5.1 Расчет защитного заземления
Выполнить расчет защитного заземления. Варианты заданий приведены в табл. 4.
Исходные данные для расчета:
 вид грунта;
 удельные сопротивления грунтов ρ, Омм;
 вид заземлителя - вертикальный трубчатый, заглубленный в грунте;
 длина заземлителя L, м;
 диаметр заземлителя d, м;
 глубина заложения заземлителя Н, м;
 ширина соединительной полосы b, м;
 расстояние между заземлителями, а, м.
Привести расчетную схему.

Таблица 4
Варианты заданий к задаче по теме "Защитное заземление"
	Вариант
	Грунт
	Мощность
трансфор-маторов, кВА
	Размеры заземлителя и соединительной полосы

	
	
	
	Длина L, м
	Диаметр d, м
	Глубина заложения НО, м
	Расстоя-ние между зазем-лителями а, м
	Ширина соедини- тельной полосы b, м

	7
	Садовая земля
	63
	6
	0,05
	0,5
	18
	0,035



Порядок расчёта:
1) определить допустимое сопротивление заземляющего устройства – Rз;
2) определить величину удельного сопротивления грунта ρГР  по табл. 4.
3) определить сопротивления одиночного заземлителя (вертикального заглублённого в грунте);
4) определить количество заземлителей и выбрать способ расположения – в ряд или по контуру;
5) определить коэффициент использования ηв заземлителей из труб по табл.5;
6) определить коэффициент использования ηпол соединительной полосы по табл. 6;
7) определить полное сопротивление заземляющего устройства;
8) сделать вывод

Пояснения к решению задачи
Защитное заземляющее устройство, предназначенное для защиты людей от поражения: электрическим током при переходе напряжения на металлические части электрооборудования, представляет собой специально выполненное соединение конструктивных металлических частей электрооборудования (вычислительная техника, испытательные стенды, станки и пр.) нормально не находящихся под напряжением, с заземлителями расположенными непосред-ственно в земле.
В качестве искусственных заземлителей используют стальные трубы длиной 1,5…..4 м, диаметром 25….50 мм, которые забивают в землю, а также металли-ческие стержни и полосы.
Для достижения требуемого сопротивления заземлителя, как правило, используют несколько труб (стержней), забитых в землю и соединенных там металлической (стальной) полосой.
Контурным защитным заземлением называется система, состоящая из труб, забиваемых вокруг здания цеха, в котором расположены электроустановки.
Заземление электроустановок необходимо выполнять:
при напряжении выше 380 В переменного и 440 В постоянного тока в помещениях без повышенной опасности, т.е. во всех случаях;
при номинальном напряжении выше 42 В переменного и 110 В постоянного тока в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и в наружных установках;
при любых напряжениях переменного и постоянного тока во взрывоопасных помещениях.
На электрических установках напряжением до 1000 В одиночные заземлители соединяют стальной полосой толщиной не менее 4 мм и сечением не менее 48 мм2. Для уменьшения экранирования рекомендуется одиночные заземлители располагать на расстоянии не менее 2.5...3 м один от другого.
Заземление и защитные меры электробезопасности выбираются согласно правил устройств электроустановок (ПУЭ). Согласно ПУЭ используют следующие термины:
- косвенное прикосновение – электрический контакт людей или жи- вотных с открытыми проводящими частями, оказавшимися под на- пряжением при повреждении изоляции;
- защита при косвенном прикосновении – защита от поражения элек- трическим током при прикосновении к открытым проводящим частям, оказавшимся под напряжением при повреждении изоляции;
- заземлитель – проводящая часть или совокупность соединенных между собой проводящих частей, находящихся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду;
- искусственный заземлитель – заземлитель, специально выполняемый для целей заземления;
- естественный заземлитель – сторонняя проводящая часть, находящаяся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду, используемая для целей заземления;
- замыкание на землю – случайный электрический контакт между токоведущими частями, находящимися под напряжением, и землей
- напряжение на заземляющем устройстве – напряжение, возникающее при стекании тока с заземлителя в землю между точкой ввода тока в заземлитель и зоной нулевого потенциала;
- сопротивление заземляющего устройства – отношение напряжения на заземляющем устройстве к току, стекающему с заземлителя в землю;
- заземление – преднамеренное электрическое соединение какой-либо точки сети, электроустановки или оборудования с заземляющим устройством;
- Защитное заземление – заземление, выполняемое в целях электро-безопасности.
Для защиты от поражения электрическим током в случае повреждения изоляции должны быть применены по отдельности или в сочетании следующие меры защиты при косвенном прикосновении: защитное заземление; автоматческое отключение питания; уравнивание потенциалов; выравнивание потенциалов; двойная или усиленная изоляция; сверхнизкое (малое) напряжение; защитное электрическое разделение цепей; изолирующие (непроводящие) помещения, зоны, площадки.
Защиту при косвенном прикосновении следует выполнять во всехслучаях, если напряжение в электроустановке превышает 50 В переменного и 120 В постоянного тока. В помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и в наружных установках выполнение защиты при косвенном прикосновении может потребоваться при более низких напряжениях, например, 25 В переменного и 60 В постоянного тока или 12 В переменного и 30 В постоянного тока при наличии требований соответствующих глав ПУЭ

Пояснения к решению задачи
Заземление и защитные меры электробезопасности выбираются согласно правил устройств электроустановок (ПУЭ). Согласно ПУЭ используют следующие термины:
- косвенное прикосновение – электрический контакт людей или животных с открытыми проводящими частями, оказавшимися под напряжением при повреждении изоляции;
- защита при косвенном прикосновении – защита от поражения электрическим током при прикосновении к открытым проводящим частям, оказавшимся под напряжением при повреждении изоляции;
- заземлитель – проводящая часть или совокупность соединенных между собой проводящих частей, находящихся в электрическом
контакте с землей непосредственно или через промежуточную про-
водящую среду;
В качестве искусственного заземлителя применяют стальные трубы,
стержни, уголки, расположенные в грунте горизонтально или вертикаль-
но. Искусственные заземлители могут быть из черной или оцинкованной
стали или медными.
Требования защиты при косвенном прикосновении распространяют-
ся на: корпуса электрических машин, трансформаторов, аппаратов, све-
тильников и т. п.; приводы электрических аппаратов; каркасы распредели-
тельных щитов, щитов управления, металлические конструкции распреде-
лительных устройств, кабельные конструкции, металлические корпуса
передвижных и переносных электроприемников; электрооборудование,
установленное на движущихся частях станков, машин и механизмов.
Назначение защитного заземления - это устранение опасности
поражения электрическим током при прикосновении человека к корпусу электрической установки, находящемуся под напряжением, в случае
пробоя изоляции фаз. Защитное заземление применяется в электрических
сетях напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью и в сетях
напряжением более 1000 В с любым режимом нейтрали.
Принцип действия защитного заземления заключается в снижении
напряжения на корпусе электроустановки до безопасного значения. Вели-
чиной, характеризующей степень опасности прикосновения человека к
корпусу электрической установки, находящейся под напряжением, явля-
ется напряжение прикосновения, которое представляет собой разность по-
тенциалов заземлителя φз и основания φос:
,
где α - коэффициент прикосновения;
	  r - радиус заземлителя;
	  х - расстояние от электрооборудования до заземлителя.
Потенциал заземлителя определяется величиной тока, замыкания на
землю Iз и величиной сопротивления заземляющего устройства Rз:

Величина потенциала основания, т.е. места, на котором установлено
электрооборудование, зависит от расстояния его до заземлителя. В случае,
когда заземлитель расположен непосредственно под защищаемым элек-
трооборудованием х = r, потенциал основания равен потенциалу заземли-
теля и напряжение прикосновения равно нулю. Если же заземлитель уда-
лен от электроустановки на расстояние более 20 м (х ≥ 20), то потенциал
основания можно считать равным нулю, а напряжение прикосновения бу-
дет максимальным и равным напряжению на корпусе электроустановки,
которое соответствует потенциалу заземлителя φз.
Величина тока замыкания на землю зависит от режима нейтрали
сети. В случае трехфазной сети с изолированной нейтралью (рис.1) ток
замыкания на землю
 , 
где Uф~ фазное напряжение сети, В;
	  z - полное сопротивление фазных проводов относительно земли.
 ,
где r и с - соответственно активное сопротивление изоляции провода и
емкость провода относительно земли; 
	 j - оператор комплексной величины;
	ω - угловая частота тока, с-1.
Минимальное сопротивление изоляции, согласно ПУЭ, составляет
0,5 МОм.
[image: ]
Рис.1. Схема защитного заземления электроустановки (ЭУ):
1 - заземляющий проводник; 2 - заземлитель стержневой; 3 - кривая растекани тока в земле; IЗ - ток замыкания на заземлитель, А; RЗ - сопротивление заземляющего
устройства, Ом; Ih - ток, проходящий через человека, А; Rh - сопротивление человека
(активное), Ом; Uпр - напряжение прикосновения, В; UЗ - напряжение на заземлителе,
В; ос - потенциал основания в помещении;  - коэффициент прикосновения (зависит
от расстояния х между местом основания, на котором стоит человек, и заземлителем,
изменяется от 0 до 1)

Согласно «Правилам устройства электроустановок» допустимые
значения сопротивления заземляющих устройств для ЭУ до 1000 В
следующие: Rз = 4 Ом; Rз = 10 Ом, если мощность трансформаторов не
превышает 100 кВА.
Сопротивление растеканию тока одиночного заземлителя
(вертикального заглублённого в грунте) определяется по формуле:
 , Ом
где L – длина заземлителя, м;
	 d - диаметр заземлителя, м;
     H – глубина заложения середины электрода от поверхности грунта, м.
Глубина заложения определятся по формуле:
 ,
где H0 - глубина заложения, м.
Если сопротивление RОБ меньше или равно допустимому
сопротивлению Rз, то принимаем один заземлитель. Если вообще сопротивление RОБ больше допустимого сопротивления Rз, то необходимо
принять несколько заземлителей. Количество заземлителей определяется
по формуле:
 ,
где ηв - коэффициент использования вертикальных заземлителей,
определяемый из табл. 6.
Сопротивление соединительной полосы заземлителей в грунте
определяется по формуле:

где Lпол - длина соединительной полосы, м; 
	b - ширина соединительной полосы, м;
	H0- глубина заложения, м.
Длина соединительной полосы рассчитывается:
  при расположении заземлителей в ряд  ;
 при расположении заземлителей по контуру  , 
где а –расстояние между заземлителями,
 	n – количество заземлителей, принимаемое из расчёта.
Полное сопротивление заземляющего устройства (заземлителей и
соединительных полос) определяется по формуле:

  , Ом

где коэффициенты ηпол - использования соединительной полосы
(табл.7),
	ηг - коэффициент использования заземлителей (табл.6).
Полученное значение полного сопротивления защитного заземления
должно быть меньше допустимого сопротивления.



Таблица 5

Удельные электрические сопротивления различных грунтов
	Грунт, вода
	Удельные электрические сопротивления
грунтов, Ом·м

	Глина
	8 – 70

	Суглинок
	40 – 150

	Песок
	400 – 700

	Супесок
	150 – 400

	Торф
	10 – 20

	Чернозём
	9 – 63

	Садовая земля
	30 – 60

	Каменистый
	500 – 800

	Скалистый
	104  - 107




Таблица 6
Коэффициенты использования ηв заземлителей из труб
	Отношение расстояния между трубами
к их длине
	При размещении в ряд
	При размещении по контуру

	
	Число труб
(уголков)
	ηв
	Число труб
(уголков)
	ηв

	1
	2
	0,84-0,87
	4
	0,66-0,72

	
	3
	0,76-0,8
	6
	0,58-0,65

	
	5
	0,67-0,72
	10
	0,52-0,58

	
	10
	0,56-0,62
	20
	0,44-0,5

	
	15
	0,51-0,56
	40
	0,38-0,44

	
	20
	0,47-0,5
	60
	0,36-0,42

	2
	2
	0,9-0,52
	4
	0,76-0,8

	
	3
	0,85-0,88
	6
	0,71-0,75

	
	5
	0,79-0,83
	10
	0,66-0,71

	
	10
	0,72-0,77
	20
	0,61-0,66

	
	15
	0,66-0,73
	40
	0,55-0,61

	
	20
	0,65-0,7
	60
	0,52-0,58

	3
	2
	0,93-0,95
	4
	0,84-0,86

	
	3
	0,9-0,92
	6
	0,78-0,82

	
	5
	0,85-0,88
	10
	0,74-0,73

	
	10
	0,79-0,83
	20
	0,68-0,73

	
	15
	0,76-0,8
	40
	0,64-0,69

	
	20
	20 0,74-0,79
	60
	0,62-0,67










Таблица 7
Коэффициент использования ηпол соединительной полосы заземлителей
	Отношение расстояния между заземлителями 
к их длине
	Число труб

	
	4
	8
	10
	20
	30
	50

	
	При расположении заземлителей в ряд

	1
	0,77
	0,67
	0,62
	0,42
	0,31
	0,21

	2
	0,89
	0,79
	0,75
	0,56
	0,46
	0,36

	3
	0,92
	0,85
	0,82
	0,68
	0,58
	0,49

	
	При расположении заземлителей по контуру

	1
	0,45
	0,36
	0,34
	0,27
	0,24
	0,21

	2
	0,55
	0,43
	0,40
	0,32
	0,30
	0,28

	3
	0,7
	0,80
	0,56
	0,45
	0,41
	0,37



Пример расчета
Таблица 8
Исходные данные к расчету защитного заземления по варианту
	Грунт
	Мощность
трансформа-
тора, кВА
	Размеры заземлителя и соединительной полосы

	
	
	Длина
L, м
	Диаметр
d, м
	Глубина
заложения
Н0, м
	Расстояние
между
заземлите-
лями а, м
	Ширина
соедини-
тельной
полосы b, м

	Глина
	400
	5,5
	0,028
	0,55
	11
	0,023



Определяем допустимое сопротивление заземляющего устройства Rз = 4 Ом. Находим величину удельного сопротивления грунта ρГР = 50 Ом·м. Вычисляем сопротивление одиночного заземлителя (вертикального заглублённого в грунте) по формуле:
, Ом
где L =5,5 м длина заземлителя; d =0,028 м диаметр заземлителя; Но=0,55 м глубина заложения.
Глубина заложения середины электрода от поверхности грунта
 м
 Ом
Общее сопротивление RОБ больше допустимого сопротивления Rз, то принимаем несколько заземлителей.
Определяем количество заземлителей по формуле:
 шт
где ηв = 0,85 - коэффициент использования вертикальных заземлителей.
Принимаем количество заземлителей n=3 и располагаем их в ряд.
Определение сопротивления соединительной полосы заземлителей в грунте по формуле:

где Lпол – длина соединительной полосы, м;
b = 0,023 м – ширина соединительной полосы;
Но = 0,55 м – глубина заложения;
а = 11 м расстояние между заземлителями;
n = 3 – количество заземлителей.
Длина соединительной полосы при расположении заземлителей в ряд:




Определяем полное сопротивление заземляющего устройства:



где ηпол=0,85 – коэффициент использования соединительной полосы;
	 ηг=0,89 - коэффициент использования заземлителей.



Вывод: полученное значение полного сопротивления защитного заземления меньше допустимого сопротивления Rз = 4 Ом. Таким образом, заземляющее устройство состоит из трех вертикальных заземлителей длиной 5,5 м.

5.2 Расчет виброизоляции

Рассчитать уровень вибрации, создаваемой двигателем, на рабочем месте при применении виброизоляции двигателя. Виброизоляция с помощью стальных пружин. Рассчитанные значения сравнить с допустимыми. Варианты заданий для расчета виброизоляции проведены в табл.9.
Допустимые значения определяются по СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий».
Исходные данные для расчета:
 частота вибрации f, Гц;
 величина вибрации, создаваемая электродвигателем, Lv дБ;
 статическая осадка пружин Sст, м;
 рабочее место.


Таблица 9
Варианты заданий
	Вариант
	Частота вибрации f, Гц
	Уровень вибрации, создавае мый электродвигателем на заданной частоте Lv, дБ
	Статическая осадка пру жин Sст, м
	Рабочееместо

	10
	45
	120
	0,019
	Слесарь



Порядок расчёта:
1) рассчитать частоту собственных колебаний
2) определить коэффициент передачи;
3) определить эффективность виброизоляции;
4) рассчитать уровень вибрации с применением виброизоляторо
5) определить СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий» допустимый уровень вибрации;
6) сделать вывод об эффективности виброизоляции.

Пояснения к решению задачи
Малые механические колебания, возникающие в упругих телах или телах, находящихся под воздействием переменного физического поля, называются вибрацией.
Вибрация относится к факторам, обладающим высокой биологической активностью. Выраженность ответных реакций обусловливается силой энергетического воздействия и биомеханическими свойствами человеческого тела как сложной колебательной системы. Мощность колебательного процесса в зоне контакта и время этого контакта являются главными параметрами, определяющими развитие вибрационных патологий, структура которых зависит от частоты и амплитуды колебаний, продолжительности воздействия, места приложения и направления оси вибрационного воздействия, демпфирующих свойств тканей, явлений резонанса и других условий.
Между ответными реакциями организма и уровнем воздействующей вибрации нет линейной зависимости. Причину этого явления видят в резонансном эффекте. При повышении частот колебаний более 0,7 Гц возможны резонансные колебания в органах человека. Область резонанса для головы в положении сидя при вертикальных вибрациях располагается в зоне между 20...30 Гц, при горизонтальных – 1,5...2 Гц. Расстройство зрительных восприятий проявляется в частотном диапазоне между 60 и 90 Гц, что соответствует резонансу глазных яблок. Для органов, расположенных в грудной клетке и брюшной полости, резонансными являются частоты 3...3,5 Гц. Для всего тела в положении сидя резонанс наступает на частотах 4...6 Гц.
При действии на организм общей вибрации страдает, в первую очередь, нервная система и анализаторы: вестибулярный, зрительный, тактильный. Локальной вибрации подвергаются люди, работающие с ручным механизированным инструментом. Локальная вибрация вызывает спазмы сосудов кисти, предплечий, нарушая снабжение конечностей кровью. Одновременно колебания действуют на нервные окончания, мышечные и костные ткани, вызывают снижение кожной чувствительности, отложение солей в суставах пальцев, деформируя и уменьшая подвижность суставов.
Причиной вибрации являются возникающие при работе машин и агрегатов неуравновешенные силовые воздействия. Их источниками могут быть: возвратно-поступательно движущиеся системы (кривошипно-шатунный механизм в двигателях, компрессорах; боек в ручных перфораторах; агрегаты виброформования и т. п.); неуравновешенные вращающиеся массы (ручные шлифовальные машины, режущий инструмент станков и т. п.); иногда вибрации создаются ударами деталей (зубчатые зацепления, подшипники, клепальный инструмент и т. п.). Наличие дисбаланса приводит к появлению неуравновешенных сил, вызывающих вибрацию. Причиной дисбаланса может явиться неоднородность материала
вращающегося тела, несовпадение центра массы тела с осью его вращения, деформация деталей от неравномерного нагрева и т. п.
Допустимые значения вибрации определяются по СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и
общественных зданий» и приведены в табл.10.
По способу передачи вибрации на человека различают:
 общую вибрацию, передающуюся через опорные поверхности на тело сидящего или стоящего человека;
 локальную вибрацию, передающуюся через руки человека.
По источнику возникновения вибраций различают:
 общую вибрацию 1-го типа - транспортную вибрацию, воздействующую на человека на рабочих местах самоходных и прицепных машин, транспортных средств; общую вибрацию 2-го типа - транспортно-технологическую вибрацию. К источникам относят: экскаваторы, краны, машины для загрузки печей бетоноукладчики, напольный производственный транспорт
 общую вибрацию 3-го типа - технологическую вибрацию.
Общую вибрацию категории 3 по месту действия подразделяют на следующие виды:
а) на постоянных рабочих местах производственных помещений предприятий. К источникам относят: станки, кузнечно-прессовое оборудование, литейные машины, электрические машины, и др., (тип 3а);
б) на рабочих местах на складах, в столовых, бытовых, дежурных и других производственных помещений, где нет машин, генерирующих вибрацию, (тип. 3б);
в) на рабочих местах в помещениях заводоуправления, конструкторских бюро, лабораторий, учебных пунктов, вычислительных центров, здравпунктов, конторских помещениях, рабочих комнатах и других помещениях для работников умственного труда, (тип 3в);
 общую вибрацию в жилых помещениях и общественных зданиях.

Таблица 10
Допустимые величины нормируемых параметров вибрации рабочих мест
	Среднегеометрические частотыполос, Гц
	Предельно допустимые значения виброскорости, дБ

	
	Локальная
	транспортная
	Транспорно технологическая
	технологическая
	в административно управленческих помещениях и в общественных зданиях

	
	
	Z0
	X0, Y0
	
	типа
«а»
	типа «б»
	типа
«в»
	

	1,0
	
	132
	122
	
	
	
	
	

	2,0
	
	123
	117
	117
	108
	100
	91
	84

	4,0
	
	114
	116
	108
	99
	91
	82
	79

	8,0
	115
	108
	116
	102
	93
	85
	76
	75

	16,0
	109
	107
	116
	101
	92
	84
	75
	75

	31,5
	109
	107
	116
	101
	92
	84
	75
	75

	63,0
	109
	107
	116
	101
	92
	84
	75
	75

	125
	109
	
	
	
	
	
	
	

	250
	109
	
	
	
	
	
	
	

	500
	109
	
	
	
	
	
	
	

	1000
	109
	
	
	
	
	
	
	

	Корректированные и эквивалент ные корректированные значения и их уровни
	112
	107
	116
	101
	92
	84
	75
	75



Для уменьшения вибрации применяют следующие способы: уменьшение вибрации в источнике, виброизоляция, виброгашение, вибродемфирование, применение средств индивидуальной защиты.
Виброизоляция – защита сооружений, машин, приборов и людей от вредного воздействия вибрации путём введения упругих элементов между источниками вибрации и защищаемыми объектами. В качестве упругих элементов используют пружины или резиновые прокладки. Эффект достигается за счет перевода колебательной энергии в энергию упругих элементов и рассеивания ее в окружающую среду (рис. 2.).
[image: ]
Рис. 2. Схема виброизоляции

Эффективность виброизоляции оценинивается коэффициентом передачи,кторый показывает, какая доля колебательной энергии передается от источника вибрации к основанию.
Коэффициент передачи:
,
где f – частота вибрации, создаваемая источником, Гц; 
	f0 – собственная частота, Гц.

Расчет виброизоляции (пружинные амортизаторы)
Виброизоляция осуществляется посредством введения в колебательную систему дополнительной упругой связи, препятствующей передаче вибраций от машины - источника колебаний - к основанию или смежным элементам конструкции; эта упругая связь может также использоваться для ослабления передачи вибраций от основания на человека, либо на защищаемый агрегат.
Для виброизоляции стационарных машин с вертикальной вынуждающей силой, чаще всего, применяют виброизолирующие опоры типа упругих прокладок или пружин. Возможно использование их сочетания (комбинированные виброизоляторы).
Пружинные виброизоляторы по сравнению с прокладками имеют ряд преимуществ. Они могут применяться для изоляции как низких, так и высоких частот, дольше сохраняют постоянство упругих свойств во времени, хорошо противостоят действию масел и температуры, относительно малогабаритны. Однако они могут пропускать высокочастотные колебания, поэтому пружинные виброизоляторы рекомендуется в этом случае устанавливать на прокладки из упругих материалов типа резины (комбинированный виброизолятортор). Резина имеет малую плотность, хорошо крепится к деталям, ей легко придать любую форму и она обычно используется для виброизоляции машин малой и средней массы.

Частота собственный колебаний системы:
,
где f0 – частота собственный колебаний системы, Гц; 
	g – ускорение свободного падения, м/с2; 
	Sст – статическая осадка, м.
Статическая осадка - величина, характеризующая изменение длины пружины под действием веса источника вибрации
Эффективность виброизоляции определяют коэффициентом передачи. Он имеет физический смысл - какая часть колебательной энергии передается от источника колебаний к основанию, на котором стоит человек.
Коэффициент передачи:
,
где f – частота вибрации, создаваемая источником, Гц.
Эффективность виброизоляции ΔL показывает, на сколько уменьшится уровень вибрации при использовании виброизоляции:

где ΔL – эффективность виброизоляции, дБ.
Уровень вибрации с применением виброизоляторов (Lви):
,
Lv – уровень вибрации, создаваемый источником, дБ.

Виброизоляция эффективна, если полученная величина меньше допустимой.
Пример расчета
Таблица 11
Исходные данные для расчета виброизоляции
	Частота вибрации f, Гц
	Уровень вибрации, создаваемый электродвигателем Lv, дБ
	Статическая осадка пружин Sст, м
	Рабочее место

	16
	106
	0,009
	фрезеровщик



Частота собственный колебаний системы: .
Коэффициент передачи: .
Эффективность виброизоляции: 
Уровень вибрации с применением виброизоляторов:

Вид вибрации для рабочего места фрезеровщика:
- общая вибрация 3а – технологическая.
- по месту действия – на постоянных рабочих местах производственных помещений предприятий.
Согласно СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий», допустимая величина вибрации для вида вибрации 3а и частоты 16 Гц составляет Lдоп=92 дБ.
Вывод: виброизоляция эффективна, так как величина уровня вибра-
ции после применения пружин снизилась ниже допустимой величины.
5.3 Расчет защиты от электромагнитных полей
	Выполнить расчет экрана как способа защиты от электромагнитных полей (ЭМП) источников радиочастот. Варианты заданий приведены в табл. 12. 
	Источником излучения ЭМП является генератор радиолокационной станции. Исходные данные для расчета:
 мощность генератора;
 частота излучения ЭМП;
 размеры и материал экрана;
 время работы персонала t, ч;
 расстояние от источника ЭМП до рабочего места.
Таблица 12
Варианты заданий для расчета защиты от электромагнитных излучений.
	Вариант
	Мощность Рист, кВт
	Частота f, ГГц
	Расстояние до источника r, м
	Время работы t, ч
	Толщина экрана  h, мм
	Материал экрана

	4
	0,4
	3
	2,2
	7
	0,8
	Сталь


[bookmark: _GoBack]
Порядок расчета:
1) рассчитать плотность потока энергии на рабочем месте без применения способов защиты;
2) рассчитать предельно допустимое значение плотности потока энергии на рабочем месте;
3) сравнить плотностью потока энергии на рабочем месте без применения способов защиты с ПДУ. Сделать вывод;
4) рассчитать требуемую эффективность экрана;
5) рассчитать эффективность металлического сплошного экрана из заданного материала и толщины;
6) сделать вывод.




Пояснения к решению задачи
	Воздействие электромагнитных полей СВЧ диапазона оценивается величиной плотности потока энергии:
,
где	 ППЭ – плотность потока энергии, Вт/м2; 
	Е - напряженность электрической составляющей ЭМП, В/м; 
	Н - напряженность магнитной составляющей ЭМП, А/м; 
	Рист – мощность источника ЭМП, Вт;
	 r – расстояние отисточника до рабочего места, м.
	Согласно СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля в производственных условиях», предельно допустимые уровни электромагнитных полей диапазона частот ≥ 30 кГц – 300 ГГц оцениваются и нормируются по величине энергетической экспозиции (ЭЭ).
	Энергетическая экспозиция в диапазоне частот ≥ 300 МГц - 300 ГГц рассчитывается по формуле:
ЭЭППЭ=
где	 ППЭ – плотность потока энергии, Вт/м2; 
	Т – время воздействия за смену, ч.
	ПДУ энергетических экспозиций (ЭЭпду) на рабочих местах за смену представлены в табл.13.
Таблица 13
ПДУ энергетических экспозиций ЭМП диапазона частот ≥ 30 кГц - 300 ГГц
	Параметр
	ЭЭпду в диапазонах частот (МГц)

	
	0,03 - 3,0
	3,0 - 30,0
	30,0 - 50,0
	50,0 - 300,0
	300,0 - 300000,0

	ЭЭЕ, (В/м)2·ч
	20000
	7000
	800
	800
	-

	ЭЭН, (А/м)2·ч
	200
	-
	0,72
	-
	-

	ЭЭППЭ,  Вт/м2)·ч
	-
	-
	-
	-
	2


	Одним из методов защиты от электромагнитного излучения является экранирование источника или рабочего места. Экраны могут быть выполнены из сплошных или сетчатых металлических материалов.
	Требуемая эффективность экрана (Этр) определяется по формуле:
,
где 	ППЭ - плотность потока энергии на рабочем месте без экрана; 
	ППЭпду– допустимая величина ППЭ.
	Эффективность металлического сплошного экрана рассчитывается по формуле:
,
где 	Ээкр - эффективность экранирования; 
	f - частота, Гц;
	μ - относительная магнитная проницаемость материала экрана (табл. 14);
	ρ - удельное сопротивление материала экрана, Ом·м;
	h - толщина металлического листа экрана, м.
Таблица 14
Характеристики материалов экранов
	Материал
	Удельное сопротивление ρ, Ом·м
	Относительная магнитная
проницаемость μ

	Алюминий
	0,28 . 10-7
	1

	Медь
	0,17 . 10-7
	1

	Сталь
	1,5 . 10-7
	150



	Если Ээкр>Этр, то экран заданной толщины уменьшает величину ЭМП ниже допустимой.
Пример расчета
Таблица 15
Исходные данные расчета защиты от электромагнитных излучений.
	Мощность Рист, кВт
	Частота 
f, Гц
	Расстояние до 
источника r, м
	Время работы 
t, ч
	Толщина
экрана h, мм
	Материал
экрана

	3,1
	210
	1,2
	2,5
	0,5
	Сталь


	
	Плотностью потока энергии на рабочем месте без применения способов защиты:
ППЭ==171,4  Вт/м2.
	Рассчитаем предельно допустимое значение плотности потока энергии на рабочем месте для времени работы оператора 2,5 ч.
	Согласно СанПиН 2.2.4.1191-03, допустимая энергетическая нагрузка на человека в день составляет 2 Вт∙ч/м2.
ППЭпду = 2/2,5 = 0,8 Вт/м2.
	Плотностью потока энергии на рабочем месте без применения
способов защиты превышает ПДУ.
	Требуемая эффективность экрана: Этр = 171,4/ 0,8 = 214,2.
	Эффективность металлического сплошного экрана из стали толщиной 0,5 мм.



Ээкр=9425377>Этр=214,2

	Вывод: экран из листовой стали толщиной 0,5 мм уменьшает плотность потока ЭМП ниже допустимой. 
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