинстве случаев число виброизоляторов определяется количеством точек крепления, а площадь виброизоляторов – площадью  основания и при расчете приходится варьировать материалом и толщиной.
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Рис. 2.1.Резиновый виброизолятор: ребристый (а) и дырчатый (б).
Площадь резиновых элементов, исходя из условия прочности резины, определяется по формуле, м2,
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где Q – нагрузка, приходящая на все резиновые виброизоляторы, H; [(] – допустимое напряжение для материала резинового виброизолятора (для мягкой резины рекомендуется принимать равным 0.8(105 H/м2, для твёрдой – 4(105 H/м2).

Определяется площадь одного резинового элемента, м2,


[image: image95.wmf],

p

P

n

F

F

¢

=

¢

                                                  (2.18)

где np – число резиновых элементов.
Определяется рабочая высота резиновых виброизоляторов, м,
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где Eg – динамический модуль упругости, Н/м2 (табл. 2.3); Kж – коэффициент жесткости резины, Н/м.

Таблица 2.3.
Характеристика резиновых материалов

	Вид резины
	Допустимые напряжения, (, Н/м2
	Динамический модуль

упругости, Еg, Н/м2
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	Губчатая
	0,03(106
	3(106
	100

	Мягкая
	0,08(106
	5(106
	63

	В виде ребристых плит или плит с отверстиями
	(0,08…1) (106
	4(106
	50

	Специальных сортов
	(0,3…0,4) (106
	10(106
	25

	ИРП 1346
	(0,2…0,3) (106
	3,9(106
	20


Высота квадратного резинового виброизолятора должна быть не менее четверти его ширины, B,
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Определяется фактическая статическая осадка виброизолятора, м,


[image: image99.wmf]1

F

m

E

H

Q

X

g

р

Ф

СТ

×

×

×

=

.

Определяется частота собственных колебаний по формуле (2.5), коэффициент передачи (КП) по формуле (2.1), значение fв  по формуле (2.2) и эффективность виброизоляции по формуле (2.16). Если эффективность при расчете получилась < 81%, то в расчете резиновых виброизоляторов проводятся следующие изменения:

1. выбирают тип резины с меньшим динамическим модулем упругости;

2. увеличивают массу машины путём присоединения к ней дополнительной массы;

3. переходят на другие виды виброизоляторов, например, пружинные или комбинированные.
Пример расчета пружинных виброизоляторов

Рассчитать виброизоляцию двигателя внутреннего сгорания при испытании на стенде. Масса двигателя – 200 кг; максимальная частота вращения 4500 мин-1; масса асинхронного электродвигателя с  плитой – 400 кг; максимальная частота вращения – 4000 мин-1 . Вид стенда с двигателем приведен на рис. 6.

.
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Рис. 2.2. Стенд с двигателем внутреннего сгорания

1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – карданный вал; 3 – асинхронный трёхфазный электродвигатель; 4 – плита; 5 – комбинированные виброизоляторы.
Процесс испытания двигателя состоит из трёх этапов: холодной приработки двигателя путём вращения его электродвигателем, приработки двигателя на холостом ходу, приработки двигателя под нагрузкой и приёмки (табл.2.4).

Таблица 2.4.
Режимы приработки двигателя 

	Стадия приработки
	Частота вращения мин-1
	Продолжительность, мин.

	Холодная приработка
	400 - 600
	35

	Горячая приработка на холостом ходу
	1 000 - 1 500
	85

	Приработка двигателя под нагрузкой и приёмка его при работе на полной нагрузке с максимальной частотой вращения
	4 000
	120


Устройства, к которым относится данный вид двигателя, имеют широкий диапазон частот вынужденных колебаний. Для виброизоляции в этом случае целесообразно применять комбинированные резинометаллические виброизоляторы, способные эффективно снизить колебания в широком диапазоне частот.

Решение.
1. Частота вынужденных колебаний при частоте вращения двигателя n=400мин-1.
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2. Частота собственных колебаний установки принимается в 3 раза меньше вынужденных, т.е. fв / f0 = 3
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3. Требуемая статическая осадка установки
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4. Суммарный коэффициент жёсткости пружинных и резиновых виброизоляторов
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5. Если вес установки распределяется поровну между пружинными и резиновыми виброизоляторами, то и их жёсткость должна быть разделена поровну.
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Жёсткость одной пружины (из условий компоновки стенда число пружин n=6 )
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6. Динамическая нагрузка на одну пружину
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7. Индекс пружины
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8. Диаметр прутка пружины
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9. Наружный диаметр пружины

Д=cd=7(0,036=0,253 м.
10. Число витков пружины
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11. Полное число витков пружины

i=i1+i2=19,7+2,5=22,2.
12. Фактический коэффициент жесткости всех пружинных виброизоляторов


[image: image113.wmf] 

10

 

 

278

6

7

22,2

8

0,036

10

7,84

8

 

3

3

10

3

ЖПР

×

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

×

=

n

C

i

d

G

K

Н/м.
13. Фактическая статическая осадка всех пружин виброизоляторов
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14. Фактическая собственная частота колебаний


[image: image115.wmf]  

6,02

007

,

0

5

,

0

5

,

0

ст

0

=

=

=

X

f

Гц.
15. Коэффициент вибропередачи
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16. Эффективность виброизоляции

Э = (1 – КП)100%=(1–0,01)(100%=99%.
Аналогичным образом рассчитывается эффективность виброизоляции при других частотах и данные заносятся в табл. 2.5
Таблица 2.5
Зависимость эффективности виброизоляции 
от вида виброизолятора

	Частота вращения, мин-1.
	Эффективность виброизоляции, %

	
	Виброизоляторы

	
	Резиновые
	Пружинные
	Комбинирован-ные

	400
	84
	99
	91,8

	600
	88
	92
	90

	1 000
	89,6
	91,8
	90,7

	1 500
	94,5
	90
	92,25

	4 000
	98,1
	88
	93,05


Пример расчета резиновых виброизоляторов.

(fв=4000 мин-1 для резины специальных сортов ((=0,3(106 Н/м2)).

1. Площадь поперечного сечения всех резиновых элементов
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2. Площадь одного резинового элемента


[image: image118.wmf]0,0033

6

0,02

n

F

p

=

=

=

¢

P

F

м2.
3. Рабочая высота резинового элемента
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4. Полная высота резинового элемента

H = 1,5(Hp = 1,5(0,106 = 0,16 м.

5. Форму резиновых элементов принимаем цилиндрической с диаметром отверстия для крепления (10 мм. (r=5 мм).

Тогда радиус наружной поверхности виброизолятора (рис. 2.3)
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H > 0,45(R, т.е. условие выполняется. 
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Рис. 2.3. Общий вид резинового виброизолятора

6. Фактическая статическая осадка резиновых элементов
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7. Фактическая собственная частота резиновых виброизоляторов
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8. Коэффициент вибропередачи для резиновых элементов
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9. Эффективность виброизоляции с применением резиновых виброизоляторов

Э = (1 – КП)(100%=(1 – 0,019)(100% = 98,1%.

Аналогичным образом, повторяя пп. 15, 16, 24, 25 для разных fв, проводится расчет виброизоляции на всех оборотах двигателя и данные заносятся в табл. 2.4.

По данным таблицы составляется график зависимости эффективности виброизоляции от частоты вращения вала двигателя (рис. 2.4).

Рис. 2.4. График зависимости эффективности виброизоляции  от частот вращения вала двигателя

Таким образом, эффективность комбинированных виброизоляторов при низких частотах выше, чем резиновых, а на высоких частотах выше, чем пружинных. Это позволяет применять их на установках с большим диапазоном частот.
Тема 3. ЗАЩИТА ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
Спектр электромагнитных колебаний достигает 1021 Гц. Его подразделяют по энергии квантов (фотонов) на ионизирующие и неионизирующие излучения.

В гигиенической практике к неионизирующим излучениям относят электрические и магнитные поля, которые носят природный и антропогенный характер. 

По воздействию на человеческий организм электромагнитные поля (ЭМП) принято подразделять на статические и квазистатические ЭМП, ЭМП промышленной частоты и радиочастотного диапазона.

3.1. Природные ЭМП
Природное ЭМП состоит в основном из магнитной компоненты, формируемой за счет действия Земли как постоянного магнита, и некоторых других компонент, которые связаны с влиянием солнечной активности и атмосферных бурь.

Одновременно на земном шаре существует около 2000 гроз, во время которых молния ударяет в земную поверхность около 16 раз в секунду. Возникающая на уровне земли сила тока может достигать 2(105 А, при этом возникают ЭМП с очень широким частотным спектром (от нескольких Гц до нескольких МГц) и распространяются на большие расстояния.

3.2. Антропогенные ЭМП
Постоянные и переменные ЭМП, образуемые антропогенными источниками, как правило, имеют более высокую интенсивность, чем природные поля.

Источниками статических и квазистатических (с частотой до 50 Гц) ЭМП являются электризующиеся  поверхности, искусственные магнитные материалы, электромагниты, электролитические технологические процессы, транспортные средства с магнитной подвеской, медицинские установки и т. д. 

К источникам ЭМП промышленной частоты относятся и линии электропередач (ЛЭП) напряжением до 1150 КВ, открытые распределительные устройства, коммутационные аппараты, устройства защиты и автоматики, измерительные приборы, бытовые приборы, транспорт и т. д.

Источниками ЭПМ радиочастотного диапазона являются различные установки, начиная от мощных телевизионных, радиовещательных, радиолокационных станций промышленных установок высокочастотного нагрева и кончая неограниченным количеством измерительных контрольных, лабораторных и бытовых приборов различного назначения. Электромагнитная энергия излучается через неэкранированные смотровые окна, отверстия, жалюзи, щели и неплотности кожухов радиоэлектронной аппаратуры, а также через отверстия, по которым проходят оси органов управления.

3.3. Воздействие на человека и нормированные ЭМП
Воздействие электростатического поля (ЭСП) – статического электричества – на человека связано с протеканием через него слабого тока (несколько микроампер). При этом электротравм никогда не наблюдается. Однако, вследствие рефлекторной реакции на ток (резкое отстранение от заряженного тела) возможна механическая травма при ударе о рядом расположенные элементы конструкций, падение с высоты и т. д. 

Исследование биологических эффектов показало, что наиболее чувствительны к электростатическому полю центральная нервная система, сердечно- сосудистая система, анализаторы. Люди, работающие в зоне воздействия ЭСП жалуются на раздражительность, головную боль, нарушение сна и др. Характерны своеобразные «фобии», обусловленные страхом ожидаемого разряда, склонность к психосоматическим  расстройствам с повышенной эмоциональной возбудимостью и быстрой истощаемостью, неустойчивость показателей пульса и артериального давления. Нормирование уровней напряженности ЭСП осуществляют в соответствии с ГОСТ 12.1.045-84 в зависимости от времени пребывания персонала на рабочих местах. Предельно допустимый уровень напряженности ЭСП Епред равен 60 кВ/м в течение одного часа. При напряженности менее 20 кВ/м время пребывания в ЭСП не регламентируется. В диапазоне напряженности 20…60 кВ/м допустимое время пребывания персонала в ЭСП без средств защиты (ч) 
t доп = Е2пред / Е2факт,

где Ефакт  – фактическое значение напряженности электрического поля кВ/м.

Допустимые уровни напряженности ЭСП и плотности ионного потока для персонала подстанций и высоковольтных линий постоянного тока ультравысокого напряжения установлены СН №6032-91.

Магнитные поля могут быть постоянными (ПМП) от искусственных магнитных материалов и систем, импульсными (ИМП), инфранизкочастотными (с частотами до 50 Гц), переменными (ПеМП). Действие магнитных полей может быть непрерывным и прерывистым.

Степень воздействия магнитного поля (МП) на работающих зависит от максимальной напряженности его в рабочем пространстве магнитного устройства или в зоне влияния искусственного магнита. Доза, полученная человеком, зависит от расположения рабочего места по отношению к МП и режимом труда. Каких-либо субъективных воздействий ПМП не вызывают. При действии ПеМП наблюдаются характерные зрительные ощущения, так называемые фосфены, которые исчезают в момент прекращения действия.

При постоянной работе в условиях хронического воздействия МП, превышающих предельно допустимые уровни, развиваются нарушения функций нервной, сердечно-сосудистой и дыхательной систем, пищеварительного тракта, изменения в крови. При преимущественно локальном воздействии могут развиваться вегетативные и трофические нарушения, как правило, в областях тела, находящихся под непосредственным воздействием МП (чаще всего рук). Они проявляются ощущением зуда, бледностью или синюшностью кожных покровов, отёчностью или уплотнением кожи, в некоторых случаях развивается гиперкератоз (ороговелость).

В соответствии с СН1742-77 напряженность МП на рабочем месте не должна превышать 8 кА/м. Напряженность МП линии электропередачи напряжением до 750 КВ обычно не превышает 20…25 А/м, что не представляет опасности для человека. Для сравнения, магнитное поле Земли имеет напряженность 10 А/м. 

Реальное воздействие магнитных полей на работающих при изготовлении постоянных магнитов в течение 1,5 … 2 ч. составляет на уровне рук 40 кА/м, а на уровне туловища – 1…7 кА/м. У лиц, занятых сборкой магнитных систем, руки находятся в магнитном поле, индукция которого составляет 17,2 … 36,7 мТл. При работе на установках ядерного магнитного резонанса на уровне рук магнитное поле достигает 80 … 200 кА/м, на уровне головы, груди и живота – 4 …20 кА/м. Длительное воздействие полей промышленной частоты (50 Гц) приводит к расстройствам, которые субъективно выражаются жалобами на головную боль в височной и затылочной области, вялость, расстройство сна, снижение памяти, повышенную раздражительность, апатию, боли в области сердца. Для хронического  воздействия ЭМП  промышленной частоты характерны нарушение ритма и замедление частоты сердечных сокращений. У работающих с ЭМП промышленной частоты могут наблюдаться функциональные нарушения в центральной нервной и сердечно-сосудистой системах, в составе крови. Поэтому необходимо ограничивать время пребывания человека в зоне действия электрического поля, создаваемого токами промышленной частоты напряжением свыше 400 кВ.

Нормирование ЭМП промышленной частоты осуществляют по предельно допустимым уровням напряженности электрического и магнитного полей частотой 50 Гц в зависимости от времени пребывания в нём и регламентируются «Санитарными нормами и правилами выполнения работ в условиях воздействия электрических полей промышленной частоты» №5802-91 и ГОСТ 12.1.002-84.

Пребывание в ЭП напряженностью до 5 кВ/м включительно допускается в течение всего рабочего дня. Допустимое время пребывания в ЭП напряжённостью 5 … 20 кВ/м в часах.
Т=50/Е – 2,                                              (3.1)

где Е – напряжённость воздействующего ЭП в контролируемой зоне, кВ/м.

Допустимое время пребывания в ЭП может быть реализовано одноразово или дробно в течение рабочего дня. В остальное рабочее время напряжённость ЭП не должно превышать 5 кВ/м. При напряжённости ЭП 10 … 25 кВ/м время пребывания персонала в ЭП не должно превышать 10 мин. Предельно допустимый уровень напряжённости ЭП устанавливается равным 25 кВ/м.

При нахождении персонала в течение рабочего дня в зонах с различной напряжённостью ЭП время пребывания

Тпр = 8(tE1/TE1+ tE2/TE2+…+ tEn/TEn),
                     
(3.2)

где Тпр – приведенное время, эквивалентное по биологическому эффекту пребыванию в ЭП нижней границы нормируемой - напряжённости, 4 (Тпр <=84); tE1, tE2 … tEn – время пребывания в контролируемых зонах с напряжённостью Е1, Е2 … Еn; TE1, TE1 … ТE1 – допустимое время пребывания в ЭП для соответствующих контролируемых зон. Различия в уровнях напряжённости ЭП контролируемых зон устанавливается 1 кВ/м.

Влияние ЭП переменного тока промышленной частоты в условиях населённых мест (внутри жилых зданий, на территории жилой застройки и на участках пересечения воздушных линий с автомобильными дорогами) ограничивается “Санитарными нормами и правилими защиты населения от воздействия электрического поля, создаваемого воздушными линиями электропередач  переменного тока промышленной частоты” №2971-84. В качестве предельно допустимых уовней приняты следующие значения напряжённости электрического поля:

· внутри жилых зданий 0,5 кВ/м; 

· на территории жилой застройки 1 кВ/м;

· в населённой местности, вне зоны жилой застройки (земли городов в пределах городской черты в границах их перспективного развития на 10 лет, пригородные и зеленые зоны, курорты, земли посёлков городского типа, в пределах поселковой черты этих пунктов, а также территории огородов и садов 5 кВ/м;

· на участках пересечения воздушных линий (ВЛ) с автомобильными дорогами I – IV категорий 10 КВ/м;

· в ненаселённой местности (незастроенные местности, хотя бы частично посещаемые людьми, доступные для транспорта и сельскохозяйственные угодья) 15 кВ/м;

· в труднодоступной местности (не доступной для транспорта и сельскохозяйственных машин) и на участках специально выгороженных для исключения доступа населения 20 кВ/м.

Большую часть спектра неионизирующих электромагнитных излучений (ЭМИ) составляют радиоволны (3 Гц … 3000ГГц), меньшую часть – колебания оптического диапазона (инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое излучения). В зависимости от частоты падающего электромагнитного излучения ткани организма проявляют различные электрические свойства и ведут себя как проводник или как диэлектрик.

С учетом радиофизических характеристик условно выделяют пять диапазонов частот: от единиц до нескольких тысяч Гц, от нескольких тысяч до 30 МГц, 30 МГц ... 10 ГГц, 10  ГГц ... 200 ГГц  и 200 ГГц ... 300 ГГц.

Действующим началом колебаний первого диапазона являются протекающие токи соответствующей частоты через тело как хороший проводник; для второго диапазона характерно быстрое убывание с уменьшением частоты поглощения энергии, а следовательно и поглощенной мощности; особенностью третьего диапазона является резонансное поглощение. У человека такой характер поглощения возникает при действии ЭМИ с частотой близкой к 70 МГц; для четвертого и пятого диапазонов характерно максимальное поглощение энергии поверхностным и тканями, преимущественно кожей.

В целом по всему спектру поглощение энергии ЭМИ зависит от частоты колебаний, электрических и магнитных свойств среды. При одинаковых значениях напряженности поля коэффициент поглощения в тканях с высоким содержанием воды примерно в 60 раз выше, чем в тканях с низким содержанием. С уменьшением частоты глубина проникновения ЭМИ возрастает; различие диэлектрических свойств тканей приводит к неравномерности их нагрева, возникновению макро- и микротепловых эффектов со значительным перепадом температур.

В зависимости от места и условий воздействия ЭМИ различают четыре вида облучения: профессиональное, непрофессиональное, облучение в быту и облучение, осуществляемое в лечебных целях, а по характеру облучения – общее и местное.

Степень и характер воздействия ЭМИ на организм определяется плотностью потока энергии, частотой излучения, продолжительностью воздействия, режимом облучения (непрерывный, прерывный, импульсный), размерами облучаемой поверхности, индивидуальными особенностями организма, наличием сопутствующих факторов (повышенная температура окружающего воздуха, свыше 28ºС, наличие рентгеновского излучения). Наряду с интенсивностно-временными параметрами воздействия имеют значение режимы модуляции (амплитудный, частотный или смешанный) и условия облучения. Установлено, что относительная биологическая активность импульсных излучений выше непрерывных.

Биологические эффекты от воздействия ЭМИ могут проявляться в различной форме: от незначительных функциональных сдвигов до нарушений, свидетельствующих о развитии явной патологии. Следствием поглощения энергии ЭМИ является тепловой эффект. Избыточная теплота, выделяющаяся в организме человека отводится путем увеличения нагрузки на механизм терморегуляции; начиная с определенного предела организм не справляется с отводом теплоты от отдельных органов и температура их может повышаться. Воздействие ЭМИ особенно вредно для тканей со слаборазвитым кровообращением (глаза, мозг, почки, желудок, желчный и мочевой пузырь). Облучение глаз может привести к помутнению хрусталика (катаракте), причем развитие катаракты является одним из немногих специфических поражений, вызываемых ЭМИ разных частот в диапазоне 300МГц…300ГГц при плотности потока энергии (ППЭ) свыше 10 мВт/см2. Помимо катаракты при воздействии ЭМИ возможен ожог роговицы. 

Для длительного действия ЭМИ различных диапазонов длин волн при умеренной интенсивности (выше ПДУ) характерным считают развитие функциональных расстройств в центральной нервной системы с не резко выраженными сдвигами эндокринно-обменных процессов состава крови. В связи с этим могут появиться головные боли, повышение или понижение давления урежение пульса, изменение проводимости в сердечной мышце, нервно-психические расстройства, быстрое развитие утомления. Возможны трофические нарушения: выпадение волос, ломкость ногтей, снижение массы тела. Наблюдаются изменения возбудимости обонятельного, зрительного и вестибулярного анализаторов. На ранней стадии изменения носят обратимый характер, при продолжающемся воздействии ЭМИ происходит стойкое снижение работоспособности. 

В пределах радиоволнового диапазона доказана наибольшая биологическая активность микроволнового СВЧ – поля в сравнении с ВЧ и УВЧ.

Острые нарушения при воздействии ЭМИ (аварийные ситуации) сопровождаются сердечно-сосудистыми расстройствами с обмороками, резким учащением пульса и снижением артериального давления. 

3.4. Нормирование воздействия электромагнитного 
излучения (ЭМИ) радиочастот (РЧ)
Оценка воздействия ЭМИ РЧ на человека согласно СаНПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 осуществляется по следующим параметрам: 

По энергетической экспозиции, которая определяется интенсивностью ЭМИ РЧ и временем воздействия на человека. Оценка по энергетической экспозиции применяется для лиц, работа или обучение которых связаны с необходимостью пребывания в зонах влияния источников ЭМИ РЧ (кроме лиц, не достигших 18 лет и женщин в состоянии беременности) при условии прохождения этими лицами в установленном порядке предварительных и периодических медицинских осмотров по данному фактору и получения положительного заключения по результатам медицинского осмотра.

По значениям интенсивности ЭМИ РЧ; такая оценка применяется для лиц, работа или обучение которых не связаны с необходимостью пребывания в зонах влияния источников ЭМИ РЧ, для лиц, не проходящих предварительных при поступлении на работу и периодических медицинских осмотров по данному фактору или при наличии отрицательного заключения по результатам медицинского осмотра; для работающих или учащихся лиц, не достигших 18 лет, для женщин в состоянии беременности, для лиц, находящихся в жилых, общественных и служебных зданиях и помещениях, подвергающихся воздействию внешнего ЭМИ РЧ (кроме зданий и помещений, передающих радиотехнических объектов); для лиц, находящихся на территории жилой застройки и в местах массового отдыха.

В диапазоне частот 30кГц … 300МГц интенсивность ЭМИ РЧ оценивается значениями напряженности электрического поля (Е, В/м) и напряженности магнитного поля (Н, А/м).

В диапазоне частот 300МГц … 300ГГц интенсивность ЭМИ РЧ оценивается значениями плотности потока энергии (ППЭ, Вт/м2, мкВт /см2).

Энергетическая экспозиция (ЭЭ) ЭМИ РЧ в диапазоне частот 300кГц…300МГц определяется как произведение квадрата напряженности электрического и магнитного поля на время воздействия на человека.

Энергетическая экспозиция, создаваемая электрическим полем, равна ЭЭЕ=Е2Т [(B/м)2(ч].

Энергетическая экспозиция, создаваемая магнитным полем, равна ЭЭН=Н2Т [(А/м)2(ч].

В случае импульсного модулированных колебаний оценка проводится по средней за период следования импульса мощности источника ЭМИ РЧ и соответственно, средней интенсивности ЭМИ РЧ.

Энергетическая экспозиция за рабочий день (рабочую смену) не должна превышать значений, указанных в табл. 3.1.

Таблица 3.1. 
Предельно допустимые значения энергетической экспозиции
	Диапазоны частот
	Предельно допустимая энергетическая экспозиция

	
	По электрической составляющей (В/м)2(ч
	По магнитной составляющей (А/м)2(ч
	По плотности потока энергии (мкВт/см2)(ч

	30 кГц … 3 МГц

3 … 30 МГц

30 … 50 МГц

50 … 300 МГц

300 МГц … 300 ГГц
	20 000,0

7 000,0

800,0

800,0

-
	200,0

не разработаны

0.72

не разработаны

-
	-

-

-

-

200,0


Примечание. В настоящих санитарных нормах и правилах во всех случаях при указании диапазонов частот каждый диапазон исключает нижний и включает верхний предел частоты.
Предельно допустимые значения интенсивности ЭМИ РЧ (ЕПДУ, НПДУ, ППЭПДУ) в зависимости от времени воздействия в течении рабочего дня (рабочей смены) и допустимое время воздействия в зависимости от интенсивности ЭМИ РЧ определяется по формулам:

ЕПДУ=(ЭЭЕПД / Т)1/2;

НПДУ=(ЭЭНПД/Т)1/2;

ППЭПДУ=ЭЭППЭПД/Т;

ТПД=ЭЭЕПД/Е2;

ТПД=ЭЭНПД/Н2;

ТПД=ЭЭППЭПД/ППЭ;

Предельно допустимая интенсивность воздействия от антенн, работающих в режиме кругового обзора при сканировании с частотой не более 1 Гц и скважностью не более 20 определяется по формуле:

ППЭПДУ = К(ЭЭППЭПД/Т;

где К – коэффициент отображения биологической активности  прерывистых воздействий, равный 10.

Независимо от продолжительности воздействия интенсивность не должна превышать максимальных значений (например, 1000 мкВт/см2 для диапазона частот 300 МГц … 300 ГГц ). 

Для случая локального облучения кистей рук при работе с микрополосковыми СВЧ – устройствами предельно допустимые уровни воздействия определяются по формуле:

ППЭПДУ = К1(ЭЭППЭПД/Т;

где К1 - коэффициент ослабления биологической активности, равный 12.5 . При этом плотность потока энергии на кистях рук не должна превышать 5000 мкВт/чм2.
Предельно допустимые уровни ЭМИ РЧ должны, как правило, определяться, исходя из предположения, что воздействие имеет место в течение всего рабочего дня (рабочей смены).

Сокращение продолжительности воздействия должно быть подтверждено технологическими распорядительными документами и (или) результатами хронометража. 

3.5. Защита от статических полей и излучений промышленной частоты
Для защиты от действия электрического, магнитного поля или ЭМП промышленной частоты, в зависимости от характеристик и местоположения источников полей, условий облучения людей на производстве, применяют разные методы  и средства: защиту временем пребывания, расстоянием; выбор оптимальных конструктивных параметров установок, проводов воздушных линий и шин открытых распределительных устройств; стационарные и переносные экраны от электромагнитных полей из металлических сеток, а от магнитных полей – из электротехнической стали или пермаллоя; специальную экранизирующую одежду. 

Защита от воздействия магнитных полей сводится к защите расстоянием и экранированию. Экран изготавливают из магнитомягких (легко намагничивающихся) материалов, причём он должен быть замкнут. Вместе с тем магнитное поле (постоянное и низкочастотное) быстро убывает по мере удаления от источника. Поэтому при работе с постоянными магнитами, магнитными дефектоскопами и др. защита в ряде случаев сводится к выведению работающего из этого повышенного магнитного поля. 

Мощным источником электромагнитного поля являются воздушные линии электропередач. Напряжённость электрического поля у поверхности земли под проводами ЛЭП достигает значительной величины: для ЛЭП 330 кВ – от 3,5 до 5 кВ/м, для ЛЭП 600 кВ – 7.5 –  8 кВ/м, для ЛЭП 750 кВ – до 15 кВ/м.

Основным мероприятием по уменьшению вредного действия электрического поля  ЛЭП является выделение санитарно-защитных зон, для которых напряжённость поля превышает 1 кВ/м. Ширина санитарно-защитных зон для действующих ЛЭП определяется экспериментально. Для вновь проектируемых линий ширину санитарно-защитной зоны можно определить с помощью таблицы 3.2, где приведены расстояния от границы зоны до проекции крайнего фазного провода.

Таблица 3.2.
Расстояние от границы санитарно-защитной зоны до проекции крайнего фазного провода
	Напряжение ЛЭП, кВ
	330
	500
	750
	1 150

	Расстояние, м
	20
	30
	40
	55


В пределах санитарно-защитной зоны запрещается строительство жилых и общественных зданий, размещение стоянок автотранспорта, хранение нефтепродуктов, манипуляции с горючим, ремонт машин и механизмов. В санитарно-защитной зоне можно выращивать сельскохозяйственные культуры, не требующие ручной обработки.

В том случае, если жилые здания или производственные участки оказались в санитарно-защитной зоне ЛЭП 330 – 500 кВ, необходимо посредством установки экранов, заземления металлических крыш зданий снизить напряжённость поля на территории и внутри жилых помещений до допустимого уровня. Запрещается оставлять жилые здания и производственные участки в санитарно-защитных зонах ЛЭП с напряжением 750 кВ и выше. 

Административные меры. Для защиты персонала возле больших магнитных установок необходимо широко применяться предупредительные надписи и знаки, а также устанавливаются зоны с ограниченным доступом. Административный контроль предпочтительнее экранирования, т.к. он значительно дешевле. В некоторых случаях чтобы избежать разрушительных эффектов мощных ЭМП необходимо сочетать экранирование, ограничение доступа и использование детекторов металлов, незакрепленные ферромагнитные объекты могут стать опасными снарядами при воздействии интенсивных градиентов ЭМП. Избежать этого можно только удалив эти объекты из опасной зоны. Такие предметы как ножницы, маникюрные наборы, скальпели, ключи никогда не должны находиться в непосредственной близости от мощных магнитных установок.

3.6. Средства защиты от ЭМИ радиочастот
Защита персонала от воздействия ЭМИ РЧ осуществляется путем проведения организационных и инженерно-технических, лечебно-профилактических мероприятий, а также использования средств индивидуальной защиты.

К организационным мероприятиям относятся:

1. Выбор рациональных режимов работы оборудования;

2. Ограничение места и времени нахождения персонала в зоне воздействия ЭМИ РЧ (защита расстоянием и временем) и т.п.

Инженерно-технические мероприятия включают: 
· рациональное размещение оборудования; 
· использование средств, ограничивающих поступление электромагнитной энергии на рабочие места персонала (поглотители мощности, экранизирование, использование минимальной необходимой мощности генератора); 
· обозначение и ограждение зон с повышенным уровнем ЭМИ РЧ. 

Лечебно-профилактические мероприятия осуществляются в целях предупреждения, ранней диагностики и лечения нарушений в состоянии здоровья работника, связанные с воздействием ЭМИ РЧ и включают предварительные при наступлении на работу и периодические медицинские осмотры.

К средствам индивидуальной защиты относятся очки, щитки, шлемы, защитная одежда (комбинезоны, халаты и т.д.).

Способ защиты в каждом конкретном случае должен определяться с учетом рабочего диапазона частот, характера выполняемых работ, необходимой эффективной защиты.

В поглощающих экранах используются специальные материалы, обеспечивающие поглощение излучения соответствующей длины волны. В зависимости от излучаемой мощности и возможного расположения источника и рабочих мест конструктивное решение экрана может быть различным (замкнутая камера, щит, чехол, шторы и т.д.).

Экранирование смотровых окон, приборных панелей проводится с помощью радиозащитного стекла.

Средства индивидуальной защиты следует использовать в случаях, когда снижение уровня ЭМИ РЧ с помощью общей защиты технически невозможно.

Защита временем предусматривает ограничение времени пребывания человека в ЭМП и применяется, когда нет возможности снизить интенсивность излучения до допустимых значений.

Значения предельно допустимых уровней напряжённости электрической (ЕПДУ) и магнитной (НПДУ) составляющих в диапазоне частот 30 кГц … 300 МГц в зависимости от продолжительности воздействия приведены в таблице 3.3.

Таблица 3.3:

	Продолжительность воздействия, t, ч
	ЕПДУ, В/м
	НПДУ, А/м

	
	0,03 … 3 МГц
	3 … 30 МГц
	30 … 300 МГц
	0,03 … 3 МГц
	30 … 50 МГЦ

	8,0 и более
	50
	30
	10
	5,0
	0,30

	7,5
	52
	31
	10
	5,0
	0,31

	7,0
	53
	32
	11
	5,3
	0,32

	6,5
	55
	33
	11
	5,5
	0,33

	6,0
	58
	34
	12
	5,8
	0,34

	5,5
	60
	36
	12
	6,0
	0,36

	5,0
	63
	37
	13
	6,3
	0,38

	4,5
	67
	39
	13
	6,7
	0,40
	

	4,0
	71
	42
	14
	7,1
	0,42
	

	3,5
	76
	45
	15
	7,6
	0,45
	

	3,0
	82
	48
	16
	8,2
	0,49
	

	2,5
	89
	52
	18
	8,9
	0,54
	

	Окончание табл.3.3.
	

	2,0
	100
	59
	20
	10,0
	0,60
	

	1,5
	115
	68
	23
	11,5
	0,69
	

	1,0
	141
	84
	28
	14,2
	0,85
	

	0,5
	200
	118
	40
	20,0
	1,20
	

	0,25
	283
	168
	57
	28,3
	1,70
	

	0,125
	400
	263
	80
	40,0
	2,40
	

	0,08 и менее
	500
	296
	80
	50,0
	3,00
	


Примечание. При продолжительности воздействия менее 0,08 ч дальнейшее повышение интенсивности не допускается.

Значения предельно допустимых уровней плотности энергии (ППЭПДУ) в зависимости от продолжительности воздействия ЭМИ РЧ приведены в таблице 3.4.

Таблица 3.4. 
Предельно допустимые уровни плотности энергии (ППЭПДУ) в диапазоне частот 300 МГц … 300 ГГц в зависимости от продолжительности воздействия
	Продолжительность воздействия, t, ч
	ППЭПДУ , мкВт/см2

	8,0 и более
	25

	7,5
	27

	7,0
	29

	6,5
	31

	6,0
	33

	5,5
	36

	5,0
	40

	4,5
	44

	4,0
	50

	3,5
	57

	3,0
	67

	2,5
	80

	2,0
	100

	1,5
	133

	1,0
	200

	0,5
	400

	0,25
	800

	0,2 и менее
	1 000


Примечание. При продолжительности воздействия менее 0,2 часа дальнейшее повышение интенсивности воздействия не допускается.

Защита расстоянием применяется в том случае, если невозможно ослабить интенсивность облучения другими методами, в том числе и ограничением времени пребывания человека в опасной зоне. В этом случае прибегают к увеличению расстояния между излучателем и обслуживающим персоналом, которое определяется расчетами и проверяется инструментально.

Уменьшение мощности излучения непосредственно в самом источнике излучения достигается за счет применения специальных устройств. С целью предотвращения излучения в рабочее помещение в качестве нагрузки генераторов вместо открытых излучателей применяют поглотители мощности (эквивалент антенны), применяют делители мощности, аттенюаторы, направленные ответвители, волновые ослабители и др.

Экранирование источников излучения используется для снижения интенсивности ЭМП на рабочем месте или устранения опасных зон излучения. Применяют экраны из металлических листов или сеток в виде замкнутых камер, шкафов и кожухов.

3.7. Экранирование электромагнитных полей. 
Расчет и конструирование защитных экранов
Электромагнитное поле имеет зоны индукции и излучения, которые для элементарных излучателей (диполей) в воздухе определяются соответственно равенствами:
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где  r – расстояние до источника, 
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Здесь 
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Обычно считают, что на расстоянии от источника не большем длины волны – зона индукции. Например, для частоты f = 109 Гц = 1 ГГц расстояние, которое определяет зону индукции меньше 
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Для антенн зону излучения обозначают неравенством:
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где l – размер антенны.

В зоне излучения поле практически принимает плоскую конфигурацию и распространяется в виде плоской волны, составляющие которой равны:
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где 
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 – комплексная диэлектрическая проницаемость среды; ( и ( – абсолютные проницаемости соответственно диэлектрическая и магнитная; ( – удельная проводимость среды; 
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 – комплексная амплитуда напряженности поля, Em – амплитуда напряженности поля, (E – начальная фаза, r – расстояние от антенны до заданной точки пространства.

Модуль напряженности электрического поля излучающей антенны в зоне излучения может быть вычислен по формуле:
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(3.8)

где E – напряженность поля в заданной точке пространства, В/м; Pизл – мощность передатчика, Вт; Z0 – волновое сопротивление свободного пространства, равное 120 Ом; G0 – коэффициент направленного действия (КНД) антенны (излучателя) в направлении максимального излучения; r – расстояние от антенны до заданной точки пространства, м; F((,() – диаграмма направленности антенны.

Значения КНД и виды диаграмм направленности антенны различных типов приводятся в литературе по антенной технике. Так, для антенны в виде полуволнового электрического вибратора:

G0 = 2,5; F((,() = sin (,
где ( – угол между осью вибратора и направлением в точку приема.

В диапазонах длинных и средних волн (200 м < ( < 2000 м) расстояние r до места возможного расположения людей может удовлетворять условию
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т.е. точка наблюдения находится в зоне индукции (ближней зоне). В этом случае понятие диаграммы направленности теряет смысл.

Для простейшей антенны в виде элементарного вибратора, длина которого значительно меньше длины волны, а распределение тока по длине равномерно, для нахождения напряженности поле можно воспользоваться выражением:
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(3.9)
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(3.10)
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(3.11)

где I – ток вибратора, А; l – длина вибратора, м; ( – частота поля, рад/с; 
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 Ф/м – диэлектрическая постоянная; 
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 – волновое число; ( – угол между осью вибратора и направлением в точку наблюдения.

Для вычисления напряженности поля антенны более сложной конфигурации, антенну необходимо разбить на малые отрезки с постоянной амплитудой тока, которые рассматривать как элементарные электрические вибраторы, для вычисления суммарного поля применять принцип суперпозиции.

В случае, если величина тока в вибраторе неизвестна, можно произведение Il выразить через излучаемую мощность Pизл:
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(3.12)

Для любых антенн, расположенных вблизи поверхности Земли, необходимо учитывать отражение ЭМП от поверхности. Величина коэффициента отражения зависит от многих факторов. В наихудшей ситуации его можно считать равным единице, при этом величина напряженности поля у поверхности Земли удваивается.

На частотах выше 300 МГц величина плотности потока для конкретной антенны в зоне излучения (дальней зоне) может вычисляться по формуле
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(3.13)

Различают экранирование магнитного, электрического и электромагнитного (плоская волна) полей.

Экранирование в магнитном поле постоянного тока основано, грубо говоря, на том, что силовые линии магнитного поля преимущественно проходят по участкам с меньшим магнитным сопротивлением (по стенкам экрана).

Электростатическое экранирование основано на компенсации внешнего поля полем зарядов, выявившихся на стенках экрана из проводящего материала вследствие электростатической индукции. Толщина стенок экрана при электростатическом экранировании, в отличие от экранирования в магнитном и электромагнитном полях, может быть сколь угодно малой.

Экранирование в переменном электромагнитном поле основано, главным образом, на том, что электромагнитная волна, проникающая в стенки экрана, быстро затухает, расходуя энергию на покрытие потерь, обусловленных вихревыми токами в стенках экрана.

Экранирование при воздействии статического электрического поля осуществляют весьма простым способом. Достаточно поместить экранируемый объект в замкнутую металлическую область любой толщины и соединить ее с точкой нулевого потенциала (с корпусом), при этом следует иметь ввиду, что наличие в экране неплотностей (щелей) приводит к проникновению внутрь экрана внешнего электрического поля
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(3.14)

где E0 – внешнее электрическое поле; b и d – ширина цепи и толщина материала экрана соответственно; r – расстояние от центра щели до рассматриваемой точки внутри экрана.

Эффективной защитой от постоянного магнитного поля служат экраны, выполненные из ферромагнитного материала с высокой магнитной проницаемостью (например, пермаллоя или стали). При наличии такого экрана магнитные силовые линии проходят в основном по его стенкам, поскольку их магнитное сопротивление существенно меньше сопротивления окружающего пространства. Если стенки экрана имеют швы и стыки, расположенные перпендикулярно силовым линиям поля, его эффективность в значительной степени снижается из-за увеличения магнитного сопротивления экрана магнитному потоку.

При наличии щели в экране поле внутри экрана
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(3.15)

где H, H0 – внутреннее и внешнее магнитные поля соответственно, остальные обозначения даны выше.

Экран сферической или близкой к ней формы (радиус эквивалентной сферы определяют исходя из равенства объемов) имеет коэффициент экранирования
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(3.16)

где R1, R2 – внутренний и внешний радиусы экрана соответственно; (r – относительная магнитная проницаемость материала экрана.

Для цилиндрического экрана, который имитирует экран сложной геометрической формы, одно измерение которого значительно больше двух других, коэффициент экранирования
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(3.17)

При (r >> 1, R1 = R2-d (d – толщина экрана):
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(3.18)
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(3.19)

Соотношение между коэффициентом экранирования Кэ и ослаблением магнитного поля ( определяется формулой
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(3.19 а)

Проектирование экранов рассматриваемого типа должно базироваться на следующих принципах:

1. Магнитная проницаемость материала экрана должна быть по возможности более высокой;

2. Коэффициент экранирования (т.е. отношение величин полей вне и внутри экрана) в первом приближении пропорционален толщине стенки экрана;

3. Воздушный промежуток между экранируемым объектом и экраном должен быть по возможности увеличен.

4. Конструкция экрана должна быть выполнена таким образом, чтобы на пути силовых линий поля не встречались стыки и швы с большим магнитным сопротивлением.

Электромагнитное экранирование осуществляют с помощью экранов, которые выполняют на основе следующих рекомендаций:

1. Начальная магнитная проницаемость и электрическая проводимость материала экрана должны быть по возможности более высокими;

2. Толщина экрана должна быть по возможности наибольшей (что особенно важно для низких частот поля);

3. Воздушный промежуток между экранируемым элементом и экраном должен иметь большую величину;

4. Конструкция экрана должна быть выполнена таким образом, чтобы на пути силовых линий поля не встречались швы и стыки;

5. Наибольшая степень экранирования достигается путем применения многослойных экранов, при этом целесообразно сочетание материалов с большой магнитной проницаемостью и большой электрической проводимостью (например, пермаллоя и медь);

6. Целесообразно также применение нескольких экранов, расположенных один внутри другого и разделенных воздушными промежутками.

Толщину экрана из сплошного материала (м) определяют по формуле
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(3.20)

где (ТР – заданное ослабление (в дБ) интенсивности электромагнитного излучения, равное отношению фактической интенсивности к предельно допустимой; f – частота ЭМП, Гц; (а – абсолютная магнитная проницаемость материала экрана, Гн/м; (  – удельная проводимость материала экрана, Ом/м.

Иногда необходимую толщину материала экрана в метрах, удобнее определять по формуле
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(3.21)

где (ТР – величина необходимого ослабления, в дБ,
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(3.22)

где J – фактическая энергетическая интенсивность, Jнорм – предельно допустимая энергетическая интенсивность; (r – относительная магнитная проницаемость материала экрана; ( - удельное сопротивление материала экрана, Ом∙м; f – частота колебаний ЭМП, МГц.

Если под 
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понимается отношение двух одноименных силовых величин (значений напряженности поля), то необходимое ослабление в дБ находится по формуле
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(3.22 а)

По целому ряду технических соображений в некоторых случаях экран целесообразно выполнять не сплошным, а сетчатым, т.е. изготовлять его из отдельных проволок. При этом следует иметь ввиду следующее:

1. Редкие сетки при низкой частоте более эффективны, чем густые;

2. При равных шагах сетки и диаметрах проволок медная сетка на низкой частоте эффективнее стальной, т.к. удельная проводимость меди выше, чем у стали. При повышенной частоте степени экранирования уравниваются, поскольку последняя определяется в основном магнитной проницаемостью системы.

3. При постоянном шаге сетки и различных диаметрах проволоки степень экранирования больше у сетки из более толстой проволоки.

Эффективность экрана из одного слоя сетки из цветного металла, расположенного в зоне индукции (ближней зоне), определяется по формуле:
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где ( – проницаемость экрана; 
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(3.24)

где ( – параметр экранирования;
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 (3.25)

где d - шаг сетки (ячейки); r0 – радиус сетки R – радиус эквивалентного экрана:
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(3.26)

где V – объем экранирующей камеры.
Ослабление энергетической интенсивности электромагнитного излучения сетчатыми экранами в дальней зоне при нормальном падении  волны и векторе Е, параллельной проволокам сетки одного из направлений, определяют по формуле:
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(3.27)

При оценке эффективности экранирующих устройств должно соблюдаться следующее условие:
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Часто обращенную к источнику излучения поверхность покрывают радиопоглощающим покрытием, чтобы исключить отражение электромагнитной волны от поверхности экрана.

Радиопоглощающие материалы изготовляют в виде эластичных и жестких пенопластов, тонких листов, рыхлой сыпучей массы или заливочных компаундов. В табл. 3.5 приведены характеристики  некоторых  радиопоглощающих материалов. В последние годы все большее распространение получают керамикометаллические композиции. Эффективность экранирования сотовыми решетками зависит вплоть до санитметрового диапазона от соотношения глубины и ширины ячейки.

Ориентировочно эффективность
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где l и lm - глубина и максимальный поперечный размер ячейки сотовой решетки; n – число ячеек.
Таблица 3.5.
Основные характеристики радиопоглощающих материалов

	Марка поглотителя и материал, лежащий в его основе.
	Диапазон рабочих волн, см
	Отраженная мощность, %
	Толщина материала, см

	СВЧ-068, феррит
	15…200
	3
	4

	«Луч», древесное волокно
	15…150
	1…3
	–

	В2Ф2, резина
	0,8…4
	2
	11…14

	В2Ф3, ВКФ1, резина
	0,8…4
	4
	11…14

	«Болото», поролон
	0,8…100
	1…2
	–


Примеры расчета защиты от электромагнитных полей и излучений.

Порядок проведения оценки эффективности экранирующих устройств
1. По формуле (3.22) или (3.22 а) с учетом требований норм определяется величина необходимого ослабления воздействующего поля.

2. По формулам (3.23) – (3.27) находится ослабление действующего поля в том случае, если экран изготовлен из одного слоя сетки из цветного металла.

3. Проверяется выполнение условия (3.28).

Пример 1. Провести оценку эффективности защитного экрана, представляющего собой камеру размерами 2ˑ1,5ˑ1 м из сетки, изготовленной из медной проволоки диаметром 0,1 мм, шаг сетки – 10 мм, длина волны излучения (= 6ˑ106 м. Работа в условиях поля напряженности 200 кВ/м производится не более трех часов в сутки.

Решение.

1. По формуле (3.5) определяем частоту излучения:
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(1)

Следовательно, поле промышленной частоты, и нормировать уровень напряженности следует по выражению (1).
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т.е. допустимое значение напряженности электрического поля при  трехчасовой работе составляет 10 кВ/м.

2. По формуле (3.22 а) определяется требуемая эффективность экранирующего устройства:
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3. По формуле (3.26) находится эквивалентный радиус экрана:
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4. По формуле (3.3) определяем границы зоны индукции (ближней  зоны):
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т.е. рабочее место находится в зоне индукции.

5. По выражению (3.25) находится параметр экранирования:
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6. По выражению (3.24) находим проницаемость экрана:
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7. По формуле (3.23) определяется фактическая эффективность экрана:
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8. Проверим выполнения условия (3.28)
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Выбранное экранирующее устройство обеспечивает ослабление электрического поля в рабочей зоне.

Пример 2. В лабораторном помещении работает передатчик мощностью Ризл=20 Вт, длина волны электромагнитного излучения (=3 см (f = 104 МГц), коэффициент направленного действия антенны G0=1000. В процессе работы с передатчиком главный максимум может быть длительно направлен на отдельные рабочие места, расположенные на расстоянии 2 м и более. Длительность облучения составляет полный рабочий день (8 часов). Определить минимальную толщину алюминиевого листа экрана, при которой проникающее через кожух излучение по интенсивности не превышает допустимое. Подобрать соответствующий поглощающий материал для облицовки кожуха изнутри.

Решение.

Интенсивность излучения на рабочих местах, расположенных в 2 м от передатчика в направлении главного максимума согласно формуле (3.13)
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По таблице 3.4 определяем предельно допустимый уровень потока энергии:

ППЭпду = 25 мкВт/см2 .
Необходимое ослабление излучения на рабочем месте определяется по формуле (3.22):
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Формула (3.13) позволяет определить расстояние, на которое надо удалить рабочее место от источника излучения, чтобы интенсивность облучения соответствовала ППЭпду
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Такое удаление рабочего места от источника излучения невозможно, поэтому используем экранирование источника излучения.

Определяем толщину экрана b по формуле (3.21). Для данного материала (r = 1, ( = 2,62ˑ10-8 Ом(м
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Алюминиевый лист толщиной 3,1 мкм не обеспечивает достаточной механической прочности экрана, поэтому из конструктивных соображений выбираем b = 0,5 мм.

Согласно табл. 3.5 выбираем дно поглощающего покрытия экранирующего кожуха – радиопоглощающий материал "Болото", могут быть В2Ф2,В2Ф3, ВКФ1.

Задание для самостоятельных расчетов
Индивидуальные варианты для выполнения расчета берутся из таблицы 3.6.

Задание 3.1. В лабораторном помещении работает передатчик мощностью Ризл Вт, длина волны электромагнитного излучения ( см, коэффициент направленного действия антенны Gо. В процессе работы с передатчиком главный максимум может быть длительно направлен на отдельные рабочие места, расположенные на расстоянии 2 м и более. Длительность облучения составляет полный рабочий день (8 часов). Оценить возможность защиты расстоянием.

Определить минимальную толщину алюминиевого листа экрана, при которой проникающее через кожух излучение по интенсивности не превышает допустимое. Подобрать соответствующий поглощающий материал для облицовки кожуха изнутри.

Провести оценку эффективности экрана, окружающего данный источник излучения. Размеры камеры А∙В∙С. Экран изготовлен из медной сетки. Диаметр проволоки D0 мм, шаг сетки d мм.

Таблица 3.6. 
Варианты данных для выполнения задания
	Номер варианта
	Ризл,Вт
	(,см
	G0
	А,м
	В,м
	С,м
	D0,мм
	d,мм

	1
	5
	5
	500
	3
	2
	1.5
	0.2
	20

	2
	10
	10
	660
	2
	1.5
	1
	0.1
	15

	3
	15
	15
	1 000
	1.5
	1
	1
	0.05
	10

	4
	20
	20
	500
	2
	1.5
	1
	0.1
	10

	5
	30
	3
	1 000
	1.5
	1.5
	1.5
	0.2
	10

	6
	40
	20
	1 500
	2
	1
	1
	0.3
	15

	7
	30
	30
	2 000
	3
	2
	1
	0.4
	20

	8
	5
	40
	400
	2
	1.5
	0.5
	0.5
	12

	9
	10
	30
	200
	1.5
	1.5
	1.5
	0.1
	5

	10
	15
	20
	100
	0.7
	0.7
	0.7
	0.2
	10

	11
	20
	10
	50
	1
	1
	1
	0.3
	12

	12
	30
	5
	40
	0.5
	1
	1.5
	0.4
	15

	13
	40
	3
	20
	1.5
	1
	0.5
	0.5
	20

	14
	50
	2
	10
	2
	2
	2
	0.6
	25

	15
	60
	100
	100
	3
	3
	3
	0.1
	5

	16
	5
	200
	200
	3.5
	2
	1
	0.05
	3

	17
	10
	70
	300
	2
	1
	1
	0.01
	2

	18
	15
	30
	400
	1
	0.5
	0.5
	0.02
	4

	19
	20
	10
	500
	1
	1
	1
	0.03
	10

	20
	30
	15
	600
	1.5
	1.5
	1.5
	0.04
	15

	21
	50
	20
	700
	2
	1
	0.5
	0.05
	20

	22
	60
	30
	800
	3
	1.5
	1
	0.06
	25

	23
	70
	40
	900
	3.5
	1
	1.5
	0.07
	30

	24
	80
	50
	1 000
	1
	1
	1
	0.1
	40

	25
	100
	100
	500
	2
	1
	0.5
	0.2
	30

	26
	90
	90
	400
	1
	1.5
	1
	0.3
	20

	27
	80
	80
	300
	0.5
	0.5
	1
	0.4
	15

	28
	70
	70
	200
	1.5
	1
	1
	0.5
	10

	29
	60
	50
	100
	2
	2
	2
	0.6
	15

	30
	50
	40
	50
	0.5
	1
	1.5
	0.7
	20


Задание 3.2. Человек, находящийся вблизи действующей электроустановки, оказывается в области создаваемого ею электрического поля, которое при определенной интенсивности вредно для здоровья людей. Вместе с тем, электрическое поле обусловливает возникновение электрического тока, стекающего в землю через тело человека и также являющегося отрицательным фактором.

Вредное воздействие на здоровье людей ограничивается предельно допустимыми уровнями напряженности электрического поля. В то же время, для оценки степени влияния электрического поля следует проводить расчет тока, проходящего через человека.

Рост человека a = 1,2 м; масса тела G = 43 кг; плотность тела ρп = 1,05 г/см3.

Требуется рассмотреть частный случай – определить значение тока, стекающего в землю через тело человека, находящегося вблизи воздушной линии электропередачи (ВЛ) сверхвысокого напряжения, где напряженность электрического поля на уровне роста этого человека достигает Е = 15 кВ/м; решение надо выполнить, используя точное и приближенное значения коэффициента деполяризации эллипсоида Na (получить два значения тока, проходящего через человека – Ih1 и Ih2).
Допущения:

· Заменить тело человека равной ему по высоте и объему половиной вытянутого эллипсоида вращения (овоида) с полуосями a и b, стоящей на земле так, что большая его полуось перпендикулярна поверхности земли;

· Принять материал эллипсоида однородным с электрической проводимостью, равной средней электрической проводимости тела человека. Однако вначале следует считать, что полуэллипсоид выполнен из непроводящего материала с относительной диэлектрической проницаемостью εr;

· Полагать, что электрическое поле до внесения в него полуэллипсоида было однородным, поэтому результирующее поле внутри непроводящего полуэллипсоида также будет однородным;

· Считать, что вектор напряженности внешнего электрического поля Е направлен вертикально, т.е. по большой полуоси эллипсоида.

Задание 3.3. Известно, вблизи электроустановок промышленной частоты (50 Гц) сверхвысокого и ультравысокого напряжения – 330 кВ и выше (воздушных линий электропередачи, подстанции, распредсутройств и др.) возникает интенсивное электрическое поле, вредное для здоровья людей. Поэтому существующие нормы ограничивают длительность пребывания людей в электрическом поле в зависимости от его напряжения и от категории людей (персонал, обслуживающий электроустановки; сельскохозяйственный персонал; население). При необходимости нахождения людей в электрическом поле напряженностью Е выше допустимого значения или большей продолжительностью, чем предусмотрено нормами, требуется применение защитных средств – экранирующих костюмов, экранов и др.
Допустим, что в открытом распредустройстве 500 кВ предстоит плановая работа на ряде участков с повышенной напряженностью Е электрического поля. Работа будет проводиться без применения защитных средств – экранов, экранирующих костюмов и др.

Продолжительность работы  зависит от ее объема и составляет:
· 60 минут на участке 1, где Е = 10 кВ/м;

· 90 минут на участке 2, где Е = 8 кВ/м.

Требуется вычислить наибольшее допустимое время выполнения работ для третьего участка, где Е = 6 кВ/м, имея в виду, что приведенное время, эквивалентное биологическому эффекту времени пребывания человека в электрическом поле, не должно превышать 8 ч в течение рабочего дня.

Задание 3.4. На воздушной линии электропередачи ВЛ напряжением 10 кВ оборвался один из проводов. Участок этого провода длиной 2L лег на землю.

Человек, идущий поперек оси участка провода, лежащего на земле, наступил одной ногой точно на середину этого участка, а другой ногой – на землю на расстоянии шага от первой. Человек подвергся воздействию шагового напряжения и упал на землю, однако остался жив.

Длина линии электросети, в состав которой входит и поврежденный участок, составляет: воздушных – Lв = 105 км, кабельных – Lк = 12 км; длина участка провода, лежащего на земле – 2L = 18м; длина шага а = 0,8 м удельное сопротивление земли ρ = 100 Ом∙м; диаметр провода d = 0,02 м; сопротивление тела человека Rh = 1000 Ом.

Требуется вычислить потенциал оборванного провода и шаговое напряжение пострадавшего.

Указания: принять, что участок провода, лежащий на земле, погружен в землю на половину его диаметра; сопротивление обуви пострадавшего и сопротивление растекания тока с его ног вследствие сырой погоды принять равными нулю..
Тема 4. ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ
Электробезопасность – система организационных и технических мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от опасного и вредного воздействия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и электростатических разрядов.

Организационные мероприятия по электробезопасности – это правильная организация и внедрение безопасных методов работ; обучение и инструктаж электротехнического персонала; контроль и надзор за выполнением правил техники безопасности; механизация и автоматизация технологических процессов.

Технические мероприятия по электробезопасности – это обеспечение нормальных метеорологических условий в рабочей зоне, нормированной освещенности, применение ограждений, блокировок коммутационных электроаппаратов, спецодежды и спецобуви, а также необходимых защитных мер и средств.

В качестве технических защитных мер в электроустановках применяют:

1. для защиты от случайного прикосновения (опасного приближения) человека к токоведущим элементам:

· малые напряжения;

· электрическое разделение сетей;

· контроль и профилактику повреждений изоляции;

· компенсацию емкостной составляющей тока замыкания на землю;

· двойную изоляцию;

2. для защиты человека от поражения электрическим током в случае прикосновения к нетоковедущим элементам, оказавшимся под напряжением в результате неисправности электрооборудования:

· защитное заземление;

· зануление;

· защитное отключение.

Необходимые меры в каждом конкретном случае зависят от вида электрических сетей и возможных вариантов подключения к ним человека, типа электроустановок, их параметров и условий эксплуатации.

4.1. Защитное заземление

Защитным заземлением называют преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением.

Заземлению подлежат следующие части электрооборудования:

· корпуса электрических машин, трансформаторов, светильников и других аппаратов;

· приводы электрических аппаратов;

· каркасы распределительных щитов, шкафов и т.п.;

· металлические конструкции распределительных устройств, оболочки и броня кабелей, стальные трубы электропроводки, шинопроводы, короба и другие конструкции;

· металлические корпуса передвижных и переносных электроприемников, а также электрооборудование, размещенное на движущихся частях станков, машин и механизмов.

Допускается не выполнять заземления корпусов электрических машин, аппаратов и электромонтажных конструкций, установленных на заземленных основаниях и основаниях, на которых уже установлено заземленное оборудование при условии обеспечения надежного электрического контакта основания и корпусов.

Заземлению не подлежат корпуса электроприемников с двойной изоляцией.

При замыкании токоведущих частей электроустановок на корпус прикосновение к нему так же опасно, как и прикосновение к фазе, если корпус не имеет контакта с землей. Если же корпус заземлен, то напряжение на корпусе окажется равным

UЗ = IЗ∙RЗ,

а напряжение прикосновения (напряжение, действующее на человека) составит

UПР = UЗ∙a1∙a2,

где IЗ – ток замыкания на землю; RЗ – сопротивление заземляющего устройства; а1 – коэффициент напряжения прикосновения (зависит от формы заземляющего электрода, сопротивления грунта и расстояния человека от места расположения заземлителя), который близок к 0, если человек находится рядом с заземлителем, и приближается к 1 при удалении от заземляющего электрода на расстояние более 20 метров; а2 – коэффициент, учитывающий соотношение сопротивлений тела человека, его обуви и опорной поверхности ног; а2 может принимать значения намного меньшие 1, но при повышенной влажности, наличии проводящего пола и проводящей пыли в помещении а2 близок к 1.

Приведенные выражения показывают, что безопасность повышается при малых значениях тока замыкания на землю, малых сопротивлениях заземляющих устройств и расстояниях от места заземления. Безопасность выше в сухих помещениях без проводящей пыли и полом с диэлектрическим покрытием. Эти выводы послужили основой рекомендаций по применению и расчету заземляющих устройств.

В трехфазных сетях с заземленной нейтралью напряжением до 1000 В заземление неэффективно, так как ток замыкания на землю зависит от сопротивления заземляющего устройства (с уменьшением сопротивления ток возрастает и сохраняются большие значения напряжения прикосновения). Сети с заземленной нейтралью напряжением более 1000 В дополнительно снабжаются отключающими устройствами. Большой ток в фазном проводе, замкнутом на заземленный корпус, приводит к срабатыванию токовой защиты и отключению источника питания. 

 В сетях с изолированной нейтралью ток замыкания на землю определяется проводимостью изоляции неповрежденных фазных проводов, а от сопротивления заземления не зависит. Уменьшая сопротивление заземляющего устройства, удается снизить напряжение прикосновения до безопасных значений.

Таким образом, заземление рекомендуется применять в трехфазных сетях с напряжением до 1000 В при изолированной нейтральной точке источника и в сетях более 1000 В с любым режимом нейтрали.

Аналогичные рекомендации даются для однофазных сетей переменного тока и сетей постоянного тока: следует применять заземление в однофазных сетях и сетях постоянного тока, изолированных от земли (в трехпроводных сетях – с изолированной средней точкой) при напряжениях до 1000 В и в любых сетях с напряжением более 1000 В.

В сетях с изолированной нейтралью кроме заземления требуется обеспечить контроль изоляции. В сетях напряжением более 1000 В устанавливается защитное отключение.

Заземление (или зануление) электроустановок следует выполнять при напряжении 380 В и выше переменного тока и напряжении 440 В и выше постоянного тока в помещениях любых типов (в соответствии с классификацией по электрической опасности); при напряжениях от 42 до 380 В переменного тока и напряжениях от 110 до 440 В постоянного тока – только в помещениях с повышенной опасностью; при напряжениях менее 42 В переменного тока и менее 110 В постоянного тока только во взрывоопасных зонах и в сварочных автоматах.

Проектирование защитного заземления начинается с определения требуемой величины сопротивления заземляющего устройства RД. Правилами устройства электроустановок потребителей нормируются сопротивления заземления в зависимости от напряжения и мощности электроустановок, подлежащих заземлению.

В установках напряжением до 1000 В и мощностью до 100 кВ∙А сопротивление заземления должно быть не более 10 Ом. При такой небольшой мощности протяженность сети мала и ток замыкания на землю не превышает 2 А. Даже если принять коэффициенты а1 = а2 = 1, напряжение прикосновения не превысит длительно допустимое значение – 20 В.

В установках напряжением до 1000 В и мощностью более 100 кВ∙А ток замыкания на землю может достигать 10 А, и максимальное значение сопротивления заземляющего устройства следует снизить до 4 Ом.

В электроустановках напряжением свыше 1000 В и малых токах замыкания на землю (менее 500 А) для сопротивления заземления должно выполняться условие

RЗ ( 250 / IЗ,

но при этом сопротивление не может быть более 100 м.

В электроустановках напряжением более 1000 В и больших токах замыкания на землю  сопротивление  заземления  должно быть не более 0,5 Ом.

Необходимо отметить, что в установках напряжением свыше 1000 В напряжение прикосновения даже при правильно выполненном заземлении остается опасным (250—300 В) и безопасность персонала обеспечивается за счет дополнительных мер – защитного отключения, особых правил поведения и обучения работников.

Второй этап проектирования заземления – выбор типа заземляющего устройства.

Для заземления электроустановок в первую очередь должны быть использованы естественные заземлители. Искусственные заземлители применяют при необходимости с целью снижения напряжения прикосновения, сопротивления заземления или плотности тока замыкания до нормативных значений.

В качестве естественных заземлителей рекомендуются проложенные в земле водопроводные и другие металлические трубопроводы, кроме трубопроводов горючих газов, жидкостей и смесей; металлические и железобетонные конструкции зданий и сооружений, находящиеся в соприкосновении с землей; металлические конструкции гидротехнических сооружений; нулевые провода воздушных линий электропередачи напряжением до 1000 В с повторными заземлителями при количестве линий не менее двух; рельсовые пути магистральных неэлектрифицированных железных дорог.

Сопротивление естественных заземлителей RЕ можно рассчитать с помощью формул, приведенных в табл. 4.1. Методика расчета одинакова для естественного и искусственного заземляющих устройств и рассматривается ниже. Разница состоит в том, что параметры искусственного заземлителя предварительно выбираются ориентировочно, а параметры естественного заземлителя известны точно. При определении сопротивления заземления железобетонных конструкций удовлетворительные результаты дает умножение значения удельного сопротивления почвы на коэффициент 1,8. В расчетах используются размеры конструкций, а не арматуры. 

Одним из основных элементов заземляющего устройства, кроме самого заземлителя, является заземляющий проводник. Сопротивление заземляющего проводника в большинстве случаев приближается по значению к сопротивлению заземлителя и должно учитываться на всех этапах проектирования.

В качестве заземляющих проводников могут быть использованы специально предусмотренные для этого проводники; металлические конструкции зданий, сооружений и производственных установок; металлические стационарные открыто проложенные трубопроводы, кроме трубопроводов горючих веществ, канализации и центрального отопления; защитные металлические оболочки кабелей и электропроводок; арматура железобетонных строительных конструкций и фундаментов. 

Критериями пригодности проводника в качестве элемента заземления служат малое сопротивление и непрерывность электрической цепи. В цепи заземляющих проводников не должно быть разъединяющих приспособлений и предохранителей. Прокладку заземляющих проводников в сухих помещениях без агрессивных сред допускается производить непосредственно по стенам. Во влажных и сырых помещениях, а также при наличии агрессивной среды проводники следует прокладывать на расстоянии не менее 10 мм от стен.

Заземляющие проводники соединяются между собой сваркой. Места соединения стыков после сварки должны быть окрашены.

Присоединение заземляющих проводников к частям оборудования, подлежащим заземлению, выполняется сваркой или болтовым соединением. Присоединение должно быть доступно для осмотра. Для болтовых соединений предусматриваются меры против ослабления и коррозии. Каждая часть электроустановки, подлежащая заземлению, должна быть присоединена к сети заземления при помощи отдельного ответвления. Последовательное соединение заземляемых частей не допускается.
Таблица 4.1.
Сопротивление одиночных заземлителей растеканию тока

	№ п/п


	Тип заземлителя
	Схема
	Формула
	Дополни-тельные

указания

	1
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Продолжение табл. 4.1.

	4
	То же в грунте
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	Круглая пластина на поверхности грунта
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F – площадь пластины, м2

	8
	Протяженный  полосовой  на поверхности грунта
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Примечание: ( – удельное сопротивление грунта. Ом(м; R3 – сопротивление заземлителя, Ом.

Наиболее широкое распространение имеют трубчатые заземлители, которые соединяются полосовым заземлителем.

Соединение заземляющих проводников с заземлителями выполняется сваркой. Сварные швы, расположенные в земле, необходимо покрывать битумным лаком или другими материалами для защиты от коррозии.

Заземление переносных электроприемников должно осуществляться специальной жилой, расположенной в одной оболочке с фазными жилами и присоединяемой к корпусу электроприемника и специальному контакту вилки соединителя. Сечение этой жилы должно быть равным сечению фазных проводников. Использование для этой цели нулевого рабочего проводника, в том числе расположенного в общей оболочке, не допускается.

При использовании естественных заземляющих проводников, их размеры сопоставляют с минимально допустимыми (табл. 4.2.). Затем выполняют расчет их сопротивления.

Таблица 4.2.
Минимальные размеры заземляющих проводников в электроустановках напряжением до 1000 В

	Проводники
	Медь
	Алюми-ний
	Сталь в здании
	Сталь снаружи
	Сталь в земле

	Неизолированные проводники:

сечение, мм2
диаметр, мм

Изолированные провода:

сечение, мм2
Угловая сталь:

толщина полки, мм

Полосовая сталь:

сечение, мм2
толщина, мм

Водогазопроводные трубы:

толщина стенки, мм

Тонкостенные трубы:

толщина стенки, мм
	4

-

1,5
-

-

-

-

-
	6

-

2,5
-

-

-

-

-
	-

5
-

2

24

3

2,5

1,5
	-

6

-

2,5

48

4

2,5

2,5
	-

10

-

4

48

4

3,5

Не допуст.


Расчет осуществляется по формулам табл. 4.1, если проводник не имеет изоляции и расположен в земле или на ее поверхности.

Для проводников, не соприкасающихся с землей, применяют следующие формулы:

· сопротивление проводников из немагнитных материалов (медь, алюминий)

Zпр = Rпр=(∙l/S,                                             (4.1)

где Zпр – полное сопротивление проводника, Ом; Rпр – активное сопротивление проводника, Ом; ( – удельное сопротивление проводника (для алюминия–2,8∙10–8Ом∙м, для меди –1,7∙10-8Ом∙м); l – длина проводника, м; S – площадь поперечного сечения проводника, м2;
· сопротивление проводников из магнитных материалов (сталь, электротехническое железо)

Zпр = (Rпр2+Xпр2)0,5;

Rпр = a∙l∙10-3∙f 0,5/P;                                           (4.2)

Xпр = b∙l∙10-3∙f 0,5/P;

где Xпр – реактивное сопротивление проводника, Ом; a, b – удельные сопротивления (активное и реактивное) определяются по графикам Неймана в зависимости от плотности тока (рис. 4.1); значение тока замыкания принимается равным 10 А в установках напряжением до 1000 В и фактическому значению в электроустановках напряжением свыше 1000 В; f – частота электрической сети, Гц; P – периметр поперечного сечения проводника, см.

Если сопротивление естественного заземляющего устройства с учетом сопротивления заземляющего проводника удовлетворяет требованиям безопасности, проектирование заземления на этом заканчивается. В случае, если сопротивление заземляющего устройства превышает допустимое значение, проводится расчет дополнительного искусственного устройства заземления, которое необходимо подключить параллельно естественному.

Искусственные заземляющие устройства могут быть реализованы в виде контурного (распределенного) или в виде выносного (сосредоточенного) заземления. Контурные заземлители представляют собой систему горизонтальных металлических конструкций, заглубленных в землю и расположенных на территории размещения установки, подлежащей заземлению (электростанции, распределительные станции, трансформаторы и др. силовые устройства). Контурные заземляющие устройства проектируются и устанавливаются уже в процессе строительства, а потому имеют ограниченное применение, несмотря на очевидные преимущества в эффективности и надежности. Область применения контурных заземлителей распространяется на электроустановки напряжением более 1000 В. Учитывая статистические данные, которые свидетельствуют о том, что подавляющая часть (около 80%) электротравм происходит при эксплуатации установок напряжением менее 1000 В, остановимся на проектировании выносных заземлителей.

Выносное заземляющее устройство представляет собой совокупность вертикальных и горизонтальных электродов, электрически соединенных между собой и присоединенных к корпусу заземляющим проводником. В качестве вертикальных электродов используют обычно стальные стержни диаметром 10 – 16 мм и длиной 2,5 – 5 м, угловую сталь с шириной полки 40 – 65 мм или стальные трубы диаметром 50 – 60 мм, толщиной стенок не менее 3,5 мм и длиной 2,5 – 3,0 м. Горизонтальный электрод, обеспечивающий электрическое соединение вертикальных, изготавливают из полосовой стали шириной 20 – 40 мм и толщиной 4 мм или из стали круглого сечения диаметром 10 – 12 мм. В установках напряжением более 1000В горизонтальные заземлители выбирают по термостойкости, исходя из допустимой температуры нагрева (400 (С). Вертикальные электроды в плане размещают в ряд или по контуру. Верхние концы вертикальных электродов (а значит и горизонтальный электрод) располагают на глубине 0,5 – 0,8 м от поверхности земли. В ряде случаев верхний слой земли имеет сравнительно малое удельное сопротивление (например, в районах вечной мерзлоты), тогда целесообразно использовать протяженные горизонтальные заземлители (без вертикальных).

Заземлители не следует размещать вблизи горячих трубопроводов, в местах, где возможны пропитка грунта нефтепродуктами или механическое повреждение электродов (железнодорожные пути). В случае опасности коррозии следует применять оцинкованные заземлители или увеличивать их сечение.

Расчет заземлителей электроустановок напряжением до 35 кВ включительно выполняют методом коэффициентов использования, предполагая, что почва однородна в местах расположения электродов. Цель расчета – определение количества, размеров и расположения электродов, при которых сопротивление заземляющего устройства не превысит допустимого значения.

Предлагается следующая последовательность расчета:

1. Определяют допустимое значение сопротивления заземляющего устройства Rд, исходя из мощности установки, режима нейтрали и режима безопасности помещения.

2. Рассчитывают сопротивление естественных заземлителей Rе по формулам табл. 4.3, принимая значение удельного сопротивления почвы по таблице 4.3. В тех случаях, когда это возможно, удельное сопротивление почвы определяют экспериментально.

3. Вычисляют сопротивление заземляющего проводника естественных заземлителей Rп1 по формулам (4.1) и (4.2), а также рис. 4.1.

4. Проверяют возможность ограничиться использованием естественного заземляющего устройства по формуле

Rе + Rп1 ( Rд.                                            (4.3)

5. Находят допустимое сопротивление искусственного заземляющего устройства (если неравенство (4.3) не выполняется) по формуле

Rид = Rд∙(Rе+Rп1)/(Rе+Rп1- Rд).                             (4.4)

6. Определяют  допустимое  сопротивление искусственного заземлителя

Rзд = Rид – Rп2,                                     

(4.5)

где Rп2  – сопротивление заземляющего проводника искусственного заземляющего устройства, которое рассчитывается по формулам (4.1), (4.2) и рис. 4.1.
Рис. 4.1. Графики для расчета активного и реактивного сопротивлений стальных проводников

7. Вычисляют расчетное значение сопротивления одного вертикального электрода Rвр по формулам табл. 4.1.

8. Находят ориентировочное количество вертикальных заземляющих электродов

n o = Rвр / Rзд.                                              (4.6)

9. Определяют расположение вертикальных электродов (в ряд или по контуру), расстояние между ними – а, причем это расстояние рекомендуется выбирать больше длины электродов l. По табл. 4.3 находят значение коэффициента использования вертикальных электродов (в и уточненное их количество

n = n o / (в.                                               (4.7)

Затем определяют уточненное значение сопротивления вертикального электрода

Rв1 = Rвр / (в.                                              (4.8)

10.  Определяют длину горизонтального электрода, соединяющего все вертикальные

L = 1.05∙a(n-1).                                         (4.9)

Таблица 4.3.
Коэффициенты использования ηВ  вертикальных электродов без учета влияния горизонтального электрода

	Расположение вертикальных электродов
	Отно-шение a/l*
	Количество вертикальных электродов **

	
	
	2
	4
	6
	10
	20

	Электроды, расположенные в ряд
	1

2

3
	0,85

0,91

0,94
	0,73

0,83

0,89
	0,65

0,77

0,85
	0,59

0,74

0,81
	0,48

0,67

0,76

	Электроды, расположенные по контуру
	1

2

3
	-

-

-
	0,69

0,78

0,85
	0,61

0,73

0,80
	0,56

0,68

0,76
	0,47

0,63

0,71


* а – расстояние между вертикальными электродами, м; l – длина вертикальных электродов, м.

** При количестве электродов, отличающихся от указанных в таблице, коэффициенты использования определяются интерполяцией.

По формулам табл. 4.1 определяют расчетное значение сопротивления горизонтального электрода Rгр. По табл. 4.4 определяют значение коэффициента использования горизонтального электрода (г    и реальное значение сопротивления по формуле

R г = R гр / (г.                                             (4.10)

Таблица 4.4.
Коэффициенты использования ηг  горизонтального 
электрода, соединяющего вертикальные электроды

	Расположение вертикальных электродов
	Отноше-ние a/l*
	Количество вертикальных электродов **

	
	
	2
	4
	6
	10
	20

	Электроды, расположенные в ряд
	1

2

3
	0,85

0,94

0,96
	0,77

0,80

0,92
	0,72

0,84

0,88
	0,62

0,75

0,82
	0,42

0,56

0,62

	Электроды, расположенные по контуру
	1

2

3
	-

-

-
	0,45

0,55

0,70
	0,40

0,48

0,64
	0,34

0,40

0,56
	0,27

0,32

0,45


* а - расстояние между вертикальными электродами, м; l – длина вертикальных электродов, м.

** При количестве электродов, отличающихся от указанных в таблице, коэффициенты использования определяются интерполяцией.

11. Проверяют соответствие общего сопротивления искусственного заземлителя Rз  допустимому значению Rзд., считая, что вертикальные электроды соединены между собой параллельно и параллельно горизонтальному электроду. Если расчетное значение сопротивления превышает допустимое, изменяют параметры заземлителя. Формула для определения общего сопротивления искусственного заземлителя

Rз = Rг∙Rв1/(Rв1+n∙Rг).                                   (4.11)

Пример. Определить количество, размеры и расположение электродов искусственного заземления для электроустановки напряжением 380 В мощностью 15 кВт. Существует возможность подключения естественного заземляющего устройства, сопротивление которого по результатам измерения составило 45 Ом. Почва в районе размещения электроустановки – однородная твёрдая супесь. В качестве электродов заземления можно использовать стальные стержни диаметром 15 мм. Для соединения корпуса с заземлителем предполагается использовать стальную ленту сечением (4∙7)мм2. Расстояние от электроустановки до предполагаемого расположения заземлителя 50 м.

Решение:

1. В соответствии с требованиями правил устройства электроустановок (ПЭУ) сопротивление заземляющего устройства для электроустановки напряжением до 1000 В и мощностью менее 100 кВ∙А должно быть не более 10 Ом; т.е. Rд = 100 м.

2. Так  как сопротивление естественного заземляющего устройства Rе+ Rп1 = 45 Ом (из условий задачи) больше допустимого, т.е. неравенство (4.3) не выполняется, необходимо параллельно ему подключить искусственное заземляющее устройство. Максимальное допустимое сопротивление искусственного заземляющего устройства определим по формуле (4.4)

Rид = 45∙10/(45-10) = 12,85 Ом.

3. Заземляющий проводник, который предлагается заданием, соответствует нормам по толщине 4 мм (см. табл. 4.2), но не соответствует по сечению, так как сечение проводника 28 мм2, а требуемое для наружной проводки 48 мм2. Следовательно, необходимо использовать две параллельно соединённые жилы. Общая площадь сечения составляет при этом 56 мм2.

Сопротивление заземляющего проводника определяется для каждой жилы в отдельности по формулам (4.2) с использованием рис. 4.1.

Rпр = 2,7∙0,05∙500,5/2,2 = 0,43 Ом;

Xпр = 1,6∙0,05∙500,5/2,2 = 0,26 Ом.

В формулах использованы следующие значения параметров:

l = 50 м = 0,05 км;  f = 50 Гц;  Р = 22 мм = 2,2 см;  a = 2,7;  b = 1,6.

С учётом параллельного соединения двух проводников

Zпр = 0,5∙(0,432+0,262)0,5 = 0,25 Ом.

4. Допустимое сопротивление искусственного заземлителя определяется по формуле (4.5)

Rзд = 12,85-0,25 = 12,6 Ом.

5. Определяется сопротивление одного вертикального электрода. Из табл. 4.1 с учётом рекомендаций ПУЭ выбираем формулу, расположенную во второй строке (для стержня, расположенного вертикально в грунте). Подставляем в формулу следующие значения параметров:

( = 400 Ом∙м – удельное сопротивление твёрдой супеси, взятое из табл. 4.5;

Таблица 4.5.
Ориентировочные значения удельных электрических сопротивлений различных земель и воды

	Вид земли и воды
	Удельное сопротивление (, Ом∙м

	
	Возможные пределы изменения
	Значения, рекомендуемые для расчета

	1. Кокс
	2-5
	4

	2. Торф
	10-30
	20

	3. Садовая земля
	20-60
	50

	4. Чернозем
	10-50
	40

	5. Гранит
	1000-1200
	1200

	6. Сланцы графитовые
	10-100
	90

	7. Пахотная земля
	20-180
	150

	8. Лёсс
	200-300
	300

	9. Аргелиты
	10-60
	50

	10. Алевриты
	100-300
	250

	11. Мел
	20-100
	90

	12. Скальные породы
	1000 - 3000
	3000

	13. Гравий, щебень
	4000 - 7000
	6000

	14. Известняк пористый
	150-200
	200

	15. Известняк плотный
	1000-2000
	2000

	16. Глины пластинчатые
	3-80
	60

	17. Глины полутвердые
	40-80
	80

	18. Суглинок пластинчатый
	5-40
	30

	19. Суглинок полутвердый
	50-150
	150

	20. Песок (глубина вод < 5м)
	300 - 700
	700

	21. Песок (глубина вод > 5м)
	500-1 500
	1 500

	22. Супесь текучая
	20-60
	50

	23. Супесь влажная
	100-200
	200

	24. Супесь твердая
	200-400
	400

	25. Мергели глинистые
	10-100
	100

	26. Мергели
	100-250
	200

	27. Мергели известковые
	250-400
	350

	28. Вода морская
	0,2-1,0
	1,0

	29. Вода речная
	10-100
	70

	30. Вода прудовая
	40-50
	50

	31. Вода грунтовая
	20-70
	60


l = 4 м – длина одного электрода, выбирается произвольно в пределах, рекомендуемых ПУЭ;

d = 0,015 м – диаметр электрода в соответствии с заданием;

t = l/2+h = 2,5 м – глубина расположения середины вертикального электрода, где h = 0,5 м – расстояние от поверхности земли до верхнего края электрода, выбирается произвольно с учётом рекомендаций ПУЭ.

Rв1 = 400[ln(2∙4/0,015) + 0,5ln(14/6)]/(2(∙4) = 106,5 Ом.

6. Ориентировочное количество вертикальных электродов находится по формуле (4.6) и округляется до большего целого числа

n0 = 106,5/12,6 = 9 шт.

7. В соответствии с нормативными документами выбирается способ расположения электродов “в ряд” и расстояние между ними  a = 4 м.

Коэффициент использования вертикальных электродов находится интерполяцией значений, приведённых в табл. 4.5; (в = 0,63.

По формуле (4.7) находится уточнённое число электродов

n = 9/0,63 ( 14 шт.

По формуле (4.8) – уточнённое значение сопротивления одного вертикального электрода:

Rв1 = 106,5/0,63 = 168 Ом.

8. Находится длина горизонтального электрода (формула (4.9))

L = 1,05∙4∙13 = 54,6 м.

Из табл. 4.1 в соответствии с принятым расположением электродов выбираем формулу в 4-й строке;

Для горизонтальных и вертикальных электродов используется одинаковый стальной стержень диаметром d = 0,015 м.

Находится расчётное сопротивление горизонтального электрода

Rгр = 400ln[54,62/(0,5∙0,015)]/(2(∙54,6) = 15 Ом.

По табл. (4.6) определяется коэффициент использования горизонтального электрода (г = 0,6 и уточнённое значение сопротивления горизонтального электрода (формула (4.10))

Rг = 15/0,6 = 25 Ом.

9. Определяется уточнённое сопротивление заземлителя (формула (4.11))

Rз = 25∙168/(168+14∙25) = 8,1 Ом.

Полученное значение меньше допустимого, а это значит, что расчёт завершён.

Таблица 4.6.
Коэффициенты использования (гп, параллельно уложенных горизонтальных полосовых электродов

	Длина полосы, м
	Число полос, шт.
	Расстояние между полосами, м

	
	
	1
	2,5
	5,0
	10,0
	15,0

	15
	2

5

10

20
	0,63

0,37

0,25

0,16
	0,75

0,49

0,37

0,27
	0,83

0,60

0,49

0,39
	0,92

0,73

0,64

0,57
	0,96

0,79

0,72

0,64

	25
	5

10

20
	0,35

0,23

0,14
	0,45

0,31

0,23
	0,55

0,43

0,33
	0,66

0,57

0,47
	0,73

0,66

0,57

	50
	5

10

20
	0,33

0,20

0,12
	0,40

0,27

0,19
	0,48

0,35

0,25
	0,58

0,46

0,36
	0,65

0,53

0,44

	75
	5

10

20
	0,31

0,18

0,11
	0,38

0,25

0,16
	0,45

0,31

0,22
	0,53

0,41

0,31
	0,58

0,47

0,38

	100
	5

10

20
	0,30

0,17

0,10
	0,36

0,23

0,15
	0,43

0,28

0,20
	0,51

0,37

0,28
	0,57

0,44

0,35


Вопросы для самоконтроля по теме «Заземление»

1. Какие факторы должны учитываться при выборе технических способов к средств защиты? 

2. Как классифицируются помещения по степени опасности поражения электрическим током?

3. Какие технические способы и средства защиты должны применяться для обеспечения электробезопасности?

4. Каковы основные условия безопасности в передвижных электроустановках?

5. Каковы меры обеспечения электробезопасности станочного оборудования?

6. Что может быть использовано в качестве естественных заземлителей?

7. Какие требования предъявляются к искусственным заземлителям?

8. Что такое защитное заземление?

9. В каких электроустановках должно быть выполнено заземление или зануление?

10. Что может быть использовано в качестве естественных заземлителей?

11. Какие части электроустановок подлежат заземлению или занулению?

12. Какое оборудование не подлежит заземлению?

13. Каким образом производится заземление аппаратов, щитков, шкафов и ящиков с электрооборудованием напряжением до 1000 В?

14. Как заземляются краны?

15. Каковы особенности заземления лифтов?

16. В чем заключаются особенности выполнения  заземляющих устройств во взрывоопасных помещениях?

17. Можно ли объединять заземлители сетей переменного и постоянного тока?

18. Можно ли применять общее заземляющее устройство, для заземления электроустановок различных назначений и напряжений?

18. Что входит в объем испытаний заземляющих устройств?

20. Каким образом проверяется состояние элементов заземляющего устройства?

4.2. Зануление 

Понятие ”зануление” в последнее время все больше заменяется определением такого вида обеспечения электробезопасности, как «заземляющая система с нулевым за​земленным проводом». Однако в действующем ГОСТ 12.1.009-76 ”Электробезопасность. Термины и определения (поняти) зануление” осталось, и им достаточно часто пользуются энергетики.

Под занулением понимается преднамеренное электрическое соединение металлических нетоковедущих частей электроустановок, которые могут оказаться под напряжением, с нулевым защитным проводником. Зануление как защитное мероприятие применяется только в трехфазных четырехпроводных сетях до 1000 В с глухозаземленной нейтралью, в однофазных двухпроводных сетях переменного тока с  глухозаземленным выводом источника тока, а также в трехпроводных сетях постоянного тока с глухозаземленной средней точкой источника. Учитывая ограниченный объем книги, дальнейшее изложение материала будет рассматриваться для  трехфазных электропотребителей, подключаемых к трехфазным сетям как наиболее распространенным (380/220 В, 220/127 В, 660/380 В). 
Принципиальная схема зануления приведена на рис. 4.2:

Рис.4.2. Принципиальная схема зануления:

1 –  корпус электроустановки; 2 – аппараты защиты; 3 – нулевой защитный проводник; r0, rП – сопротивления заземления нейтрали и нулевого защитного проводника.
Исходя из определения понятия “зануление” и анализа принципиальной схемы, можно выделить основные элементы.

Нулевой защитный проводник (НЗ), к которому осуществляется электрическое подсоединение (участок а-б на схеме) нетоковедущих элементов электропотребителей. Такое соединение позволяет превратить замыкание на корпус в однофазное короткое замыкание, т.е. между фазным и нулевым защитным проводниками с целью создания значительного по величине тока короткого замыкания Iк, необходимого для надежного срабатывания аппаратов защиты и тем самым автоматического отключения поврежденной электроустановки от питающей её сети. Нулевой защитный проводник следует отличать от нулевого рабочего проводника, который также соединен с заземленной точкой источника тока или ее эквивалентом, но предназначен для подключения однофазных электропотребителей. 
Аппараты защиты (2 на рис. 4.2), которыми могут являться плавкие вставки предохранителей или максимальные автоматы, устанавливаемые для защиты от токов короткого замыкания; магнитные пускатели со встроенной тепловой защитой; контакторы в сочетании с тепловыми реле для защиты от перегрузки; автоматы с комбинированными расщепителями и др.

Повторные заземлители (rп на рис. 4.2), необходимые для дополнительного заземления нулевого защитного проводника, хотя они и не влияют на отключающую способность схемы зануления, и в этом смысле без них можно обойтись. Однако при отсутствии повторного заземления нулевого защитного проводника существует электроопасная ситуация для человека пока существует замыкание фазы на корпус. Кроме этого, в случае обрыва нулевого защитного проводника эта опасность резко повышается, так как напряжение относительно земли некоторых зануленных электропотребителей может достигать фазного напряжения сети. 

Таким образом, образование пути прохождения тока Iз (см. рис. 4.2) через участок земли за счет повторного заземления значительно уменьшает опасность поражения током, но не может устранить ее полностью. В связи с этим требуется тщательная прокладка нулевого защитного проводника, чтобы исключить возможность его обрыва.

Целью расчета зануления является определение условий, при которых зануление быстро и надежно отключает поврежденную электроустановку от сети и обеспечивает безопасность прикосновения человека к зануленным частям электропотребителей в аварийный период. Основой расчета зануления является проверка на отключающую способность аппаратов защиты, а также расчет заземления r0 нейтрали из условия безопасности при замыкании фазового провода на землю и расчета повторных заземлений нулевого защитного проводника rп. 

Вопросы для самоконтроля по теме «Защитное зануление»

1. Каким образом можно проверить условия срабатывания защитных аппаратов при однофазном замыкании в сетях с заземленной нейтралью?

2. Для каких целей необходимо повторное заземление нулевого провода?

3. Какие мероприятия по обеспечению надежности системы зануления необходимо проводить в электроустановках напряжением до 1000 В?
4. Что может быть использовано в качестве нулевых защитных проводников?

5. Какие существуют способы соединений и присоединений заземляющих и нулевых защитных проводников?

6. В чем сущность зануления?

7. Можно ли  обеспечить безопасность сети с заземленной нейтралью при выполнении только заземления электроприемника?

8. Каковы условия обеспечения автоматического отключе​ния аварийного участка в сети с заземленной нейтралью?

9. Каким образом выполняется зануление осветительных установок во взрывоопасных и пожароопасных помещениях?

10. Какие мероприятия по обеспечению надежности системы зануления необходимо проводить в электроустановках напряжением до 1000 В?

11. Почему не разрешается использование металлических конструкций зданий о качестве нулевого провода?

12. Может ли осуществляться в одном помещении заземление одних электроприемников и зануление других?

13. Можно ли использовать сеть заземления в качестве нулевого провода?

14. Для каких целей необходимо повторное заземление нулевого провода?

15. Каким образом можно проверить условия срабатывания защитных аппаратов при однофазном замыкании в сетях напряжением до 1000 В с заземленной нейтралью?

4.3. Расчет на отключающую способность

При возникновении электроопасной  ситуации (например, замыкании фазы на зануленный корпус) электроустановка автоматически отключается, если величина тока однофазного короткого замыкания Iк, А, удовлетворяет условию 

Iк ≥ K ∙ Iном , 



 (4.12)

где IНОМ – номинальный ток плавкой вставки предохранителя или ток срабатывания автоматического выключателя, А; К - коэффициент кратности тока.

Значение коэффициента К определяется в зависимости от выбора аппарата защиты. Согласно ПУЭ для плавкого элемента предохранителя К=3 (во взрывоопасных зонах  К=4). Для нерегулируемых расщепителей и  регулируемого расщепителя с уставкой тока автоматического включателя величина коэффициента К тоже  равна 3 (во врывоопасных зонах К=6). Значения IНОМ некоторых стандартных предохранителей для использования в сетях с напряжением 220 и  380 В приведены в табл. 4.7.

Таблица 4.7.
Значения IНОМ предохранителей

	Тип предохранителя
	IНОМ, А
	Тип предохранителя
	IНОМ, А

	НПИ-15

НПИ-60М

ПН2-100

ПН2-250
	6,10,15

20,25,35,45,60

30,40,50,60,80,100

80,100,120,150,200,250
	ПН2-400

ПН2-600

ПН2-1000
	200,250,300,350 400

300,400,500,600

500,600,750,800 1000


При защите сетей автоматическими выключателями только с электромагнитным расщепителем кратность тока необходимо принимать не менее 1,4 для Iном≤100 А и не менее 1,25 для Iном>100 А.

Расчетные схемы зануления на отключающую способность, соответствующие принципиальной схеме, приведены  на рис. 4.3.

Значение Iк
замыкания будет определяться фазным напряжением Uф и сопротивлением соответствующих цепей: полным сопротивлением трансформатора Zт , фазного провода Zф , нулевого защитного проводника Zнз , внешнего индуктивного сопротивления, обусловленного взаимоиндукцией проводников Xп , а также от активных сопротивлений заземлений нейтрали трансформатора r0 и повторного заземления нулевого защитного проводника rп (рис 4.3 а). 


     

а)


б)

Рис. 4.3. Расчетные схемы зануления на отключающую способность:

а – полная; б – упрощенная

Если учесть, что r0 и rп, как правило, велики по сравнению с другими сопротивлениями цепей, расчетная схема упрощается (рис 4.3 б), а выражение для тока короткого замыкания Iк будет
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где 
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– комплексы полных сопротивлений трансформатора, фазного и нулевого защитного проводников, Ом; 
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При практических расчетах удобнее применять приближенную формулу для модуля тока короткого замыкания, в которой модули сопротивлений цепей складываются арифметически
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где Z
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 – модуль полного сопротивления петли фаза – нуль, Ом; Zт – модуль сопротивления трансформатора, Ом.

Учитывая (4.13), расчетная формула для зануления (4.12) преобразуется к виду
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В этом выражении при заданной электрической сети (мощность питающего трансформатора, материал и геометрические параметры фазных проводников) неизвестными являются сопротивления нулевого защитного проводника Rнз и Xнз. Вычисление их обычно не производится, а в соответствии с ПУЭ выбирается сечение и материал нулевого защитного проводника из условия равенства полной проводимости его не менее 50% полной проводимости фазного провода, т.е. Zнз ≤ 2Zф. Выполнение этого условия предполагает обеспечение требуемого соотношения (4.12).

При реализации зануления в качестве нулевых защитных проводников “Правила устройства электроустановок” рекомендуют использовать изолированные или без изоляции проводники, а также различные металлические конструкции зданий и сооружений, подкрановые пути, стальные трубы электропроводок, трубопроводы и т.п. Поэтому расчет зануления на отключающую способность превращается в проверку достаточности проводимости петли фаза – нуль по выражению (4.14), составляющие которого вычисляются или выбираются следующим образом.

Значение Zт, Ом, выбирается в зависимости от мощности трансформатора Р, кВ·А, номинального напряжения обмоток высшего напряжения U, кВ, и схемы соединения обмоток  “звезда-звезда” Y/Yн или “треугольник-звезда” Δ/Yн с четвертым нулевым защитным проводником  с низкой стороны трансформатора (табл. 4.8).

Значения Rф и Rнз, Ом, определяются по известным данным – сечению, длине и материалу проводников. Для проводников из цветных металлов 
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где ρ – удельное сопротивление проводника, равное для меди 0,018, а для алюминия  0,028 Ом мм2/м; l – длинна проводника, м; S – сечение, мм2.

Таблица 4.8.
Полное сопротивление трансформаторов, Ом

	P,

кВ·А
	U,

кВ
	Zт, Ом
	P,

КВ·А
	U,

кВ
	Zт, Ом

	
	
	Y/Yн
	Δ/Yн
	
	
	Y/Yн
	Δ/Yн

	25
	6-10
	3,11
	0,906
	400
	6-10
	0,195
	0,056

	40
	6-10
	1,949
	0,562
	
	20-35
	0,191
	-

	63
	6-10
	1,237
	0,36
	630
	6-10
	0,129
	0,042

	
	20-35
	1,136
	0,407
	
	20-35
	0,121
	-

	100
	6-10
	0,799
	0,226
	1 000
	6-10
	0,081
	0,027

	
	20-35
	0,764
	0,327
	
	20-35
	0,077
	0,032

	160
	6-10
	0,487
	0,141
	1 600
	6-10
	0,054
	0,017

	
	20-35
	0,478
	0,203
	
	20-35
	0,051
	0,02

	250
	6-10
	0,312
	0,09
	
	
	
	

	
	20-35
	0,305
	0,13
	
	
	
	


Для стальных проводников активное сопротивление Rф, Rнз определяется с помощью табл. 4.9 по формуле  Rф, Rнз=R1·l, где R1 – активное сопротивление 1 км проводника круглого или прямоугольного сечения, Ом/км; l – длина проводника, км.

Значения Xф и Xнз для стальных проводников оказываются достаточно большими и также определяются с помощью табл. 4.9 по аналогичной формуле
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 EMBED Equation.3 [image: image196.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image197.wmf]Xф, Xнз = X1 · l,

где X1 индуктивное сопротивление 1 км проводника, Ом/км; l – длина проводника, км.

Таблица 4.9.
Активные R1 и индуктивные X1 сопротивления стальных проводников при переменном токе 50 Гц, Ом/км

	Раз-меры, мм
	Сече-ние, мм2
	Плотность тока, iн, A/мм2

	
	
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0

	
	
	R1
	X1
	R1
	X1
	R1
	X1
	R1
	X1

	Полоса прямого сечения

	20×4
	80
	5,24
	3,14
	4,20
	2,52
	3,48
	2,09
	2,97
	1,78

	30×4
	120
	3,66
	2,20
	2,91
	1,75
	2,38
	1,43
	2,04
	1,22

	30×5
	150
	3,38
	2,03
	2,56
	1,54
	2,08
	1,25
	-
	-

	40×4
	160
	2,80
	1,68
	2,24
	1,34
	1,81
	1,09
	1,54
	0,92

	50×4
	200
	2,28
	1,37
	1,79
	1,07
	1,45
	0,87
	1,24
	0,74

	50×5
	250
	2,10
	1,26
	1,60
	0,96
	1,28
	0,77
	-
	-

	60×5
	300
	1,77
	1,06
	1,34
	0,8
	1,08
	0,65
	-
	-

	Проводник круглого сечения

	5
	19,63
	17,0
	10,2
	14,4
	8,65
	12,4
	7,45
	10,7
	6,4

	6
	28,27
	13,7
	8,20
	11,2
	6,70
	9,4
	5,65
	8,0
	4,8

	8
	50,27
	9,60
	5,75
	7,5
	4,50
	6,4
	3,84
	5,3
	3,2

	10
	78,54
	7,20
	4,32
	5,4
	3,24
	4,2
	2,52
	-
	-

	12
	113,1
	5,60
	3,36
	4,0
	2,40
	-
	-
	-
	-

	14
	150,9
	4,55
	2,73
	3,2
	1,92
	-
	-
	-
	-

	16
	201,1
	3,72
	2,23
	2,7
	1,60
	-
	-
	-
	-


При выборе X1 также необходимо знать профиль, сечение проводника и ожидаемую плотность тока iн, A/мм2. Для медных и алюминиевых проводников значения Xф и Xнз сравнительно малы (около 0,0156 Ом/км), поэтому ими в формуле (4.14) можно пренебречь.

Значение Xп, Ом, может быть определено по известной из теоретических основ электротехники формуле для индуктивного сопротивления двухпроводниковой линии (с проводами круглого сечения одинакового диаметра d, м)
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где ω – угловая частота, рад/с; L – индуктивность линии, Гн; μ – относительная магнитная проницаемость среды; μ0=4π·10-7, Гн/м – магнитная постоянная; l – длина линии, м; D – расстояние между проводами линии, м. 

Для линии длиной l = 1 км, проложенной в воздушной среде (μ=1) при частоте тока f = 50 Гц (ω=314 рад/с), уравнение (4.15) принимает вид, Ом/км:


[image: image199.wmf].

2

ln

1256

,

0

2

ln

10

π

10

π

4

314

3

7

П

d

D

d

D

X

=

×

=

-

                   (4.16)

Из этого уравнения видно, что внешнее индуктивное сопротивление зависит от расстояния между проводами D и их диаметра d. Однако поскольку d изменяется в незначительных пределах, влияние его также незначительно и, следовательно, Xп зависит в основном от D (с увеличением расстояния растет сопротивление). Поэтому нулевые защитные проводники необходимо прокладывать по возможности совместно или в непосредственной близости от фазных проводников. 

При малых значениях D, соизмеримых с диаметром проводов d, сопротивление Xп незначительно (не более 0,1 Ом/км) и им можно пренебречь. В практических расчетах обычно принимают Xп = 0,6 Ом/км, что соответствует расстоянию между проводами 0,7 – 1,0 м.

Обычно источник питания и линия электропередачи заданы. Тогда необходимо выбрать соответствующий автоматический выключатель, используя приведенные выше рекомендации, и провести расчет на срабатывание выключателя. Если в результате расчета условие (4.12) выполняется, то расчет окончен. Если условие (4.12) не выполняется, то необходимо увеличить сечение проводников и в первую очередь нулевого защитного проводника и повторить расчет. 

4.4. Расчет заземления нейтрали и повторного заземлений

Проектный расчет заземления нейтрали источника питания и повторного заземления выполняются аналогично расчету защитного заземления электроустановок. При этом сопротивление заземляющего устройства, к которому подсоединяются нейтрали источников питания (трансформаторов), не должны превышать значений, указанных в табл. 4.10. Эти сопротивления должны быть обеспечены с учетом использования естественных заземлителей и заземлителей повторных заземлений нулевого проводника воздушной линии напряжением до 1000 В при числе отходящих линий не менее двух. При этом следует устраивать искусственные заземлители, сопротивление которых также приведено в табл. 4.10.

Таблица 4.10.
Сопротивление заземления нейтрали источника питания и повторных заземлений нулевого проводника

	Напряже-ние сети, В
	Сопротивление заземления нейтрали трансформатора, Ом
	Сопротивление повторного заземления нулевого провода, Ом

	
	Эквивалентное (с учетом есте-ственных зазе- млителей и по- вторных зазем- лений)
	В том числе только искусственных заземлителей
	Эквивалентное сопротивление всех повторных заземлителей
	В том числе сопротивления каждого заземлителя

	660/380
	2
	15
	5
	15

	380/220
	4
	30
	10
	30

	220/127
	8
	60
	20
	60


Пример расчета зануления на отключающую способность

Для производственного помещения, в котором установлен металлообрабатывающий станок, а также стенд для снятия характеристик обработки детали и контроля ее параметров используется электрическая сеть напряжением 380/220 В. Линия выполнена из медных проводников сечением 25 мм2 (диаметр 5,64 мм) и питается от трансформатора мощностью 400 кВ·А, напряжение первичной обмотки трансформатора10 кВ, а схема соединения обмоток “звезда - звезда” (Y/Yн).

Нулевой защитный проводник выполнен в виде стальной защитной полосы сечением 50x4 мм и проложен в 40 см от фазных проводников. Проверить, обеспечивается ли отключающаяся способность зануления в сети, показанной на рис.4, относительно электродвигателя 1  металлообрабатывающего станка и стенда 2. Двигатель защищен предохранителями с плавкими вставками  (Iном=50 A), а стенд имеет автоматический выключатель с Iном=50 А c электромагнитным расщепителем.


              Y     Yн

                                                               1                           2

Рис. 4.4. Электрическая сеть с электродвигателем и стендом.
Решение. По табл. 4.8 находим сопротивление обмоток трансформатора ZТ = 0,195 Ом. По формуле (4.14) рассчитываем сопротивление проводников петли “фаза - нуль” на участке l1 = 100 м
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Для фазных проводников из меди принимаем Xф = 0. Так как для плавких вставок К=3, то ожидаемый ток короткого замыкания в нулевом защитном проводнике

Iк = 3·50 = 150 A,                                         (4.17)
а плотность тока
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Из табл. 4.9 находим для нулевого защитного проводника R1=2,04 Ом/км, X1=1,22 Ом/км. Тогда для участка l1 имеем соответственно

Rнз=2,04 · 0,1=0,204 Ом; Xнз=1,22 · 0,1=0,122 Ом.

Внешнее индуктивное сопротивление проводников рассчитываем по формуле (4.16) с учетом, что l1=0,1 км
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Модуль полного сопротивления петли “фаза - нуль” будет
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Тогда расчетное значение тока Iк 
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Сравнивая значения Iк, полученные из выражений (4.17) и (4.18), делаем вывод, что условие (4.14) выполняется и отключение электродвигателя станка при нарушении изоляции фазных проводников обеспечивается.
Для стенда проводим аналогичные расчеты при условии l2=150 м, а для выбранного выключателя выбираем К=1,4. Ожидаемый ток короткого замыкания Iк=1,4· 50=70 А, а iн=0,35 А/мм2. Принимая iн=0,5 А/мм2, по табл. 4.3 находим  R1=2,28 Ом/км, X1=1,37 Ом/км.  Тогда Rнз=2,28х х0,15=0,342 Ом, Xнз=1,37 · 0,15=0,206 Ом. Для петли “фаза - нуль” значение Xп вычисляем по формуле (4.16)  Xп=0,106 Ом, а Zп=0,518 Ом. Окончательно находим
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Рассчитанное значение больше величины K · Iном=70 А. Следовательно, условие отключения стенда в аварийной ситуации также выполняется.

Задачи для самостоятельного решения
Задание 4.1. С металлического шара радиусом r = 0,5 м, Погруженного в землю на глубину t1 = 3 м, стекает ток I3 = 80 А, который подается к шару по изолированному проводу.

Требуется определить потенциал φD на поверхности земли в точке D на расстоянии x = 3 м от вертикали, проходящей через центр шара, и потенциал заземлителя (шара) φЗ. Удельное сопротивление земли ρ = 90 Омˑм.

Задание 4.2. Два одинаковых стержневых заземлителя (электрода) круглого сечения забиты в землю вертикально на всю их длину. Расстояние между их центрами S = 5 м. Электроды соединены между собой проводником, с каждого из них в землю стекает ток I3 = 5 А.
Длины электродов l – 5 м; диаметры d = 0,05 м, земля однородная, ее удельное сопротивление ρ = 100 Ом∙м; длина шага человека а = 0,8 м.

Требуется определить потенциалы электродов, их сопротивления стеканию тока, а также максимальные значения напряжений прикосновения и шага для человека, находящегося между электродами на прямой, соединяющей их центры.

Вычисление произвести, полагая, что сопротивление стеканию тока с ног человека и сопротивление его обуви равны нулю; в итоге изобразить схему размещения электродов, потенциальные кривые и буквенные обозначения величин.

Задание 4.3. В трехфазной сети с изолированной нейтралью прошел обрыв фазы 1 в непосредственной близости от питающего трансформатора. В это же время возникло короткое замыкание фазы 3 на заземленный корпус электродвигателя, которого касался человек.

Напряжение сети U = 380 В; сопротивление заземления корпуса потребителя электроэнергии r3 = 52 Ом; сопротивление изоляции фаз сети относительно земли r1 = 512 Ом, r2 = 490 Ом; сопротивление тела человека Rh = 1000 Ом; удельное сопротивление земли ρ = 120 Ом∙м; расстояние от человека до заземлителя L ≥ 20 м.
Сопротивление обуви пострадавшего принять равным нулю. Определить значение тока Ih, проходящего через тело человека.

Задание 4.4. На воздушной трехфазной линии электропередачи (ВЛ) с заземленной нейтралью произошел обрыв провода, который упал на металлический полушар, лежащий на земле.
Человек, стоявший на земле и прикасавшийся в это время к заземленному корпусу потребителя электроэнергии, был смертельно поражен током.

Измерениями установлено, что ток стекающий с оборванного провода в землю через полушар, I3 = 63 А. радиусы полушаров r1 = r2 = 0,5 м; расстояния от центров полушаров до точки, где стоял пострадавший, L1 = 2 м, L2 = 1 м; удельное сопротивление земли ρ = 200 Ом∙м; сопротивление тела человека Rh = 1000 Ом.
Требуется вычислить напряжение прикосновения, под которым оказался пострадавший, с учетом сопротивления растекания тока в землю с ног человека (сопротивления основания).

Предмет, которого касался оборвавшийся провод, следует уподобить полушару радиусом r1, лежащему на земле, а заземлитель нейтрали сети принять также в виде полушара радиусом r2.

Задание 4.5. В четырехпроводной осветительной сети 380/220 В небольшой протяженности, отключенной от источника питания для измерения сопротивления ее изоляции, был смертельно поражен током монтер, стоящий на резиновом изолирующем ковре и коснувшийся одной рукой токоведущей части, находящейся под напряжением, а другой – отключенного участка нулевого рабочего провода.

Потребители этой сети – только лампы накаливания. Все они были отключены (вывинчены из патронов) за исключением трех ламп, каждая мощностью Pл = 60 Вт.

При расследовании обстоятельств несчастного случая было установлено: изолирующий резиновый ковер, на котором стоял пораженный монтер, исправен; сопротивления относительно земли изоляции проводов отключенного участка сети составили каждого фазного провода r1 = r2 = r3 = r = 4520 Ом и нулевого рабочего провода rн = 3110 Ом; сопротивление заземления нейтрали трансформатора r0 = 4 Ом; емкости проводов относительно земли незначительны вследствие небольшой длины проводов, поэтому ими можно пренебречь.

Требуется определить значение тока Ih, мА, поразившего человека; оценить опасность смертельного поражения человека током (по значению тока) в случае, если бы в сети были отключены все лампы, как того требуют правила.

Сопротивление тела человека принять равным 1000 Ом; пренебречь емкостями проводов относительно земли.
Задание 4.6. В цеховой электросети напряжением 380/220В с глухозаземленной нейтралью (сопротивление заземления нейтрали  r0  = 4 Ом , сопротивление повторного заземления нулевого провода rn = 11 Ом) произошел обрыв нулевого защитного провода, что не повлияло на работу оборудования.

Через некоторое время возникло замыкание одной из фаз на корпус электродвигателя за местом обрыва нулевого провода.

Определите опасность поражения электрическим током по напряжению прикосновения к зануленному оборудованию в аварийный период в сети с наличием повторного заземления нулевого провода (а) и без повторного заземления нулевого провода (б).
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Задание 4.7.. В цеховой электросети напряжением 380/220В с глухозаземленной нейтралью (сопротивление заземления нейтрали  r0  = 4 Ом , сопротивление повторного заземления нулевого провода rn = 11 Ом) произошел обрыв нулевого защитного провода, что не повлияло на работу оборудования.

Через некоторое время возникло замыкание одной из фаз на корпус электродвигателя за местом обрыва нулевого провода.

Определите опасность поражения электрическим током  по напряжению прикосновения к зануленному оборудованию в аварийный период в сети с наличием повторного заземления нулевого провода (а) и без повторного заземления нулевого провода (б).
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Тема 5. БЕЗОПАСНОСТЬ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ЛАЗЕРНО-ОПАСНЫХ ЗОН

Основной особенностью применения лазеров в производственных процессах является значительное превышение безопасного уровня энергии (мощности) лазерного излучения. Это требует специальных мер по обеспечению безопасных условий труда, так как персонал, обслуживающий лазерные установки, находится в непосредственной близости от них.

Согласно "Санитарным нормам и правилам устройства и эксплуатации лазеров" № 5804-91 и ГОСТ 12.1.040-83 «Лазерная безопасность. Общие положения» лазеры по степени опасности генерируемого излучения делятся на четыре класса. Выходное излучение лазерных установок 1-го класса не представляет опасности для глаз и кожи. Выходное излучение лазеров 2-го класса представляет опасность при облучении глаз прямым или зеркально отраженным излучением. Выходное излучение лазеров 3-го класса опасно при облучении глаз прямым, зеркально отраженным, а также диффузно отраженным излучением на расстоянии 10 см от диффузно отражающей поверхности и при облучении кожи прямым и зеркально отраженным излучением. Лазерные установки 4-го класса представляют опасность при облучении кожи диффузно отраженным излучением на расстоянии 10 см от диффузно отражающей поверхности.

Зеркально отраженным лазерным излучением является излучение, отраженное под углом, равным углу падения излучения. Диффузно отраженным лазерным излучением считается излучение, отраженное от поверхности, соизмеримой с длиной волны по всевозможным направлениям в пределах полусферы.

Класс опасности лазера наряду с его техническими характеристиками указывается в паспорте оборудования.

Воздействие лазерного излучения на человека отличается рядом особенностей. Вследствие того, что биологические ткани имеют разные спектральные характеристики поглощения, лазерное излучение действует избирательно на различные органы и системы и внутриклеточные структуры (в зависимости от наличия в них пигментных образований, способных поглощать излучение определенной длины волны). Воздействие лазерного излучения может вызвать в биологической ткани целый ряд эффектов: тепловой, ударный, фотохимический, светового давления, электрострикции, образования на уровне клетки микроволнового электромагнитного поля.

Важнейшим эффектом взаимодействия лазерного излучения с биологическими тканями является тепловой эффект. Специфика теплового действия лазерного излучения состоит в том, что в сложных структурах тканей могут нагреваться до высоких температур лишь некоторые слои, а при воздействии коротких импульсов — лишь некоторые элементы клеток, в то время как среднее по всей клетке приращение температуры мало. При достаточно высокой плотности мощности излучения выделяющееся в ткани тепло вызывает коагуляцию белков и других органических молекул, что клинически выявляется в виде ожогов тканей. Излучение ряда лазеров имеет высокую удельную мощность, достаточную не только для нагрева, но и для испарения любой биологической ткани.

При высокой мощности излучения или при работе лазера в режиме синхронизации мод (длительность импульса порядка 10-12 с) наблюдается ударное действие лазерного излучения. Механизм возникновения ударного эффекта может быть различен: изменение агрегатного состояния тканевой воды, тепловое расширение без изменения агрегатного состояния, явление отдачи при испарении вещества с поверхности облучаемой ткани. В результате этих процессов в ткани возникает резкое повышение давления, которое распространяется сначала со сверхзвуковой скоростью, имея характер ударной волны, затем постепенно замедляется. При лазерном облучении кожи ударная волна, распространяясь во внутренних тканях, может вызвать их повреждение без каких-либо внешних проявлений.

Лазерное излучение также может инициировать в облучаемых тканях фотохимические реакции, являющиеся результатом активации биомолекул при поглощении кванта энергии излучения. Необходимо отметить и возможность образования в тканях свободных радикалов, которые, вступая в реакции с биомолекулами, нарушают нормальные метаболические процессы в клетке. Образование и накопление большого количества свободных радикалов в тканях человека, подвергшегося лазерному облучению, ведет к общему ухудшению состояния его здоровья.

Непосредственным результатом острого интенсивного облучения глаз лазерным излучением УФ-С и УФ-В-диапазонов является фотокератит, в развитии которого основную роль играет фотохимический механизм, а в основе эффектов лазерного УФ-А-излучения лежат и тепловой, и фотохимический механизмы. Лазерное излучение видимого и ИК-А-диапазонов длин волн вызывает ожоги сетчатки, причем механизм повреждения сетчатки короткими импульсами лазерного излучения отличается от ожогов, развивающихся вследствие воздействия длительных экспозиций, т. е. разные временные параметры лазерного излучения включают различные механизмы биологических изменений в сетчатке. Так, при очень коротких импульсах (например, при действии лазера с модулированной добротно​стью или в режиме синхронизации мод) повреждение сетчатки является следствием возникновения термоакустической ударной волны и локально​го нагрева гранул меланина до очень высоких температур (в некоторых случаях даже превышающих 100° С), хотя повышение температуры в самой сетчатке при этом невелико. Преобладание нетермических способов передачи энергии облучения в ткани при сверхкоротких длительностях импульса дает основание считать подобные биологические эффекты специфически лазерными. При использовании длительностей лазерного излучения порядка 1 мкс ожоги сетчатки являются следствием тепловой денатурации белковых и сложных органических молекул ткани. И наконец, пороговые повреждения сетчатки при длительном (1-100 с) воздействии лазерного излучения инициируются фотохимическими реакциями в фоторецепторах и пигментном эпителии. Пороговые мощности (энергии) лазера, вызывающие повреждения сетчатки глаз в 50% случаев, представлены в табл. 5.1 приложения.

Длинноволновое видимое и ИК-А-лазерное излучения вызывают также повреждения тканей передней части глаза. Лазерное излучение ИК-В-диапазона длин волн инициирует изменения в хрусталике и в роговичной оболочке. В ИК-С-диапазоне оптические среды глаза становятся непрозрачными, так как поглощение лазерного излучения этой области спектра водой (основной составляющей всех биологических тканей) является слишком высоким. Поэтому воздействие ИК-С-лазерного излучения на орган зрения ограничивается главным образом роговицей. Для длинноволнового ИК-диапазона механизм взаимодействия с биологическими тканями становится чисто тепловым. В ИК-С-области спектра так же, как и в УФ-А и УФ-В-диапазонах порог повреждения тканей глаза приближается по величине к порогу повреждения кожи. Пороговые мощности (энергия) лазера, вызывающие развитие кожных реакций в 50 % случаев под действием излучения, представлены в табл. 5.2 приложения.

В качестве основного нормируемого параметра лазерного излучения в СанПиН № 5804-91 "Санитарные нормы и правила устройства и эксплуатации лазеров" установлена энергетическая экспозиция Н, Дж/см2 облучаемых тканей. Энергетическая экспозиция – отношение энергии излучения, падающей на рассматриваемый участок поверхности, к площади этого участка или про​изведение энергетической освещенности на длительность облучения. Предельно допустимые уровни (ПДУ) лазерного излучения относятся к спек​тральному диапазону от 0,2 до 20 мкм и регламентируются на роговице глаза и кожи. Кроме того, для длин волн от 0,4 до 1,4 мкм установлены ПДУ энергетической экспозиции сетчатки глаза НС, а специально для видимого диапазона спектра (0,4 - 0,75 мкм), кроме указанных параметров, нормируется также энергия излучения Q на сетчатке глаза.

Предельно допустимые уровни лазерного излучения исключают появление первичных биологических эффектов (органические изменения) для всего спектрального диапазона и вторичных биологических эффектов (неспецифические изменения в облучаемой ткани) для видимой области спектра.

Предельно допустимые уровни зависят от следующих параметров: длин волн лазерного излучения λ, мкм; длительности импульса τ, с; частоты повторения импульсов f, Гц; длительности воздействия серий импульсов t, с.

В диапазоне 0,4 – 1,4 мкм ПДУ дополнительно зависят от углового размера источника излучения α, рад, или от диаметра пятна засветки на сетчатке dc, см; диаметра зрачка глаза аз, см. В диапазоне длин волн от 0,4 до 0,75 мкм ПДУ зависят от фоновой освещенности  роговицы глаза Еф, лк.

При работе лазера (установки) в импульсно-периодическом режиме при расчетах ПДУ должны учитываться энергетические характеристики максимального импульса серии. При известном времени воздействия Т за​висимость энергетической освещенности Ее, Вт/см2 от значения энергетической экспозиции определяется по формуле

                                  Не = Ее ∙ Т                                                 (5.1)

При оценке степени опасности облучения кожи лазерным излучением с длиной волны от 0,2 до 20 мкм энергетическая экспозиция облучаемой поверхности сравнивается с ПДУ.

При оценке степени опасности облучения глаз по первичным биологическим эффектам энергетическая экспозиция на роговице сравнивается с ПДУ облучения для точечного источника (если α < 103 рад). Если уровень энергетической экспозиции (освещенности) меньше ПДУ, то облучение считается безопасным независимо от геометрии источника. Если уровень превышает ПДУ, то в этом случае должен быть определен угловой размер источника излучения а по формуле

       α= d ∙ cos Θ/R,                                          (5.2)

где d – диаметр источника излучения; Θ – угол между нормалью к поверхности источника и направлением наблюдения, град; R – расстояние от источника излучения до точки наблюдения, см.

Уровень излучения сравнивается с ПДУ для данного углового размера источника.

Облучение глаз прямым лазерным излучением приравнивается к случаю облучения глаз излучением от точечного источника. При источнике излучения сложной конфигурации за его диаметр принимается наименьший размер. Усреднение энергетической экспозиции допускается по круглому входному зрачку с диаметром не более 0,8 см. Угол поля зрения должен быть больше углового размера источника излучения.

При необходимости пересчет значений энергетической экспозиции роговицы глаза в значение энергии, поглощаемой сетчаткой, проводят по формуле

Q=0,25πHep d32τгл                                      (5.3)

где Нep – энергетическая экспозиция роговицы глаза; τгл – спектральный коэффициент поглощения излучения сетчаткой; d3 – диаметр зрачка глаза.

При воздействии на глаз лазерного излучения с длиной волны от 0,4 до 0,75 мкм оценка степени опасности излучения проводится как по первичным, так и по вторичным биологическим эффектам. Оценку степени опасности излучения по вторичным биологическим эффектам проводят путем сравнения значения энергетической экспозиции роговицы глаза с соответствующим ПДУ.

ПДУ лазерного излучения с длиной волны от 0,2 до 0,4 мкм. Для лазерного излучения с длиной волны от 0,2 до 0,4 мкм нормируется энергетическая экспозиция Нуф на роговице и коже за общее время облучения в течение рабочего дня. Значения Нуф приведены в табл. 5.3 приложения.

ПДУ моноштульсного и непрерывного лазерного излучения с длиной волны 0,4 - 1,4 мкм для роговицы глаза. ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза от излучения с длиной волны от 0,4 до 0,75 мкм, не вызывающего первичных Нп и вторичных Нв биологических эффектов, определяется по формулам

Нп=Н1К1                                             (5.4)

Нв=0,1Н2Еф                                          (5.5) 

где Н1 – энергетическая экспозиция на роговице глаза, Дж/см2 в зависимости от длительности воздействия импульса τ и углового размера источника излучения α при максимальном диаметре зрачка глаза d3, равном 0,8 см (табл. 5.4 приложения); К1 – поправочный коэффициент на длину волны лазерного излучения λ и диаметр зрачка глаза d3 (табл. 5.5 приложения); Н2 – суммарная энергетическая экспозиция на роговице глаза за рабочий день в зависимости от диаметра зрачка и длины волны излучения (табл. 5.6 приложения).
Диаметр зрачка глаза dз в зависимости от фоновой освещенности роговицы глаза Еф определяется по табл. 5.7 приложения.

В качестве ПДУ выбирается наименьшее из полученных значений Нп и Нв. ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза от излучения с длиной волны от 0,75 до 1,4 мкм определяется по формуле.
ПДУ моноимпульсного и непрерывного лазерного излучения дальней инфракрасной области спектра. ПДУ энергетической экспозиции от излучения с длиной волны 1,4 - 20,0 мкм на роговице глаза и коже определяется по табл. 5.8 приложения. ПДУ энергетической экспозиции кожи в диапа​зоне 0,4 - 1,4 мкм также определяется по табл. 5.8 приложения.

ПДУ импульсно-периодического лазерного излучения с длиной волны от 0 2 до 0,4 мкм. ПДУ энергетической экспозиции от каждого импульса на роговице и коже определяется по формуле

Нуф.имп = Нуф/(f t n),                                     (5.6)

где Нуф определяется по табл. 5.3 приложения; f – частота следования импульсов, Гц; t- длительность серии импульсов, с; n - количество серий импульсов за рабочий день.

ПДУ импульсно-периодического лазерного излучения с длиной волны 0,4 - 1,4 мкм для роговицы глаза. ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза от каждого импульса излучения с длиной волны 0,4 - 0,75 мкм, не вызывающей первичных Нп.имп и вторичных Нв.имп биологических эффектов, определяется по формулам

Нп.имп=НпК2=Н1К1К2                                    (5.7)

Нв.имп=Н2 Еф  / (f t n)                                     (5.8)

где К2 – поправочный коэффициент на частоту повторения импульсов и длительность серии импульсов t (табл. 5.9 приложения); n – количество серий импульсов за рабочий день.

При определении ПДУ по формулам (5.7) и (5.8) в качестве ПДУ выбирается наименьшее значение.

ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза от излучения с длиной волны от 0,75 до 1,4 мкм определяется по формуле (5.7).

ПДУ импульсно-периодического лазерного излучения дальней ин​фракрасной области спектра для роговицы глаза. ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза от каждого импульса излучения с длиной вол​ны от 1,4 до 20,0 мкм определяется по формуле

Нимп=НК3,                                                        (5.9)

где Н определяется по табл. 5.8 приложения; К3 – поправочный коэффициент на частоту повторения импульсов и длительность серии импульсов (табл. 5.10 приложения).

ПДУ импульсно-периодического лазерного излучения для кожи. ПДУ энергетической экспозиции кожи от каждого импульса лазерного излучения с длиной волны 0,4 -1,4 мкм определяется по формуле

Нимп=НК2,                                                      (5.10)
где Н определяется по табл. 5.8 приложения; К2 определяется по табл. 5.9 приложения.

ПДУ от каждого импульса лазерного излучения с длиной волны от 1,4 до 20,0 мкм определяется по формуле

Нимп=НК3,                                                     (5.11)

где Н определяется по табл. 5.8 приложения; К3 – поправочный коэффициент (см. табл. 5.10 приложения).

В диапазоне 0,4 - 1,4 мкм ПДУ энергетической экспозиции сетчатки для первичных эффектов в зависимости от длительности воздействия и диаметра пятна засветки на сетчатке определяется по табл. 5.11 приложения.

В диапазоне 0,4 – 0,75 мкм ПДУ энергии Q на сетчатке для вторичных биологических эффектов в зависимости от фоновой освещенности роговицы определяется по табл. 5.12 приложения.

Величина Q, определенная по табл. 5.12 приложения, сравнивается с величиной Q*, значения которой в зависимости от длительности импульса и диаметра пятна засветки на сетчатке определяются по табл. 5.13. Если Q больше Q*, то за ПДУ облучения глаз принимается Нс, в противном случае за ПДУ облучения глаз принимается Q.

Для расчета уровней лазерного излучения и лазерно-опасных зон (ЛОЗ) при прямом лазерном излучении пользуются следующими формулами:

Н=4Qβ0 Г02 / π (dп+2Rγ)2,                                       (5.12)

где β0 и Г0 – коэффициенты пропускания и увеличения оптической системы наблюдения (для невооруженного глаза β0 и Г0 =1); dп – начальный диаметр пучка, см; γ – угол расходимости луча, рад; R – расстояние до расчетной точки, см.

Характер лазерно-опасной зоны, создаваемой прямым лазерным излучением с равномерным распределением интенсивности, представлен на рис. 5.1.
Рис.5.1. Характер лазерно-опасной зоны, создаваемой прямым излучением

Задаваясь различными значениями величины R, подсчитывают значения Н. Расстояние, при котором выполняется условие Н = Нпду, .соответ​ствует длине ЛОЗ 1лоз и определяется по формуле;

1лоз=0,5γ-1( (4Q/πНПДУ) ½ –dп),                                          (5.13)

а наибольший радиус опасной зоны определяется так: 

rлоз=(4Q/πНПДУ) ½                                                (5.14)

Расчет уровней облучения и ЛОЗ для отраженного от плоских зеркальных поверхностей излучения проводится с учетом уменьшения энергии излучения за счет коэффициента отражения по формуле (5.12).

При отражении лазерного излучения от поверхности плоской стеклянной оптической детали коэффициент отражения равен 0,04. Более точное значение определяется по формуле

р=((n-1)/(n+1))2.                                             (5.15)

где n – коэффициент преломления материала оптической детали для длины волны излучения лазера. Возможно отражение лазерного излучения от сферических зеркальных поверхностей (линз, объективов и т.д.). В этом случае уровни облучения роговицы глаза или кожи определяются по формуле

Н=Q р / πr2 ,                                              (5.16) 

где r - радиус сечения отраженного луча, см:
· для выпуклой поверхности r = (dп +2γR1) (R2 + rсф/2) / rсф;

· для вогнутой поверхности r= (dп+2γR1) (R2-rca/2) / rcф;

R1, R2 – расстояние от лазера до отражающей поверхности и от отражающей поверхности до расчетной точки; rсф – радиус сферической поверхности. Длиной ЛОЗ является расстояние, на котором рассчитанный уровень излучения равен предельно допустимому.

Кроме зеркального возможно также диффузное отражение (от потолка и стен помещения, от экранов и мишеней, от поверхностей оборудования и одежды). Расчет уровней облучения рассеянным излучением в этом случае проводится по формуле

Н=Q р соs ө / (π R22)                                         (5.17)

где ө – угол между направлением на расчетную точку и нормалью к поверхности (рис.5.2); р – коэффициент отражения в зависимости от материала поверхности (табл. 5.14 приложения).  

ЛОЗ, создаваемая диффузно отраженным излучением, определяется так:

Lлоз=(Q р cos ө/ π Нпду)½                                      (5.18)
Инженерно-технические методы защиты предусматривают создание безопасных лазерных установок уменьшением мощности применяемого лазера и надежной экранировкой лазерной установки. Кроме того, все оптические устройства и приспособления для визуального наблюдения за мишенью снабжаются защитными фильтрами с полосой поглощения, включающей частоту излучения лазера. Тип светофильтра (очков) можно выбрать по табл. 5.15 приложения.
Оптическая плотность светофильтров характеризуется уровнем затемнения, являющимся обратной величиной прозрачности материала.

Максимальная прозрачность материала для каждого диапазона излучения в соответствии с уровнями затемнения определяется по формуле S = (7/3)Dv + l, где v – оптическая плотность, равная lg rv (rv – коэффициент пропускания лазерного излучения прозрачными средами глаза).

R1

Рис. 5.2. Характер лазерно-опасной зоны при диффузном отражении (рассеянном излучении).
Противолазерные фильтры создаются на основе поглощающих стекол или пластмасс, диэлектрических тонкопленочных отражателей, комбинированных, состоящих из поглощающих стекол и диэлектрических тонкопленочных отражателей.

Поглощающие стекла и пластмассы наиболее употребительны, дешевы и на некоторой длине волны поглощают до 90% падающей на них световой энергии. Учитывая, что принцип защиты органа зрения в данном случае основан на поглощении световой энергии, которая, преобразуясь в тепловую, может привести к разрушению поглощающего фильтра (при высоких уровнях излучения), целесообразно устанавливать дополнительно на наружной (иногда на внутренней) стороне поглощающего фильтра тонкопленочные отражатели. Отражающие фильтры обладают выраженной частотной избирательностью; их изготовляют в основном из диэлектрических пленок на основе окислов титана или окислов кремния. При определенных частотах излучения может отражаться до 95% падающей световой энергии.

Комбинированные многослойные светофильтры являются наилучшими и состоят из отражающих зеркал и поглощающих материалов.

В настоящее время в России и за рубежом созданы противолазерные очки, поглощающие световое излучение лазера в диапазоне, практически перекрывающем 0,20 – 1,25 мкм. Следует указать, что цветные стеклянные фильтры обеспечивают ослабление лазерного излучения не более чем в 109 раз, очки с диэлектрическими покрытиями — не более чем в 108.

Надежную защиту глаз от инфракрасного излучения газового лазера на углекислом газе создает фильтр, выполненный из двух пластинок плавленого кварца. Светофильтры противолазерных очков должны обеспечить снижение интенсивности облучения глаз до безопасной величины.

В качестве спецодежды для защиты от лазерного излучения используется халат и маска-шапочка, в этом случае уровень облучения определяется по формуле

      Н=Нпду   εm,                                          (5.19)

где ε – коэффициент пропускания ткани (ткань белая), ε= 0,06-0,08; m – количество слоев ткани.

Пример: Определить ПДУ облучения, границу ЛОЗ и средства защиты для лазерной технологической установки с λ = 0,69 мкм. Длительность импульса τ – 10-3с. Длительность серии импульсов t = 100 τ .Частота f – 10 Гц. Облучению подвергаются глаза и кожа оператора с диаметром пятна 100 мкм. Расстояние от точки наблюдения до поверхности – 0,5 м, угол между нормалью к поверхности и направлением наблюдения от 5 до 30 градусов. Фоновая освещенность Еф – 100 лк.

Время рабочего дня – 8 часов. Энергия лазерного импульса 100 Дж. Диаметр зрачка оператора 0,5 см. По значениям лазерно-опасной зоны определить класс опасности лазерной установки.

Решение: Определяем ПДУ энергетической экспозиции, не вызывающий первичных биологических эффектов, при угловом размере источника излучения (формула (5.2))
α=10-2 cos(5˚…30˚)/50=1,7·10-4…2·10-4 рад – точечный источник.
Для первичных биологических эффектов используются формулы (5.7) и (5.4)

Н1= 7,1·10-5Дж/см2 (табл. 5.4),

где τ = 10-3с, источник излучения точечный К1=2,1 (табл. 5.5)

К2= 5,7·10-1 (табл. 5.9,где частота до 10, t =0.1 с)

Нп.имп=7,1·10-5·2,1·5.7·10-1=8.5·10-5 Дж/см2.

Для вторичных биологических эффектов используется формула (5.8).

Н2=9,9·10-2 Дж /см2   (табл. 5.6).

n = 8·3600/0,1=28,8·104 (количество серий импульсов за рабочий день) 

Нв.имп=9,9·10-2·100/10·28,8·104=0,34·10-5 Дж/см2 .

В качестве ПДУ для глаз принимается наименьшее значение Н.имп , т.е. величина 0,34·10-5 Дж/см2. 

В соответствии с формулой (5.10) определяем ПДУ облучения кожи

Нимп=4·10-1 · 5,7 · 10-1=23 · 10-2 Дж/см2 (Н=4 · 10-1 по  табл. 5.8) 
Граница зоны, внутри которой отраженное излучение представляет опасность для глаз оператора, определяется по формуле (5.18);

1лоз = (100 · 0,9 · соs 5° / 3,14 · 0.34 · 10-5 ) ½= (100 · 0,9 · 1,7 · 10-4/ 3,14 · 0.34 · 10-5 ) ½= 38см = 0,38 м.
Для кожи лазерно-опасная зона вычисляется путем замены Нпду на значение ПДУ для кожи

1лоз =(100 · 0,9 · соs5°/3,14 · 23 · 10-2 ) ½=
= (100 · 0,9 · 1,7 · 10-4/3,14 · 23 · 10-2 ) ½= 0.15 см

Зону ограничения рассматриваем как зону повышенной опасности, так как в ней требуется использование средств индивидуальной защиты (СИЗ) глаз. Для уменьшения опасности поражения лазерным излучением на данной установке предусматривается использование лазерно-защитных очков со светофильтрами СЗС-22. Установка относится к III классу опасности и должна размещаться в отдельном помещении, оборудованном внутренними замками, табло "Посторонним вход воспрещен" и знаком лазерной опасности в соответствии с ГОСТ 12.4.026-2001.

Задание для практической работы студентов: определить ПДУ облучения, границу ЛОЗ класс опасности и средства защиты для лазерной технологической установки, технические характеристики которой представлены в табл. 5.16 приложения (по вариантам).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 5.1

Пороговые мощности (энергии), вызывающие повреждения сетчатки глаз излучением лазеров

	Тип лазера и длина волны излучения
	Объект воздействия
	Пороговая мощность
	Длительность воздействия

	Аргоновый газовый – 488нм

Аргоновый газовый – 514 нм


	Глазное

дно


	16 мВт
	0,5с

	
	
	25 мВт
	0,2 с

	
	
	100 мВт
	0,2с

	Гелий-неоновый газовый

(632,8 нм)


	Глазное

дно


	18 мВт
	80,0 мс

	
	
	23 мВт .
	13,5 мс

	
	
	10 мВт
	1с

	
	
	15 мВт
	100 мс

	
	
	40 мВт
	10 мс

	Рубиновый импульсный в свободном режиме генерации (694,3 нм)


	Глазное

дно


	0,2 мДж
	7 мс

	
	
	0,5 мДж
	1,7 мс

	
	
	3,0 мДж
	7мс

	Тот же лазер в режиме модулированной добротности


	Глазное

дно


	22 мкДж
	10нс



	Неодимовый импульсный в

режиме свободной генерации

(1,06мкм) 


	Глазное

дно


	1,0 мДж
	7мс

	
	
	4,7 мДж
	6 мс

	Тот же лазер в режиме модулированной добротности


	Глазное

дно


	0,3 Дж/см2
	40нс

	Иттербий-эрбиевый импульсный свободной генерации (1,54 мкм)
	Роговица
	7,2 Дж/см2
	1 мс

	Тот же лазер в режиме моду-лированной добротности
	Роговица
	4,7 Дж/см2
	40нс

	Лазер на CO непрерывного излучения
	Роговица
	3,8 Вт/см2
	1 c


Таблица 5.2.
Пороговые мощности для развития кожных реакций 
при действии излучения некоторых лазеров

	Тип лазера и длина волны излучения
	Пороговая энергия, кДж/м2
	Длительность воздействия

	Азотный газовый (334 нм)


	200


	210с



	Аргоновый газовый (458-515 нм)


	40-82


	1с



	Рубиновый импульсный в режиме

свободной генерации (694,3 нм)


	Непигментированная кожа - 110-200


	2.5 мс



	
	Пигментированная кожа - 22-69


	2,5 мс



	Тот же лазер в режиме модулированной добротности


	2,5-3,4


	75 нс



	Неодимовый импульсный в режиме

модулированной добротности

(1060 нм)
	25-57


	75нс



	Неодимовый в свободном режиме

генерации (1064 нм)


	460-780


	1с



	Лазер на СО2 непрерывного излучения
	28
	1с


Таблица 5.3.
Энергетическая экспозиция в ультрафиолетовой области на роговице и коже за общее время облучения в течение рабочего дня

	λ, мкм
	Нуф, Дж/см2
	λ, мкм
	Нуф, Дж/см2

	От 0,200 до 0,210
	1·10-8
	Свыше 0,290 до 0,300
	1·10-5

	Свыше 0,210 до 0,215
	1·10-7
	Свыше 0,300 до 0,370
	1·10-5

	Свыше 0,215 до 0,290
	1·10-6
	Свыше 0,370
	2·10-3


Таблица 5.4.
Энергетическая экспозиция Н1 на роговице глаза 
в зависимости от длительности воздействия τ и углового размера источника излучения а при максимальном диаметре 
зрачка глаза

	τ, с
	α, рад



	
	До 0,001 (точечный)


	Свыше 0,001 до 0,005


	Свыше 0,00 до 0,01


	Свыше 0,01 до 0,05


	Свыше 0,05 до 0,1


	Свыше 0,1 до 0,5


	Свыше 0,5 до 1


	Свыше 1 до 2,5



	10-9


	2,2·10-6


	5,5·10-6

	1,6·10-5


	6,6·10-5


	1,6·10-4


	6,6·10-4


	1,6·10-3


	3,8·10-3



	10-8


	4,0·10-6


	1,0·10-5


	3,0·10-5


	1,2·10-4


	3,0·10-4


	1,2·10-3


	3,0·10-3


	7,0·10-3



	10-7


	7,1·10-6


	1,8·10-5


	5,3·10-5


	2,1·10-4


	5,3·10-4


	2,1·10-3


	5,3·10-3


	1,2·10-2



	10-6


	1,3·10-5


	3,2·10-5


	9,8·10-5


	3,9·10-4


	9,8·10-4


	3,9·10-3


	9,8·10-3


	2,3·10-2



	10-5


	2,2·10-5


	5,5·10-5


	1,6·10-4


	6,6·10-4


	1.6·10-3


	6,6·10-3


	1,6·10-2


	3,8·10-2



	10-4


	4,0·10-5


	1,0·10-4


	3,0·10-4


	1,2·10-3


	3,0·10-3


	1,2·10-2


	3,0·10-2


	7,0·10-2



	10-3


	7,1·10-5


	1,8·10-4


	5,3·10-4


	2,1·10-3


	5,3·10-3


	2,1·10-2


	5,3·10-2


	1,2·10-1



	10-2


	1,3·10-4


	3.2·10-4


	9,8·10-4


	3,9·10-3


	9,8·10-3


	3,9·10-2


	9,8·10-2


	2,3·10-1



	10-1


	2,2·10-4


	5,5·10-4


	1,6·10-3


	6,6·10-3


	1,6·10-2


	6,6·10-2


	1,6·10-1


	3,8v10-1



	1


	4,0·10-4


	1,0·10-3


	3,0·10-3


	1,2·10-2


	3,0·10-2


	1,2·10-1


	3,0·10-1


	7,0·10-1



	10


	7,1·10-4


	1,8·10-3


	5,3·10-3


	2,1·10-2
	5,3·10-2


	2,1·10-1


	5,3·10-1


	1,2



	10


	1,3·10-3


	3,2·10-3


	9.8·10-3


	3,9·10-2


	9,8·10-2

	3,9·10-1


	9,8·10-1


	2,3



	10


	2,2·10-3


	5,5·10-3


	1,6·10-2


	6,6·10-2


	1,6·10-1


	6,6·10-1


	1,6


	3,8



	10


	4,0·10-3


	1,0·10-2


	3,0·10-2


	1,2·10-1


	3,0·10-1


	1,2


	3.0


	7,0



	3·104


	5,3·10-3


	1,3·10-2


	4,0·10-2


	1,6·10-1


	4,0·10-1


	1.6


	4,0


	1,2-10



	


Таблица 5.5.
Поправочный коэффициент К1 на длину волны 
лазерного излучения и диаметр зрачка глаза

	d3, см
	λ, мкм


	
	От 0,40 
до 0,42
	Свыше 0,42 до 0,45
	Свыше 0,45 до 0,90
	Свыше 0,90 до 1,10
	Свыше 1,10 до 1,20
	Свыше 1,20 до 1,30
	Свыше 1,30 до1,40

	0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
	2,3

3,0

4,1

6,0

9,2

16

37
	1,4

1,8

2,5

3,6

5,6

9,9

22
	0,8

1,0

1,4

2,1

3,2

5,7

13
	1,0

1,3

1,8

2,6

4,0

7,1

16
	2,3

3,0

4,1

6,0

9,2

16

37
	7,0

9,1

13

18

28

50

110
	23

30

41

60

92

160

370


Таблица 5.6.
Зависимость диаметра зрачка глаза d3 
от фоновой освещенности роговицы Еф
	d3, см


	λ, мкм



	
	От 0,40 до 0,44


	Свыше 0,44 до 0,48


	Свыше 0,48 до 0,62


	Свыше 0,62 до 0,67


	Свыше 0,67 до 0,71


	Свыше 0,71 до 0,73


	Св, 0,73

ту^^^Ум*

д^^^^^р^



	0,8


	2,8·10-2


	4,6·10-3


	6,5·10-4


	2,4·10-3


	3,8·10-2


	0,62


	2,6



	0,7


	3,6·10-2


	6,0·10-3


	8,4·10-4


	3,1·10-3


	5,0·10-2


	0,81


	3,4



	0,6


	5,0·10-2


	8,3·10-3


	1,2·10-3


	4,3·10-3


	6,8·10-2


	1,1


	4,7



	0,5


	7,3·10-2


	1,2·10-2


	1,7·10-3


	6,2·10-3


	9,9·10-2


	1,6


	6,8



	0,4


	0,12


	1,8·10-2


	2,6·10-3


	9,6·10-3


	0,15


	2,5


	16



	0,3


	0,20


	3,3·10-2


	4,6·10-3


	1,7·10-2


	0,27


	4.4


	18



	0,2
	0,45
	7,4·10-2
	1,0·10-2
	3,8·10-2
	0,61
	9,9
	42


Таблица 5.7.
Энергетическая экспозиция Н2 роговицы глаза в зависимости от длимы волны излучения и диаметра зрачка

	Фоновая освещенность Еф, лк
	Диаметр зрачка d3, см
	Фоновая освещенность Еф, лк
	Диаметр зрачка d3 , см

	0,01

0,04

8

100
	0,8

0,7

0,6

0,5
	2000

30 000

300 000
	0,4

0,3

0,2


Таблица 5.8.

ПДУ энергетической экспозиции роговицы глаза лазерным 
излучением с длиной волны свыше 1,4 мкм и кожи свыше 0,4 мкм 
в зависимости от длины волны λ и длительности импульса τ
	Длительность импульса τ, с
	Длина волны излучения λ, мкм

	
	От 0,4 до 0,73
	Свыше 0,73 до 2,4
	Свыше 2,4 до 5,6
	Свыше 5,6 до 9,3
	Свыше 9,3 до 20

	10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1
1

101
102

103
104
3 · 104
	2 · 10-3

4 · 10-3

8 · 10-3

2 · 10-2

4 · 10-2

1 · 10-1
4 · 10-1
1

4

10

40

200

800

4 000

8 000
	1 · 10-2

2 · 10-2

4 ·  10-2

1 · 10-1

2 · 10-1

6 · 10-1

2

5

20

60

200

1 000

4 000

20 000

40 000
	1 · 10-3

2 · 10-3

4 · 10-3

1 · 10-2

2 · 10-2

6 · 10-2

2 · 10-1
5 · 10-1

2

6

20

100

400

2 000

4 000
	1 · 10-4

2 · 10-4

4 · 10-4

1 · 10-3

2 · 10-3

6 · 10-3

2 · 10-2
5 · 10-2

2 · 10-1

6 · 10-1
2

10

40

200

400
	4 · 10-5

8 · 10-5

2 · 10-4

4 ·  10-4

8 · 10-4
2 · 10-3

8 · 10-3
2 · 10-2
8 · 10-2

2 · 10-1
8 · 10-1
4

20

80

200


Таблица 5.9

Поправочный коэффициент К2 на частоту повторения 
импульсов f и длительность воздействия серии импульсов t

	Длительность серии импульсов t, с
	Частота повторения импульсов f, Гц

	
	До 10
	Свыше 10 до 50
	Свыше 50 до 100
	Свыше 100 до 250
	Свыше 250 до 500
	Свыше 500 до 1000

	0,1


	5,7·  10-1

	3,9 · 10-1


	2,9 · 10-1


	1,6 · 10-1


	8,4 · 10-2


	3,3 · 10-2


	1


	3,8 · 10-1


	2,6 · 10-1


	1,9 · 10-1


	1,1 · 10-1


	5,5 · 10-2


	2,2 · 10-2



	10


	1,8 · 10-1


	1.2 · 10-1


	9,2 · 10-2


	5,1 · 10-2


	2,7 · 10-2


	1,1 · 10-2



	100


	6,9 · 10-2


	4,6 · 10-2


	3,5 · 10-2


	1,9 · 10-2


	1,0 · 10-2


	4,0 · 10-3



	1000


	2,3 · 10-2


	1,6 · 10-2


	1,2 · 10-2


	6,5 · 10-3


	3,4 · 10-3


	1,3 · 10-3



	10000


	7,5 · 10-3


	5,1 · 10-3


	3,8 · 10-3


	2,1 · 10-3


	1,1 · 10-3


	4,3 · 10-4



	30000
	4,3 · 10-3
	2,9 · 10-3
	2,2 ·  10-3
	1,2 · 10-3
	6,4 · 10-4
	2,5 · 10-4


Таблица 5.10.
Поправочный коэффициент К3 на частоту повторения 
импульсов f и длительность воздействия серии импульсов t

	Длительность серии импульсов t, с
	Частота повторения импульсов f, Гц

	
	До 10
	Свыше 10 до 50
	Свыше 50 до 100
	Свыше 100 до 250
	Свыше 250 до 500
	Свыше 500 до 1000

	0,1


	3,6 · 10-1

	1,4 · 10-1

	8,3 · 10-2

	3,6 · 10-2

	1,8 · 10-2

	8,7 · 10-3


	1


	3,2 · 10-1

	1,2 · 10-1

	7,3 · 10-2

	3,2 · 10-2

	1,6 · 10-2

	7,7 · 10-3


	10


	2,4 · 10-1

	9,2 · 10-2

	5,4 · 10-2

	2,4 · 10-2

	1,2 · 10-2

	5,6 · 10-3


	100


	1.3 · 10-1

	5,0 · 10-2

	2,9 · 10-2

	1,3 · 10-2

	6,4 · 10-3

	3,1 · 10-3


	1000


	5,3 · 10-2

	2,0 · 10-2

	1,2 · 10-2

	5,3 · 10-3

	2,6 · 10-3

	1,2 · 10-3


	10000


	1,8 · 10-2

	7,1 · 10-3

	4,2 · 10-3

	1,8 · 10-3

	9,1 · 10-4

	4,4 · 10-4


	30000
	1,1 · 10-2
	4,2 · 10-3
	2,5 · 10-3
	1,1 · 10-3
	5,4 · 10-4
	2,6 · 10-4


Таблица 5.11.
ПДУ энергетической экспозиции сетчатки Нс,
 не вызывающей биологических эффектов

	Длительность импульса τ, с
	Диаметр пятна засветки на сетчатке глаза, dс, см



	
	1,7 ∙ 10-3 точечный
	Свыше 1,7 ∙ 10-3   до 5 ∙ 10-3
	Свыше 5 ∙ 10-3 
до 1 ∙ 10-2
	Свыше      1 ∙ 10-2       до 5 ∙ 10-2
	Свыше      5 ∙ 10-2 
до   1 ∙ 10-1
	Свыше      1 ∙ 10-1 
до  5 ∙ 10-1
	Свыше   1 ∙ 10-1 
до 1
	Свыше 
1 
до 4

	10-9

10-8
10-7

10-6
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1

10

100

1 000

10 000

30 000
	3 · 10-1

6 · 10-1
1

2

3

б

10

20

30

60

100

200

300

600

800
	1 · 10-1
2 · 10-1
4 · 10-1
6 · 10-1
1

2

4

6

0,1

0,2

40

60

100

200

300
	6 · 10-2
1 · 10-1
2 · 10-1
3 · 10-1
6 · 10-1
1

2

3

6

10

20

30

60

100

100
	1 · 10-2
2 · 10-2
4 · 10-2
6 · 10-2
1 · 10-1
2 · 10-1
4 · 10-1
6 · 10-1
1

2

4

6

10

20

30
	6 · 10-3

1 · 10-2
2 · 10-2
3 · 10-2
6 · 10-2
1 · 10-1
2 · 10-1

3 · 10-1

6 · 10-1
1

2

3

6

10

10
	1 · 10-3
2 · 10-3
4 · 10-3
6 · 10-3
1 · 10-2
2 · 10-2
4 · 10-2
6 · 10-2
1 · 10-1
2 · 10-1
4 · 10-1
6 · 10-1
1

2

3
	6 · 10-4
1 · 10-3

2 · 10-3
3 · 10-3
6 · 10-3
1 · 10-2
2 · 10-2
3 · 10-2
6 · 10-2
1 · 10-1
2 · 10-1
3 · 10-1
6 · · 10-1
1

1
	1 · 10-4
3 · 10-4
4 · 10-4
8 · 10-4
1 · 10-3
3 · 10-3
4 · 10-3
8 · 10-3
1 · 10-2
3 · 10-2
4 · 10-2
8 · 10-2

1 · 10-1
3 · 10-1

3 · 10-1


Таблица 5.12 .
ПДУ энергии на сетчатке глаза Q, Дж, 
не вызывающей вторичных биологических эффектов

	Еф,лк
	λ, мкм

	
	От 0,4 
до 0,44
	Свыше 0,44 
до 0,48
	Свыше 0,48 
до 0,63
	Свыше 
0,63 
до 0,67
	Свыше 
0,67 
до 0,71
	Свыше 
0,71 
до 0,74
	Свыше 0,74 
до 0,75

	От 1 · 10-2 до 5 · 10-2
	2 · 10-5
	42 · 10-6
	42 · 10-7
	22 · 10-6
	2 · 10-5
	4 · 10-4
	6 · 10-3

	От 5 · 10-2 до 5 · 10-1
	1 · 10-4
	2 · 10-5
	2 · 10-6
	1 · 10-5
	1 · 10-4
	2 · 10-3
	3 · 10-2

	От 5 · 10-1 до 5
	1 · 10-3
	2 · 10-4
	2 · 10-5
	1 · 10-4
	1 · 10-3
	2 · 10-2
	3 · 10-1

	Свыше 5 
до 50
	1 · 10-2
	2 · 10-3
	2 · 10-4
	1 · 10-3
	1 · 10-2
	2 ·  10-1
	3

	Свыше 60 до 500
	1 · 10-1
	2 · 10-2
	2 · 10-3
	1 · 10-1
	1 · 10-1
	2
	30

	Свыше 500 до 5 000
	1
	2 · 10-1
	2 · 10-2
	1 · 10-1
	1
	20
	300

	Свыше 
5 000 
до 50 000
	10
	2
	2 · 10-1
	1
	10
	200
	3000

	Свыше 
50 000 
до 100 000
	100
	20
	2
	10
	100
	2000
	30 000


Таблица 5.13.
Значение Q, Дж, в зависимости от длительности импульса τ и диаметра пятна засветки на сетчатке dс.
	τ, с
	d с, см



	
	1,7·  10-3 точечный источник
	Свыше 1,7·  10-3 до 5 · 10-3
	Свыше 
5·  10-3 
до 1 · 10-2
	Свыше 
1·  10-2 
до 5·  10-2
	Свыше 
5·  10-2 до 1 · 10-1
	Свыше 
1 · 10-1 
до 5·  10-1
	Свыше 
5 10-1 
до 1
	Свыше 
  1 
до 4

	10-9


	8   10-7

	2   10-6

	5   10-6

	2   10-5

	5   10-5

	2   10-4

	5   10-4

	1   10-3


	10-8


	1   10-6

	4   10-6

	8   10-6

	4   10-5

	8   10-5

	4   10-4

	8   10-4

	3   10-3


	10-7


	2   10-6

	8   10-6

	1   10-5

	8   10-5

	1   10-4

	8   10-4

	1   10-3

	4   10-3


	10-6

	5   10-6

	1   10-5

	2    10-5

	1   10-4

	2   10-4

	1   10-3

	2   10-3

	8   10-3


	10-5


	7   10-6

	2   10-5

	5   10-5

	2   10-4

	5   10-4

	2   10-3

	5   10-3

	1   10-2


	10-4


	1   10-5

	4   10-5

	8   10-5

	4   10-4

	8   10-4

	4   10-3

	8   10-3

	3   10-2


	10-3


	2   10-5

	8   10-5

	1   10-5

	8   10-4

	1   10-4

	8   10-3

	1   10-3

	4   10-2


	10-2


	5   10-5


	1   10-4

	2   10-4


	1   10-3

	2   10-3

	1   10-2

	2   10-2

	8   10-2


	10-1


	7   10-5

	2   10-4

	5   10-4

	2   10-3

	5   10-3

	2   10-2

	5   10-2

	1   10-1



	1


	1   10-4

	4   10-4

	8   10-4

	4   10-3

	8   10-3

	4   10-2

	8   10-2

	3   10-1



	10


	2   10-4

	8   10-4

	1   10-4

	8   10-3

	1   10-3

	8   10-2

	1   10-1


	4   10-1



	100


	5   10-4

	1   10-3

	2   10-3

	1   10-2

	2   10-2

	1   10-1


	2   10-1


	8   10-1



	1 000


	7   10-4

	2   10-3


	5   10-З


	2   10-2

	5   10-2
	2   10-1


	5   10-1


	1



	10 000


	1   10-3


	4   10-3

	8   10-3

	4   10-2

	8   10-1

	4   10-1


	8   10-1


	3



	30 000
	2   10-3
	6   10-3
	1   10-2
	6   10-2
	1   10-1
	6   10-1
	1
	4


Таблица 5.14.
Значения коэффициента отражения ρ от материала 
отражающей поверхности

	Материал


	ρ


	Материал


	Ρ

	Бумага белая

Светлая штукатурка

Белая ткань, халат
	0,95-0,98

0,4-0,9

0,65-0,55
	Кожух прибора светло-серый Черная бумага

Черный бархат
	0,65-0,55

0,04-0,05

0,002


Таблица 5.15

Марки стекол, рекомендуемые для использования 
в противолазерных очках

	Длина волны, мкм
	0,48

0,53

0,51
	0,53
	0,69
	0.84
	1,06
	1,54
	10,6

	Марка стекла (по
ГОСТ)
	ОС-12*

ОС-13

ОС-23-1
	ОС-12

ОС-13

ОС-23-21
	СЗС-2Р*

СЗС-22
	СЗС-21

СЗС-22
	СЗС-21

СЗС-22

СЗС-24
	СЗС-24

СЗС-25

СЗС-26
	БС-15***

-

-


* Оранжевое стекло.
** Сине-зеленое стекло.

*** Бесцветное стекло.

Варианты задания для практической работы студентов

	Вариант
	Марка 
установки
	Назначение
	Активный элемент
	Параметры выходного излучения


	Диаметр пятна, dс, мм
	Фоновая освещен​ность, лк, Е ф
	Длительность серии импульсов, t = (от 2 до 100) τ, мс

	
	
	
	
	Длина волны, λ мкм


	Длитель​ность импульса, τ мс
	Энергия импульса,     Q Дж
	Частота повто рения импульсов, f Гц
	
	
	

	1
	Кристалл-6
	Прошивка отверстий
	Стекло
	1,06
	0,2
	4,0
	20
	1.0
	100
	20

	2


	Кристалл-7


	То же


	То же


	1,06


	0,2


	5,0


	5


	0,4


	100


	20



	3


	Кристалл-8


	“


	“


	1,06


	0,2


	0,3


	20


	0,2


	        1

	20



	4


	ЛП-2


	“


	“


	1,06


	1.0


	10


	0,004


	0,3


	100


	100



	5


	Корунд


	“


	“


	1,06


	0,07

	0,5


	4-10


	0,1


	1
	7



	6


	УЛ-20М


	Сварка


	Рубин


	0,694


	7


	30


	0,2


	0,1


	10 000


	700



	7
	Квант-9М
	Прошивка отверстий
	Стекло
	1,06
	0,75
	8,0
	2,0
	2.0
	100
	75

	8


	Квант-10


	Сварка


	Стекло


	1,06


	6


	30


	1.0


	2,0


	1 000


	600



	9


	Квант-12


	То же


	Гранат


	1,06


	4


	5


	20


	2,0


	100

--
	400



	10


	СЛС-10-1


	“


	Стекло


	1,06


	4


	8


	0,5


	2,0


	100


	400



	11
	ГОС-30
	Научные исследования
	же
	1,06
	1
	30
	0.006
	2,0
	1 000
	100

	12


	ГОС-301


	То же


	“


	1,03


	0,8


	300


	0,006


	2,0


	2 000


	80



	13


	ГОР-ЮОМ


	”


	Рубин


	0,694


	1


	100


	0,05


	2,0


	50 000


	100



	14


	ГОР-300


	“


	То же


	0,694


	0,5


	300


	0.003


	2,0


	50 000


	50



	15


	Арзни-206


	“


	“


	0,694


	0,5


	2


	2


	2,0


	500


	50



	16
	ГОС-1001
	“
	Стекло
	1,06
	1
	1000
	0,003
	2,0
	5 000
	100


Тестовые задания
Каждому студенту предлагается выполнить тестовые задания, проверяющие уровень формирования компетенций при итоговом рейтинг- контроле.
Тема 1.
1. Сила света, испускаемого элементом поверхности площадью 0,5 см2 под углом 60° к нормали, составляет 0,25 кд. Найдите яркость поверхности.
2. Чему равен коэффициент отражения и средняя освещенность стены площадью 4 м2, если на нее падает световой поток 600 лм, а отражается только 150 лм?

3. Найдите среднюю освещенность поверхности, имеющей коэффициент отражения 0,6 и площадь 10 м2, если отраженный от нее световой поток составляет 300 лм.

4. Чему равен отраженный от стены площадью 5 м2 световой поток, если ее средняя освещенность составляет 200 лк, а коэффициент отражения равен 0,8?

5. Какова должна быть яркость объекта различения, чтобы его контраст с фоном был выше 0,4, если яркость фона 200 кд/м2?

6. Найдите контраст двух объектов, если их яркости составляют 100 и 400 кд/м2.

7. Чему равен коэффициент пульсаций светового потока, создаваемого светильником с люминесцентными лампами, если максимальное значение освещенности рабочей поверхности составляет 850 лк, а минимальное  - 150лк?

8. Найдите минимальное и максимальное значение освещенности рабочей поверхности, если коэффициент пульсаций освещенности равен 20%, а среднее значение освещенности 500 лк.

9. Освещенность рабочей поверхности в системе комбинированного освещения для люминесцентных ламп составляет 1200 лк. Какую освещенность при этом должно давать одно общее освещение?

10. Освещенность рабочей поверхности в системе комбинированного освещения для ламп накаливания должна составлять 1200 лк. Какую освещенность при этом должно давать одно общее освещение?

11. Освещенность на улице 8000 лк. В помещении средняя освещённость, создаваемая естественным светом, 100 лк. Найдите КЕО.

12. Освещенность на улице 3000 лк. В помещении средняя освещённость, создаваемая естественным светом, 100 лк. Найдите КЕО.

13. Какую мощность будет потреблять осветительная установи площадью 100 м2, если в ней используются лампы накаливания светоотдачей 15 лм/Вт, а требуемая освещенность рабочей поверхности 450 лк?

14. Какую мощность будет потреблять осветительная установка площадью 100 м2, если в ней используются люминесцентные лампы со светоотдачей 50 лм/Вт, а требуемая освещенность рабочей поверхности 500 лк?

15. Какую мощность будет потреблять осветительная установка площадью 100 м2, если в ней используются люминесцентные лампы мощностью 40 Вт со световым потоком 1600 лм, а требуемая освещенность в цехе на уровне рабочей поверхности должна составлять 200 лк?

16. Какую мощность будет потреблять система общего освещения в цехе площадью 100 м², если в ней используются лампы накаливания со светоотдачей 15лм/Вт, а требуемая освещенность рабочей поверхности 300 лк. КПД = 75%.  

17. Какая освещенность рабочей поверхности будет в производственном помещении, площадью 500 м², если в системе освещения используются разрядные лампы со световой отдачей 50 лм/Вт, а мощность осветительной установки составляет 6кВт (КПД =75%) Достаточна ли она для выполнения работ средней точности?

Тема 2.
1. Уровень виброскорости составляет 100дБ. Какому действующему значению виброскорости это соответствует?

2. Тело подвергается воздействию вибрации от двух некогерентных источников со скоростями v1=0,3 м/с и v2 =0,4 м/с, действующими в одном направлении. Найдите уровень виброскорости данного тела. 

3. Действующее значение виброскорости составляет 0,5 м/с. Какому уровню виброскорости это соответствует?

4. Однопоршневой компрессор, установленный на пружинные виброизоляторы на полу производственного помещения вызывает повышенный уровень вибрации конструкций зданий только в одной октавной полосе 31,5Гц.  Что необходимо предпринять для снижения вибрации, если известно, что частота вращения электродвигателя N= 1800об/мин? 

Тема 3.
1. Напряженность электростатического поля на рабочем месте оператора ЭВМ, создаваемая экраном дисплея, составляет 25 кВ/м. Какова допустимая продолжительность пребывания оператора на этом рабочем месте в течение смены?
2. Рабочий должен проложить кабель в санитарно-защитной зоне радиостанции, работающей на частотах от 1,5 до 3 МГц. Допустимо ли выполнять эти работы при включенных передатчиках, если напряженность поля в зоне выполнения работ составляет для соответствующих частот 30, 33 и 40 В/м, а продолжительность работ 4 часа?
3. Рабочий должен проложить кабель в санитарно-защитной зоне радиостанции, где напряженность поля в зоне выполнения работ составляет для соответствующих частот 30 и 4 В/м, а продолжительность работ 4 часа? Источники излучения работают в разных частотных диапазонах, для которых нормируемая энергетическая экспозиция 20000 и 800 (Вт/м)2ч соответственно. Допустимо ли выполнять эти работы при включенных передатчиках.

4. Рабочий должен проложить кабель в санитарно-защитной зоне радиостанции, работающей на частотах 65 кГц, 130 кГц и 1,5 МГц. Дополнительно могут быть включены передатчики, работающие на частотах 35 и 560 МГц. До​пустимо ли выполнять эти работы при включенных передатчиках, если продолжительность работ не менее 4 ч, напряженность поля в зоне выполнения работ составляет для частоты 35 МГц 4В/м, а плотность потока энергии на частоте 560 МГц равна 0,4 Вт/м2?
5. Рабочий должен проложить кабель в санитарно-защитной зоне радиостанции, работающей на частотах 35 и 560 МГц. Какова допустимая продолжительность этих работ при включенных передатчиках, если напряженность поля в зоне выполнения работ составляет для частоты 35 МГц - 4 В/м, а плотность потока энергии на частоте 560 МГц равна 0,4 Вт/м2?
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Усложнение производств и появление принципиально новых технологий все увеличивает негативные влияния на окружающую среду и приводит к возникновению все большего числа катастроф и аварий, росту уровня профессиональных заболеваний, травматизма и гибели людей. Прогресс в сфере производства сопровождается в настоящее время ростом числа вредных факторов. Необходимо помнить о том, что знание людей об опасностях и способах защиты от них – необходимое  условие достижения безопасности жизнедеятельности.
В настоящем учебном пособии, рассчитанном к самостоятельной работе студентов, авторами сделана попытка обобщить разрозненные публикации по расчетам средств защиты от опасных и вредных производственных факторов машиностроительных производств. В настоящем издании рассматриваются основные методы и устройства защиты от электромагнитных полей и излучений,  обеспечивающие безопасность работы на компьютере. Представленный в учебном пособии материал может быть использован при расчете искусственного и естественного освещения. Также рассматривается один из весьма распространенных методов борьбы с вибрацией - виброизоляция. Применение виброизоляции без предварительного расчета недопустимо, так как ее эффективность может быть существенно снижена. Даны примеры расчетов пружинных и резиновых виброизоляторов. Для защиты человека от поражения электрическим током в случае прикосновения к нетоковедущим элементам, оказавшимся под напряжением в результате неисправности электрооборудования, рассматриваются технические мероприятия по электробезопасности: защитное заземление; зануление; защитное отключение. Для безопасности лазерных установок рассматриваются инженерно-технические методы защиты.

Даются примеры расчетов и индивидуальные задания для самостоятельной работы студентов. Пособие рассчитано на студентов направления «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных производств» изучающих дисциплину «Безопасность жизнедеятельности» и выполняющих этот раздел в дипломном проекте.
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Рис.1.5. Схема расположения светильников над рабочим местом





Рис. 1.7. Выбор контрольных точек для расчета освещенности при различном расположении светильников.





Рис. 1.8. Размещение светильников и выбор контрольных точек при расчете освещенности





Рис. 1.10. Схема расположения светильника относительно контрольной точки при определении относительной освещенности.





Рис. 1.13. Расположение рабочих мест вдоль конвейера
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Рис. 1.14. Схема размещения светильника в плане и разрезе.





Рис. 1.15. Выбор контрольной точки при расчете местного освещения





Рис. 1.16. Схема расположения светильника над рабочей поверхностью.





Рис. 1.17. Расположение светильников местного освещения с разрывом и положение контрольной точки





Рис. 1.18. Разрез помещения с указанием размеров расположения оконного проема и рабочего места.
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