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Введение

Основной закон нашего государства, Конституция, гарантирует право граждан на охрану здоровья. В период становления в республике рыночной экономики вопросы охраны труда приобретают особую значимость. Применение наемного труда в различных организационно-правовых формах и в структурах, основанных, в том числе на частной собственности, создает опасность пренебрежения требованиями охраны труда, сокращения вложений средств 
в эту область. Охрана труда должна всегда находиться под контролем государства, независимо от каких-либо преобразований в хозяйственной деятельности предприятий, предпринимателей, в формах собственности и трудовых отношениях.

Стороны трудового правоотношения по охране труда имеют права и обязанности. Работники имеют право на здоровье и безопасные условия труда, в то время как наниматель обязан создать эти условия. Травматизмом, авариями, профессиональными и другими заболеваниями наносится огромный материальный, моральный и социальный ущерб личности и обществу, может иметь место неблагоприятный международный резонанс.

Специалистам службы охраны труда и руководителям сельскохозяйственных предприятий, ввиду сложности и многопрофильности производства, часто приходиться сталкиваться также с многоплановыми проблемами, которые должны быть поняты и разрешены до того, как отсутствие правильного решения приведет к несчастному случаю. Они не имеют права на метод проб и ошибок, их действия должны опираться, в первую очередь, на нормативную базу, основой которой являются количественные методы и системный подход. Исходя из статистики несчастных случаев, можно сделать вывод, что “здравый смысл” в вопросах безопасности не всегда может истолковываться так же, как и в других вопросах.

Нормы, регулирующие охрану труда работающих, содержатся в трудовом кодексе Республики Беларусь, системе стандартов безопасности труда (ССБТ), а также в других специальных нормативных актах.

В этих документах, как правило, указываются конечные (нормативные) показатели условий труда, которые должны быть обеспечены на рабочих местах, описываются меры безопасности, требования к средствам защиты. Для их получения используются различные расчетные методы и накопленный опыт. Вместе с тем единая методология по указанной проблеме на базе данных новейших исследований и систематизации отсутствует.

В книге поставлена цель обобщить материалы разработок и исследований по наиболее актуальным вопросам охраны труда в сельскохозяйственном производстве; в том числе из зарубежных источников, результаты собственных НИР в БГАТУ по теме “Исследование и совершенствование охраны труда на объектах Минсельхозпрода РБ”, а также полученные автором в 1998(2003 г. данные в связи с расследованием им особо сложных несчастных случаев на производстве со смертельным исходом в качестве независимого технического эксперта.

В главе 1 исследованы количественные методы анализа состояния охраны труда и прогнозирования производственного травматизма на объектах АПК 
с рассмотрением основополагающих вопросов проектирования обеспечения безопасности и социально-экономических аспектов.

В главе 2 освещены вопросы безопасности и перспективные средства защиты в наиболее травмообразующих и опасных процессах сельскохозяйственного производства с предлагаемыми расчетами по устойчивости сельскохозяйственных агрегатов и грузоподъемных механизмов.

В главе 3 обобщены методы расчетов по обеспечению основных факторов производственной среды для создания приемлемых условий труда, в том числе по воздухообмену и вентиляции, шуму и вибрации, освещению.

В главе 4 исследованы вопросы эффективности мер защиты от поражения электрическим током на объектах АПК с расчетным анализом опасности поражения электрическим током, исследованием эффективности зануления, расчетами заземления, защитного отключения и выравнивания электрических потенциалов на фермах.

В главе 5 даны основы пожарной безопасности для сельскохозяйственных объектов с анализом ее состояния, экономической эффективности противопожарных мероприятий, а также расчетами молниезащиты.

1. Основы анализа и прогнозирования состояния охраны труда 

в сельском хозяйстве

1.1. Особенности условий и безопасности труда 

          в сельскохозяйственном производстве

Сельскохозяйственное производство имеет ряд специфических сложностей, вызванных рассредоточенностью объектов на значительной территории (работающие на полях машинно-тракторные агрегаты, бригады, фермы, ремонтные мастерские и другие объекты в различных населенных пунктах одного хозяйства), сезонностью выполнения работ с пиковыми нагрузками (сев, уборка в сжатые сроки), многоплановостью производства (земледелие, животноводство, средства механизации, электрификации и другие отрасли). Это затрудняет контроль за соблюдением работающими мер безопасности, накладывает свой отпечаток на организацию охраны труда, в частности, при планировании комплекса трудоохранных мероприятий и формировании безопасных условий труда, поскольку они влияют на работоспособность и здоровье человека.

Для работоспособности человека характерно фазное развитие. Фаза нарастающей работоспособности в начальный период работы, при этом динамический стереотип совершенствуется за счет выбора рациональных вариантов согласованной деятельности различных функциональных компонентов рефлекторной системы. В зависимости от характера труда и индивидуальных особенностей человека эта фаза длиться до 1,5 часа. Фаза высокой устойчивости работоспособности, которая характеризуется сочетанием относительной стабильности напряженности физиологических функций с высокими трудовыми показателями; длится в зависимости от степени тяжести труда 2…2,5 часа. Фаза падения работоспособности, которая возникает вследствие утомления; снижается функциональная деятельность основных работающих органов человека и наступает охранительное торможение.

Характер изменения работоспособности определяется, в первую очередь, особенностями труда, скоростью нарастания и глубиной утомления (см.§1.3). Работа в неблагоприятных условиях с возможными вредными и опасными производственными факторами и ситуациями, сопровождающаяся повышенной утомляемостью вследствие нарушения физиологического ритма, может привести к возникновению патологического функционального состояния организма 
и травматизму.

Опасные и вредные факторы сельскохозяйственного производства подразделяются на физические, химические, биологические и психофизиологические.

Из физических выделяют мобильные машины и механизмы; разрушающиеся конструкции, обрушивающиеся карьеры; передвигающиеся изделия, части производственного оборудования; повышенные или пониженные температуры поверхностей оборудования, воздух рабочей зоны и его загазованность или запыленность; повышенные уровни вибрации, шума, ультразвука, ионизирующих и электромагнитных излучений, инфразвуковых колебаний, напряжений в электроцепи, напряженности электрического и магнитного поля, инфракрасного и ультрафиолетового излучения; изменение барометрического давления; недостаточную освещенность, влажность, подвижность и ионизацию воздуха; острые кромки, заусенцы на поверхности оборудования, заготовок, инструментов; расположение рабочего места на высоте.

Химически вредные и опасные производственные факторы подразделяют по способу проникновения в организм и характеру воздействия на него. В организм человека вредные производственные факторы проникают через желудочно-кишечный тракт, кожный покров, слизистые оболочки и органы дыхания. По характеру воздействия их делят на токсичные, сенсибилизирующие, раздражающие, канцерогенные, мутагенные, влияющие на репродуктивную функцию.

Патогенные микроорганизмы (бактерии, вирусы, риккетсии, спирохеты, грибки) и продукты их жизнедеятельности, а также микроорганизмы (растения и животные) составляют группу биологически опасных и вредных производственных факторов.

Психофизиологически опасные и вредные производственные факторы по характеру действия делят на физические и нервно-психические перегрузки. Физические перегрузки бывают динамические и статические. Нервно-психические перегрузки подразделяют на умственное перенапряжение, перенапряжение анализаторов, эмоциональные перегрузки и монотонность труда.

Опасные ситуации возникают при:

( неполном учете в требованиях безопасности особенностей оборудования и технологий применительно к различным условиям производства;

( необеспеченности работ механизацией и автоматизацией процессов 
и низком уровне их в ряде технологий;

( временном разрыве между динамикой в организации и технологии работ и их электромеханизацией и автоматизацией;

малой универсальности средств механизации применительно к различным сельскохозяйственным культурам и видам работ;

       ( недооценке роли блокировок в обеспечении безопасности и, как следствие, малой их распространенности в технике и технологиях;

неполной реализации требований безопасности в конструкциях машин, оборудования и в технологиях;

( несовершенстве экспертизы проектов техники и технологий на соответствие требованиям охраны труда в стадии разработки и проектирования;

( несовершенстве оценки условий труда и его безопасности при испытаниях техники на машинно-испытательных станциях вследствие недостаточно представительной выборки машин и технологий для этих целей;

несовершенстве оперативных (ускоренных) методов и средств оценки проектов и испытываемых объектов на соответствие требованиям охраны труда;

       ( недостаточной надежности техники, что приводит к частым отказам 
в работе и необходимости в разборках-сборках с целью ликвидации неисправностей;

( нестабильности регулировок механизмов;
( разрыве между требуемой и фактической квалификациями обслуживающего персонала;

( нарушениях режимов труда и отдыха;

( большой напряженности труда в ряде технологий;

( нарушениях правил, норм и стандартов ССБТ;

( низкой требовательности со стороны руководящего состава, служб охраны труда, профсоюзов и органов государственного надзора;

( необеспеченности требуемым ассортиментам средств индивидуальной защиты, спецобувью, спецодеждой, моющими средствами, профилактическим питанием, санитарно-бытовыми помещениями и др.;

( нерациональном расходовании средств на охрану труда и низкой их отдаче;

( низком качестве обучения, аттестации и инструктажей;

( допуске к работе необученных и непроинструктированных лиц;

( нарушениях требований охраны труда и законодательства на работах 
с вредными, тяжелыми и опасными условиями труда и др.

Анализ травм показывает, что их число пропорционально числу опасных ситуаций. В качестве меры опасности при анализе опасных ситуаций принимают частоту и продолжительность отдельной опасной ситуации, а также общую их длительность. Опасность операции Qо оценивают суммарной продолжительностью опасных ситуаций tо, возникающих при выполнении всех п элементов, входящих в операцию:
                                                                n
Qо= ∑ tоi ,

                                                              i=1

где tоi ( продолжительность опасной ситуации при выполнении i-й операции.

В арсенале методов устранения опасных ситуаций и неблагоприятных условий труда основными являются управление охраной труда на базе паспортизации объектов на соответствие требованиям безопасности, выбор интенсивных путей профилактики в результате анализа и прогнозирования травматизма, инженерно-техническое обеспечение безопасности технологий и средств электромеханизации сельскохозяйственного производства, нормативно-правовое  закрепление основных положений безопасности по технологиям, технике и др.

Особая роль отводится экспертизе проектов технологий и техники на соответствие требованиям охраны труда и участию специалистов в их разработке. Решающее значение имеет профилактика травматизма, основанная на улучшении качества обучения и инструктажей, повышении спроса, укреплении производственной дисциплины, рациональном финансировании мероприятий по охране труда и расходовании средств, совершенствовании и распространении безлюдных технологий, роботизации процессов во вредных и особо опасных условиях.

1.2. Проектирование системы обеспечения производственной

безопасности
Имеются различные варианты системного подхода применительно как 
к конкретным вопросам техники безопасности, так и к общим проблемам охраны труда. Для всех вариантов характерны три следующие особенности:

1. Общая последовательность операций, допускающая множество различных интерпретаций в зависимости от применения.

2. Предусматривается принятие решений на общем уровне до разработки деталей.

3. Операции носят возвратно-итеративный характер.

Из этих особенностей вторая наиболее важна для процесса совершенствования систем, так как все возможные системы нельзя рассмотреть в деталях из-за трудоемкости. Определение момента, когда надо переходить к деталям, является решающим для успешного проектирования систем.

В качестве основы методологии проектирования систем может служить трехуровневый метод. В таблице 1.1 представлены эти три уровня, определенные для входа, действий, совершаемых на этом уровне, и выхода. Специалистам определенного иерархического уровня нет смысла вникать в детали больше, чем предусмотрено на данном уровне. Разработка на одном уровне должна быть полностью закончена, включая документацию, и лишь затем можно перейти к следующему уровню. Так исключается опасность ненужной детализации.

1.1.Трехуровневый метод проектирования в системе безопасности

	Уровень
	Ввод
	Действие
	Выход

	   1.

2.

3.
	Функции и цели

альтернативных

систем

Задачи системы;

функции, концепции и методы

альтернативных подсистем

Варианты под-

систем; разработки альтернативных

подсистем
	Изучение и оценка

альтернативных

систем

Изучение и оценка

альтернативных

подсистем

Изучение и оценка

альтернатив разработки деталей


	Сформулированные

задачи системы

Варианты подсистем

Детальное проектирование


На первом уровне необходимо четко определить назначение системы 
и функции, которые она должна выполнять. Важно, чтобы требования, предъявленные к системе, были реалистичными и согласовывались с требованиями 
к объекту, для которого она предназначена. Например, полное отсутствие аварий и несчастных случаев может служить целью для всех предприятий. Однако для полного предотвращения любых аварий нужны бесконечно большие затраты и такая цель становится практически бесполезной для контроля качества мероприятий. Необходимы практические критерии эффективности, связанные с требованиями к системам обеспечения безопасности, не сводящиеся просто к статистике числа несчастных случаев, хотя это тоже важно. Критерии эффективности должны быть такими, чтобы на их базе могла осуществляться коррекция, но не производственного процесса, а самой системы безопасности. Нереалистичные или неизмеримые требования к системам обеспечения безопасности сильно усложняют проблему. Работа первого уровня должна заключаться в составлении полного перечня задач системы безопасности, который должен быть максимально конкретным без углубления в детали, характерные для второго уровня.

Цель составления перечня состоит в том, чтобы разобраться в поставленных задачах, существе решений, которые должны быть приняты до перехода ко второму уровню. Например, изучение экономической стороны дела позволяет сформулировать финансовые ограничения при разработке системы. Если те или иные функции и задачи экономически неприемлемы, то, отказавшись от них, можно сэкономить трудозатраты, не разрабатывая их подробно.

Таким образом, на первом уровне применяются наиболее общие методы организации системы безопасности с учетом экономических аспектов. При переходе ко второму уровню принятие решений требует более детального анализа и меньшего объема обоснований; степень вмешательства административного персонала высшего уровня в эти решения уменьшается.

На втором уровне функции системы, определенные на уровне один, служат исходным материалом для дальнейшего анализа. Система должна быть разделена на функциональные подсистемы. На этом этапе выявляются конфликтные ситуации (подсистемы), которые возникают в двух случаях: две подсистемы выполняют одни и те же или близкие функции; функции одной подсистемы неблагоприятно действуют на работу другой подсистемы. Подсистемы оцениваются только по общим характеристикам и уровням затрат. Может быть очень трудно оценить затраты на реализацию возможных альтернативных решений и их эффективности в форме экономии и снижения числа аварий. Не обязательно, чтобы показатели эффективности имели физический смысл, такой, например, как снижение количества несчастных случаев, но они должны быть пригодны для оценки подсистем с точки зрения выполнения задач, сформулированных на уровне 1.

До принятия решения и, возможно, до изъятия некоторых подсистем из дальнейшего рассмотрения надо выяснить, как это скажется на системе в целом. С точки зрения экономической эффективности, например, может оказаться, что подсистема контроля обойдется очень дорого, и, казалось бы, такую подсистему надо изъять из рассмотрения. Однако в этом случае многие другие подсистемы не будут функционировать должным образом, если подсистема контроля будет отсутствовать. Следовательно, принятие решений о выборе альтернативных подсистем на втором уровне должно происходить в виде процесса последовательных приближений.

На третьем уровне должна осуществляться детальная разработка системы. Здесь применяется та же процедура сравнения альтернатив по экономической эффективности, что и на уровне 2. Но теперь знание деталей дает возможность более точно рассчитать затраты и экономическую выгоду. В конце работ на третьем уровне система должна быть разработана настолько, чтобы стала возможной ее реализация.

Наиболее важными параметрами системы управления с точки зрения оценки «человеческого фактора» являются: скорость (время цикла регулирования), точность, надежность.

Инженерная психология разрешает проблему – как удовлетворить эти требования современной техники к человеку, не нарушая охрану труда.

Независимо от того, в какой роли выступает человек-оператор – приемника, анализатора, ретранслятора, исполнителя – скорость его определяется временем полного цикла регулирования, т.е. временем, в течение которого объект переводится из некоторого исходного состояния в заданное. Математический процесс регулирования описывается как функция времени.

В простом случае одноконтурной системы время цикла регулирования (оборота сигнала по контуру «человек-машина») представляет собой сумму времени задержки сигнала во всех звеньях:

                                                              n
Т = ∑ti+To,

                                                                      i=1
где Т – время цикла регулирования; ti – время задержки сигнала в i-м звене системы; n – количество звеньев в системе управления; То (  время задержки сигнала оператором (от момента поступления сигнала до ответа на него действием).

Если сравнить различные звенья системы «человек-машина» по времени задержки сигнала, то оказывается, что человек значительно отстает от машинных звеньев. Время задержки сигнала To, т.е. время реакции человека, исчисляется десятыми долями секунды, целыми секундами и даже иногда минутами. Время же ∑ti обычно на 2 ( 3 порядка меньше.

Латентный период (время от момента появления сигнала до начала движения) простой реакции человека зависит прежде всего от того, на какой анализатор воздействует сигнал-раздражитель. Значения этих величин для возбуждения средней интенсивности таковы:

зрительный анализатор 150 ( 220 мс;

слуховой анализатор 120 ( 180 мс.

Общее время, которое оператор затрачивает на получение информации 
от индикаторов и на выполнение ответных действий, составит:
                                               к          к                  m
То = ∑Δtini+ ∑Δτini+ tc+ ∑tmini,

                                              i=1       i=1              i=1

где κ – количество приборов (стрелок, знаков); Δti – время, необходимое для полной оценки показателей прибора (стрелок, знаков); Δτi – время перевода глаза с одного прибора на другой (полный цикл заканчивается в исходной точке); tc – длительность времени спонтанной (самопроизвольной) отвлекаемости оператора; tmi – время выполнения моторных действий по управлению регулятором машины; m – количество регуляторов системы; ni – количество однотипных приборов или периодичность контроля (число наблюдений или переключений).

Управление машиной будет надежным и эффективным тогда, когда информация, поступающая от машины и требующая активной переработки, будет соответствовать пропускной способности человека. В качестве единицы информации принимается бит. Число битов равно числу логических решений «да ( нет» при равной возможности выбора.

Поток информации в человеке (определяется в бит/сек) не остается постоянным на всем пути восприятия и переработки информации – органы чувств, головной мозг, мускулы и т.п. Так, наиболее «узким местом» на этом пути является мозг. В среднем человек может принять в секунду не более 7±2 независимых решений.

Оптимальное количество информации для человека лежит в пределах от 0,1-5,6 бит/с. Увеличение количества информации снижает скорость ее приема, оператор начинает ошибаться в приеме входных сигналов и искажает их сам. Другая крайность – уменьшение потока информации – приводит к тому, что за счет монотонности и бедности внешних воздействий могут возникнуть явления, сходные с переутомлением: увеличивается число ошибок, снижается эмоциональный тонус.

Точность и надежность – серьезные требования к работе, ибо ошибки 
в процессе переработки информации или в действиях человека ведут к браку продукции, снижению производительности труда, а также могут привести 
к травматизму, порче оборудования и к авариям.

По точностным характеристикам оператор является наиболее слабым звеном системы «человек-машина».

Тренировка в этом смысле имеет огромное значение, но рассчитывать на то, что тренировка сведет к минимуму возможные ошибки в работе оператора нельзя. Факты показывают, что даже очень опытные операторы могут допускать грубые ошибки в работе. Поэтому для особо надежных систем целесообразно использование двух параллельно и самостоятельно работающих операторов. В этом случае в контур управления вводится контрольно-согласующее устройство с двумя выходами. Ошибка может пройти только в том случае, если оба оператора одновременно совершают ее. Вероятность такого совпадения очень мала, что значительно повышает общую точность работы системы. Эту вероятность можно оценить по формуле:

                                                                 N     n
Р = ∑[τs ∑(P1iP2i)],

                                                                S=1  i=1

где τs – доля времени, необходимая для выполнения операции; Р1i – вероятность того, что первый оператор сделает ошибку типа i при выполнении операции s; Р2i – вероятность того, что второй оператор сделает ошибку типа i при выполнении операции s; N – число операций; n – число ошибок.

В этом случае можно сократить число ошибок, проникающих в систему, 
в сотни раз. Так, оказалось, что если при работе одного оператора было 116 ошибок, то при одновременной и независимой работе двух операторов число ошибок упало до 37 на 1 000 000 (т.е. уменьшилось в 300 раз).

На надежность работы оператора очень сильно влияют различные помехи (шум, свет, грязь, вибрации и т.п.).

Наилучшим путем повышения надежности работы оператора следует считать выполнение оптимального согласования оператора с машиной и создание нормальных условий жизнедеятельности в процессе работы.

Для уменьшения числа ошибок из-за перегрузки оператора необходимо ограничивать поток поступающей информации, отфильтровывая излишние сигналы, а также включать дополнительные каналы для приема информации.

Рассмотрим подсистему контроля безопасности, которая является важнейшей профилактической мерой по предупреждению травматизма. Большое число аварий свидетельствует о недостатках в данной подсистеме. На предприятиях рекомендуется трехступенчатый контроль за состоянием охраны труда.

Трехступенчатый контроль является административно-общественной формой профилактической работы по предупреждению производственного травматизма. Он не исключает проведения административного контроля в соответствии с должностными обязанностями руководителей предприятия и ИТР.

В зависимости  от масштабов предприятия, его структуры и специфики трехступенчатый контроль за состоянием охраны труда включает:

а) 1-ая ступень ─ на участке цеха, в смене, бригаде;

б) 2-ая ступень ─ в цехе, на производстве;

в) 3-ая ступень ─ на предприятии в целом.

Руководство трехступенчатой системой осуществляет руководитель предприятия и председатель комитета профсоюза.

Первая ступень осуществляется руководителем участка и общественным инспектором по охране труда отдельно в начале рабочего дня, а при необходимости (работа с повышенной опасностью) и в течение рабочего дня. Рекомендуется проверять: устранение нарушений, выявленных предыдущей проверкой, состояние и правильность организации рабочих мест, соблюдение правил электробезопасности при работе с электроинструментом и на электроустановках, исправность вентиляции, соблюдение работающими инструкций по охране труда, наличие средств индивидуальной защиты, нарядов-допусков на выполнение работ с повышенной опасностью.

Результаты проверки записываются в журнал 1-й ступени.

Форма журнала 1-й ступени

	Дата
	Ф.И.О.

начальника участка и общественного инспектора
	Выявленные

недостатки

и нарушения
	Мероприятия по устранению


	Ответственные

исполнители
	Срок

исполнения


	Отметка о выполнении (дата,

подпись исполни-
теля, общественного инспектора

по охране труда)




Вторая ступень контроля проводится комиссией, возглавляемой начальником цеха (главным агрономом, зоотехником, инженером) и общественным инспектором по охране труда цеха не реже 1 раза в неделю или декаду. В состав комиссии входят представители технических служб цеха, инженер по охране труда и медработник, закрепленный за цехом.

На 2- й ступени рекомендуется проверять: организацию и результаты контроля 1-й ступени, выполнение мероприятий, намеченных при проведении 2-й и 3-й ступеней контроля; выполнение приказов и распоряжений руководителей хозяйства и цеха, решений комитета профсоюза по вопросам охраны труда, органов надзора, мероприятий по материалам расследования несчастных случаев; исправность и соответствие производственного оборудования, транспортных средств и технологических процессов требованиям ССБТ, соблюдение графиков ремонтов, правил электробезопасности, условий труда, наличие плакатов по охране труда, защитных и противопожарных средств, контрольно-измерительных приборов, своевременность и качество проведения инструктажей. Результаты проверки записываются в журнал: он аналогичен 1 - му (только во 2-й графе вместо начальника участка и общественного инспектора дается состав комиссии (Ф.И.О. и должность)).

Начальник цеха должен организовать выполнение мероприятий по устранению недостатков по охране труда, выявленных комиссией 2-й ступени контроля. Контроль за выполнением этих мероприятий осуществляется инженером по охране труда и старшим общественным инспектором по охране труда.

3-я ступень контроля проводится комиссией, возглавляемой руководителем или заместителем руководителя организации и представителем комитета профсоюза: не реже 1 раза в месяц. В состав комиссии входят: руководитель службы охраны труда, руководители служб (по принадлежности), начальник пожарной охраны и медицинский работник.

На 3-й ступени рекомендуется проверять: организацию и результаты работы 1-й и 2-й ступеней контроля, выполнение мероприятий предыдущей проверки 3-й ступени, выполнение приказов вышестоящих хозяйственных органов по охране труда, органов надзора и контроля, выполнение мероприятий, предусмотренных коллективным договором, техническое состояние зданий, оборудования, эффективность работы вентиляции, выполнение графиков ремонта оборудования, обеспечение спецодеждой и другими средствами индивидуальной защиты, состояние кабинета по охране труда, качество и своевременность инструктажей.

Результаты проверки оформляются актом и в недельный срок должны быть рассмотрены на совещании у руководителей с оформлением протокола.

1.3. Психология безопасности труда

Психология труда занимается вопросами оценки профессиональной пригодности работника, рационализации рабочей обстановки и рабочих мест, методов труда и обучения, взаимоотношений между людьми в процессе труда. Она связана с гигиеной труда, врачебно-трудовой экспертизой, педагогикой 
и другими науками.

Важной областью психологии труда является изучение работоспособности человека, связанной с утомлением, суточным ритмом работы, а также обоснование оптимального режима труда, при котором производительность и качество работы имеют наименьшие изменения на протяжении рабочего дня или рабочей недели. Психология труда разрабатывает специальные методики, позволяющие измерять утомляемость и степень снижения работоспособности человека. В этой области деятельности человека психология труда тесно связана 
с физиологией труда.

Психология труда связана с рядом других наук: социологией труда, инженерной психологией, организационной и экономической психологией, производственной этикой, эргономикой, физиологией и гигиеной труда, технической эстетикой и др.

При определенных условиях факторы производственной среды могут оказывать вредное воздействие на организм работающих.

В связи с этим немаловажное значение имеет и приспособление человека к выполняемой работе, к требованиям безопасного ее выполнения.

Нужно стремиться к тому, чтобы не человек с известными трудностями 
и издержками приспосабливал себя к уже внедренной в производство технике, а, наоборот, чтобы проекты новых машин и оборудования учитывали создание наиболее благоприятных условий труда.

Для успешного и безопасного выполнения любой работы работник должен обладать соответствующими знаниями, умением и навыками.

Наряду с обучением работающего, важными формами приспособления человека к окружающим условиям в процессе труда служит профессиональный отбор работников по физическим, психофизиологическим качествам, их психологическая подготовка к труду, а также изучение роли личностного фактора 
в происшедших несчастных случаях, авариях и случаях брака в работе.

Эти вопросы являются предметом  технической психологии, которая изучает возможности психики человека в производственных условиях, определяет, например, его способность сохранять внимание к производственным сигналам и опасностям до конца рабочего времени, не допуская ошибок, а также определяет зависимость этой способности от окружающей обстановки.

Использование закономерностей этой науки позволяет успешно решать задачи приспособления человека к выполняемой работе.

При правильном выборе профессии человек может быстро и эффективно адаптироваться к работе. При отсутствии такого соответствия человек не достигает необходимого мастерства и работает на пределе физиологических возможностей, что приводит к неврозам, повышенной заболеваемости, аварийности, травматизму и низкой производительности. Однако этот человек может легко и быстро овладеть другой профессией, которая больше соответствует психологическим свойствам его организма.

По мнению специалистов, использование психологических факторов 
в целях повышения безопасности труда является не менее важным направлением профилактической работы, чем обеспечение безопасности собственно производственной среды.

Большое значение имеет психологический настрой на безопасность. Этот настрой может достигаться улучшением психологического климата, привлечением работающих к поиску новых способов предупреждения несчастных случаев и поощрением инициативы в этом деле.

Необходимые для работы качества приобретаются в процессе обучения, стажировки, периодического инструктирования, повышения квалификации.

Важными психологическими мероприятиями по обеспечению безопасности труда являются предупреждение об опасности, пропагандистская работа, разбор конкретных ситуаций, которые привели или могли привести к травме. Наглядность и убедительность в этой работе способствуют лучшему запоминанию требований безопасности труда, умению действовать в непредвиденных ситуациях. Ценность этих мероприятий состоит в том, что они носят профилактический характер, т.е. проводятся до возникновения несчастного случая.

Большинство людей исключительно высоко ценят атмосферу дружеского сотрудничества, товарищества, взаимного участия и не согласны, даже при увеличении заработной платы, променять сплоченный, дружный коллектив на другой, где таких отношений нет.

На психологический климат в трудовом коллективе большое влияние оказывают отношения между членами данного коллектива, особенно между подчиненными и руководителем. Формы руководства при этом играют исключительно важную роль.

Практика показала, что при выборе форм контроля, мер поощрения и наказания руководителю следует учитывать индивидуальные черты личности работника. Так, наказание людей робких по натуре, не уверенных в себе, может дезорганизовать их работу, а периодическое поощрение улучшить ее; в то же время, частое поощрение слишком самоуверенных людей приводит их в состояние «головокружения от успехов» и заносчивости т.д.

К ценным средствам профилактики травматизма относится разбор конкретных несчастных случаев на данном предприятии. С этой целью необходимо использовать анализ всех несчастных случаев, включая микротравмы, а также имевшие место опасные ситуации, не завершившиеся несчастными случаями.

Эти и другие мероприятия должны служить одной из важнейших целей — определить деятельность по обеспечению здоровых и безопасных условий труда как важное приоритетное направление.

Состояние производственной обстановки играет суще​ственную роль 
в обеспечении безопасности труда наряду с исправностью оборудования, отлаженностью производственных процессов, метеорологическими условиями труда.

Основной целью производственной эстетики является достижение эстетического совершенствования трудовой обстановки, способствующей безопасности, более высокой производительности труда и хорошему настроению работающих. Эстетика призвана внести художественное начало в трудовые процессы, что способствует одухотворению труда, воспитанию человека. Производственная эстетика эмо​ционально, эстетически воздействует на человека 
в производственной сфере.

Основным направлением производственной эстетики является использование цвета как фактора, формирующего эстетическое отношение к труду. Это достигается рациональной окраской оборудования.

В настоящее время действует ряд ГОСТов по правильной окраске помещений, оборудования, трубопроводов и выбору сигнальных цветов и знаков безопасности.

Наиболее благоприятными для глаз считаются цвета средневолновых участков спектра и, в первую очередь, зеленый и желтый, причем в общей картине цехов следует образовывать красивые сочетания, гармонически связанные между собой и тем самым создающие наиболее благоприятные условия для работы.

В определенные цвета следует окрашивать поверхности оборудования, их движущиеся части, органы управления. Открытые коробки передач, для обращения на них внимания, их внутренние поверхности следует окрашивать в ярко-красный цвет. Выступающие части подъемно-транспортного оборудования следует выделять черно-желтой окраской, наносимой в виде полос. На трубопроводы наносится опознавательная окраска в зависимости от групп транспортируемых по ним веществ и цифровые обозначения этих групп.

Проектирование цветового решения интерьеров цехов и помещений следует выполнять в соответствии с Указаниями по проектированию цветовой отделки интерьеров производственных зданий промышленных предприятий.

Развитие производства, механизация и автоматизация производственных процессов, повышение требований безопасности и гигиены труда предъявляют новые требования к конструкциям машин и оборудования.

При проектировании машины нужно учитывать способности обслуживающего рабочего понимать и правильно использовать информацию, поступающую от приборов и сигналов машины, с тем чтобы создать условия для выработки у работника привычных движений и исключить возможность его ошибочных действий.

Следует иметь в виду, что на стадии конструирования легче найти правильное решение, обеспечивающее безопасность машины, нежели в процессе эксплуатации приспособить ее к требованиям охраны труда. Любая машина должна быть сконструирована так, чтобы работать на ней было удобно, легко и безопасно.

Эргономика ( научная дисциплина, изучающая функциональные возможности человека в трудовых процессах, выявляющая возможности и закономерности создания оптимальных условий для высокопроизводительного труда и обеспечения необходимых удобств, содействующих развитию способностей человека. Ее предметом является трудовая деятельность, а объектом исследования ( система «человек ( орудие труда ( предмет труда ( производственная среда».

Эргономика так или иначе связана со всеми науками, предметом исследования которых является человек. По природе своей эргономика занимается профилактикой охраны труда.

Требования эргономики к организации и проектированию трудовых процессов подразделяются на: экономические, психофизиологические, психологические, антропологические, биомеханические, гигиенические, эстетические 
и социальные.

К экономическим требованиям относятся: повышение технической вооруженности труда; наиболее полное использование оборудования и организация рабочего места; выбор оптимальной технологии, устранение лишних затрат рабочего времени; строгая регламентация темпа и ритма работы.

К психофизическим требованиям — установление соответствия скоростных, энергетических, зрительных и других физиологических возможностей человека в рассматриваемом технологическом процессе; введение рациональных режимов труда и отдыха, сокращение объема информации, снижение нервно-эмоциональных напряжений и физических нагрузок; профессиональный отбор.

К психологическим требованиям ( установление со​ответствия закрепленных и формируемых навыков возможностям восприятия, памяти и мышления.

К антропологическим и биомеханическим ( установление соответствия орудий труда размерам, форме и массе тела человека, силе и направлению движений.

К гигиеническим ( создание оптимальных метеорологических условий, оптимального физико-химического состава воздушной среды, освещенности, уровней шума и вибрации в пределах требований ГОСТов, ССБТ и т.д.

К эстетическим ( определение соответствия между эстетическими потребностями человека и реализуемыми в художественно-конструкторских решениях рабочими местами (орудиями труда) и производственной средой.

К социальным ( повышение профессиональной подготовки, содержательности труда, творческой активности работников, совершенствование кооперации труда, эффективности управления производственными процессами и др.

Эргономика органически связана с художественным конструированием (дизайном), целью которого является формирование гармоничной и предметной среды, отвечающей материальным и духовным потребностям человека.

Эргономические мероприятия по охране труда начинаются с рационализации труда, которая заключается в переходе к рациональным методам — более совершенным рабочим движениям и приемам, соответствующей организации рабочего места, условий и средств труда.

Рационализация труда основывается на получении оптимальной структуры трудового процесса: сокращении количества рабочих движений, равномерности и ритмичности их выполнения, снижении утомляемости, устранении лишних рабочих движений, механизации и автоматизации их.

Недостатки в работе по охране труда несут за собой значительные экономические потери. Заболеваемость и травматизм работников, затраты на компенсации за работу в неблагоприятных условиях труда приводят к ухудшению экономических результатов работы предприятия. По имеющимся сведениям от травматизма со смертельным и тяжелым исходом общество несет потери, оцениваемые суммой, эквивалентной почти 75 тыс. долларов США в расчете на одну такую травму.

1.4.  Методы анализа и оценочные показатели в охране труда

Для оценки состояния охраны труда на предприятии рекомендуется использовать обобщенный показатель, который можно использовать при определении материального стимулирования за работу по охране труда.

Коэффициент уровня охраны труда:

Кот = (Ксп+ Кб + Кпр)/3,

где Ксп ( коэффициент уровня соблюдений правил охраны труда работающими; Кб – коэффициент безопасности производственного оборудования; Кпр – коэффициент  выполнения плановых работ по охране труда.

Ксп = r/ri,

где r ( количество работающих с соблюдением правил; ri -- общее количество работающих.

Для определения Ксп ведется соответствующая карта.

Коэффициент выполнения плановых работ по охране труда:

Кпр =М/Мi,

где М – количество выполненных мероприятий; Мi – плановое количество мероприятий.

Для определения Кпр на предприятии вводится карта соответствия выполнения плановых работ.

Коэффициент безопасности Кбо оборудования бригады (фермы), участка:

Кбо = (Кб1 +Кб2 +…Кбn)/n,

где Кб1, Кб2, Кбn – коэффициент безопасности единицы эксплуатируемого оборудования; n  ( количество оборудования в бригаде.

Кб1, Кб2, Кбn = Пс/Пi,

где Пс – количество требований безопасности, соответствующих стандарту; Пi – общее количество требований безопасности к данному оборудованию.

Значения коэффициентов определяются комиссией в составе представителей администрации, представителя профкома и инженера по охране труда.

Нормативной основой для определения коэффициента безопасности является паспортизация технологических процессов на соответствие требованиям безопасности. Такую паспортизацию можно вести на основе технологических карт паспортизации, совокупность которых образует паспорт технологии, дающий исчерпывающую характеристику условий и безопасности труда. Системный подход к анализу безопасности технологических процессов потребовал ряда технологических карт паспортизации. Некоторые из них универсальны 
и поэтому применимы для широкого круга технологий и участков; другие же должны учитывать специфику отдельных технологий и участков и применимы только к ним.

Анализ карт паспортизации позволяет объективно оценивать безопасность технологий на основе знаний не только значения нормируемого фактора, но и продолжительности действия его в течение смены, а также учета числа работников, на которых этот фактор действует. Совокупность таких данных позволяет выполнить комплексную оценку по всем вредным факторам, применяя разработанные гигиенистами принципы нормирования по допустимой сменной безвредной продолжительности работы. В основе оценки лежит сопоставление определенной по каждому n-му фактору безвредной продолжительности Тбn рабочего времени в течение смены с фактической сменной продолжительностью рабочего времени Тф. Это дает возможность рассчитать факторный коэффициент безопасности в виде

Кn = Тбn/ Тф.
Значения К1.. Кn дают возможность определить комплексный показатель безопасности труда

Кб = [1/ К1 + 1/ К2+…+ 1/ Кn - (n-1)]ˉ¹= Тб/ Тф,
где Тб ( безвредная продолжительность рабочего времени при комплексном воздействии различных факторов.

В ряде случаев в зависимости от степени превышения допустимого значения вредного фактора и продолжительности его действия вводят ограничения. Применительно к вредным факторам Кб позволяет определить, при каких значениях параметров условий труда можно пренебречь тем или иным фактором. Степень влияния каждого факторного коэффициента Кn  на значение Кб учитывают так:

К´б = Тб-n / Тф,
где К´б ( значение комплексного показателя безопасности при исключении n-го фактора.

В качестве критерия значимости фактора принимают сокращение Тб не менее чем на 0,5ч, т.е. снижение К´б не менее чем на 0,06 (при восьмичасовой смене).

Прогнозирование безопасности технологических процессов 
в растениеводстве проводят на базе конкретных условий реализации отдельных технологий. При этом учитывают типичные закономерности в реализации технологических процессов, особенности отдельных их составляющих (длительность, цикличность, напряженность, темп), возможность отклонения в технологической дисциплине и причины этого. Кроме того, особо анализируют происшедшие травмы, их источники в данных технологиях и причины. Статистика травм позволяет получить уравнения регрессии по различным показателям травматизма и на этой основе экстраполировать их динамику на краткосрочную перспективу.

Безопасность труда оценивают вероятностью безопасной работы Р (Б), определяемой по формуле

Р (Б) =1- mt/Т,

где mt ( математическое ожидание суммарной продолжительности опасных ситуаций в течение смены; Т ( длительность смены.

Безопасность труда на машинах различной конструкции, но одного назначения оценивают по коэффициенту удельной травмоопасности Ку, определяемому числом опасных ситуаций N на единицу выполненной сменной работы W, т.е.

Ку = N/ W.
В основу оценки безопасности труда на сельскохозяйственных машинах положена регистрация факта появления, продолжительности и частоты потенциально опасных ситуаций для обслуживающего персонала, возникающих 
в процессе выполнения им производственного задания.

Одним из важнейших показателей состояния охраны труда являются уровень и причины производственного травматизма. Их можно изучать с использованием, например, статистического, монографического, эргономического 
и экономического методов.

Статистический метод основан на анализе статистического материала по травматизму. Исходные данные для анализа содержатся в соответствующих актах и отчетах предприятий. Он позволяет определить сравнительную динамику производственного травматизма за ряд лет. При этом используется ряд показателей.

Показатель частоты травматизма Кч представляет собой отношение числа травм (несчастных случаев) Т за отчетный период (с потерей трудоспособности на день и более) к среднесписочной численности работающих Р за этот же период, отнесенное к 1000 :

Кч =1000Т/Р.

Показатель тяжести травматизма Кт характеризует среднюю длительность временной нетрудоспособности и представляет собой отношение числа дней нетрудоспособности Д всех пострадавших за учетный период к общему числу случаев Т1 за тот же период (без учета смертельных и инвалидных исходов, учитываемых отдельно):

Кт = Д/ Т1.
Показатель потерь рабочего времени Кп (на 1000 работающих) за определенное время полнее характеризует состояние травматизма и определяется так:
Кп = 1000Д/ Р.

Показатель летальности Кл обычно используют при анализе травматизма в больших подразделениях (в районе, области, республике, в целом по системе агропрома) и определяют на 10000 работающих отношением числа летальных исходов Л к среднесписочному составу работающих за идентичные периоды:

Кл =10000 Л/ Р.

Разновидностями статистического метода являются групповой и топографический.

При групповом методе травмы группируют по однородным признакам: по возрасту, квалификации и специальности пострадавших; видам работ; причинам несчастных случаев и т.п.

При топографическом методе несчастные случаи наносят условными знаками на план расположения оборудования в цехе или участке.

Монографический метод основан на детальном расследовании всех обстоятельств каждого несчастного случая (рабочего места, оборудования технологического процесса и др.).

Эргономический метод заключается в комплексном изучении системы «человек ( машина ( производственная среда» (c учетом антропометрических данных человека).

Экономический метод основан на определении экономического ущерба от травматизма с целью выяснения экономической эффективности затрат на разработку и внедрение мероприятий по охране труда.

Прогнозирование условий и безопасности труда в перспективных технологических процессах ( это новое направление в профилактике травматизма, находящееся в стадии становления и развития; поэтому его методы окончательно не сформированы. Оно позволяет оценить направления развития различных аспектов проблем настоящего и будущего.

Каждое из направлений прогнозирования имеет свои специфические особенности, систему моделей, свою базовую информацию, прогнозируемые показатели. Однако большинство из них основывается на использовании тождественного математического аппарата, что является общим для большинства направлений прогнозирования.

Условия и безопасность труда носят социальный характер. Недостоверная оценка условий труда и несвоевременное выявление опасностей технологических процессов и техники исключают возможность принятия мер на ранней стадии разработки и проектирования. В итоге технологии и машины заключают в себе потенциальные опасности, которые проявляются на стадии эксплуатации и приводят к травмам. Поэтому предвидение опасности травмирования и заболеваний должно стать необходимой составляющей частью прогнозов технико-экономического развития сельскохозяйственного производства и надежности системы человек ( машина. Прогнозирование безопасности труда в перспективных технологиях ( необходимое условие рационального планирования капитальных вложений на мероприятия по профилактике травматизма и профессиональных заболеваний.

Для разработки профилактических мероприятий на перспективу в большинстве случаев целесообразно знать, какой уровень условий и безопасности труда сейчас или в недалеком прошлом был на аналогичных (сходных) технологиях или машинах, принятых за прототип, и каковы тенденции их развития. Все это, а также сведения о несчастных случаях, авариях, травмирующих факторах и объектах, травмоопасности технологий и машин в целом (по серийным технологиям и технике) и данные по результатам испытаний предлагаемых технологий и техники организацией-разработчиком и машиноиспытательными станциями являются источниками информации для прогнозирования. Число источников информации должно быть по возможности большим (по числу технологий и машин), однако даже единичные случаи, учитывая важность проблемы, служат основанием для принятия мер по исключению возможности их повторения в перспективе. Достоверность источников информации должна быть полной.

Далее выбирают прогнозируемые показатели, которые позволили бы достоверно оценить условия и безопасность труда в перспективных технологиях 
и технике. Как правило, в качестве таких показателей используют те же данные, что и при оценке аналогичных факторов в существующих технологиях и технике (интегральный показатель работоспособности, снижение трудоемкости работ, увеличение эффективного фонда рабочего времени, комплексный показатель уровня безопасности труда, ПДК, ПДД, суммарные концентрации вредностей и т. д.). Если на этапе доработки испытывался ряд однотипных перспективных технологий или машин, то по ряду показателей могут составляться динамические ряды для прогнозирования.

Повышение показателя работоспособности, снижение трудоемкости работ, увеличение эффективного фонда рабочего времени приводят к росту производительности труда. При прогнозах этот прирост определяют как результат повышения работоспособности. В связи с тем, что элементы условий труда воздействуют на работающего комплексно, пока не установлены достоверные зависимости между работоспособностью, производительностью и условиями труда. Поэтому доказана целесообразность использования для этих целей интегрального показателя работоспособности Ки, характеризующего влияние на организм комплекса условий труда. Взаимосвязь Ки с элементами условий труда и их комплексом установлена опытным путем, при этом определяют категорию тяжести труда, разрабатывают карту условий труда и таблицы критериев. Для расчета прироста производительности труда устанавливают, какие из элементов условий труда изменяются в результате мероприятий по улучшению условий труда. Затем находят категории тяжести труда до и после осуществления указанных мероприятий (в расчет берут не только изменившиеся элементы, но и неблагоприятные факторы, которые не удалось изменить).

Если внедрение мероприятия не изменяет категорию тяжести, но увеличивает работоспособность, то используют метод определения изменения работоспособности по количественной (балльной) оценке элементов условий труда. В этом случае интегральный показатель работоспособности (%) определяют по формуле

Ки =100 - (Ит - Ко)/ К´,
где Ит ( интегральный показатель тяжести труда, баллы;
Ко = 15,6 и К´ = 0,64 – коэффициенты регрессии.

Кроме приведенных, могут применяться и другие показатели, характеризующие условия и безопасность труда в технологиях, технике и в целом по предприятию.

1.5. Исследование состояния охраны труда 

         в агропромышленном комплексе

В 2002 году на производстве агропромышленного комплекса травмировано 1798 человек, в том числе 73 – смертельно. Частота травмирования работающих в сельском хозяйстве Республики Беларусь в 1,3 раза выше, чем в целом по Республике.

Статистические данные по производственному травматизму в разрезе облсельхозпродов Республики Беларусь за 1999 – 2002 годы приведены 
в табл.1.2.

Анализ несчастных случаев со смертельным исходом по всем организациям системы Минсельхозпрода Республики Беларусь за последние три года показывает, что 27 % случаев со смертельным исходом произошло с механизаторами, 16 % ( с работниками животноводческой отрасли и 19 % ( с растениеводами. Причины производственного травматизма следующие: неудовлетворительная организация работ и неисправность сельскохозяйственной техники – 34 %; нарушения пострадавшими трудовой и производственной дисциплины – 24%; невыполнение работниками требований Правил и норм по охране труда, в первую очередь вследствие недостаточности обучения их безопасным приемам труда – 8 %.
В хозяйствах республики менее 45% животноводческих ферм имеют устройства выравнивания электрических потенциалов (УВЭП), большинство из которых своевременно не проверяются (необходима ежеквартальная проверка измерениями напряжения прикосновения и шага). В результате этого из года 
в год отмечаются случаи гибели животных, в т.ч. массовой гибели от поражения электрическим током. Одной из причин является отсутствие необходимых финансовых средств для заключения договоров на данные измерения со специализированными испытательными лабораториями и выполнение УВЭП. Сюда следует добавить факты недисциплинированности, неорганизованности, безответственности и другие субъективные причины.

Во многих сельхозпредприятиях отсутствуют лица, ответственные за безопасную и рациональную эксплуатацию электроустановок, например, 
в 90 хозяйствах Гомельской области. Многие хозяйства имеют только по одному электромонтеру, в то время как работы в действующих электроустановках согласно ПЭЭ и ПТБ должны выполняться как минимум двумя лицами. В некоторых хозяйствах вообще отсутствует электротехнический персонал, например, в 39 хозяйствах Витебской области.

Имеют место случаи несвоевременной проверки знаний правил ТБ 
у электротехнического персонала (как известно, по положению требуется ежегодная проверка у оперативного персонала и 1 раз в 3 года – у ИТР). Также не своевременно проводится аттестация электросварщиков и аккумуляторщиков. Отсутствуют в необходимом количестве индивидуальные средства защиты, предупреждающие и запрещающие знаки и плакаты. Сплошь и рядом вместо калиброванных  плавких вставок предохранителей применяются самодельные, так называемые «жучки». Более того, отмечаются случаи не зануления корпусов действующих электроустановок.

Анализ производственного травматизма по организациям системы Минсельхозпрода РБ за 2002 год обобщен в табл.1.3.

Можно констатировать, что более благополучная ситуация с производственным травматизмом (если можно так сказать) складывается в организациях Гродненской области, где коэффициент частоты (количество пострадавших на 1000 работающих) сос​тавил всего 1,4 (при среднем по республике – 2,7) или 
в абсолютном выражении – 137 пострадавших. Наименьшее количество смертельных случаев в Брестской (8) и Гомельской (7) областях, а наименьший материальный ущерб – в Брестской (47,1 млн. руб) и Могилевской (47,6 млн. руб.) областях.

Вместе с тем, при выполнении анализа (который весьма необходим) по коэффициентам частоты и тяжести несчастных случаев, обобщенному коэффициенту уровня охраны труда и некоторым другим (§ 1.3) целесообразно, на наш взгляд, также учитывать взаимосвязь системы человек – машина – среда 
и влияние на эту систему организации производства при проверках состояния техники безопасности и оценке работы по созданию безопасных условий труда. Много внимания уделяется машинам, меньше – организации производства 
и влиянию среды и совсем мало – человеку (одет ли в спецодежду, работает ли в каске и т.д.).

На наш взгляд, этот пробел можно восполнить, применяя математическую оценку и анализ контроля за состоянием техники безопасности на производстве, введя для этого понятие уровня (степень) уязвимости в единицу времени при проведении технологического процесса:

У з= n1Qn(∑t1+ ∑Ht2),

где  Уз – уровень уязвимости (сумма входов исполнителя в опасную ситуацию), Бил/ч, Бил/смену, Бил/цикл; n1 – число, характеризующее тяжесть производственного травматизма в отрасли (отношение числа смертельных несчастных случаев к общему травматизму). За единицу принимается отношение 1/100.

Qn – количество ситуаций уязвимости (могут быть одиночные и групповые); ∑t1, ∑t2 – время соответственно одиночных и групповых ситуаций уязвимости, мин; Н – число людей, одновременно попадающих в ситуацию уязвимости.

Уровень уязвимости (Бил в единицу времени) представляет собой один вход человека в ситуацию уязвимости и выход из нее в течение минуты. При мгновенных входах и выходах  МБил, а при групповых ( КБил.

Для характеристики степени опасности проведения данного производственного процесса вводится понятие коэффициент уязвимости, определяемый по формуле:

Ку = n1Qn(∑t1+ ∑t2H1)/ n2TH2,

где  Н1 – число людей, входящих в групповую ситуацию уязвимости; Н2 – общее число людей, участвующих в работе; Т – время, затраченное на производственный процесс с учетом времени ситуации уязвимости, ч;  n2 – число, характеризующее тяжесть травматизма для данного вида работ.

На каждый вид операций производственного цикла необходимо разработать нормы уровня и коэффициента уязвимости. Если же они будут превышать отраслевые нормативы, то следует детально проанализировать взаимосвязь 
в системе человек – машина – среда, исследовать организацию призводственного процесса, обращая особое внимание на главную, основную часть системы – человека и корректировать его действия, устранив причины травматизма и аварий.

Определяя Ку персонала при эксплуатации нового оборудования, можно установить пригодность последнего, степень его безопасности и направить конструкторскую мысль на максимальное обеспечение безопасных условий труда. Если же машина не может быть конструктивно улучшена, то ее необходимо снять с производства во избежание травматизма и аварий.

Для характеристики производственного процесса во времени по степени опасности (уязвимости) можно составлять графики, где по оси абсцисс откладывается время и расшифровка производственного процесса по операциям, а на оси ординат – уровень уязвимости в Бил.

Такой анализ производственных процессов (по операциям, циклам и т. д.) дает возможность определять для рабочих ведущих и травмоопасных профессий степень уязвимости, вносить соответствующие коррективы в программы их обучения и практических занятий, вводить ежегодное тестирование рабочих 
и мастеров. Если же человек физически и психофизиологически не соответствует занимаемой должности, предрасположен к травматизму, то ему следует перейти на другую работу (сменить профессию).

Проведя математический анализ производственного процесса, можно определить элемент случайности и более точно прогнозировать место, время 
и причину несчастного случая или аварии, установить оптимальные продолжительности смены, часов отдыха, обеденного перерыва и др.

В 2002 году на мероприятия по охране труда в колхозах и совхозах республики израсходовано 1,9 млн. руб., из них: на спецодежду 867,3 тыс. руб., на компенсацию за работу в неблагоприятных условиях труда – 705,1 тыс. руб.

1.6. Расчетное прогнозирование производственного травматизма

С целью выработки оперативных мер для профилактики производственного травматизма необходимо знать не только фактические его показатели на данное время, но и на краткосрочную (до 4 ( 5 лет) перспективу. Основой такого прогнозирования являются статистические данные  по травматизму и заболеваниям за ряд прошлых лет (табл. 1.2 … 1.4). Таким образом определяется тенденция травматизма и устанавливается уравнение регрессии с приемлемой погрешностью.

Обобщающими показателями, характеризующими в целом состояние охраны труда и вызывающие в итоге производственный травматизм, являются коэффициенты частоты (Кч) и тяжести (Кт) травматизма (см.§1.3). Изменение этих показателей в разрезе облсельхозпродов за 1999 ( 2002 гг. приведено в табл.1.4.

Вместе с тем использование этих показателей для определения состояния с травматизмом на данном предприятии, т.е. для собственных нужд, невозможно, так как установление числа несчастных случаев на 1000 работающих  недостаточно для выработки конкретных мер профилактики; опасности быть травмированными подвергается только явочное число работающих. 
Кроме того, травматизм – понятие, отражающее “много” или “мало” на одном предприятии по сравнению с другим. 
Поэтому становится совершенно ясной актуальность проблемы определения объективного показателя травматизма для каждого предприятия.

Сущность этого подхода заключается в распределении числа травмированных на данном предприятии по отдельным объектам, факторам и приемам работ с целью выявления наиболее опасных объектов (§1.3). Расчленение совокупной частоты травмирования – необходимый шаг на пути ухода от сравнительности к конкретной автономии анализа с целью определения опасности различных объектов производства на основании собственного коэффициента частоты Кч

Кч = Т/ Р.

В общем можно говорить, что действующие разновидности статистического анализа отражают стремление разобраться в собственном хозяйстве путем разложения Кч “по полкам”. Однако, несмотря на естественность и практическую значимость такого стремления, проблема определения объективного показателя Кч остается.

Не требует доказательства то, что в основе оценки благополучия по фактору травматизма и опасности производства может быть условие

Т ( Р – Т.

Оно означает, что число травмированных Т должно быть всегда меньше, чем не травмированных Р – Т. Этому условию соответствует показатель интенсивности травмирования ( на данном предприятии, его объекте или же по определенному фактору, признаку (профессии, возрасту и др.) в единицу времени

( = Т / Р - Т    или   ( = Кч  / 1 - Кч .
Из этого следует, что при условии [Кч] = 0,5 интенсивность травмирования ( = 1, т.е. число травмированных равно числу оставшихся не травмированными.
Условие Кч = 0,5 означает, что на данном предприятии или его объекте (рабочее место, цех и т.п.) нарушена гармония в организации производственных процессов, господствует стихия опасностей и противоречий, а управление организовано так плохо, что предприятие переходит в другое качество, т.е. явно опасное состояние. Другими словами, предприятие становится опасным на 100%. Поэтому отношение

(Кч /[Кч] = 0,5)(100 = Коп ,

есть критерий опасности по частоте травмирования или

Коп = 200 Кч .

Анализ динамики производственного травматизма на уровне региона (отрасли) показывает, что в пер​вом приближении ее можно описать линейной моделью. Это позволяет поло​жить в основу методики анализа и краткосрочного прогнозирования метод линейной регрессии при возможности использования основных положений математической  статистики и теории вероятности.

Изменение коэффициента частоты несчастных случаев Кч по агропромышленному комплексу Республики Беларусь: 4.9, 3.9, 3.2, 2.7 соответственно за 1999, 2000, 2001, 2002 годы (табл.1.4).

Математическое ожидание m(  и mкч параметров (i и Кч
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где: n – число лет, за которые анализируется травматизм; (i (  период от выбранного исходного года.

Получено:

m( = 2,5;        mкч = 3,7

Коэффициент корреляции Ккч, характеризующий взаимосвязь показателя травматизма Ткч с параметром времени (
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Средние квадратичные отклонения (дисперсии) Д(i и Дкч параметров ( и Ккч
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Получено:

Ккч=-0,91;    Д(i = 1,67;   Дкчi = 0,91.

Используя метод линейной регрессии можно принять, что

mкч = a(mкч  + b,
где   a и b ( коэффициенты корреляции

a = Kкч/Д( ;                b = mкч  am(
а = - 0,54;       b = 5.

Уравнение динамики удельного показателя травматизма

Ткчi = amкч + b + (Ткч.
Предполагаем, что (Ткч (отклонение фактического значения удельного травматизма от математического ожидания) распределено по показательному закону. Тогда реализация его с вероятностью 0,975 будет находиться в интервале

( = ( 2,58 ((Ткч ,

где ((Ткч – среднеквадратичное отклонение величины. Его  можно определить
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Тогда

( = (2,58(0,65 = ( 1,7

В 2006 году:

Кчmax = am(i + b + ( =  4,54

Кчmin = am(i + b - ( = 1,14

Изменение коэффициента тяжести несчастных случаев Кт по агропромышленному комплексу Республики Беларусь: 30,1; 30,2; 30,5; 30,4. соответственно за 1999; 2000; 2001; 2002 года (табл.1.4).

Используя вышеприведенные зависимости, получаем

m( = 2,5;        mк = 30,3;        Ккч = 0,15

Д(i  = 1,67;  Дкт = 0,03
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( = (2,58(0,14 = ( 0,36

Ктmax = 0,08 ( 4 + 30,1 + 0,36 = 30,8

Ктmin =  0,08 ( 4 + 30,1 – 0,36 = 30,06

Максимально возможный уровень травматизма на прогнозируемый 2006 год в разрезе облсельхозпродов, республиканских организаций МСХиП и в целом по Минсельхозпроду РБ приведен в таблице 1.5.

1.5.Прогнозирование травматизма по коэффициенту частоты Кч и коэффициенту тяжести Кт на 2006 год

	Облсельхозпроды,

Организации
	Кчmax
	Ктmax

	1
	2
	3

	Брестский
	4,9
	29,7

	Витебский
	5,1
	30,3

	Гомельский
	4,7
	30,9

	Гродненский
	2,2
	35,0

	Минский
	5,6
	30,5

	Могилевский
	6,4
	29,5

	Всего по облсельхозпродам
	4,8
	30,6

	Организации республиканской собственности
	1,12
	32,5

	Итого по Минсельхозпроду
	4,54
	30,8


Проведя статистический анализ травматизма, посчитав его показатели: коэффициент частоты Кч и коэффициент тяжести Кт, можно прогнозировать, что количество несчастных случаев в сельскохозяйственном производстве Республики Беларусь в сравнении с 2002 годом увеличится и будет на уровне 1999, 2000 гг.

По анализу за 2002 год хорошо видно, что чаще несчастные случаи происходят в Могилевской области, на втором месте – Минская область, а на третьем месте – Брестская и Витебская области. Прогноз на 2006 год показал, что эта картина изменится незначительно – Брестская область перейдет на четвертое место. Что касается тяжести несчастных случаев, то на первом месте 
в 2002 году была Гродненская область, на втором месте Гомельская, на третьем месте – Брестская и Витебская области. К 2006 году по прогнозу Минская область перейдет на третье место, а Брестская – на пятое.

Проведенный анализ и прогноз дают возможность оценивать профилактическую работу по охране труда и необходимость его корректировки на различных  иерархических уровнях сельхозпроизводства в краткосрочной (на 4…5 лет) перспективе.
1.7. Социально-экономические аспекты

Социально-экономическую эффективность улучшения охраны труда (ОТ) определяют в целях оценки изменений производительности труда и эффективности производства вследствие целевых и комплексных мероприятий по его совершенствованию, учета их влияния на основные технико-экономические показатели предприятия, а также на показатели материальных потерь по причине несчастных случаев, заболеваемости и текучести рабочей силы, обоснования наиболее эффективных вариантов трудоохраных мероприятий.

Под социально-экономической эффективностью понимают соотношение результатов и затрат, вызывающих социальный и экономический эффект. Различают целевые и комплексные мероприятия: целевые направлены только на улучшение условий труда, комплексные, наряду с указанным, сопровождаются общим совершенствованием производственного процесса.

Затраты по функциональному назначению делятся на три группы: на затраты, предупреждающие вредное и опасное воздействие элементов труда на работников, на способствующие ослаблению указанного действия, и на связанные с восстановлением рабочей силы.

Затраты денежных средств на предупреждение вредного и опасного воздействия элементов условий труда определяются величиной дополнительных расходов при модернизации действующей и создании новой техники, соблюдением требований и норм системы стандартов безопасности труда (ССБТ). Затраты на ослабление вредного и опасного воздействия условий труда определяются также величиной дополнительных расходов денежных средств на приобретение и эксплуатацию средств коллективной и индивидуальной защиты, а также санитарно-бытовое обслуживание. Затраты, связанные с восстановлением рабочей силы, включают в себя затраты, обусловленные предоставлением льгот и компенсаций и проведением медико-профилактических мероприятий.

Мероприятия обеспечиваются соответствующей проектно-конструкторской и другой технической документацией, в необходимых объемах финансированием и материальными ресурсами.

В соответствии с Положением Министерства труда Республики Беларусь от 23 октября 2000 года “О планировании и разработке мероприятий по охране труда” финансирование мероприятий осуществляется организациями за счет:

( средств, затраты по которым относят на себестоимость продукции (работ, услуг), если мероприятия носят некапитальный характер и непосредственно связаны с участием работников в производственном процессе;

( сметы расходов организаций, финансируемых из бюджета, если мероприятия носят некапитальный характер;

( средств амортизационного фонда, если мероприятия проводятся одновременно с капитальным ремонтом основных средств;

( банковского кредита, если мероприятия входят в комплекс кредитуемых банком затрат по внедрению новой техники или расширению производства;

( инвестиций в основной капитал, включая фонд накопления, если мероприятия являются капитальными.

Для более эффективного вложения материальных средств предварительно необходимо составлять план проведения мероприятий по охране труда.

Затраты на улучшение условий труда приводят к достижению социальных и экономических результатов. В экономике под затратами понимают представление в денежной форме величины ресурсов, использованных для получения некоторых полезных результатов. Социальные результаты оцениваются сокращением заболеваемости, травматизма, текучести рабочей силы, повышением работоспособности, увеличением продолжительности жизни и периода трудовой активности, ростом творческого потенциала личности, улучшением использования трудовых ресурсов. Экономические результаты оцениваются экономией и предотвращением потерь живого и общественного труда в производстве и непроизводственной сфере, ростом производительности труда, улучшением результатов деятельности.

Расчет экономических потерь вследствие заболеваемости и травматизма (потери от заболеваемости, суммарные потери, связанные с травмами); определение экономии от проведения мероприятий по охране труда (расчет показателей эффективности, годовая экономия по отдельным элементам затрат, общая экономия от внедрения мероприятий по охране труда) выполнены в изданных методических указаниях “Определение социально-экономической эффективности совершенствования охраны труда на сельскохозяйственных предприятиях” [42].

Для проведения данного расчета необходимо иметь следующие исходные данные (из форм статистической отчетности):

n ( число работающих (среднегодовое) в течение года;

D ( число рабочих дней (смен) в году;

d3 ( число дней нетрудоспособности вследствие заболеваний;

dт ( число дней нетрудоспособности вследствие травм;

Св ( стоимость всей валовой продукции, произведенной в хозяйстве за год, млн. руб.;

dг ( число дней расследования;

Зс ( суммарный дневной заработок лиц, участвующих в расследовании, тыс. руб.;

СБ ( стоимость одного дня по больничному листу, руб.;

3ср ( средний дневной заработок, руб.;

dкл ( суммарная продолжительность лечения, дней;

Скл ( стоимость одного койко-места в больнице, руб.;

dАМ ( количество посещений лечебного заведения;

САМ ( стоимость одного посещения лечебного заведения, руб.;

САБ ( стоимость испорченного оборудования или затрат на его ремонт, руб.

Примечание: Скл и САМ следует определять один раз, то есть при определении потерь от травматизма П∑Т или потерь от заболеваемости П∑З. Остальные составляющие потерь определять отдельно для травматизма и для заболеваемости.

Суммарные экономические потери предприятия (∑П1), которые связаны 
с заболеваемостью и травматизмом, определяются по формуле:

∑П1= П∑Т + П∑З,
где П∑Т ( сумма потерь (выраженная в денежной форме), связанных с производственными травмами, руб.; П∑З  ( сумма потерь (выраженная в денежной форме), связанных с заболеваемостью из-за условий труда, не соответствующих установленным нормативам, руб.

Для определения вышеуказанных потерь используются следующие источники информации:

( листки учета временной нетрудоспособности;

( материалы экспертной оценки стоимости испорченного оборудования и инструмента;

( медицинское заключение реабилитационной комиссии;

( расчеты бухгалтерии и другие документы.

Потери от заболеваний П∑З, являющиеся следствием неудовлетворительных условий труда, определяются:

П∑З = Сзл+ Свп+ СБ+ Сн,

где Сзл ( сумма стоимости недополученной заработной платы, вследствие болезни. Ее величина определяется исходя из среднего дневного заработка (Зср):

Сзл = Зср d3,

где d3 ( число дней нетрудоспособности, вследствие заболеваемости. Стоимость недополученной вследствие заболеваемости валовой продукции:

Свп = Св d3/ nD.

Выплата по больничному листу:

СБ= сБ d3,

где сБ ( размер среднедневной выплаты по больничному листу.

Убытки от недоудержания налога на заработную плату:

Сн = Сзл (А+В) /100,
где А ( отчисления в фонд социального страхования (для промышленных предприятий ( 35% от фонда оплаты труда, для предприятий АПК ( 30% от ФОТ); В ( отчисления в фонд занятости (для промышленных предприятий ( 1% от фонда оплаты труда, для предприятий АПК ( 0,5%). Суммарные потери, связанные с травмами, складываются из следующих показателей:

П∑Т = Са + Ск + Сзп' + Сн' + С´Б + Ср + Саб + С´вп.

Стоимость амбулаторного (Са) и клинического (Ск) лечения определяется соответственно по следующим зависимостям:

Са = Самdам,          Ск = Скл dкл,

где Сам и Скл ( соответственно стоимость одного посещения лечебного заведения и одного койко-места в сутки в больнице, руб.; dам  ( число посещений поликлиники, раз; dкл  ( число дней лечения в стационаре.

Сумму недополученной заработной платы Сзп' определяют исходя из среднего дневного заработка 3ср:

Сзп'=3ср dm,

где dm ( число дней нетрудоспособности вследствие травм, дней.

Убытки от недополучения налогов:

Сн'= Сзп' (А+В) /100.

Сумма выплат по больничному листку;

С´Б= СБ dm,

где СБ ( стоимость пребывания одного дня работника на больничном, руб.                   Стоимость расследования несчастных  случаев (Ср) складывается из суммар​ного дневного заработка (Зс) лиц, участвующих в расследовании (инженер по охране труда, технический инспектор, общественный инспектор и др.), умноженная на число дней расследования (dр):

Ср= Зс dр.
Стоимость восстановления испорченного оборудования САБ принимают по данным бухгалтерии.

Стоимость валовой продукции, недополученной из-за травм:

С´вп = Св dm/ nD,

где Св ( стоимость валовой продукции, произведенной в хозяйстве за год, руб.; n ( среднесписочное число работающих в течение года, чел; D ( число рабочих дней (смен) в году.

Существуют также затраты, связанные с получением образования пострадавшим работником (с полной утратой трудоспособности). Приближенно эти затраты установлены в соответствующей литературе, но в современных условиях с учетом инфляции постоянно индексируются.

В случае летального исхода расходы на доплату к пенсии членам семьи, находящимся на иждивении погибшего,  составляют:

Д= (Зм1/(И+1)- Зи) mи 12к,

где Зм1 – средняя месячная заработная плата пострадавшего, руб.; Зи ( размер пенсии иждивенцу; И ( количество иждивенцев, чел; mи ( количество лет выплаты пенсии иждивенцу, лет; 12 – количество месяцев в году; К – коэффициент, учитывающий степень вины предприятия.

Условные потери прибавочного продукта вследствие производственного травматизма: 

( при временной нетрудоспособности:

Пп= Зδ т β.

( при инвалидном исходе:

Пп= Зм1 (Т- mп)12 β 1,1,

где β ( коэффициент условных потерь прибавочного продукта по отношению 
к среднедневной зарплате в связи с выбытием пострадавшего из производства, условно принимается равным 1,4; 1,1 ( коэффициент, учитывающий изменение зарплаты за (Т- mn ) лет [42].

В реальных условиях общие потери предприятия могут включать не все виды указанных затрат и в то же время могут включать другие, не указанные 
в рассматриваемой методике, расходы.

Так, хозяйство терпит потери, связанные с доплатой разницы заработной платы пострадавшему или заболевшему, перешедшему на инвалидность, для возмещения ущерба его здоровью:

а) при частичной потере трудоспособности

Д= (Зм1-( Зм2+ Зп)) Тпк.

б) с полной утратой трудоспособности

Д= (Зм1- Зп) ∙Тп∙к,
где Тп ( число месяцев выплаты пенсии по инвалидности, рассчитываемое по формуле:

Тп = 12 (Т- mп),

где Т ( возраст, при котором пострадавший имел бы право на получение пенсии по старости; mп ( возраст пострадавшего, лет; Зм1 ( средняя месячная заработная плата пострадавшего до несчастного случая, руб.; Зм2 ( средняя месячная заработ​ная пла​та пострадавшего после выходе на ин​валидность, руб.; Зп ( размер месячной пенсии пострадавшего, вышедшего на инвалидность, руб.; к ( коэффициент, учитывающий степень вины хозяйства, устанавливается в размере от 1 до 50 % в соответствии с действующим законодательством.

Расходы на оказание первой помощи пострадавшему:

П= Зч1 mч1+ Зч2  mч2 + Зч3 mч3 + Зчn mчn,

где Зч1…Зчn ( часовая заработная плата 1…n лиц, принявших участие в оказании первой помощи, руб.; mч1… mчn ( время, затраченное на оказание первой помощи, ч.

Расходы на выплату пенсии пострадавшему в случае инвалидного исхода вследствие заболеваемости или травмы в соответствии с действующим законодательством:

Ип = Зп Тп.

Часть показателей, определенных выше, возмещается за счет средств предприятия, а другая возмещается из общегосударственных средств, которые формируются из налогов, базой для их расчета  является фонд оплаты труда.

В отдельных случаях затраты на амбулаторное (Са) и клиническое (Ск) лечение могут быть отнесены непосредственно на предприятие, если травма или заболевание произошли по вине предприятия.

При общем улучшении условий труда, вследствие реализованных мероприятий в этой области,  годовая экономия достигается за счет экономии расходов на льготы и компенсации за работу в неблагоприятных условиях труда, экономии затрат на обучение и переподготовку работников, экономии условно-постоянных расходов и удельных капиталовложений вследствие роста производительности труда при сокращении потерь рабочего времени.

К примеру, годовая экономия фонда заработной платы, в связи с сокращением или полной отменой дополнительного отпуска (Эо), рассчитывается по формуле:

Эо = (Ч1 Т1- Ч2 Т2) Зд,

где Зд ( среднедневная заработная плата одного работника, руб; Ч1, Ч2 – числен​ность работающих, пользующихся дополнительным отпуском до и после внедрения мероприятий (базовая и плановая), чел; Т1, Т2 ( средняя продолжительность дополнительного отпуска одного работающего, пользующегося правом на этот отпуск (базовая и плановая), дней;

Годовая экономия фонда заработной платы в  связи с сокращением или полной отменой сокращенного рабочего дня (Эд) рассчитывается по формуле:

Эд = Зч Фд (Ч¹1 Т¹1-Ч¹2 Т¹2),

где Зч ( средняя часовая заработная плата одного работающего, руб.; Фд – годовой фонд рабочего времени одного работника, дней; Ч¹1, Ч¹2 ( численность работников, работающих по сокращенному рабочему дню, до и после внедрения мероприятий, чел; Т¹1,'Т¹2 ( средняя величина сокращения рабочего дня для одного работника за работу в неблагоприятных условиях труда до и после внедрения мероприятий, ч.

Годовая экономия фонда заработной платы в связи с сокращением численности работающих, получающих доплату за работу в неблагоприятных условиях труда (Эс), рассчитывается по формуле:

Эс = Ст Фн (Кт1Чт1- Кт2 Чт2),

где Ст ( средняя часовая ставка работника при нормальных условиях труда, руб.; Кт1, Кт2 ( средний процент увеличения ставок в зависимости от условий труда до и после их улучшения; Фн ( годовой фонд рабочего времени одного рабочего, ч; Чт1, Чт2 ( численность работников, получающих доплату за неблагоприятные условия труда до и после их улучшения, чел.

Годовая экономия средств фонда социального страхования, вследствие сокращения заболеваемости в результате улучшения условий труда (Эсс), определяется по формуле:

Эсс = Вм Уз (ВН∑- ВНп) 0,25 Чп/ П∑,

где Вм ( годовые выплаты по больничным листам работающих (базовые), руб.; П∑ (  суммарные потери рабочего времени по болезни (базовые), чел- дней;

ВН∑, ВНп (  потери рабочего времени по временной нетрудоспособности в расчете на одного работающего (базовые, плановые), дней; 0.25 ( удельный вес производственно-обусловленной заболеваемости в ее об​щей величине; Уз ( индекс роста среднегодовой зарплаты работников по плану; Чп ( плановая чис​ленность работников (среднегодовая), чел.

Годовая экономия затрат в связи с сокращением текучести рабочей силы вследствие улучшения условий труда (Эт), устанавливается по формуле:

Эт = Х (В1 - В2),

где Х ( условно принятая средняя величина среднегодового ущерба, причиненного предприятию текучестью рабочей силы в расчете на одного работающего, руб.; В1,В2 ( численность уволившихся по причине неудовлетворенности условиями труда до и после их улучшения, чел.

Прирост производительности труда за счет увеличения фазы устойчивой работоспособности (доли продуктивного рабочего времени) рассчитывается по 

формуле:

Пт = [100 ((Ф12 Н1+ Ф22 Н2) - (Ф11 Н1+ Ф21 Н2))/ (Ф11 Н1+ Ф21 Н2),

где Ф11,Ф12 ( общая продолжительность фазы устойчивой работоспособности до и после осуществления мероприятий, ч.; Ф21, Ф22 ( общая продолжительность фазы пониженной работоспособности до и после осуществления мероприятий, ч.; Н1, Н2 ( среднечасовая выработка в период устойчивой и пониженной работоспособности.

Прирост производительности труда за счет снижения трудоемкости продукции (работ) рассчитывается по формуле:

Пт =100 (Т1/Т2 - 1),

где Т1 и Т2 ( трудоемкость продукции (работ) до и после внедрения мероприятий, норма.

Прирост производительности труда за счет экономии численности работников вследствие улучшения условий труда определяется по формуле:

Пт=100 Эи/ (Чср - Эи),

где Эи ( сумма условной экономии (высвобождения) численности работающих по всем мероприятиям, чел; Чср ( расчетная среднемесячная численность работающих в целом, исчисленная на объем производства планируемого периода по соответствующим данным базового периода, чел.

Условная  экономия (высвобождения) численности работающих за счет сокращения потерь рабочего времени вследствие улучшения условий и охраны труда

Эи = (Б1- Б2) Ч1/ (100 - Б2),

где Б1, Б2 ( потеря рабочего времени до и после внедрения мероприятий, %; Ч1 ( численность работающих до внедрения мероприятий, чел.

Общая экономия от совершенствования охраны труда определяется по зависимости:

Эг =∑П1 - ∑П2 - Зм,

где ∑П1 и ∑П2 ( суммарные потери от травматизма и заболеваний до и после внедрения мероприятий по охране труда, руб.; Зм ( затраты на мероприятия по улучшению условий и охраны труда, руб.

Показатель эффективности затрат Кэ характеризует денежную отдачу 
с каждого рубля, вложенного в мероприятие по улучшению условий и охраны труда и определяется следующим образом:

Кэ = (∑П1- ∑П2)/ Зм.

Окупаемость единовременных затрат в годах определяется по формуле:

Т= Зм/ (∑П1- ∑П2).

Если полученный срок окупаемости Т меньше нормативного Тн =12,5 лет, то мероприятие считается экономически эффективным.

2. Исследование безопасности технологических процессов

2.1. Оценка устойчивости сельскохозяйственных агрегатов

Устойчивость машинотракторных агрегатов (МТА) характеризуется их способностью работать на полях с продольным и поперечным уклоном без опрокидывания. Значительную часть срока службы современные тракторы работают на высокой скорости, нередко в тяжелых дорожных условиях. На их пути встречаются неровности в виде всевозможных выступов и впадин микрорельефа, при преодолении которых возникают динамические явления в сочетании 
с общим рельефом местности, вызывающие иногда опрокидывания. Возможно боковое опрокидывание и во время транспортного маневрирования.

Основные причины возможных случаев опрокидывания могут быть сведены в следующие группы:

( нарушения правил организации и производства сельскохозяйственных работ, а также правил маневрирования и движения МТА (не​соответствие скорости движения конкретным условиям - превышение скорости, отсутствие проверенного и заранее намеченного безопасного маршрута движения и др.);

(  потеря трактористом-машинистом бдительности (снижение внимания 
и несвоевременные действия по обеспечению мер предосторожности в результате переутомления, недостаточной квалификации, не​опытности и т.п.);

( технические неисправности сельскохозяйственных и транспортных агрегатов, несоблюдение инструкций по их подготовке к работе (транспортные работы трактора с установкой колес на узкой колее и с высоким дорожным просветом, неисправность рулевого управления, увеличенный зазор в сцепном устройстве, нарушение балластировки - размещения грузов и др.).

Аналитические данные по наиболее характерным причинам опрокидывания МТА по условиям их работ сведены в таблицу 2.1 и по условиям движения – в таблицу 2.2.

Предельный статический угол поперечного уклона ( это наибольший угол уклона, на котором трактор может стоять, не опрокидываясь набок и не сползая вниз.

2.1. Анализ опрокидывания МТА по условиям и виду работы

	Условия работы и виду


	Причины опрокидывания
	В % от всех

случаев

	1. Работа поперек склона
	Большой крен агрегата
	5

	
	Сползание колес (гусениц) в

борозду с последующим боко-

вым опрокидыванием в резуль-

тате динамического удара
	13

	
	Попадание колес (гусеницы),

расположенных вниз по скло-

ну, в углубление, наезд на

неровность колес (гусеницы),

расположенных вверх по склону
	6

	
	Сползание слабо натянутой

гусеницы
	5

	2. Подтягивание хлыста лебедки трелевочного трактора, трелевка
	Наличие угла между линией

троса и осевой линией трак-

тора создало дополнитель-

ный опрокидывающий момент
	6

	
	Большой крен трактора при

подтягивании хлыста в гору
	4

	3. Опрокидывание в момент выглубления

плуга на повороте
	Динамический рывок
	4


Продолжение табл. 2.1

	4. Крутой поворот или

переезд трактора с

навесным орудием

или трелевочного

трактора с пакетом

хлыстов на косогоре

при подъеме в гору
	Недостаточная устойчивость

агрегата, действие инерцион-

ных сил. Действие веса хлы-

стов на трелевочный трак-

тор в поперечном направле-

нии
	20

	5. Уплотнение гусеничным          трактором силосной массы
	Проваливание или скольжение

одной из гусениц
	5

	
	Сбрасывание гусеницы с натяжного колеса силосной массой,

набившейся в колесо
	5

	
	Большой крен
	15

	6. Прочие случаи
	Переключение передач при

подъеме или спуске, потеря

управляемости и др.
	17


2.2.Анализ опрокидывания МТА  по условиям движения

	Условия движения


	Причины опрокидывания


	В % от всех 

случаев

	
	
	Трактор


	Трактор с прицепом



	
	
	
	

	1. Подъем по дороге с

сухим покрытием


	Самопроизвольное выключение

передачи; попытка переклю-

чить передачу, остановка

двигателя с последующим

скатыванием трактора (по-

езда) назад и продольным

(поперечным) опрокидыванием
	19
	16

	
	Самопроизвольное скатывание

при остановке в результате

недостаточных тормозных

качеств
	21
	19

	2.  Крутой поворот с по-

вышенной скоростью

на грунтовой дороге

с сухим покрытием

(ровный горизон-

тальный участок)
	Недостаточная устойчивость

трактора
	16
	   –

	
	Потеря управляемости в

результате воздействия прицепа

с последующим заездом по

инерции в канаву (канал)
	–
	16

	
	Занос трактора прицепом при

торможении трактора и отсут-

ствии тормозов на прицепе
	–
	12


Продолжение табл. 2.2
	3.То же, но дорога по-

крыта льдом (снегом,

грязью)
	Недостаточная устойчивость трактора, занос трактора прицепом

происходит и при наличии

тормозов на прицепе в резуль-

тате их недостаточного эффек-

тивной работы или при запаз-

дывании срабатывания тормозов

прицепа
	16
	7

	4.  Переезд через ручей,

реку, овраг, промоину
	Динамический удар по передним

колесам; попадание колес одной

стороны в углубление или наезд

на неровность
	21
	15

	5. Опрокидывание при

трогании с места
	Резкое включение муфты сцепления, динамическое воздействие груженого прицепа
	–
	3

	6. Прочие
	
	7
	12


Угол поперечного уклона, на котором трактор начинает опрокидываться, обозначим βпр, а угол, на котором он начинает сползать ( βφ.

Угол βпр можно определить из условия, что опрокидывание начинается, когда нормальная реакция почвы Y"  на колеса, расположенные в верхней части уклона, снизится до нуля.

Уравнение моментов относительно возможной оси опрокидывания имеет вид

Gэ hцт sin βпр - 0,5В Gэ cos βпр = 0,

где Gэ – масса трактора; hцт – вертикальная координата центра тяжести трактора.

Откуда           tgβпр = 0,5В/ hцт,

где В ( ширина колеи трактора.

При выводе этой формулы было принято, что центр тяжести трактора находится в продольной плоскости симметрии его колес.

На поперечную устойчивость колесных тракторов дополнительно влияет качающаяся передняя ось, которая может поворачиваться в вертикальной поперечной плоскости на некоторый ограниченный угол относительно остова. Вследствие этого при боковом крене трактора остов его сначала поворачивается вокруг шарнира передней оси, и только после упора в ограничители опрокидывание продолжается по схеме, принятой в расчете. Если учесть также разную деформацию шин колес, расположенных на противоположных сторонах трактора, то, согласно опытным данным, значения предельных статических углов поперечной устойчивости будут снижены на 6…10° по сравнению с расчетными.

Колесные тракторы имеют, как правило, регулируемую ширину колеи. 
С изменением колеи, изменяются значения предельных статических углов поперечного уклона, которые для  четырехколесных тракторов находятся в пределах 40...50°.

Определим статический угол βφ поперечного уклона, на котором возможно сползание трактора. Для этого заменим угол βпр на βφ. Составив уравнение проекций всех сил, действующих в поперечной плоскости на ось, параллельную поверхности пути, получим:

Gэsin βφ = z'+ z"= φсц (Y'+Y")= φz Gэ cos βφ,
где z',z" и Y',Y" ( боковые и нормальные реакции дороги на колеса трактора; φz ( коэфф. сцепления движителя с дорогой в боковом направлении.

Отсюда следует, что tg βφ = φz.
Практически опрокидывание без бокового скольжения бывает очень редко.

Особое значение приобретают вопросы устойчивости агрегата при работе на склонах. В этих случаях на боковую устойчивость трактора существенно влияют динамические явления, возникающие при движении по неровной дороге. По имеющимся данным, боковое опрокидывание трактора часто возникает из-за микронеровностей поверхности пути. Опрокидыванию подвержены главным образом колесные тракторы.

Угол бокового уклона поверхности пути, на котором возможно опрокидывание трактора при наличии динамических факторов, называют динамическим углом боковой устойчивости и обозначают βдин.

По данным исследований:

βдин = (0,4…0,6) βпр,

где  βпр – угол, определяющий статическую поперечную устойчивость трактора на данном уклоне дороги.

Чем выше скорость движения, тем интенсивнее действие динамических факторов и снижение боковой устойчивости. Для увеличения боковой устойчивости колесных тракторов заводскими инструкциями предусматривается расстановка колес на возможно более широкую колею при выполнении транспортных работ и при работе на склонах. В этих условиях требуется особая осторожность и аккуратность в вождении трактора.

Обычные тракторы, не оборудованные специальными приспособлениями для предупреждения опрокидывания, могут работать на склонах крутизной до 10°. Для работы на более крутых склонах (до 20°) созданы крутосклонные модификации тракторов.

При криволинейном движении на поперечную устойчивость трактора существенно влияют возникающие инерционные силы.

Рассмотрим простейший случай поворота колесного трактора на горизонтальном участке с установившейся скоростью и постоянным радиусом вращения вокруг центра поворота. Допустим, что центр поворота расположен в точке пересечения геометрических осей всех колес трактора. При повороте возникает результирующая центробежная сила Рц, приложенная к центру тяжести трактора и направленная по радиусу от центра поворота.

Ее определяют по формуле:

Рц = Gэ ω²n Rцт / g,

где  ωn ( угловая скорость вращения трактора вокруг центра поворота; Rцт – радиус поворота центра тяжести трактора.

Разложим силу Рц на две составляющие, действующие в продольной 
и поперечной плоскостях трактора. Первая из них вызывает перераспределение нормальных нагрузок между передними и задними колесами, а вторая стремится опрокинуть трактор набок.

Поперечная (боковая) составляющая центробежной силы:

Р'ц = Рц cos γц = (Gэ/ g) ω²n Rцт cos γц = Gэ ω²n R/g = (Gэ/g)(υ²/ R),

где γц – угол наклона результирующей центробежной силы к поперечной плоскости; υ ( средняя скорость трактора в процессе поворота; R ( радиус поворота.

С увеличением скорости движения и уменьшением радиуса поворота центробежная сила резко возрастает и может превысить все прочие боковые силы, действующие на трактор.

С точки зрения динамической боковой устойчивости наиболее опасен разворот трактора, работающего поперек крутых склонов, в направлении 
к верхней части склона. В этих условиях составляющая Р'ц  центробежной силы, параллельная поверхности уклона, направлена вниз по уклону и суммируется с боковой составляющей веса трактора Gэ sinβ. Чем меньше угол βпр, характеризующий поперечную устойчивость трактора, чем больше скорость движения и меньше радиус поворота, определяющие значение силы Р'ц, тем опаснее поворот в указанных условиях.

Максимально допустимую (критическую) скорость движения трактора 
в этих условиях определяют по формуле:

υдоп ≤ (g R(tg βдин – tg β) / (1+ tg βдин tg β),

где β ( угол уклона дороги.

Для контроля за углом склона и предупреждения тракториста о возникающей опасности на тракторах, работающих на склонах, следует устанавливать сигнализаторы крена, работа без которых недопустима. Максимальная допустимая скорость трактора при развороте на склоне должна быть не более 0,8...1 м/с (I передача).

2.2. Обеспечение безопасности труда в растениеводстве и животноводстве

От общего количества производственных несчастных случаев в сельском хозяйстве на растениеводство приходится до 25 %. При этом статистика свидетельствует, что наиболее часто страдают трактористы и водители автомобилей. Большое количество несчастных случаев происходит при сцепке и расцепке трактора с сельскохозяйственной машиной (наезд на сцепщика); при запуске двигателя с включенной передачей, при трамбовке силоса, отдыхе в зоне работы машин, маневрировании техники на рабочих площадках, в узких проходах, тамбурах; при выполнении ремонтных работ с включенным двигателем и незаторможенным трактором или прицепом (наезд на исполнителя работ при самопроизвольном движении техники под уклон, самовключении передачи); при попытке вскочить на ходу в тракторную тележку, кузов автомобиля, в других случаях.

До 20 % несчастных случаев со смертельным исходом связано с опрокидыванием тракторов, прицепов, комбайнов, другой сельскохозяйственной техники (см. таблицы 2.1 ( 2.2). Травмы происходят при смятии кабины из-за ее недостаточной жесткости и при попадании людей под опрокинутые машины.

Часто причинами несчастных случаев являются захваты одежды открытыми передачами, особенно карданными валами машин, регулировка, устранение неисправностей на ходу, а также обслуживание механизмов без рукавиц или без специальных приспособлений. Имеют место порезы рук о режущие аппараты косилок, диски борон, сошники; захват конечностей ременными и другими передачами, выгрузными шнеками, высеивающими аппаратами сеялок, измельчающими барабанами.

Многих травм удалось бы избежать, если бы подвижные детали и механизмы были надежно закрыты кожухами, ограждениями. Последние разрушаются в процессе эксплуатации, иногда их снимают сами механизаторы, в ряде случаев ( преднамеренно из-за их технического несовершенства (мешают или делают невозможным обслуживание машин, имеют высокую трудоемкость монтажа и демонтажа, генерируют шум, забиваются зеленой массой и т.п.)

Типичны травмы, связанные с падением работающих с высоты: из кузовов транспортных средств, тракторных прицепов и саней, при выходе из кабины (из-за эргономического несовершенства подножек, поручней), со стогов, скирд (при их укладке или разборке, иногда по причине сталкивания погрузчиком), с подножек сеялок, рассадопосадочных машин, рабочих площадок картофелеуборочных комбайнов и других машин (скользкая опорная поверхность, отсутствие поручней, спинок и т.д.), с крыш, лестниц, а также с рам и других конструкций комбайнов, стогометателей, погрузчиков, сельскохозяйственных орудий, не предназначенных для пребывания там людей.

Среди других несчастных случаев распространены: придавливание ног сницей прицепа при сцепке (расцепке) сельскохозяйственных машин и орудий с трактором, ожоги при открывании крышки радиатора водяного охлаждения двигателя, заваливание зерном в бункерах - накопителях, удары разорвавшимся тросом волокуши или буксируемой машины, засорение глаз технологическим продуктом, травмирование бортом кузова при его открытии и закрытии, заваливание землей в траншеях, придавливание упавшим грузом, опускающимся самосвальным кузовом автомобиля, тракторной тележки или сельскохозяйственным орудием при работе под ним, травмирование неисправными инструментами и т.п.

В особую группу по тяжести исхода выделяют травмы, нанесенные электрическим током. Электротравмы происходят при касании высокогабаритной техникой линий электропередачи, повреждении изоляции электрифицированных машин, обслуживаемых человеком, недопустимом приближении к открытым токоведущим элементам и в других случаях.

В связи с изложенным, должностные лица, ответственные за организацию и безопасную эксплуатацию машин, обязаны: знать и выполнять требования отраслевых положений об организации работ по охране труда, соответствующих правил безопасности и производственной санитарии; сообщать на завод-изготовитель, в Минсельхозпрод РБ, департамент государственной инспекции труда замеченные конструктивные недостатки в машинах, оборудовании и орудиях, представляющих опасность для работающих; закреплять машину и сменное оборудование персонально за каждым механизатором приказом по предприятию (решением правления колхоза). При временной передаче машины другому механизатору оформлять соответствующее письменное распоряжение; оборудовать специальные площадки для временного и постоянного хранения тракторов, сельскохозяйственных и специальных машин, транспортных средств, исключающие выезд техники без разрешения администрации; назначать старшего на работах, в которых заняты два и более человека; не допускать к работе рабочих, служащих и кол​хозников, находящихся в нетрезвом состоянии; отстранять от работы лиц, нарушающих требования нормативных документов по охране труда,  допускать их к работе только после прохождения внепланового инструктажа или внеочередной проверки знаний; проводить обучение рабочих, служащих и колхозников методам и приемам оказания первой доврачебной помощи при несчастных случаях; в установленном порядке вносить предложения о снижении классности трактористам-машинистам, нарушающим требования инструкций по охране труда; выделять, обозначать, и оборудовать специальные места для приема пищи и кратковременного отдыха, работающих в поле, лесу и на других участках; поддерживать необходимое санитарное состояние производственных участков и бытовых помещений, не допускать к работе на машинах и механизмах лиц без спецодежды, с незатравленной и незастегнутой спецодеждой и не подобранными под головной убор свисающими волосами.

Передвижение агрегатов к месту работы и выполнение работ должно производиться в соответствии с заранее разработанными маршрутами и технологией, утвержденными руководителем или соответствующим главным специалистом предприятия, с которыми должны быть ознакомлены при проведении инструктажа все механизаторы, участвующие в выполнении того или иного вида работ.

При организации работ машинно-тракторных агрегатов должны быть предусмотрены мероприятия, обеспечивающие безопасность обслуживающего персонала. Нахождение в кабине трактора, а также на участке производства работ лиц, не связанных с выполнением технологического процесса, не допускается. Количество людей, перевозимых на тракторе, определяется количеством мест в кабине. При движении техники запрещается садиться в машины и выходить из них. В темное время суток машины должны работать со всеми источниками света, предусмотренными конструкцией машины.

При групповой работе машин из числа работающих на них назначается старший. На машинно-тракторном агрегате старшим является тракторист-машинист, на самоходных комбайнах ( комбайнер.

Новые машины до ввода в эксплуатацию, а также после их ремонта или длительного хранения следует подвергать обкатке под руководством бригадира, помощника бригадира или механика с соблюдением технических условий 
и безопасных приемов работы. Запрещается вводить в эксплуатацию машины, не прошедшие обкатки.

Перед запуском двигателя тракторист должен убедиться в том, что рычаги управления коробкой передач, гидросистемой, валом отбора мощности, рабочими органами находятся в нейтральном или выключенном положении, муфта сцепления выключена. В зоне возможного движения машин или агрегата, 
а также под ними не должно быть людей.

Перед началом движения трактора необходимо подать звуковой сигнал, убедиться в отсутствии людей на пути движения и только после этого плавно трогать трактор с места.

При сцепке сельхозмашины с трактором подъезжать к машине (орудию) надо на низшей передаче, плавно, без рывков. При этом тракторист обязан наблюдать за командами прицепщика, ступни ног держать на педали муфты сцепления и тормоза, чтобы в случае необходимости быстро остановить машину. Соединять прицепное устройство можно только при полной остановке трактора по команде тракториста. Во время навески или прицепки машины тракторист обязан установить рычаг коробки переключения передач в нейтральное положение, а ногу держать на тормозе.

Тормозная система транспортных средств подключается к трактору, 
и транспортные средства дополнительно соединяются с трактором страховочной цепью. Тормозные системы должны обеспечивать максимальный тормозной путь (время от начала торможения до полной остановки машины), который можно определить по упрощенной формуле (см. §2.5):

для тракторов:       l0 = 0,1νo + νo²/ 90;

для самоходных сельскохозяйственных машин:    l0 = 0,18νo+ νo²/90,
где  l0 ( максимально допустимый тормозной путь, м.; νo – скорость машин 
в момент начала торможения, км/ч.

Причем среднее замедление в процессе торможения должно быть не менее 3,5 – 2,8 м/с².

Места работы техники должны быть обследованы, а опасные участки (канавы, рытвины, крутые склоны, крупные камни и др.) обозначены вешками.

Постоянные рабочие места прицепных сельхозмашин должны иметь подножку и перила, а также исправную двухстороннюю сигнализацию с кабиной трактора. Старшим на машинно-тракторном агрегате является тракторист-машинист. Должны быть установлены сигналы подаваемых команд и порядок их подачи.

Устранять технические и технологические неполадки надо при выключенном вале отбора мощности (или гидроприводе) и заглушенном двигателе. Навесные машины необходимо опустить на землю, либо установить на надежные подставки. Если в процессе эксплуатации возникает необходимость демонтажа колеса, то под остальные колеса надо установить надежные упоры, домкрат поставить на твердое основание, под задний мост поместить подставку, включить передачу.

В сложных погодных условиях (после дождя, снегопада, особенно в гололедицу) возрастает опасность заносов, сползаний, опрокидываний, увеличивается тормозной путь. Необходимо принять дополнительные меры, снижающие опасное влияние этих неблагоприятных факторов. Дороги посыпают гравием, на колеса крепят цепи противоскольжения, устанавливают дополнительные грузы (для увеличения сцепного веса), уменьшают скорости движения, увеличивают дистанции между машинами и агрегатами, используют специальные приемы торможения. В этом случае трансмиссия и кривошипно-шатунный механизм двигателя при уменьшении подачи топлива в двигатель используются как инерционные массы для дополнительного торможения.

Перед началом ночных работ технику необходимо заранее заправлять топливом, тщательно осматривать. Особое внимание обращается на системы освещения, выбираются ориентиры, места остановок и дислокации техники, места отдыха.

Автобусы и грузовые автомобили, предназначенные для перевозки людей, должны укомплектовываться дополнительно вторым огнетушителем, при этом один огнетушитель находится в кабине водителя, второй ( в пассажирском салоне автобуса или кузове автомобиля.

При направлении в дальний рейс (продолжительностью более I суток) грузовые автомобили и автобусы должны дополнительно снабжаться металлическими козелками, лопатой, буксирным приспособлением, предохранительной вилкой для замочного кольца колеса, а в зимнее время ( еще и цепями противоскольжения.

Водитель может выезжать на линию только после прохождения предрейсового медицинского осмотра и соответствующей отметки об этом в путевом листе. Администрация обязана перед выездом информировать водителя об условиях работы на линии и особенностях перевозимого груза.

Администрация не имеет права: а) заставлять водителя выезжать на автомобиле, если его техническое состояние и дополнительное оборудование не соответствует Правилам дорожного движения, Правилам технической эксплуатации подвижного состава автомобильного транспорта, Правилам по охране труда на автомобильном транспорте; б) направлять водителя в рейс, если он не имел до выезда отдыха, предусмотренного действующим законодательством о труде.

Запрещается во время стоянки водителям, грузчикам и другим лицам отдыхать или спать в кабине, салоне или закрытом кузове при работающем двигателе.

При организации безопасной эксплуатации автомобилей в зимнее время (движение по ледовым дорогам, в условиях бездорожья, переправы, через водоемы) должны учитываться дополнительные требования. Соблюдения особых требований безопасности требует эксплуатация газобаллонных автомобилей, 
а также автомобилей в условиях радиоактивного загрязнения.

Одним из основных оценочных показателей, характеризующих состояние охраны труда на сельскохозяйственном предприятии, является обобщенный коэффициент уровня охраны труда, рассмотренный в §1.4. Учитывая специфичность растениеводческой отрасли, характеризующейся, в том числе, высокой концентрацией работ (сев, уборка) при непрерывном осложнении природных условий, предлагается здесь использовать дополнительный показатель безопасности труда, отражающий степень предотвращения группы вредных и опасных производственных факторов (ВОПФ) по одному из трех вариантов.

Первый – по числу фиксированных положений возможных и предупрежденных появлений ВОПФ, связанных зависимостью:

Рбi = Ппрi / Пoi,

где Рбi – безопасность объекта по i-му ВОПФ; Ппрi – число фиксированных положений, в которых i-й ВОПФ предотвращен; Пoi – общее число фиксированных положений возможного проявления i-го ВОПФ.

Второй – по фиксированным площадям проявления опасных и вредных производственных факторов:

Рбi = Sпрi/ Soi,

где Sпрi – фиксированная площадь, на которой i-й ВОПФ предотвращен; Soi – общая фиксированная площадь, на которой возможно проявление i-го ВОПФ.

Третий – по вероятности проявления опасных и вредных производственных факторов:

Рбi = Рфi/ Рнi,

где Рфi – фактическая вероятность предотвращения i-го ВОПФ; Рнi – нормативное значение вероятности проявления i-го ВОПФ.

Обобщенный показатель (безопасности труда на объекте по группе производственных факторов) определяется из отношения:

Рбi = Nфi/ Noi,

где Рбi – безопасность труда по i-й  группе ВОПФ;  Nфi – число предотвращений ВОПФ по i-й  группе; Noi – общее количество ВОПФ i-й  группы.

Рассчитанные по формулам показатели изменяются от 0 до 1.

Животноводство всегда считалось отраслью с тяжелыми условиями труда. Главной особенностью этой отрасли является то, что от животных исходит немалая доля опасных и вредных факторов, предусмотреть которые не всегда просто. В борьбе с инфекциями ветеринарная служба требует применения различных химических средств. Приготовление кормов, а также стерилизация ветеринарных средств производится в условиях повышенных температур и давлений. Механизация и автоматизация производственных  процессов облегчила условия труда животноводов, однако требует от них знаний по безопасному обслуживанию механизмов, предотвращению травмирования движущимися мобильными агрегатами, их подвижными частями.

Повышенные требования предъявляются к соблюдению безопасности при эксплуатации электрифицированных машин и механизмов, так как большинство помещений животноводческих комплексов являются особо опасными по условиям использования электрооборудования (высокая влажность, химически агрессивная среда, токопроводимый пол и др.). Особенностью животноводческой отрасли является также разрыв рабочего времени в течение смены и необходимость работы в выходные и праздничные дни.

По данным статистики распределение травмированных в животноводстве по профессиям выглядит следующим образом: животноводы – 27%, рабочие кормоцехов ( 11%, водители автотранспорта ( 10%, слесари, сантехники (10%, электромонтеры ( 9%. Нередки также случаи травмирования на животноводческих фермах и пастбищах посторонних людей.

Особую опасность представляет утечка фреона в холодильных установках. При содержании его в воздухе более 30% у человека может наступить смерть от удушья. Попадание жидкого фреона в глаза приводит к слепоте, а на кожу — к обмораживанию.

Смертельную опасность представляет спуск в колодцы и жижесборники людей, у которых нет сведений о наличии в этих емкостях опасных газов. Опасность отравления имеет место также в башенных хранилищах силоса и сенажа, так как в них скапливается окись азота.

При запаривании кормов, подогреве воды для технологических нужд 
и обогреве помещений на животноводческих фермах применяются паровые 
и водогрейные котлы. Они являются объектами повышенной опасности вследствие возможного их разрыва. Электроводогрейные установки, кроме того, представляют повышенную электроопасность.

Для механизации и автоматизации технологических процессов на фермах, комплексах и птицефабриках применяется около 300 наименований различных машин, механизмов и специального оборудования. Их следует размещать в соответствии с проектом, строго соблюдая при этом требуемую ширину транспортных проездов и технологических проходов, машины надо устанавливать на прочные фундаменты, основания или станины, тщательно выверять 
и закреплять. Все работы, связанные с осмотром, ремонтом, регулировками, 
с техническим уходом и устранением неисправностей машин, механизмов 
и оборудования, необходимо проводить при отк​люченном напряжении, на неработающих машинах, при снятом приводном ремне.

Пуск вновь установленных машин  и оборудования после ремонта или длительной стоянки разрешается только руководителем производственного участка, если это не оговорено специальными правилами по данному виду машин, механизмов или оборудования (электроустановки, сосуды, работающие под давлением, и т.д.) Предварительно машины и оборудование проходят проверку и обкатку. Результаты испытания машин и оборудования и допуск их 
к эксплуатации оформляются соответствующим актом.

Перед включением загрузчика и распределителя сенажных и силосных хранилищ необходимо убедиться в отсутствии людей в башне. После окончания загрузки башни загрузчик должен быть поднят под купол башни и закреплен в верхнем положении. При невозможности проветривания сооружения 
с помощью вентиляторов вход в башню разрешается (и только после ее двухчасового естественного проветривания при открытых верхних люках и двери купола) с использованием индивидуальных защитных средств органов дыхания.

Искусственно высушенные корма должны храниться в отдельно стоящих складах не ниже II-степени огнестойкости. Ремонтные работы внутри теплогенератора и сушильного барабана должны производиться при полностью обесточенном пульте управления бригадой в составе трех человек, двое из которых должны находиться снаружи. Температура стенок теплогенератора должна составлять не более 40°С, а теплогенератор должен быть предварительно провентилирован. Для проведения этих работ оформляется наряд-допуск.

При подготовке измельчителей кормов к работе необходимо проверить балансировку рабочих органов, крепление ножей, молотков, противорежущих пластин, наличие ограждений на передачах. Подвижные и неподвижные ножи  измельчителей должны быть закреплены болтами с контргайками, а зазоры между ними соответствовать значениям, указанным в паспорте. Перед пуском измельчителя необходимо убедиться в отсутствии посторонних предметов внутри него и на питателях. Подача продукта в измельчитель осуществляется только после выхода его ротора на рабочий режим. Продукт необходимо подавать 
в машину равномерно, используя для его подачи специальные подаватели-проталкиватели с длиной ручки не менее 1м. Измельчители, имеющие реверсивные устройства для пуска транспортера, сначала включают на обратный ход, чтобы убедиться в отсутствии посторонних предметов на транспортере, 
и останавливают, а затем переключают на рабочий ход. При загрузке измельчителей необходимо следить за тем, чтобы в них не попадали посторонние предметы и смерзшиеся комки. Очищать от забивания рабочие органы (режущие части) измельчителей и питателей допускается только при выключенном 
и полностью остановленном оборудовании и после принятия мер, исключающих их случайный пуск.

При эксплуатации мобильных кормораздатчиков запрещается загружать их кормами выше установленной нормы, поворачивать трактор относительно продольной оси раздатчика на угол больше 45°, находиться в кузове кормораздатчика при включенном двигателе трактора, перевозить людей в кузове кормораздатчика (измельчителя), на прицепном устройстве, находиться вблизи рабочих органов во время работы кормораздатчика.

Транспортеры, имеющие протяженность свыше 45м, должны оборудоваться переходными мостиками с перилами. Для обеспечения безопасности работающих при эксплуатации, обслуживании и ремонте транспортеров для уборки навоза нельзя производить очистку, натяжение цепей, крепежные работы и смазку во время работы транспортера, нельзя эксплуатировать транспортер со снятым ограждением привода и натяжных устройств, становиться на цепи и звездочки транспортера. При техническом обслуживании наклонного транспортера запрещается нахождение людей на нем, для этих целей должна применяться лестница.

Приямок в молочной для установки молочного насоса доильных установок должен быть огражден перилами высотой не менее 1м. Запрещается входить в доильный зал и станок при наличии в них животных.

Разборка стогов, буртов, траншей и других складов кормов высотой более 2м производится вертикальными слоями, начиная с верхней части и с края, исключая при этом возможность сдвига или обрушения части стога, бурта и т.д. Образовавшиеся козырьки, навесы в стогах, буртах, траншеях и т.д. следует обрушивать вилами, приняв необходимые меры безопасности.

2.3. Повышение безопасности эксплуатации грузоподъемных

механизмов

Различают грузовую и собственную устойчивость крана. Расчет грузовой устойчивости приводится  для трех положений крана.

1. Кран находится на наклонной площадке с максимальным допустимым углом наклона, заданным в паспорте крана. Продольная ось стрелы крана направлена в сторону уклона. Ребро опрокидывания смещено в сторону уклона 
и направлено перпендикулярно к плоскости изменения вылета стрелы. Коэффициент К1 грузовой устойчивости в этом случае определяется отношением момента относительно ребра опрокидывания от массы всех частей крана с учетом дополнительных нагрузок (ветровой нагрузки, нагрузки от сил инерции при пуске и торможении механизмов крана), к моменту от массы поднимаемого груза номинальной величины относительно того же ребра опрокидывания.

2. Кран находится на горизонтальной площадке. Коэффициент грузовой устойчивости определяется отношением момента относительно ребра опрокидывания  от массы всех частей крана без учета дополнительных нагрузок, к моменту от массы поднимаемого груза номинальной величины относительно того же ребра опрокидывания.

3. Кран работает на наклонной площадке с максимально допустимым углом наклона α. Ребро опрокидывания крана направлено в сторону уклона. Продольная ось стрелы расположена под углом 45° относительно рабочей площадки. Коэффициент грузовой устойчивости  равен отношению момента относительно ребра опрокидывания от массы всех частей крана с учетом дополнительных нагрузок к моменту от массы груза номинальной величины относительно того же ребра опрокидывания.

Коэффициенты грузовой устойчивости для указанного первого положения крана:

К1 = (Мк + Мгр - Мгр.ин - Мв.к - Мв.гр - Мг.к - М'гк - Мц)/ Gгр(a - в) ≥ 1,15,

где Мк ( восстанавливающий момент от массы крана, Н∙м; Мгр ( момент относительно ребра опрокидывания от сил тяжести груза, Н∙м;  Мгр.ин ( момент относительно ребра опрокидывания от веса груза при работе механизма подъма 
в неустановившемся режиме; Мв.к ( момент от ветровой нагрузки на подветренную площадь крана, Н∙м; Мв.гр ( момент относительно ребра опрокидывания от ветровой нагрузки на кран в рабочем состоянии, действующей на подветренную площадь груза, Н∙м; Мг.к ( суммарный момент относительно ребра опрокидывания, вызванный инерционными нагрузками от масс груза и стрелы при работе механизма подъема стрелы в неустановившемся режиме, Н∙м; Мц ( момент относительно ребра опрокидывания, вызванный центробежной силой груза при вращении крана, Н∙м; Мг.к ( суммарный момент относительно ребра опрокидывания, вызванный инерционными нагрузками от массы груза и стрелы при работе механизма подъема стрелы в неустановившемся режиме; (Gгр, а, в – см. далее).

Восстанавливающий момент от массы крана:

Мк = Gк [(в + с) cos α - h1sin α],

где Gк ( масса крана, Н, (рассматривается в виде равнодействующей масс всех элементов крана, проходящих через центр масс крана в вертикальном направлении); в ( расстояние от оси вращения крана до ребра опрокидывания, м; с – расстояние от плоскости, проходящей через ось вращения крана параллельно ребру опрокидывания, до центра масс крана, м; h1 ( расстояние от центра масс крана до плоскости, проходящей через точки опорного контура, м;  α  - угол наклона опорной поверхности крана, в градусах.

Момент относительно ребра опрокидывания от силы тяжести груза:

Мгр = Gгр [(а- в) cos α + hsin α],

где Gгр -- масса поднимаемого груза номинальной величины, Н, (определяется с учетом массы съемных грузозахватных приспособлений); а ( расстояние от токи подвеса груза до плоскости, проходящей через ось вращения крана параллельно ребру опрокидывания, м; h( расстояние от головки стрелы до плоскости, проходящей через точки опорного контура, м.

Момент Мгр от массы груза при работе крана на наклонной площадке рассчитывается с учетом зависимости грузоподъемности крана от вылета стрелы. Вследствие малого значения допустимого угла наклона крана момент Мгр можно определять по выражению:

Мгр = Gгр (а - в).

Момент относительно ребра опрокидывания от массы груза при работе механизма подъема:

Мгр.ин = Gгр υ(а - в)/gt,

где  υ – скорость подъема груза, м/с; t – время неустановившегося режима работы механизма подъема груза, с.

Момент от ветровой нагрузки на подветренную площадь крана:

Мв.к = Fв.к ρ,

где  Fв.к – ветровая нагрузка на кран в рабочем состоянии (ГОСТ 1451-77); ρ –расстояние от плоскости, проходящей через точки опорного контура, до центра масс подветренной площади крана, м.

Момент относительно ребра опрокидывания от ветровой нагрузки на кран в рабочем состоянии, действующей на подветренную площадь груза:

Мв.гр = Fв.гр ρ1,

где Fв.гр ─ ветровая нагрузка на кран в рабочем состоянии, передаваемая со стороны груза на кран, Н; ρ1─ расстояние от опорной поверхности грузовой площадки крана до головки стрелы, м.

Характер воздействия ветровой нагрузки со стороны груза на кран зависит от способа подвеса груза. При этом равнодействующая от массы груза Gгр 
и ветровой нагрузки Fв.гр будет направлена вдоль каната, так как гибкий подвес способен воспринимать только растягивающие нагрузки. Используя правило параллельного переноса, получим аналогичную систему сил, приложенную 
к головным блокам стрелы. Тогда плечом ветровой нагрузки  Fв.гр  относительно ребра опрокидывания будет считаться расстояние ρ1 от опорной поверхности грузовой площадки крана до головки стрелы.

Суммарный момент относительно ребра опрокидывания, вызванный инерционными нагрузками на кран от массы груза и элементов крана, при работе механизма передвижения крана в неустановившемся режиме:

Мг.к = (Gгр υ'/gt1) h + (Gкυ1/gt1)h1,   

где υ1 ─ скорость передвижения крана, м/с; t1─  время неустановившегося режима работы механизма передвижения крана, с; h1─ расстояние от центра масс крана до плоскости, проходящей через точки опорного контура, м.

Суммарный момент относительно ребра опрокидывания, вызванный  инерционными нагрузками от масс груза и стрелы при работе механизма подъема стрелы в неустановившемся режиме:

Мг.к = ((Gгр + Gпр.с) υ2'/g t2) h + ((Gгр+ Gпр.с)υ2''/gt2) (a- b),

где υ2'' ( составляющая скорости подъема стрелы, перпендикулярная к опорной поверхности крана, м/с; υ2'( составляющая скорости подъема стрелы, параллельная опорной поверхности, м/с; t2 ( время неустановившегося режима работы механизма изменения вылета стрелы, с; Gгр и Gпр.с – соответственно масса груза и стрелы, приведенные к головке стрелы, Н.

Момент относительно ребра опрокидывания, вызванный центробежной силой груза при вращении крана:

Мц =Gгр n²l h/(900- n²H),

где n ( частота вращения стрелового оборудования крана, минˉ¹; l  ( расстояние от оси вращения крана до центра масс подвешенного груза при установке крана на горизонтальной площадке, м; h ( расстояние от головки стрелы до центра масс подвешенного груза, принимая, что центр масс располагается на уровне земли, м.

Центробежную силу от массы груза следует рассматривать приложенной к головным блокам стрелы на плече h относительно ребра опрокидывания.

Коэффициент грузовой устойчивости для второго положения крана:

К1'= Gк (b+ c)/Gгр(a - b) ≥ 1,4.

Коэффициент устойчивости для третьего положения крана К1'' должен быть ≥ 1,15. Его можно рассчитать, подставив в формулу полученные значения восстанавливающих моментов, зная массу поднимаемого груза номинальной величины, массу крана и ряд других значений, входящих в приведенные выше формулы, в частности значе​ния a, b, c, H, h, угол наклона опорной поверхности и др.

Значение коэффициента К2 собственной устойчивости крана определяют при наиболее неблагоприятном положении крана относительно направления действия ветровой нагрузки:

К2 = Gк [(b- c) cos α- h1 sin α]/Fв.к ρ2,

где ρ2 ( расстояние от плоскости, проходящей через точки опорного контура, до центра приложения ветровой нагрузки, м; Fв.к ( ветровая нагрузка на кран в нерабочем состоянии (ГОСТ 1451-77), Н.

Для кранов с машинным приводом механизма изменения вылета стрелы коэффициент собственной устойчивости определяют в предположении, что стрела установлена в нижнее рабочее положение. Обязательным является проверка устойчивости стрелы в положении минимального вылета от запрокидывания в сторону противовеса под действием ветровой нагрузки на кран в рабочем состоянии.

Для обеспечения безопасности эксплуатации грузоподъемные механизмы (ГПМ) имеют в своем составе следующие приборы безопасности:

( указатели грузоподъемности;

(  указатели наклона;

(  ограничители высоты подъема крюка;

(  ограничители вылета стрелы;

( ограничители грузоподъемности (ОГП).

Даже оснащенные такими приборами ГПМ являются источником аварийных ситуаций.  Например,  23.02.2000 г.  в  СУ ( 184  стройтреста  № 2  в городе  Пинске  произошел несчастный случай со смертельным исходом с рабочим строительного управления. Причинами аварии явились: неправильная установка крана на площадке, с которой монтировались фундаментные блоки; неисправность релейного блока ограничителя нагрузки типа ОНК-М; по разрывному усилию канат не соответствовал требованиям Правил по кранам и данным паспорта на кран. 17 апреля 2001 года в дер. Амговичи Слуцкого района  произошел  несчастный случай со стропальщиком ПМК-71 ПСО «Водпромстрой» Минсельхозпрода Республики Беларусь на строительстве водоотводного канала в дер. Амговичи при монтаже непроектной железобетонной плиты весом 2,25 тонны краном КС-4561А. Здесь произошел разрыв стрелового расчального каната в результате перегруза крана из-за косого натяжения грузового каната 
и защемления плиты в грунте. Приборы безопасности в это время были заблокированы. В г. Гомеле в ТСК АПСМО «Гомельпромстрой» 12.01.2000 г. произошел несчастный случай с машинистом мостового крана, где основной причиной аварии явилось то, что человек, ответственный за безопасную работу на кране, допустил эксплуатацию крана, несмотря на то, что его работа была запрещена после проведения технического диагностирования.

Обобщающий анализ несчастных случаев и аварий при использовании грузоподъемных механизмов (ГПМ) показывает, что основными их причинами являются: низкий уровень организации безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов, а именно: ошибочное включение  или неквалифицированное обслуживание  ГПМ; чрезмерные инерционные нагрузки вследствие ошибок  крановщика или слабины  канатов; наклонное положение крана или подъем груза при искривленном положении грузового каната, особенно в поперечном направлении стрелы; перегрузка и деформация деталей при передвижении 
и в транспортном положении; несоблюдение сроков технического обслуживания; неудовлетворительный производственный контроль за безопасной эксплуатацией грузоподъемных кранов со стороны руководителей и специалистов предприятий; невыполнение обслуживающим персоналом требований инструкций по охране труда; неправильные действия пострадавших и крановщиков; допуск к эксплуатации неисправного оборудования; неэффективность приборов безопасности.

Следует также учитывать, что экономические проблемы и высокая стоимость ГПМ привели к тому, что краны эксплуатируются более 15 ( 20 лет, что значительно превосходит назначенный ресурс.  Согласно  Правилам устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов необходимо их диагностирование методом неразрушающего контроля по силовому оборудованию 
в нескольких точках. На наш взгляд, этого недостаточно, так как: исследование нескольких точек стрелы не дает полного представления о состоянии конструкции; стреловое оборудование не является единственным источником аварийных ситуаций; различные условия эксплуатации ГПМ в течение назначенного срока производят различное влияние на элементы конструкции; усталостные свойства металла невозможно учесть до их проявления, что определяется функцией “время-нагрузка”.

Следует также заметить, что кроме основных силовых элементов ГПМ, отказ которых может проявиться порой через несколько лет эксплуатации, имеется быстро изнашивающийся элемент ( крановый канат, который является одним из факторов, приводящих к возникновению аварийных ситуаций. Данные 
о сроках службы этих канатов приведены в таблице 2.3.

Долговечность крановых канатов зависит от ряда переменных факторов, которые можно отнести к  технологическим и эксплуатационным. Это ( качество проволоки, характер свивки, технология изготовления прядей и канатов, применяемые смазочные материалы, химико-термическая обработка проволоки и каната в целом, реальные эксплуатационные условия работы каната, воспринимающего статические, динамические, повторно-переменные растягивающие, изгибные и контактные нагрузки, которые вызывают интенсивное изнашивание наружного слоя проволок и их обрыв.

2.3.Нормативные сроки службы канатов ГПМ

____________________________________________________________________________

Тип крана                                                       Грузоподъемность               Срок службы 

                                                                                  крана, т                           каната, мес.

Автомобильный К-67                                                   6,3                                     8

Железнодорожный дизель-электрический                   8                                    14

Гусеничный самоходный СКГ-160                             5,5                                   10

Портальные:

«Кировец» СНГ                                                            10                                      6

«Ганц» Венгрия                                                             5                                       7

«Каяр» Франция                                                            5                                     10

«Абус» Германия                                                         10                                       7

К эксплуатационным  факторам, влияющим на долговечность канатов, также относятся соотношение диаметра барабана к диаметру каната, материал блоков, барабанов и других деталей канатно-блочной системы, профиль и размер канавок блоков, режим работы механизма подъема, окружающая среда, соблюдение правил навешивания каната, уход за ним.

Для изучения  влияния вышеизложенных и других факторов на безопасность работы ГПМ и для  уменьшения количества аварийных ситуаций должно проводиться исследование его состояния в каждой конкретной точке нагрузочной характеристики с последующим суммированием результатов. Однако, для практической работы, учитывая коэффициенты запаса прочности силовых элементов ГПМ, можно применить исследование  в n-точках нагрузочной характеристики.

Предлагаемый принцип подхода к решению данной задачи изложим на примере. Имеется ГПМ с математической моделью, представленной формулой:

Y= X(H),

где Y – число допустимых циклов работы ГПМ при нагружении с усилием (массой Н); X(H) ( функция, показывающая зависимость количества безопасных циклов работы в зависимости от прилагаемой нагрузки.

Решим вышеприведенное уравнение  для 10-ти точек с усилиями Н1…Н20 и получим количество циклов безопасной работы Y1…Y20. Предположим, что будет создано импульсное устройство – прибор, фиксирующий нагрузку. Тогда коэффициенты Y1…Y20 вводим в память данного прибора для измерения нагрузочно-временных характеристик. К примеру: ГПМ совершил ряд циклов с нагрузкой приведенной в таблице 2.4.

Таблица 2.4

	Номер

цикла
	1


	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10



	Нагрузка в цикле
	Н1
	Н5
	Н3
	Н10
	Н15
	Н2
	Н8
	Н20
	Н12
	Н14


Количество импульсов поступивших в счетное устройство прибора будет равно:

N = H1K1+ H5K5 + H3K3 + H10K10 + H15K15 + H2K2+

+ H8K8 + H20K20 + H12K12 + H14K14,

где К1- К15 ( коэффициенты, учитывающие время нахождения ГПМ под нагруз​кой и переводящие число безопасных циклов работы ГПМ –Y при нагружении усилием Н в число импульсов на вход суммирующего устройства.

Любой механизм после периода приработки до расчетного срока эксплуатации при приложении допустимой нагрузки изнашивается равномерно.

Исходя из вышеприведенных рассуждений, можно выполнить результирующий график износа в виде зависимости количества импульсов, поступивших на вход счетного устройства прибора от времени работы ГПМ с различными нагрузками.

С течением времени число импульсов на условном счетном устройстве растет и отражает нагрузку, которой подвергся  грузоподъемный механизм (ГПМ) в течение определенного времени, а число импульсов на конкретном участке прямо пропорционально нагрузке  приложенной к механизму. Даже нагрузка Н1К1, которая показывает начальное состояние механизма, имеет некоторое количество импульсов, так как ГПМ в ненагруженном состоянии имеет собственную массу и подвергается процессам старения и через определенное время неэксплуатирующийся объект теряет рабочие качества.  
Для того чтобы вывести зависимость числа импульсов на входе счетного устройства от нагрузки, приложенной к механизму, требуется иметь расчет механизма на прочность и усталость. При этом расчете получаем количество безопасных циклов работы при допустимой нагрузке. Например, механизм может выполнить N циклов подъема груза массой Н. Так как износ механизма прямо пропорционален нагрузке приложенной к нему в расчетном диапазоне, то из этого следует, что груз массой (Н - Н1) механизм сможет поднять (N+ N1) циклов, (где N1 добавочное число циклов из-за того, что поднимается груз массой ниже расчетной грузоподъемности на Н1).

Исходя из вышеприведенного, приближенное количество циклов работы ГПМ при нагрузке меньше расчетной на Н1 равно:

N1= HN/ (H- H1).

Можно заметить, что при Н равном Н1 число рабочих циклов возрастет до бесконечности, но реальный ГПМ имеет собственную массу и металл, из которого он изготовлен, подвержен старению, поэтому более справедливым будет следующее выражение:

N1= HN/ (H- H1+ H0),

где Н0 ( некоторый коэффициент, определяющий собственную массу и особенности конструкции данного механизма и условий эксплуатации, которые будут включать следующие факторы: температуру, при которой он будет эксплуатироваться; ветровую нагрузку; мобильность (немаловажно, будут ГПМ эксплуатировать стационарно или его часто придется переустанавливать); климатические (в условиях морского климата более интенсивно происходит процесс коррозии). Отдельным пунктом следует учесть непредвиденные ситуации перегружения механизма, а именно: отказ приборов безопасности; неквалифицированные действия крановщика; преднамеренная блокировка приборов безопасности; перегрузки при обрыве каната.

Для случая перегрузки применять вышеуказанную формулу нельзя, так как она справедлива для расчетного участка кривой износа, а здесь мы имеем дело с аварийным участком износа, где могут происходить необратимые изменения конструкции в целом, поэтому в данной формуле следует это учесть:

N1= HN/ (H - H1+ H0) Kпр,

где Кпр – коэффициент перегрузки, показывающий во сколько раз нагрузка на ГПМ превышает расчетную; грузоподъемный механизм (ГПМ) при этом попадает на участок аварийного износа.

Учет импульсов на счетном устройстве следует вести лишь до того времени, пока нагрузка не будет превышать некоторую максимально допустимую, определяемую запасом прочности данного механизма или узла. При нагрузке большей, чем максимально допустимая без учета коэффициентов запаса прочности следуют необратимые последствия: пластическая деформация; трещины; повреждение каната и другие. Для учета данных факторов, при возникновении аварийной ситуации, в приборе должна быть предусмотрена блокировка работы грузоподъемного механизма (ГПМ), а для дальнейшей эксплуатации ГПМ необходимо будет провести его внеплановое полное техническое освидетельствование.

Для проверки вышеизложенных предположений в БГАТУ разработан лабораторный образец прибора для учета нагрузочно-временных характеристик ГПМ, блок-схема которого представлена на рисунке 2.1. Этот прибор позволяет  преобразовывать данные с датчика усилия крановых установок в нагрузочно-временную характеристику (тонна-час), которая, в свою очередь, будет связана с процентом износа крановой установки  и вероятностью безопасной работы.
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Рис.2.1.  Блок-схема прибора

Входное устройство представляет собой  устройство сопряжения между датчиком усилия крановой установки и прибором измерения нагрузочно-временных характеристик. Блок сравнения выдает разницу между входным сигналом и частотой импульсов генератора. Генератор импульсов выдает импульсы для работы блока сравнения. Делитель частоты преобразует импульсы генератора в необходимый диапазон частот для работы  блока сравнения.  Суммирующее устройство накапливает импульсы, выходящие с блока сравнения. Устройство индикации отображает количество импульсов, поступивших с блока сравнения.
Используя данный прибор, можно в любой момент получить сведения 
о накопленной нагрузке на грузоподъемном механизме (ГПМ), что позволит определить время до проведения технического обслуживания или ремонта механизма.
Вопросы, затронутые в данном параграфе, имеют немаловажное значение для народного хозяйства и до конца не изучены. Исследования в этой области следует направить на дальнейшее обеспечение безопасности работы ГПМ, 
а конструкторам необходимо внести изменения с целью более полного учета факторов, влияющих на безопасность эксплуатации крановых установок.

2.4. Оценка и меры безопасности эксплуатации сосудов под

давлением

При работе паровых и водогрейных котлов основными причинами несчастных случаев и аварий, как правило, являются: а) незнание или несоблюдение «Правил устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов», производственных инструкций и нарушение трудовой дисциплины, 
а также невыполнение требований техники безопасности; б) пренебрежительное отношение к оборудованию котельной, контрольно-измерительным приборам и арматуре; в) несвоевременный и некачественный производственный инструктаж по технике безопасности на рабочем месте и несерьезное отношение к инструктажу; г) отсутствие исправных и своевременно испытанных защитных средств и заземляющих устройств; д) несвоевременное и некачественное проведение технических осмотров, ремонтов и технических освидетельствований паровых и водогрейных котлов.

Работы по проектированию, изготовлению, монтажу, эксплуатации, техническому диагностированию, реконструкции и ремонту с применением сварки котлов, автономных пароперегревателей, экономайзеров и трубопроводов в пределах котла могут выполняться только предприятиями и другими субъектами хозяйствования, получившими специальное разрешение (лицензию) на осуществление указанных видов деятельности.

Руководство предприятия (организации) должно обеспечить содержание котлов в исправном состоянии и безопасные условия их эксплуатации путем организации надлежащего обслуживания.

В этих целях владелец котла обязан: назначить ответственного за исправное состояние и безопасную эксплуатацию котлов из числа специалистов, прошедших проверку знаний в установленном порядке; обеспечить специалистов правилами и руководящими указаниями по безопасной эксплуатации котлов (циркулярами, информационными письмами, инструкциями и др.); нанять на работу людей, обученных и имеющих удостоверение на право обслуживания котлов; разработать и утвердить производственную инструкцию для персонала, обслуживающего котлы, на основе инструкции завода-изготовителя по монтажу и эксплуатации котла с учетом компоновки оборудования.

Персонал, на который возложены обязанности по обслуживанию котлов, должен вести тщательные наблюдения за порученным ему оборудованием путем его осмотра, проверки исправности действия арматуры, КИП, предохранительных клапанов, средств сигнализации и защиты, питательных насосов. Для записи результатов осмотра и проверки должен вестись сменный журнал. Необходимо организовать контроль за состоянием металла элементов котла в соответствии с инструкцией по монтажу и эксплуатации предприятия-изготовителя; обеспечить проведение технических освидетельствований котлов в установленные сроки; проводить периодически, не реже одного раза в год, обследование котлов с последующим уведомлением инспектора органа технадзора о результатах этого обследования.

К обслуживанию котлов могут быть допущены лица не моложе 18 лет, прошедшие медицинское освидетельствование, обученные, аттестованные 
и имеющие удостоверение на право обслуживания котлов. Индивидуальная подготовка персонала не допускается. Периодическая проверка знаний персонала, обслуживающего котлы, должна проводиться не реже одного раза в год. Допускается эксплуатация котлов без постоянного наблюдения за их работой со стороны обслуживающего персонала при наличии автоматики, сигнализации и защит, обеспечивающих ведение нормального режима работы, ликвидацию аварийных ситуаций, а также остановку котла при нарушении режима работы, что может вызвать повреждение котла.

Загроможденность котельного помещения топливом, верстаками и другими предметами запрещается, потому что они будут затруднять надзор за действующим оборудованием и доступ к обслуживаемым объектам, что даже при незначительной аварии может привести к травмам. Выходные двери котельного помещения во время работы котлов запирать на замок или крючок запрещается. Они должны свободно открываться наружу нажатием руки.

Контрольно-измерительные приборы (водоуказательные стекла, манометры, предохранительные клапаны), питательная, продувная, спускная и парозапорная арматура, а также весь котлоагрегат и вспомогательное оборудование (питательные и другие насосы) должны быть хорошо освещены. Причем рабочие места должны быть освещены лампами напряжением 12(36В, получаемым от понижающих трансформаторов. Все трубопроводы пара или горячей воды, проложенные в местах, где может соприкасаться с ними обслуживающий персонал, обязательно должны быть покрыты изоляционным слоем, не допускающим ожога. Доступ к движущимся и вращающимся механизмам в котельной во время работы должен быть прегражден. Ограждение следует выполнять из сеток с ячейками 25х25 мм или из листовой стали. Укреплять их нужно на шарнирах и запирать на замок. Запрещается даже кратковременная работа без предохранительного ограждения или при неудовлетворительном его закреплении. Ленточные конвейеры ограждают перилами.

В случаях, оговоренных производственной инструкцией, котел должен быть аварийно остановлен; причины аварийной остановки котла регистрируются в сменном журнале.

На котлы с температурой нагрева воды не выше 388 К (115 °С) и паровые котлы с давлением пара не более 0,07 МПа (0,7 кгс/см2) распространяются «Правила устройства и безопасной эксплуатации водогрейных котлов с температурой нагрева воды не свыше 388 К (115 °С) и паровых котлов с давлением пара не более 0,07 МПа (0,7 кгс/см2)», утвержденные  Госпроматомнадзором Республики Беларусь.

При эксплуатации сосудов, работающих под давлением, владелец обязан  содержать их в исправном состоянии, а также обеспечить безопасные условия работы. В этих целях необходимо назначить приказом ответственных по надзору за их техническим состоянием и безопасной эксплуатацией из числа специалистов, имеющих высшее или среднее техническое образование, прошедших проверку знаний, правил по сосудам. При отсутствии на предприятии специалистов с высшим или средним техническим образованием ответственный по надзору за техническим состоянием и эксплуатацией сосудов может быть назначен по согласованию с местным органом технадзора из числа соответствующих специалистов другого предприятия. В этом случае между предприятиями должен быть заключен в установленном порядке договор.

Ответственный (группа) по надзору за техническим состоянием и эксплуатацией сосудов должен осуществлять свою работу по плану, утвержденному руководителем предприятия. При этом, в частности, ответственный обязан: не реже одного раза в год осматривать сосуды в рабочем состоянии и проверять соблюдение установленных режимов при их эксплуатации; в установленный срок проводить техническое освидетельствование сосудов; осуществлять контроль за подготовкой и своевременным предъявлением сосудов для освидетельствования и диагностирования; вести книгу учета и освидетельствования сосудов как зарегистрированных в органе технадзора, так и не подлежащих регистрации, находящихся на балансе предприятия; контролировать выполнение выданных им предписаний и предписаний инспекторов органа технадзора; контролировать своевременность и полноту проведения планово-предупредительных ремонтов сосудов, а также соблюдение Правил по сосудам при проведении ремонтных работ; проверять соблюдение установленного Правилами по сосудам порядка до​пуска рабочих к обслуживанию сосудов, а также участвовать в комиссиях по проверке знаний у специалистов и обслуживающего персонала; проверять выдачу инструкций обслуживающему персоналу, а также наличие инструкций на рабочих местах; проверять правильность ведения технической документации при эксплуатации и ремонте сосудов; участвовать в обследованиях и технических освидетельствованиях сосудов, проводимых экспертом органа технадзора или специалистом предприятия, имеющим разрешение на это органа технадзора.

Аттестация персонала, обслуживающего сосуды с быстросъемными крышками, аккумуляторы тепла, гидролизные аппараты, разварщики, вакуумгоризонтальные котлы, а также сосуды, работающие под давлением вредных веществ 1-го, 2-го, 3-то, 4-го классов опасности по ГОСТ 12.1.007, проводится комиссией с участием инспектора технадзора, в остальных случаях участие инспектора в работе комиссии не обязательно. Периодическая проверка знаний персонала, обслуживающего сосуды, должна проводиться в комиссии предприятия не реже одного раза в 12 месяцев.

Работы по ремонту сосудов с применением сварки или вальцовки должны выполняться предприятиями, имеющими лицензию органа технадзора. Ремонт сосудов и их элементов, находящихся под давлением, не допускается.

При эксплуатации электротермических электроустановок необходимо исключить работу ТЭНов без воды и без ее протока в проточных водонагревателях. Для этого подводящий трубопровод элементных водонагревателей оснащают обратным клапаном или его конструкцией, исключающей самовытекание воды.

Накипь с поверхности ТЭНов очищают один раз в 2-3 месяца, не допуская отложений толщиной более 2 мм.

Запрещено ставить запорные краны на трубопроводах горячей воды, если в системе водоснабжения отсутствует предохранительный клапан или нет свободного сообщения с атмосферой.

В трубопроводе холодной воды должен быть вентиль-клапан (работает одновременно как вентиль и как клапан), который пропускает воду из водопроводной магистрали в резервуар электроводонагревателя и не выпускает ее обратно, а также тройник со спускным краном, служащий для освобождения резервуара электроводонагревателя от воды при очистке и ремонте.

Закрытая система водоснабжения должна быть оснащена клапаном избыточного давления, который освидетельствуют 1 раз в полгода.

Зануление элементных электроводонагревателей выполняют в сочетании с изолирующей вставкой или с устройством защитного отключения (УЗО). Изолирующие вставки устанавливают возле электронагревателя в трубопроводах горячей и холодной воды. При наличии УЗО изолирующие вставки не нужны. В трубопроводе горячей воды при наличии УВЭП устанавливать изолирующую вставку также не нужно. В трубопроводе холодной воды изолирующая вставка обязательна. Если хотя бы в одном из потребителей 
(с повышенной опасностью поражения электрическим током или особо опасном), снабжаемых по трубопроводам горячей водой от электроводонагревателя, отсутствует УВЭП, то изолирующие вставки должны быть в трубопроводах горячей и холодной воды.

Рекомендуется в помещении, где установлен электроводонагреватель, выполнить устройство местного выравнивания электрических потенциалов. Для этого в бетонном полу по периметру электроводонагревателя на расстоянии 0,5 м от его фундамента прокладывают потенциаловыравнивающий проводник. С этим местным УВЭП соединяют корпус электроводонагревателя 
в двух местах.

Кроме элементных электроводонагревателей  (косвенного нагрева) используются также электродные водонагреватели (прямого нагрева): низковольтные (0,4 кВ) и высоковольтные (6 и 10 кВ); по исполнению электродов: пластинчатые, кольцевые, цилиндрические.

Наработка на отказ составляет 7-8 месяцев. Из строя чаще выходят электроды (52%) и регуляторы температуры ( 30% отказов. Характерные повреждения электродов – образование накипи, выпадение токопроводящего осадка, коррозия. Надежность электродных водонагревателей увеличивают за счет их работы по замкнутому циклу и водоподготовкой.

Водонагреватель должен работать на воде, имеющей удельное электрическое сопротивление по паспорту. Если оно больше паспортного, то в воду добавляют соль поваренную, если меньше – то дистиллированную или дождевую воду.

Количество соли:

Mc = 150 (Iпот/ Iф- 1),г/м³;

количество дистиллята:

mд =1000 (1- Iпот/ Iф), л/м³,

где Iпот, Iф – номинальный и фактический фазные токи, А.

Электродные водонагреватели и котлы паровые рекомендуется устанавливать в специальных помещениях (электрокотельных), запрещается – в помещениях особо опасных. Если нет отдельного помещения, можно ограждать электроводонагреватели металлической сеткой высотой 1,7 м на расстоянии не ближе 1 м до его корпуса. Предусматривают электрическую блокировку в две​рях отдельного помещения или ограждения.

В процессе эксплуатации электродных водонагревателей производят 1 раз в полгода измерение удельного сопротивления воды, которое при 20ºС должно быть 10-50 Ом.м. Проверяют действие защитной аппаратуры котла (один раз 
в полгода), в том числе эффективность зануления. Кроме того, после ремонта котла испытывают повышенным напряжением изоляцию его корпуса и изоли​рующих вставок (двукратным номинальным напряжением), измеряют сопро​тивление изоляции  котла без воды (должно быть не менее 0,5 МОм), измеряют сопротивление столба воды изолирующей вставки.

2.5. Технические средства защиты

Возможны два направления в решении технических задач обеспечения безопасности. Первый путь связан с устранением или уменьшением влияния причин, которые создают факторы опасности. Это может быть достигнуто заменой потенциально опасных производственных или технологических процессов на безопасные или менее опасные. Например, замена ударных процессов безударными позволяет исключить опасный режим работы в виде ударов, устраняется, таким образом, опасная зона удара. Второе направление включает комплекс мероприятий, предотвращающих воздействие опасных факторов на человека (пассивная защита). Оно обеспечивается организацией производственного процесса, конструкцией оборудования и приспособлений, удалением от зон опасных и вредных факторов. Если полностью не удается решить вопросы обеспечения безопасности  условий труда работающих, то в дополнение используются средства индивидуальной защиты (каски, очки, респираторы и др.).

Средства защиты, используемые в конструкциях оборудования и машин для обеспечения безопасности, должны быть доступными для технического обслуживания и ремонта. В необходимых случаях средства защиты могут быть обеспечены устройствами автоматического контроля их действия. Средства защиты должны быть приведены в готовность до начала производственного процесса или они должны быть устроены так, чтобы выполнение рабочего процесса было невозможно при отключенных средствах защиты, либо при их неисправности. Защитные устройства должны срабатывать при возникновении опасности и не должны прекращать своего действия раньше, чем прекратится действие опасного или вредного производственного фактора. При отказе в работе отдельных элементов защитного устройства не должно прекращаться защитное действие других средств защиты или возникать какая-либо дополнительная опасность.

В качестве средств защиты на оборудовании, машинах и сельскохозяйственной технике используются оградительные, предохранительные, блокировочные, тормозные, сигнализирующие устройства; системы дистанционного управления и контроля. В определенной степени этому способствуют цвета безопасности, предупредительные надписи и плакаты.

Оградительные устройства

Ограждение опасных зон широко используется для обеспечения безопасности как на стационарных, так и на мобильных объектах. Они создают преграду между человеком и опасным фактором, надежно предохраняют работающего в тех ситуациях, когда в силу каких-то обстоятельств он мог попасть в опасную зону. Ограждения выполняют роль защиты при отлетании стружки, искр, инструмента, заготовок, при обрыве цепных, карданных и других приводов.

Постоянные ограждения часто являются неотъемлемой частью машин, механизмов. Конструктивно они могут быть выполнены как неподвижные, так и подвижные. Неподвижные ограждения могут быть сняты только на период ремонта или технического обслуживания, т.е. когда механизм не работает и не представляет опасности. Основное преимущество таких ограждений ( невозможность проникновения в опасную зону; недостаток ( возможные ограничения видимости зоны.

Подвижные оградительные устройства можно легко снять или отвести 
в сторону при необходимости выполнения вспомогательных операций (смены рабочего инструмента, измерения обрабатываемого изделия, регулировок 
и т.д.). Применение таких ограждений допускается лишь в тех случаях, когда по конструктивным соображениям невозможна (или нецелесообразна) установка неподвижного ограждения.

В качестве временных оградительных устройств применяют переносные щиты, ширмы, экраны и т.п. Примером такого типа устройств могут служить: ограждение рабочего места сварщика для защиты окружающих от воздействия отлетающих искр, излучений и сварочной дуги; ограждение ям, траншей, колодцев при производстве земляных, ремонтных или монтажных работ.

Ограждения могут быть выполнены в виде литых или сварных кожухов, решеток, щитов, сеток на жестком каркасе. Если не требуется наблюдений за работой механизмов, то ограждения опасных зон могут быть сплошными: из металла, пластмассы, дерева. Когда же требуется наблюдение за работой механизмов, оборудования, то ограждения выполняют в виде решеток, сеток или сплошными из прозрачного материала. Ограждения с отверстиями диаметром d должны удовлетворять следующим условиям:

при х > 60             d ( х/10;

при х ( 60             d ( 6,

где d ( диаметр отверстия, мм; х ( расстояние от движущихся или нагретых деталей до ограждения, мм.

При отверстиях в виде многоугольников вписываемые в них окружности должны удовлетворять тем же условиям, а любые диагонали многоугольников не должны превышать удвоенного диаметра.

Ограждения движущихся частей оборудования должны выполняться, как правило, из сплошного материала, но допускается (за исключением стационарных) изготовление их в виде решеток и сеток с ребрами жесткости. Размеры ячеек или щелей в сетчатом ограждении выбирают из соображений, приведенных ниже:

	Расстояние от ограждения до опасной зоны, мм
	0...500
	500...800
	    (800

	Допустимый размер отверстий или ширина щели, мм
	       0,1...5
	      55
	150


Оградительные устройства должны иметь достаточно жесткую конструкцию, чтобы выдерживать случайные нагрузки со стороны обслуживающего персонала. Ограждения, закрывающие части оборудования, при поломке которых могут вылетать осколки и отдельные детали, должны иметь прочность, не допускающую вылета этих элементов.

В общем случае условие прочности ограждающего щитка может быть определено из выражения:

mV2 ( (σ( 2 l S  g / 9E,

где m ( масса отлетающих частей, кг; V ( скорость частиц, м/с; (σ( ( допустимое напряжение на изгиб для материала щитка, Н/м2; l ( длина ограждающего щитка, м; S ( поперечное сечение щит​ка, м2; g ( ускорение свободного падения, м/с2; Е ( модуль упругости материала щитка, Н/м.

При разрыве абразивного круга стенки ограждающего щитка должны выдерживать удар от отлетающих частей. Для круга, расколовшегося на две части, энергия разлета Р на стенки ограждения равна:

P = mk V2 / 2r0 ,

где mk – масса круга, кг; V – скорость вращения, м/c; r0 – радиус центра тяжести половины круга, м.

Радиус центра тяжести:
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где: rB – радиус внешней окружности круга, м; ru – радиус центрального отверстия круга, м;

Расчет ограждений типа экранов, предназначенных для защиты от тепловых, электромагнитных и ионизирующих излучений ведут по специальным методикам. За основу расчета принимают обеспечение ослабления излучения до допустимых пределов.

Предохранительные устройства

В основу работы предохранительных устройств положен принцип отключения оборудования  (приводов, механизмов) при выходе контролируемого параметра (усилие, давление, температура, пере​мещение и т.д.) за допустимые пределы.

Предохранительные устройства могут защищать от механических перегрузок, от перемещения частей машин за установленные габариты, от превышения давления, температуры, скорости, силы электрического тока (напряжения) и др. параметров.

Для защиты от механических перегрузок используют предохранительные муфты, ограничители грузоподъемности, срезаемые штифты и шпильки, регуляторы частоты вращения.

Предохранительные муфты пробуксовывают и не передают крутящий момент, величина которого выше допустимой величины. Широкое распространение получили фрикционные и кулачковые муфты.

Ограничители грузоподъемности применяют на грузоподъемных механизмах, они предохраняют их от опасной перегрузки во время подъема и перемещения груза. Если груз выше номинальной величины, то срабатывает конечный выключатель ( отсоединяет кран от питающей сети.

Предохранительные штифты или шпильки срезаются, если передаваемый крутящий момент превысит допустимую величину. Шпильками крепят шкивы, шестерни, барабаны и др. детали. Для возобно​вления работы механизма необходимо заменить срезанную шпильку новой.

Для защиты от перехода движущихся частей механизмов (машин) за установленные пределы используются концевые выключатели (ограничители хода). Концевые выключатели в грузоподъемных механизмах применяются для ограничения пути движения груза как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскости.

Для предупреждения аварий, взрывов, механизмы, работающие под давлением пара, газа или жидкости снабжают предохранительными клапанами, или мембранами. Конструкция и размеры мембраны должны быть такими, чтобы после ее разрыва была исключена возможность дальнейшего повышения давления в сосуде.

Конструкции клапанов различны, но назначение их одно – предупредить аварию и не допустить несчастного случая с обслуживающим персоналом.

Условие, при котором рычажный клапан начнет открываться (пренебрегая массами рычагов и клапанов):

(πd² Н l1/ 4 > G (l1+ l2),

а для пружинного клапана:

α π d² Н/ 4> Т,

где α – коэффициент расхода пара через клапан; Н – предельное рабочее давление в сосуде, Па; G – масса подвижного груза, Н; Т – усилие пружины, Н; l1, l2 – плечи рычага, м; d – диаметр отверстия, м.

Для предотвращения нарастания тока до опасной величины применяют плавкие предохранители. При достижении током сверхустановленных пределов предохранитель расплавляется и прерывает электрическую цепь. Для этих целей также широко используются автоматические выключатели (электромагнитные, тепловые и др. расцепители).

Блокировочные устройства исключают возможность проникновения человека в опасную зону либо предотвращают опасные действия работающего. По принципу действия они могут быть механическими, электрическими, фотоэлектрическими, радиоактивными, гидравлическими, пневматическими и комбинированными.

В механической блокировке может не обеспечиваться передача крутящего момента при снятом ограждении, т.к. натяжная звездочка цепной передачи привода механизма закреплена на ограждении. В электрической блокировке при снятом или не закрытом ограждении будут разомкнуты контакты электрической цепи, и соответствующие механизмы будут обесточены и выключены.

В фотоэлектрической блокировке при попадании в опасную зону (например, пресса) какого либо предмета (работающего) луч света перекрывается и не попадает на фотоэлемент, срабатывает защита и отключает станок от питающей сети.

Сущность радиационной блокировки состоит в следующем. На руку рабочего надевается браслет с источником слабого ионизирующего излучения. Когда рука приближается к опасной зоне, излучение улавливается специальным счетчиком, усиливается и импульс передается на реле, разрывающее цепь магнитного пускателя.

Блокировки в машинах и механизмах с гидравлическим и пневматическим приводом срабатывают, когда клапаны питающей среды перекрываются вследствие неправильных действий работающих или по другим обстоятельствам (нарушение технологических режимов).

Тормозные устройства – применяют для быстрой остановки движущихся машин и частей оборудования, удержания машин на преодолеваемом ими подъеме или спуске, для исключения самопроизвольного опускания груза и т.д.

В целях безопасности время торможения желательно сокращать, но при этом резко возрастают динамические нагрузки, которые могут вызвать поломки конструктивных элементов машин.

Эффективность торможения мобильных машин оценивается по величине остановочного пути, который пройдет машина с момента обнаружения опасности до момента ее остановки. Длина остановочного пути у новых колесных тракторов без прицепов при торможении их на сухой бетонированной горизонтальной дороге со скоростью 20...30 км/ч должна быть в пределах 6-11 м; для тракторов весом до 4т и 6,5...11,5м для тракторов весом свыше 4,0т (нижние границы относятся к торможению со скоростью 20км/ч, а верхние границы со скоростью 30 км/ч). В процессе эксплуатации допускается увеличение тормозных путей на  20 %.

Из теории тракторов и автомобилей известно, что тормозной (остановочный) путь можно выразить в следующем виде:

l0 = (t1+ t2+ 0,5t3) υ0/ 3,6+ fэт υ0²/ 254f ,

где l0 – тормозной путь, м; t1 – время реакции оператора (0,4…1,5 с); t2 – время задержки сигнала тормоза (0,2…0,7 с); t3 – время торможения; υ0 – начальная скорость при торможении, км/ч; fэт – коэффициент эксплуатационных условий торможения; f – коэффициент сцепления шин с почвой.

Если автомобиль (трактор) буксирует прицеп, не имеющий тормозов на колесах, то остановочный путь увеличится до

l0 = (t1+ t2+ 0,5t3) υ0/ 3,6+ fэт υ0² (Ga+ Gп)/ 254f Ga,

где Ga – масса автомобиля (трактора), кг; Gп – масса прицепа, кг.

Процесс торможения тракторов и автомобилей с прицепами более сложен, т.к. возможны наезды в процессе торможения. Чтобы это исключить, 
в первую очередь тормоза должны обеспечивать торможение наиболее удаленного прицепа. Тормозные качества мобильной техники оценивают на специально оборудованных площадках или полигонах с бетонным покрытием.

В электрических приводах транспортных и грузоподъемных машин применяют торможение электродвигателя противовключением. Сущность этого способа состоит в том, что к выключенному электродвигателю подается обратный порядок чередования фаз, в результате чего возникает значительный тормозной момент, и частота вращения рабочего органа быстро уменьшается. После остановки электропривод сразу же должен быть отключен во избежание изменения направления вращения электродвигателя на противоположное.

Сигнализация по функциональному назначению подразделяется на предупредительную (предупреждение о возможной опасности), аварийную (извещение 
о возникновении опасного  режима работы), контрольную (контроль производственных процессов по заданным параметрам) и переговорную (оперативная связь между людьми, обслуживающими объект).

По способу действия используют сигнализацию следующих видов: световую, звуковую, цветовую и знаковую. Световая сигнализация предупреждает транспорт об опасности и характере движения (стоп-сигналы, указатели поворота, габаритные фары и др.).

По ГОСТ 12.4.026-76 установлено четыре группы знаков безопасности: запрещающие, предупреждающие, предписывающие и указательные. Для каждой группы установлены форма, цвет, размеры знаков и рекомендованы места их установки.

Места и высоту расположения знаков безопасности, их число, размер, 
а также порядок применения табличек с поясняющими надписями должна устанавливать администрация предприятий и организаций по согласованию с органами государственного надзора и технической инспекцией труда.

Для человека, работающего в опасной зоне, предпочтительна одежда, резко контрастирующая с фоном местности. Для работы на открытом воздухе наиболее целесообразным является оранжевый цвет одежды. Такую одежду применяют для рабочих, занятых на ремонте железнодорожных путей и при строительно-дорожных работах.

Дистанционное управление позволяет избежать необходимости пребывания персонала в непосредственной близости от опасных зон и мест. Дистанционное наблюдение за ходом технологических процессов осуществляется визуально или с помощью средств сигнализации.

Применение дистанционного управления необходимо также в технологических процессах, в которых используют легковоспламеняющиеся или токсичные вещества (окраска машин после ремонта, протравливание семян и т.д.)

По принципу действия различают следующие системы дистанционного управления: механические, гидравлические, пневматические, электрические 
и комбинированные. Механическое управление находит применение там, где оборудование размещено на небольшом расстоянии от пульта управления. Если требуется управление со значительных расстояний, то применяют другие системы. Наиболее широкое применение нашла электрическая система вследствие ее простоты и безинерционности.

Кроме рассмотренных выше технических средств защиты, направленных на обеспечение безопасности работающих, в современных условиях необходимо также одновременно учитывать экологические аспекты, т.е. защиту природной среды, т.к. создавая благоприятные условия на рабочих местах, например, 
с помощью системы вентиляции, мы загрязняем атмосферу. Это очень большая проблема, требующая многократных специальных исследований, в том числе 
и в сельскохозяйственном производстве (животноводческие комплексы, химизация, мелиорация, машино-тракторный парк, обработка материалов и т.д.).

2.6. Обеспечение радиационной безопасности при эксплуатации

техники

Работающие в зонах радиоактивного загрязнения могут получить внешнее облучение от почвы, растений, машин и механизмов, внутреннее облучение ( при вдыхании пыли, содержащей радионуклиды и приеме зараженной пищи, а также контактное заражение ( от загрязненной радионуклидами одежды, обуви и др.

Одним из основных способов снижения вредного воздействия радиации является максимально возможное сокращение времени нахождения работающих в экологически неблагоприятных условиях на основе уточнения агротехнических требований с целью уменьшения количества технологических операций при возделывании сельскохозяйственных культур, а также исключение простоев людей и техники в поле, сокращение затрат ручного труда и числа вспомогательных рабочих. Здесь должны быть учтены некоторые особенности.

Сельскохозяйственные угодья загрязняются радиоактивными веществами неравномерно. На почвах с ненарушенной структурой до 90% радионуклидов содержится в верхнем 0 ( 5 см слое. Этот слой сравнительно легко можно захоронить вспашкой на глубину ниже 4 ( 5 см пахотного слоя с оборотом пласта. Для этого целесообразно использовать специальный двухъярусный плуг конструкции БелНИИМСХ или болотный плуг, оборудованный дисковыми ножами и полувинтовыми корпусами. При применении плуга общего назначения он оснащается предплужниками и винтовыми отвалами, обеспечивающими полный оборот пласта.

В зоне загрязнения цезием свыше 5 и стронцием свыше 0,3 Ки/км² все операции по обработке почвы необходимо производить широкозахватными 
и комбинированными агрегатами, что позволит снизить количество проходов по полю и этим самым уменьшить время пребывания механизаторов в загрязненной среде. Обработку почвы в последующие годы целесообразно выполнять безотвальным способом с использованием чизельных культиваторов, глубокорыхлителей-удобрителей, широкозахватных плоскорезных культиваторов и других. В данном случае необходимо более пристальное внимание уделить применению эффективных и малотоксичных гербицидов и снижению ветровой эрозии почв. При скорости ветра более 7 м/с тонкодисперсные частицы (менее 0,1 мм) способны подниматься на значительную высоту и перемещаться на десятки километров. Такая технология, основанная на минимальной обработке почвы, призвана уменьшить размеры вторичного ее загрязнения радионуклидами, повысить производительность работающей техники, сократить количество занятых на загрязненных землях людей.

Например, глубокое рыхление ( чизелевание на 35 ( 40 см позволяет снизить накопление радионуклидов в растениях в 1,5 ( 3 раза. При этом происходит перемешивание радионуклидов на разной глубине их нахождения (активизируется сорбционное закрепление) без выноса в верхние слои, улучшаются воздушно-водный и биологический режимы питания растений, при работе уменьшается радиоактивный пылеперенос.

На загрязненных радионуклидами землях должна применяться также специальная технология уборки. Зерновые культуры, например, следует убирать прямым комбайнированием на высоте среза 15 ( 20 см.

Для снижения загрязненности кормов уборку трав и кукурузы также надо производить на высоком срезе (12—15 см), а досушивание сена ( методом активного вентилирования. Целесообразна заготовка консервированных кормов 
и силоса. Кормоуборочные работы рекомендуется вести в дождевой период 
(с целью уменьшения пыли) с закладкой на хранение переувлажненной массы 
с добавками химконсервантов или сухой растительной массы (соломы из районов, не подвергшихся загрязнению), а при отсутствии осадков ( вести работы в часы обильного выпадения росы. Следует иметь в виду также, что фрезерование и вспашка на суходольных и пойменных лугах приводят к уменьшению перехода радионуклидов в травостой соответственно в 1,2 ( 1,5 и 2,3 ( 2,8 раза на суходольных и 1,2 ( 1,9 раза на пойменных лугах, а коренное улучшение пастбищ с внесением извести и минеральных удобрений в 3,5 ( 4 раза. В этом случае при выпасе коров на угодьях без обработки концентрация цезия в молоке 
в 4 раза выше, чем на перезалуженных.

Необходимо до минимума сократить затраты ручного труда и число вспомогательных рабочих на поле за счет применения прямого комбайнирования на уборке основных культур и использования всевозможных автопогрузчиков. Послеуборочную очистку и сортировку клубней картофеля следует сосредоточить на стационарных сортировальных пунктах с соблюдением всех требований по радиационной безопасности людей, работающих на переборке клубней. Экспериментально установлено, что через рабочие органы картофелеуборочного комбайна проходит до 1500 т земли с гектара. Упрощенная технология уборки картофеля в загрязненных районах вызывает поступление с клубнями значительного количества земли: на одну тонну клубней приходится 250 – 300 кг почвы. Однако после переборки картофеля на каждом клубне фиксируется до 5 – 8 г почвы, т.е. перенос радионуклидов не превышает одного процента их начального количества. Камни и почву, отделенные от клубней, необходимо ежедневно вывозить за пределы сортировального пункта для захоронения. Удаление ботвы с помощью химпрепаратов уменьшает величину вторичного переноса радионуклидов в 1,8 раза.

Кроме осуществления различных технологических приемов при выполнении работ в растениеводстве и животноводстве, способствующих повышении лдоших безопасности в экологически неблагоприятных условиях, необходимо также соблюдение определенных правил использования техники.

Целесообразно осуществлять максимальную подготовку агрегатов вне поля: настройку и регулировку, заправку емкостей материалами и т.д., а также предварительную подготовку самого поля: разбивку на загоны, очистку от посторонних предметов, определение мест загрузки и разгрузки и т.д. Повышаются требования к комплектованию комплексных технологических отрядов, четкости и слаженности взаимодействия звеньев. Должно применяться преимущественно групповое использование техники, при котором можно эффективнее организовать ее техническое обслуживание, однако при этом организация рабочего процесса должна исключать попадание пыли от агрегатов друг на друга.

При комплектовании агрегатов необходимо максимально использовать автоматизированные сцепки и совмещение операций, дозаправку производить по возможности в поле. При движении техники на пыльных дорогах и на полях должна быть увеличена дистанция между машинами, чтобы пыль успела осесть или сместиться в сторону до подхода следующей машины. Должен быть определен регламент минимального технологического обслуживания механизатором в поле на операциях, включая контроль работы в поле.

Следует уделять самое пристальное внимание уменьшению простоев техники (по организационным и техническим причинам), достигающих до 50% рабочего времени смены. Здесь большое значение имеет создание эффективной системы оперативного управления работой машин на базе современных средств сбора и переработки информации и диспетчерской службы. По имеющимся данным, функционирование такой системы в хозяйствах позволяет сократить простои техники в 2 – 2,5 раза, повысить производительность агрегатов в целом на 8 – 12% и снизить эксплуатационные издержки на 4 – 6%. Сокращение сроков выполнения сельскохозяйственных работ и соответственно временинахождения работников в условиях производственных вредностей при радиоактивном загрязнении за счет интенсификации управления во многих случаях превышает результат, получаемый путем увеличения числа агрегатов, а оптимальное управление техникой возможно лишь в настоящее время при широком применении средств автоматизации и вычислительной техники. Например, применение в Германии радиопереговорных устройств фермеров с работниками подвижных средств дает возможность увеличить дневную выработку машин на 10%.

Кроме того, для предупреждения длительных простоев техники и транспортных средств из-за незначительных поломок требуется постоянное техническое обслуживание агрегатов в поле. В зонах радиоактивного загрязнения целесообразно формировать звенья по техобслуживанию техники. Звено, состоящее из механика-водителя и слесаря-наладчика, снабжено специальным автомобилем-мастерской с радиостанцией. Техническое оснащение этой мастерской должно обеспечивать простые сварочные и слесарные работы непосредственно в поле, иметь запас основных деталей, наиболее подверженных износу. При возможности ремонт следует проводить агрегатным методом. В случае необходимости заправки техники горючим в течение смены эту операцию также целесообразно проводить в поле. При семичасовом рабочем дне во время полевых работ заправочный агрегат начинает работу в 6 ч утра и заканчивает первую заправку в 10 ч, вторую начинает в 17 ч и заканчивает в 20 ч. В напряженный период при десятичасовом рабочем дне организуют работу агре​гата в две смены.

При механизированной обработке загрязненных радионуклидами почв значительную опасность для персонала представляет также ингаляционный путь их поступления в организм, который связан с техногенным пылевым подъемом. Наблюдается увеличение удельной радиоактивности пыли по сравнению с почвой, с поверхности которой она поднимается. Подбор валков 
в большей степени приводит к запылению, чем прямое комбайнирование, более рационально досушивание сена на стационаре, чем многократное ворошение на поле и т.д. Наибольшую опасность представляет вдыхание радионуклидов плутония (трансурановых).

Основным рабочим местом механизатора во время работы является кабина трактора или комбайна. При непринятии соответствующих защитных мер концентрация почвенной пыли в кабинах тракторов, по наблюдениям, достигала 100 мг/мз, а на прицепных агрегатах – 3800 мг/мз, что во всех случаях было выше, чем на почве. Работа на сельскохозяйственных угодьях с плотностью загрязнения по плутонию 0,6 ( 0,7 Ки/км² обусловливала в воздухе кабин тракторов концентрацию α-излучающих нуклидов, в 10 раз превосходящую допустимую, а удельная радиоактивность плутония на респираторной фракции почвенной пыли достигала 40% от общей удельной активности образующейся пыли. Это особенно актуально, так как около 70% активных частиц находится 
в слое почвы 0 ( 1 см, т.е. практически на поверхности.

Тщательная герметизация кабин тракторов позволяет уменьшить концентрацию пыли в воздухе на рабочем месте механизатора в 10 ( 100 раз, а радиоактивных веществ в 5 ( 8 раз по сравнению с обычными кабинами. Однако при небрежной работе по герметизации кабин и низкой надежности уплотнений 
в такой кабине может быть опаснее, чем снаружи или при открытых дверях. Это вызывается тем, что в пыли плохо загерметизированных кабин преобладают в основном мелкодисперсные частицы 1 ( 5 мкм (до 54%), которые обладают в 10 ( 15 раз большей мощностью излучения.

Поэтому защита кабин от проникновения в них радиоактивных веществ должна быть комплексной, предусматривающей очистку поступающего в кабину воздуха в совокупности с герметизацией.

Чистота воздуха в кабине обеспечивается созданием в ней избыточного давления порядка 25 ( 30 мм водяного столба. В течение смены допускается снижение этого давления до 10 ( 15 мм водяного столба при условии соблюдения величины запыленности воздуха в кабине согласно ГОСТ 12.2.019 ( 86. Указанный воздушный поток создается на энергонасыщенных тракторах и зерноуборочных комбайнах с помощью  воздухоохладителя. На тракторах и кормоуборочных комбайнах отечественного производства для этих целей применяется система конструкции МТЗ. Установка запитывается от бортсети трактора и обеспечивает многократный обмен воздуха благодаря вентиляторам. Воздух очищается, проходя через легкосменяемый фильтр, охлаждение же воздуха обеспечивается прохождением его через водяной испаритель. Для контроля величины подпора воздуха в кабине применяется дифманометр-напорометр с установкой его в месте, исключающем попадание на датчик прямого потока воздуха и удобном для наблюдения.

Создание микроклимата на рабочем месте механизатора оказывает большое влияние на его самочувствие, безопасность и производительность труда. Это особенно актуально в условиях максимальной герметизации кабины. Здесь играет роль сочетание температуры, скорости движения воздуха и влажности. Устройство, подающее воздух в кабину, должно иметь регулирование, обеспечивающее подвижность воздуха не более 0,5 м/с при его температуре до +22 оС и не более 1,5 м/с при температуре в кабине выше +22 оС. Система фильтровентиляции и охлаждения воздуха должна обеспечивать чистоту воздуха от пыли, а также повышение температуры в кабине не более чем на 2 – 3 оС по сравнению с температурой внешнего воздуха, но не выше +28 оС при относительной влажности воздуха 40 ( 60% и не выше +26 оС при относительной влажности 60 ( 80%.

Для обеспечения герметизации кабин производится их дооборудование с помощью специального комплекта материалов и приспособлений. На дверях, люках и окнах устанавливаются дополнительные фиксаторы, обеспечивающие их плотное прилегание. Места ввода органов управления, гидро- и электропроводки уплотняются дополнительными манжетами с зажимами-хомутами. Применяется двойное уплотнение дверей, стыки уплотнителей стекол должны быть склеены. Швы кабины, сваренные точечной сваркой, покрывают уплотнительной мастикой. Шумопоглощающие панели изготавливают легкосъемными, на основе водостойкого картона. В случае применения несъемных элементов обеспечивают их плотное прилегание к панели без складок, в которые может попасть пыль. Детали комплекта герметизации в зависимости от их конструкции и назначения крепятся на тракторе (комбайне) болтовыми соединениями или приклеиваются. Перед установкой чехлов, фланцев, накладок и прокладок комплекта следует тщательно отрихтовать детали герметизируемых соединений, что обеспечит получение должного эффекта и правильную установку деталей. Места, к которым приклеиваются элементы герметизации, предварительно обезжиривают ацетоном или бензином.

В условиях обеспечения максимальной герметизации кабин от проникновения радиоактивной пыли особое значение, кроме использования на них принудительной системы вентиляции и охлаждения, имеет также установка защиты водителя от прямых солнечных лучей и уменьшения теплопритоков. Она представляет собой набор солнцезащитных жалюзи на окнах кабины. Могут также использоваться для этих целей специальные, не пропускающие солнечные лучи стекла или солнцезащитная пленка на окнах. Однако при установке дополнительных или специальных средств на окна кабины видимость и обзор рабочего и транспортного пространства не должны уменьшаться.

Дополнительные средства на кабине не должны в целом усложнять условий эксплуатации и ежедневного технического обслуживания машин на всех видах работ. Электроприводы дополнительных средств и установок фильтровентиляции и охлаждения должны соответствовать характеристикам систем электрооборудования оснащаемых технических средств. Для меньшего забивания фильтров пылью их воздухозаборные патрубки должны располагаться не ниже крыши кабины.

При мойке запрещается направлять струю жидкости в зону размещения воздухозаборного устройства, так как при попадании воды в фильтры снижаются или полностью теряются их защитные свойства.

Ежесменное техническое обслуживание системы фильтрации заключается в ее внешнем осмотре, проверке работоспспсобности и устранении обнаруженных неисправностей герметизирующих приспособлений. Периодическое обслуживание проводится совместно с ТО-1 и ТО-2 тракторов и комбайнов, но не реже одного раза в месяц и включает замену фильтрующих элементов, проверку уплотнителей и коммуникаций и устранение неисправностей. Для консервации системы фильтрации входное отверстие и корпус фильтра закрываются водонепроницаемой пленкой.

Кроме того, работающая в зоне радиоактивного загрязнения техника может быть заражена выше допустимых уровней. Наиболее подвержены радиоактивному загрязнению рабочие органы, шероховатые и замасленные поверхности, воздухо( и маслоочистительные фильтры, элементы ходовой части сельскохозяйственных машин. Это может являться дополнительным источником радиоактивного заражения работающих.

При радиоактивном загрязнении объектов сельскохозяйственной техники, превышающем допустимые нормы, проводится их дезактивация путем соответствующей обработки. Контроль загрязненности выполняют при ежедневном техническом обслуживании машин, при приемке их в ремонт или по специальному распоряжению. В кабине трактора (комбайна) радиоактивное загрязнение контролируют на уровне пола, сиденья, спинки сиденья и зоны дыхания. Обработку объекта начинают с верхней его точки. Стеклянные предметы следует дезактивировать обычными химическими средствами, из которых наиболее подходящим является раствор хромовой кислоты. Можно также применять концентрированную азотную кислоту, аммониевую соль лимонной кислоты и другие патентованные моющие средства. Металлические инструменты, ручки и подобные им принадлежности следует обмывать дезактивирующим раствором и чистить щеткой для удаления внедрившегося загрязнения. Если этого недостаточно, можно использовать более сильные средства, например 10% -ный раствор лимоннокислого натрия или азотной кислоты. Нержавеющая сталь может обрабатываться серной кислотой или соответствующей политурой. Если дезактивация вызывает коррозию металла, то ликвидировать последующее загрязнение будет значительно труднее, поэтому дезактивируемую поверхность желательно покрыть слоем глянцевой краски. Воздухоочистительные фильтры, водяные и масляные радиаторы снимают с объекта и протирают растворителями, при необходимости их собирают в отведенных для этой цели местах, затем отправляют на обработку в моечных машинах ремпредприятий. Все обрабатываемые поверхности должны, как правило, обмываться, а не очищаться сухим способом с целью предотвращения загрязнения радиоактивной пылью. При невозможности этого можно использовать чистку пылесосом. Дезактивацию техники проводят на пунктах специальной обработки (дезактивации), оборудованных в ремонтных мастерских, на пунктах техобслуживания машин, специализированных полевых станах хозяйств и ремонтно-обслуживающих предприятиях Минсельxозпрода. Указанные пункты оснащаются необходимыми техническими средствами, материалами, приборами, емкостями для воды и растворов, инструментом. При этом следует предусмотреть меры, исключающие загрязнение окружающей среды использованными растворами и обтирочными материалами.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СРЕДЫ

3.1. Методы и средства оценки условий труда

Воздух рабочей зоны производственных помещений должен соответствовать санитарно-гигиеническим требованиям по параметрам микроклимата, содержанию вредных веществ (газа, пара, аэрозолей) и частиц пыли, приведенным 
в ГОСТе 12.1.005-88 ССБТ ”Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны”, СанПиН 11-19-94 “Перечень регламентированных в воздухе рабочей зоны вредных веществ”.
Рабочей зоной является пространство до 2 метров по высоте от уровня пола или площадки с местами постоянного или временного пребывания работающих. Постоянным считается рабочее место, на котором работающий находится более 50 % рабо​чего времени за смену или более 2 часов непрерывно.
Метеорологические условия ( это физическое состояние воздушной среды, которое определяется действующим на организм человека сочетанием температуры, влажности, скорости движения воздуха, атмосферного давления и излучения нагретых поверхностей (лучистого тепла).
Температура воздуха ( параметр, отражающий его тепловое состояние.
Влажность воздуха ( параметр, отражающий содержание в воздухе водяных паров. Различают абсолютную, максимальную и относительную влажность воздуха. Абсолютной влажностью называется плотность водяного пара в воздухе, выраженная в г/м3. Максимальной влажностью называется максимально возможная плотность водяных паров при данной температуре. Относительной влажностью воздуха называется отношение абсолютной влажности к максимальной при одинаковых температуре и давлении. Относительная влажность выражается в процентах.
Движение воздуха в рабочей зоне может быть вызвано неравномерным нагревом воздушных масс, действием вентиляционных систем или технологического оборудования и измеряется в метрах в секунду.
Атмосферное давление характеризуется интенсивностью силы тяжести столба воздуха на единицу поверхности и измеряется в Паскалях.
Лучистое тепло (инфракрасная радиация) представляет собой электромагнитные излучения нагретых тел с длиной волны от 780 до 106 нм (нм ( нанометр; 1 нм = 109 м).
Комплексное воздействие на человека перечисленных выше факторов обусловливает тот или иной микроклимат в рабочей зоне. При их благоприятных сочетаниях с учетом характера и тяжести выполняемой работы человек находится в комфортных условиях и может плодотворно трудиться. Неблагоприятные сочетания метеорологических условий могут вызвать перегрев или переохлаждение. Поэтому в рабочей зоне производственного помещения должны обеспечиваться параметры микроклимата, соответствующие оптимальным и допустимым условиям.
Оптимальные микроклиматические условия ( это сочетание параметров микроклимата, которое обеспечивает сохранение нормального теплового состояния организма без нарушения реакций терморегуляции (т. е. ощущение теплового комфорта) и создает предпосылки для высокого уровня работоспособности. Допустимые микроклиматические условия могут вызывать некоторое напряжение реакций терморегуляции (дискомфортные тепловые ощущения), но последние не приводят к нарушению здоровья и быстро нормализуются.
Оптимальные и допустимые величины температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха приве​дены в табл. 3.1 и устанавливаются  для рабочей зоны производственных помещений с учетом сезона (периода года) и тяжести выполняемых работ. Холодным считается период года со среднесуточной температурой наружного воздуха +10°С и ниже; теплым ( выше +10°С.
На основе общих энергозатрат организма в процессе труда выполняемые работы по тяжести делятся на три категории: легкие физические работы (категория I) ( виды деятельности с расходом энергии не более 150 ккал/ч (174 Вт). К категории I а относятся работы, производимые сидя и сопровождающиеся незначительным физическим напряжением (энергозатраты до 120 ккал/ч); к категории I б — работы, производимые сидя, стоя или связанные с ходьбой и некоторым физическим напряжением (энергозатраты 121 ( 150 ккал/ч);
физические работы средней тяжести (категория II) ( виды деятельности 
с расходом энергии в пределах 151 ( 250 ккал/ч (175 ( 290 Вт). К категории IIа относятся работы, связанные с постоянной ходьбой, перемещением предметов весом до 1 кг в положении стоя или сидя (энергозатраты 151 ( 200 ккал/ч). К категории IIб относятся работы, свя​занные с ходьбой, перемещением и переноской тяжестей до 10 кг (энергозатраты 201 ( 250 ккал/ч);
тяжелые физические работы (категория III) ( виды деятельности с расходом энергии более 250 ккал/ч (290 Вт). Это работы, связанные с постоянным передвижением, перемещением и переноской значительных (свыше 10 кг) тяжестей и требующие больших физических усилий.
Интенсивность теплового облучения работающих от нагретых поверхностей технологического оборудования, осветительных приборов и т. д. не должна превышать 35 Вт/м2 при облучении 50% поверхности тела и более; 70 Вт/м2 ( при облучении не более 25% поверхности тела. Интенсивность теплового облучения от открытых источников (нагретый металл, стекло, «от​крытое» пламя и т. д.) не должна превышать 140 Вт/м2, а облучению может подвергаться не более 25% поверхности тела (обязательным является использование индивидуальных средств защиты).
Для измерения относительной влажности служат психрометры, а для определения ее изменений во времени ( гигрографы.

Психрометр стационарный (психрометр Августа) служит для измерения влажности и состоит из двух термометров: сухого и влажного. Резервуар последнего обернут гигроскопической тканью (батист, марля и т. п.), концы которой находятся в сосуде с дистиллированной водой. Вследствие испарения воды с поверхности влажного термометра отбирается тепло, поэтому его показания всегда ниже, чем сухого. На основании разницы показаний определяют влажность воздуха. В психрометре аспирационном оба термометра (сухой и влажный) заключены в светлые металлические трубки, которые предохраняют термометры от лучистого тепла и механических повреждений. В приборе вмонтирован вентилятор, который создает вокруг резервуара стандартный воздушный поток.
3.1.Нормируемые величины температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений

	Период года
	Категория работ
	Температура, °С
	Относит.

влажн., %
	Скорость движения воздуха, м/с
	
	Скорость движения воздуха, м/с

	
	
	оптимальная
	Допустимая
	оптимальная
	допустимая на рабочих местах
	отимальная


	допустимая на рабочих местах
	
	оптимальная
	допустимая на рабочих местах постоянных и непостоянных*

	
	
	
	верхняя граница
	нижняя граница
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	на рабочих местах
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	постоян-ных
	непосто-янных
	постоян-ных
	Непосто-янных
	
	
	
	
	
	
	

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

	Холод-ный


	Легкая – Iа
	22–24
	25
	26
	21
	18
	40 – 60
	75
	0,1
	не более 0,1
	
	0,1
	Не более 0,1

	
	Легкая – Iб
	21–23
	24
	25
	20
	17
	40 – 60
	75
	0,1
	не более 0,2
	
	0,1
	Не более 0,2

	
	Средней тяжести – IIа
	18–20
	23
	24
	17
	15
	40 – 60
	75
	0,2
	не более 0,3


	
	0,2
	Не более 0,3

	
	Средней тяжести – IIб
	17–19
	21
	23
	15
	13
	40 – 60
	75
	0,2
	не более 0,4
	
	0,2
	Не более 0,4

	
	Тяжелая – III
	16–18
	19
	20
	13
	12
	40 – 60
	75
	0,3
	не более 0,5
	
	0,3
	Не более 0,5

	Теплый
	Легкая – Iа
	23–25
	28
	30
	22
	20
	40 – 60
	55 – при

28 °С
	0,1
	0,1-0,2
	
	0,1
	0,1 – 0,2

	
	Легкая – Iб
	22–24
	28
	30
	21
	19
	40 – 60
	60 – при

27 °С
	0,2
	0,1-0,3
	
	0,2
	0,1 – 0,3

	
	Средней тяжести – IIа
	21–23
	27
	29
	18
	17
	40 – 60
	65 – при

26 °С
	0,3
	0,2-0,4
	
	0,3
	0,2 – 0,4

	
	Средней тяжести – IIб
	20–22
	27
	29
	16
	15
	40 – 60
	70 – при

25 °С
	0,3
	0,2-0,5
	
	0,3
	0,2 – 0,5

	
	Тяжелая – III
	18–20
	26
	28
	15
	13
	40 – 60
	75 – при

24 °С и

ниже
	0,4
	0,2-0,6
	
	0,4
	0,2 – 0,6


Крыльчатый анемометр служит для измерения скорости движения воздуха в интервале от 0,3 до 5 м/с. Он регистрирует число оборотов крыльчатки за определенный промежуток времени.
Кататермометр (тепловой анемометр) применяется для измерения скорости движения воздуха от 0,05 до 2 м/с; представляет собой спиртовой термометр с большим шаровым (шаровой кататермометр) или цилиндрическим (цилиндрический кататермометр) резервуаром или капилляром, расширяющимся 
в верхней части. Действие прибора основано на зависимости времени охлаждения спирта от скорости движения воздуха.
Состояние воздуха рабочей зоны производственного помещения должно соответствовать также санитарно-гигиеническим параметрам содержания вредных веществ и частиц пыли, которые приведены в ГОСТе 12.1.005-88 и СанП и Н 9-80 РБ 98.

Для предотвращения профессиональных отравлений фактическая концентрация вредного вещества Сф (мг/м3) в воздухе рабочей зоны не должна превышать предельно допустимую концентрацию (ПДК), установленную указанным ГОСТом, т. е. должно соблюдаться соотношение:

Сф / ПДК ≤ 1

ПДК ( это концентрации, которые при ежедневной работе (не более 41 часа 
в неделю) в течение всего рабочего стажа не вызывают заболеваний или отклонений в здоровье, обнаруживаемых современными методами исследований 
в процессе работы или в отдаленные сроки жизни настоящего и последующих поколений.
При одновременном присутствии нескольких вредных веществ, обладающих однонаправленным действием (однонаправленность их действия устанавливается органами Государственного санитарного надзора), должно соблюдаться условие:
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По степени воздействия на организм человека все вредные вещества подразделяются на 4 класса опасности:
1 ( чрезвычайно опасные с ПДК< 0,1 мг/м3;
2 ( высокоопасные, ПДК 0,1 – 1,0 мг/м3;
3 ( умеренно опасные, ПДК 1,1 – 10,0 мг/м3;
4 ( малоопасные с ПДК > 10,0 мг/м3.
В легкие при дыхании проникает пыль размером от 0,2 до 5 мкм. Более крупные частицы задерживаются в верхних дыхательных путях. По мере уменьшения размеров частиц возрастает степень проникновения их в глубокие отделы легких.
Определение наличия химических веществ производится различными методами в зависимости от вида и количества их в воздухе рабочей зоны: фотометрическим, спектрографическим, хроматографическим. Для оперативных исследований применяют экспрессные методы с помощью переносных универсальных газоанализаторов типа УГ-1, УГ-2.
При использовании УГ-2 воздух с определенной скоростью протягивается через индикаторную трубку. В трубке содержится индикаторный порошок, который при взаимодействии с анализируемым веществом изменяет всю окраску. Длина окрашенного столбика соответствует определенной концентрации исследуемого вещества.
Основным методом определения содержания пыли в воздухе является весовой, основанный на просасывании запыленного воздуха через аналитические фильтры (АФЛ), эффективность пылезадержания которых составляет 99,5 %. Взвешивая фильтр на аналитических весах до и после отбора проб пыли и разделив полученный результат на объем воздуха, прошедшего через фильтр, получают концентрацию пыли в воздухе.

Аттестация рабочих мест по условиям труда ( это комплексная оценка всех факторов производственной среды и трудового процесса, оказывающих влияние на здоровье и трудо​способность работников в процессе трудовой деятельности. Она должна проводиться один раз в 5 лет, внеочередная аттестация проводится в случае изменения условий и характера труда.
В процессе аттестации производится оценка условий труда, где определяются: производственные факторы на конкретном рабочем месте, подлежащие лабораторным исследованиям; нормативные значения ПДК, ПДУ параметров факторов производственной среды и трудового процесса; фактические значения этих параметров, полученные в результате замеров (исследований).
Составляется карта условий труда на рабочем месте по установленной форме, где определяются баллы факторов производственной среды и учетом продолжительности их действия.
На работах с вредными условиями труда, а также на работах, производимых в особых температурных условиях или связанных с загрязнением, работникам выдаются бесплатно по установленным нормам специальная одежда, специальная обувь и другие средства индивидуальной защиты (СИЗ). Перечень работ и профессий, дающих право на бесплатное получение СИЗ, составляется на основе отраслевых норм администрацией предприятия по согласованию с профкомом. Порядок выдачи, хранения и пользования СИЗ, установлен «Инструкцией о порядке обеспечения рабочих и служащих специальной одеждой, специальной обувью и другими средствами индивидуальной защиты».
Во время работы рабочие и служащие обязаны пользоваться выданной им специальной одеждой, специальной обувью и другими средствами индивидуальной защиты. Администрация предприятия должна следить за тем, чтобы рабочие и служащие во время работы действительно пользовались указанными средствами. При выдаче рабочим и служащим таких средств индивидуальной защиты, как респираторы, противогазы, самоспасатели, предохранительные пояса, каски и некоторые другие, должен быть проведен инструктаж по правилам пользования и простейшим способам проверки исправности этих средств, а также тренировка по их применению. Должны быть обеспечены регулярное, в соответствии с установленными сроками, испытание и проверка исправности упомянутых СИЗ, а также своевременная замена фильтров, стекол и других частей с понизившимися защитными свойствами. После проверки на средствах индивидуальной защиты должна быть сделана отметка (клеймо, штамп) о сроках последующего испытания.

3.2. Оптимизация необходимого воздухообмена и естественной

вентиляции в производственных помещениях

При расчете воздухообмена для данного помещения или рабочего места учитывается климатическая зона, время года, наличие в воздушной среде вредностей: избыточного тепла и влаги, газов, пыли и т.д. Если в воздух помещения выделяется одновременно несколько вредных веществ однонаправленного действия, то расчет общеобменной вентиляции выполняют путем суммирования объемов воздуха, необходимых для разбавления каждого вещества в отдельности до концентраций, допустимых ГОСТ 12.1.005(88.

При одновременном выделении нескольких вредных веществ разнонаправленного действия расчет воздухообмена ведут для каждого из них и для дальнейших расчетов вентиляции принимают наибольшее значение воздуxообмена.

1. Для помещений с нормальным микроклиматом и при отсутствии вредных веществ или содержании их в пределах норм воздухообмен определяют путем умножения числа работающих nр в помещении на нормируемую величину расхода воздуха W0 на одного работающего

Wн = nрW0.

Если на одного работающего приходится менее 20 м³ объема помещения, то W0 = 30 мз/ч; когда же на одного работающего приходится 20 мз и более объема помещения, то W0 = 20 мз/ч.

2. Воздухообмен Wгп для удаления из помещения вредностей в виде газов, пыли рассчитывают по формуле

Wгп = Вгп /(Вд- Вв),

где Вгп ( количество вредного вещества, выделяющегося в помещении, мг/ч; Вд ( допустимое содержание вредного вещества в воздухе помещения, мг/м³; Вв ( содержание вредного вещества в приточном воздуxе, мг/м³.

а) Количество вредных паров, растворителей Вр (г/ч), выделяющихся при окрасочных работаx, определяют по формуле:

Вр = 0,01Smр qр,

где S ( площадь окрашиваемой поверхности изделия, м2; mр ( доля летучих растворителей в краскаx, %; qр ( расход лакокрасочного материала  на 1 м2 окрашиваемой поверхности (при распылении qр = 60...90, при нанесении кистью qр = 100...180 г/м2).

б) Количество вредных веществ Вдв (кг/ч) (окиси углерода, окислов азота и альдегидов), выделяющееся при работе двигателя внутреннего сгорания, определяют по формуле:

Вдв = (А1+ Б1Vц) q0t / 6000,

где А1 и Б1 ( коэффициенты равные: для карбюраторных двигателей  А1= 9, Б1 = 12; для дизельных А1 = 160; Б1 = 13,5; Vц – рабочий  объем цилиндров двигателей, л; q0 ( объемная доля вредных веществ в отработанных газах (принимается для карбюраторных двигателей ( окиси углерода 4...6 %, для дизельных  двигателей ( окиси  углерода 0,05…0,07 %, окиси азота 0,007…0,009 %, альдегидов 0,035...0,050 %); t ( время  работы двигателя.

3. В некоторых сельскохозяйственных производственных помещениях, например кузницах, кормоцеxаx, теплицах и т.д., возможно выделение избыточного тепла. В этом случае при расчете тепловыделений необходимо исходить из следующего.

а) Количество тепла, выделяемое людьми зависит от интенсивности выполняемой ими работы. При легкой работе оно меньше 150 ккал/ч, при работе средней тяжести – от 150-250  ккал/ч, при тяжелой работе более 250 ккал/ч. Отсюда:

Q1 = 150(250) nр, ккал/ч,

где nр – число рабочих, чел.

б) При полном переходе механической энергии в тепловую выделяется:

при затрате 1 л.с. – 632 ккал (округленно 630);

при затрате 1 кВт – 864 ккал (округленно 860).

Практически производственные механизмы выделяют в виде тепла лишь часть энергии – около 80%. Поэтому величину тепловыделений от механизмов можно подсчитать по формуле:

Q2 = 0,8N∙860 или 0,8N∙630, ккал/ч,

где N – суммарная мощность одновременно работающих механизмов.

в) Тепловыделение с поверхности нагретых производственных агрегатов. Оно происходит за счет конвекции, причем величина его зависит от разницы температур нагретой поверхности и воздуха, от величины поверхности и ее положения (вертикальные поверхности отдают конвекцией тепла меньше чем горизонтальные); лучеиспускание по направлению к более холодным внешним ограждениям помещения (его величина зависит от температуры нагретой поверхности и ее площади).

Суммарное тепловыделение с нагретых производственных  поверхностей вычисляется по формуле:

Q3 = α Δt4 √Δt+ С [(Т1/ 100)4- (Т2/ 100)4] ккал/ м2ч,

где α – коэффициент конвекции, равный для вертикальных поверхностей 2,2, для горизонтальных 2,8; Δt – разность температуры нагретой поверхности 
и температуры воздуха; С – приведенный коэффициент лучеиспускания взаимно облучаемых материалов (обычно принимается равным 3, 4); Т1 и Т2 – соответственно абсолютная температура нагретой поверхности и температура поверхности стен, К;

При невысоких температурах поверхности оборудования (до 50 ºС) излучения незначительны и расчет можно производить только по первой половине формулы, учитывающей конвекционные тепловыделения:

Q´3 = α Δt4√Δt, ккал/м2ч.

г) Тепловыделение от нагретого и остывающего в помещении материала вычисляют по формуле:

Q4 = РС(tнач - tкон), ккал/ч,

где Р – масса материала, кг; С – теплоемкость материала; tнач – температура нагретого материала при поступлении в помещение; tкон – температура нагретого материала при уносе из помещения.

д) Тепло, вносимое за счет солнечной радиации (учитывается только 
в теплое время года). Количество его приблизительно равно потерям через внешние ограждения благодаря разнице температур снаружи и внутри. Поэтому при приближенных вычислениях его можно не учитывать, если не учитываются теплопотери. В случае необходимости точного подсчета, например, при очень большой площади остекления (теплицы и др.), можно пользоваться  для РБ следующими данными: для окон, ориентированных на юг, количество вносимого тепла принимают равным 150 ккал/м²ч; для окон, ориентированных на юго-запад и юго-восток  ( 100; для стен соответственно 10 и 7,5; для плоских перекрытий ( 20 и 15 ккал/м²ч; при ориентировке на запад и на восток эти цифры уменьшаются на 1/3.

е) Общее количество тепловыделений подсчитывается по формуле:

Qизб = Q1 + Q2 + Q3 +…+ Qn.
Воздухообмен Wт (мз/ч) для удаления избыточного тепла рассчитывают по формуле:

Wт = 3,6 Qизб/ Сρвн(tвв - tвн),

где С ( теплоемкость сухого воздуха, Дж/кг·К; ρвн ( плотность приточного воздуха, кг/м³; tвв ( температура в помещении, соответствующая ГОСТ 12.1.005(88, °С; tвн ( расчетная температура наружного воздуxа, °С.
4. Расчет воздухообмена для животноводческих помещений в холодный период года производится, исходя из следующих условий:

а) удаление избыточной влаги

Wн2о = (Вж + Висп)/ (gв - gн),

где Вж – количество влаги, выделяемой всеми животными в виде пара, г/ч; Висп ( количество влаги, испаряющейся с пола, потолка, кормушек, стен 
и перекрытий, г/ч.; gв – количество водяного пара (г/м³) при данной температуре; gн ( количество водяного пара в наружном воздухе при  температуре на основе данных метеостанций (абсолютная влажность).

Например, для Минского района средняя температура в марте - 2,2°С 
и абсолютная влажность 4 г/м³.

Количество влаги, выделяемой всеми животными (m) в виде пара, рассчитывается по формуле:

Вж = ΣВi mi,

где Вi – выделение влаги одним животным данной категории в виде пара, г/ч. (по табличным данным).

б) из условия удаления двуокиси углерода:

Wсо2 =У/(Уд - Уп),

где У – количество двуокиси углерода, выделяемой всеми животными, находящимися в данном помещении, л/ч; Уд – допустимое содержание двуокиси углерода в воздухе помещения, л/м³ (согласно нормам оно не должно превышать 2,5 л/м³); Уп – содержание окиси углерода в приточном воздухе (л/м³), принимаемое в среднем 0,3 л/м³.

Количество двуокиси углерода, выделяемое всеми животными

                                                               m
У= ΣУi mi,

                                                                         i = 1

где  Уi ( выделение двуокиси углерода одним животным данной категории, л/ч; mi – количество животных данной категории.

Из двух расчетных расходов вентиляционного воздуха принимается наибольший. После этого необходимо определить расход воздуха на 1 ц живой массы животных:

W′ = W/ mG,

где G – средний вес одного животного, ц.

Значение W′ необходимо сравнить с нормой рекомендуемого воздухообмена на 1 ц живого веса в холодный период года и если W′ окажется меньше, то следует рассчитать необходимый воздухообмен по данным табл. 3.2.

3.2. Норма минимального воздухообмена на 1 ц живой массы животных

	Виды животных
	Периоды года

	
	холодный
	переходный
	теплый


Крупный рогатый скот                            17                                  35                             70

Телята и молодняк КРС                           20                                 35                           100

Свиноматки, поросята                             15                                 35                              70

Свиньи на откорме                                   20                                 35                              70

Для ферм КРС в переходный и теплый периоды года при открытых вытяжных каналах естественной вентиляции обеспечивается необходимый воздухообмен из условий удаления избыточного тепла.

Естественная вентиляция в соответствии с санитарными нормами должна быть предусмотрена во всех помещениях. Естественное движение воздуха в помещении происходит вследствие разности его плотностей, а также за счет разности давления наружного воздуха с наветренной и заветренной сторон здания.

Естественная вентиляция осуществляется через вытяжные каналы, шахты, форточки и фрамуги зданий. Она позволяет подавать и удалять из помещений большие объемы воздуха без применения вентиляторов, вследствие этого она дешевле механических систем вентиляции. Естественная вентиляция является наиболее мощным средством удаления избыточного тепла из горячих цехов. Недостаток этой вентиляции ( зависимость ее эффективности от температуры наружного воздуха, силы и направления ветра.

По характеру действия естественная вентиляция может быть организованной и неорганизованной. Естественная система вентиляции считается организованной, если она имеет устройства, позволяющие регулировать направление воздушных потоков и величину воздухообмена. При неорганизованной вентиляции воздух подается и удаляется из помещения за счет инфильтрации через неплотности и поры наружных ограждений.

В соответствии с нормативами подачу приточного воздуха с помощью естественной вентиляции в теплый период года следует предусматривать на высоте не менее 0,3 м и не выше 1,8 м, а в холодный период года ( не менее 4 м от уровня пола. Общая площадь каналов для подачи воздуха через боковые  световые проемы должна быть не менее 20% площади световых проемов, 
а фрамуги и жалюзи должны иметь устройства, обеспечивающие направление приточного воздуха вверх в холодный период года и вниз в теплый период года.

Движение воздуха за счет теплового напора основано на том, что теплый воздух внутри помещения имеет меньшую плотность, чем наружный более холодный воздух. За счет разной плотности наружного (более тяжелого) и внутреннего (более легкого) воздуха создается перепад давления Нт (Па), который и обеспечивает движение воздуха:

Нт ≈ 9,8hп(ρвн - ρвв),

где hп ( высота между серединами приточных и вытяжных проемов, м; ρвн 
и ρвв ( плотности наружного воздуха и воздуха внутри помещения, кг/мз .

Величина теплового напора Нт растет с увеличением высоты между осями приточных и вытяжных проемов hп и разности температур наружного и внутреннего воздуха. Поэтому для регулирования аэрации здания нужно, чтобы оно имело приточные и вытяжные каналы.

Расчет основных параметров вытяжных устройств для естественной вентиляции ведется в такой последовательности:

1. Определяют необходимый воздухообмен W по вышеприведенным формулам данного параграфа;

2. Плотность воздуха, находящегося внутри рвв помещения и снаружи рвн (кг/мз), определяют по таблице или рассчитывают по формулам:

рвв = 353/(273 + tвв);

рвн = 353/(273 + tвн),

где tвв и tвн ( температура воздуха внутри и снаружи помещений, °С;

3. Рассчитывают скорость υ (м/с) воздушного потока в аэрационном канале или проеме:

υ =1,42ψс√ Нт/ рвн,

где ψс ( коэффициент, учитывающий сопротивление воздуха в канале, проеме (ψс = 0,5);

4. Находят суммарную площадь вытяжных каналов или проемов (м²):

Sпк = W/ 3600 υ,
где W ( необходимый воздухообмен;

5. Определяют число вытяжных устройств (nв):

nв:= Sпк /fо,
где fо ( площадь сечения вытяжного канала или проема, м².

Использование ветрового напора для аэрации заключается в следующем. Под действием ветра на наветренной стороне здания создается повышенное давление, а на заветренной ( пониженное (разрежение). За счет этого и перемещается воздух.

Повышение давления воздуха на наветренной стороне здания и понижение на заветренной ( ветровой напор Нв (Па) ( можно определить по формуле:

Нв = ± ψв υ²в рвн,
где ψв ( экспериментальный коэффициент, зависящий от конструкции здания, расположения вентиляционного проема и направления ветра (приведен 
в таблицах); υв ( скорость ветра, м/с.

Знак плюс означает положительное давление, знак минус ( отрицательное.

Площадь сечения аэрационных отверстий Sо (м²) при ветровом напоре рассчитывается по формуле

Sо = W/ 3600 τ υв,

где τ ( коэффициент расхода, зависящий от условий истечения (приведен 
в таблицах).

Для усиления тяги существуют специальные устройства — дефлекторы, которые устанавливаются в верхней части вентиляционных каналов. Поток ветра, обтекая дефлектор, создает в канале некоторое разрежение, за счет этого скорость движения воздуха по каналу увеличивается.

Диаметр патрубка D (м) дефлектора рассчитывают по формуле

D = 0,0188√ Wд/υд ,
где Wд  ( производительность дефлектора, мз/ч; υд ( скорость воздуха в патрубке дефлектора, м/с.

Производительность одного дефлектора Wд  рассчитывают по формуле

Wд = W/nд,

где W ( заданный воздухообмен, мз/ч; nд ( число устанавливаемых дефлекторов.

В приближенных расчетах обычно принимают

υд = (0,2…0,4) υв.

Эффективность естественной вентиляции зависит от соблюдения правил ее эксплуатации. После монтажа элементов естественной вентиляции проводят ее испытание. Для этого проверяют ее производительность в период, когда ветер в наибольшей степени способствует усилению воздухообмена, и в период, когда влияние ветра минимально. При испытаниях открывают проемы или каналы на определенную величину, вычисляют общую площадь сечения открытых проемов и каналов Sпк. С помощью крыльчатого анемометра, установленного в середине проема или в центре сечения канала, измеряют среднюю скорость υср движения воздуха в проемах и каналах. Производительность вентиляции (мз/ч) рассчитывают по формуле:

Wвц =3600 υср Sпк .
Общая длительность испытаний при устойчивом технологическом процессе в цехе должна составлять 1,5... 2,0 ч.

3.3. Методы расчета механической вентиляции

В основе расчета всех систем вентиляции лежат приближенные методы, учитывающие с помощью коэффициентов различные факторы, влияющие на производительность вентиляции. Чем больше коэффициентов входит в расчетные формулы, тем больше факторов при этом учитывается и тем точнее будет результат.

Однако в ряде случаев допустимо применение и менее точных формул с обобщенными коэффициентами, учитывающими несколько факторов или только наиболее значимые из них. Применение такого метода оправдано тем, что фактическая производительность любой рассчитанной, спроектированной и смонтированной вентиляции проверяется как перед ее пуском, так и в процессе эксплуатации. Если обнаруживаются отклонения от требуемых показателей, то они устраняются изменением производительности вентилятора.

Расчет системы вентиляции предлагается выполнять в такой последовательности:

1. Вычерчивают схему вентиляционной сети с поворотами, переходами, жалюзи, разбивают ее на участки и подбирают диаметры труб воздуховодов.

2. Определяют воздухообмен W (мз/ч) по формулам §3.2 и находят производительность вентилятора Wв:

Wв = kзW,

где kз ( коэффициент запаса (1,3…2,0);

3. Рассчитывают потери напора на прямых участках труб:

Нпп = ψτ υ²ср рв lт/2dт,

где ψτ  (  коэффициент,  учитывающий  сопротивление труб (для металлических труб  ψτ = 0,02); υср ( средняя скорость воздуха на рассчитываемом участке воздушной сети; для прилегающих к вентилятору участков она принимается  8...12 м/с,  а  для  удаленных ( 1...4 м/с; lт ( длина участка трубы, м; dт ( принятый диаметр трубы на участке, м;

4. Рассчитывают местные потери Нм (Па) напора в переxодаx, коленах, жалюзи и др.:

Нм =0,5 ψм υ²ср рв,
где  ψм ( коэффициент местных потерь напора (табл. 3.3).

3.3. Значения коэффициента потерь напора ψм
	Наименование местного сопротивления
	Коэффициент ψм

	Колено α = 90°

а = 120°

а = 150°

Внезапное сужение

Внезапное расширение

Жалюзи – вход

Жалюзи – выход
	1,10

0,50

0,20

0,20…0,30

0,20…0,80

0,50

3,0


5. Определяют суммарные потери напора Нуч (Па) на участке и в целом на линии Нл по формулам:

Нуч = Нпп + Нм;
Нл = ∑Нуч = Нв,

где Нв (  напор вентилятора.

6. Зная величину максимальных потерь, по номограмме [38] выбирают номер вентилятора N, коэффициент полезного действия ηв и безразмерное число А. При этом стремятся обеспечить необходимый воздухообмен с помощью вентилятора с наибольшим коэффициентом полезного действия;

7. Найдя величины А и N, вычисляют количество оборотов вентилятора по формуле

nв = А / N.

8. Рассчитывают  мощность Рдв (кВт) электродвигателя для вентилятора:

Рдв = Нв Wв/(З,6·10вηвηп),

где Нв ( полное давление вентилятора, Па; ηп — коэффициент полезного действия передачи (0,90... 0,95).

В системах механической вентиляции движение воздуха может также осуществляться эжекторами.

Преимущества искусственной механической вентиляции в том, что она позволяет подавать воздух в любую зону помещения или удалять его из мест образования пыли, влаги, теплоты, газов и т. д. В системах механической вентиляции можно предусматривать устройства для подогрева, увлажнения 
и очистки воздуха от пыли.

Чтобы воздушная струя не приводила к простудным заболеваниям, она должна иметь как можно больший темп падения скорости и перепада температур. Для этого применяют специальные воздухораспределительные устройства в виде решеток, плафонов и перфорированных панелей. В зависимости от конструкции воздухораспределительного устройства струя воздуха может быть плоской или веерной.

У всасывающих отверстий поток воздуха не имеет струйных течений, так как он подтекает к отверстию со всех сторон. Вследствие этого его скорость на расстоянии диаметра всасывающего отверстия dо составляет всего 5...6 % υо, в то время как в приточной струе она равна 50...60 % υо на расстоянии 10 dо.

В практике эксплуатации вентиляционных систем часто возникает задача повышения производительности вентиляции.

Решая ее, необходимо помнить, что производительность вентилятора прямо пропорциональна частоте его вращения, полное давление ( квадрату частоты вращения, а потребляемая мощность ( кубу скорости вращения.

С целью уменьшения шума, создаваемого вентиляционной системой, следует добиваться выполнения следующего условия:

(Dвnв < 1800,

где Dв ( диаметр рабочего колеса вентилятора, м.

Местная вентиляция подразделяется на вытяжную и приточную. Местная вытяжная вентиляция удаляет вредные вещества от места их образования и таким образом препятствует распространению их по помещению.

В сельскохозяйственном производстве с помощью местных отсосов удаляют вредные вещества в виде пыли, паров, газов от деревообрабатывающих станков, от ванн для гальванопокрытий, от шлифовальных и заточных станков, в аккумуляторном цехе, в цехе обкатки двигателей и т.д.

В ряде случаев местная вентиляция выполнена в качестве дополнения к общеобменной.

Иногда над местом вредных выделений устанавливают зонт, через который удаляется вентилятором загрязненный воздух. Такой местный отсос открытого типа можно применять лишь в том случае, когда голова работающего не находится в зоне между источником выделения вредных производственных факторов и отверстием зонта.

Местная приточная вентиляция служит для создания воздушных душей, воздушных оазисов или воздушных завес.

Воздушное душирование применяется на рабочих местах производственных помещений:

а) при воздействии на работающего теплового облучения интенсивностью 349 Вт/м² (300 ккал/ч.м²) и более, а также интенсивностью174,5-349 Вт/м² (150-300 ккал/ч.м²) при площади излучающих поверхностей в пределах рабочего места более 0,2 м²;

б) при температуре воздуха в рабочей зоне, превышающей значения, установленные ГОСТом 12.1.005-88;

в) при открытых производственных процессах с выделением вредных газов и паров и отсутствии местных укрытий.

Интенсивность теплового облучения на рабочих местах определяется характером работы. В тех случаях, когда интенсивность теплового облучения на рабочем месте не постоянна, для расчета следует принимать не максимальные величины, а преобладающие в течение рабочей смены.

Для расчета воздушного душирования горизонтальными и наклонными струями при избытке тепла, определяется отношение разности температур:

Рт =(tрз - tр)/(tрз - tо),

где tрз – температура воздуха в рабочей зоне (температура окружающего воздуха на рабочем месте), принимается, исходя из условий работы, °С; tр – нормируемая температура на рабочем месте, °С; tо  – температура воздуха на выходе из душирующего патрубка, °С:

tо = tохл + Δtn,

где  tохл – температура воздуха на выходе из форсуночной камеры после

адиабатического охлаждения, °С; Δtn – нагрев воздуха в вентиляторе и воздуховодах между форсуночной камерой и душирующим патрубком, принимается не менее 1,5 °С.

При значениях Рт < 1 предусматривается адиабатическое охлаждение воздуха, при Рт > 1 – искусственное охлаждение его.

Определяется в зависимости от значения Рт сечение душирующего патрубка Fо, м².

Рт < 0,6             Fо = (Рт x/ 0,6n)²;

Рт = 0,6- 1,0      Fо = ((x + 5,3Рт - 3,2)/ 0,75n)²;

Рт > 1                Fо=(x/ 0,8m)²,

где x – расстояние от душирующего патрубка до рабочего места; n – опытный коэффициент [30], характеризующий изменение температуры или концентрации газов по оси струи; m – опытный коэффициент [30], характеризующий изменение скорости по оси струи.

Выбирается модель патрубка и его сечение.

Определяется скорость воздуха на выходе из патрубка υо м/с.

Рт < 0,6             υо = υр x/ 0,7m√Fо;

Рт = 0,6-1,0       υо = υр/(0,7+ 0,1(0,8 m√Fо- x));

Рт > 1                υо = υр/ 0,7,

где υр – нормируемая скорость воздуха на рабочем месте, м/с.

При величинах Рт, близких к 1, могут получиться патрубки очень больших размеров. В этих случаях необходимо предусматривать искусственное охлаждение воздуха и вести расчет по формулам, предложенным для условия Рт > 1.

Определяется температура воздуха, выходящего из приточного патрубка:

tо = tрз- [(tрз- tр)х/ 0,6n √Fо],°С

Если кроме расстояния до душирующего патрубка х задан его размер Fо, причем х/ √Fо > 1, то скорость движения воздуха определяется по формуле:

υо = υрx/0,7m√Fо, м/с

Определяется расход воздуха, подаваемого через душирующий патрубок:

W = 3600 Fоυо , м³/ч

При расчете воздушного душирования горизонтальными и наклонными струями при выделении вредных газов, определяется отношение разностей концентрации газов

Рк = (Крз- Кр)/ (Крз- Ко),
где  Крз – концентрация газов в рабочей зоне (принимается исходя из условий работы),  мг/м³; Кр – предельно допустимая концентрация газов на рабочем месте, принимается по ГОСТ 12.1.005-88, мг/м³; Ко – концентрация газов 
в воздухе, подаваемом из душирующего патрубка, мг/м³;

Выбирается тип воздухораспределителя и определяются коэффициенты m и n [30].

Определяется сечение душирующего патрубка Fо, м²

Рк < 0,4                   Fо = ( Рк x/ 0,4n)²;

Рк = 0,4- 1,0
Fо = ((x+ 3,7Рк- 1,5)/ 0,75n)².

Выбираем модель патрубка по его сечению.

      Определяется скорость воздуха на выходе из патрубка υо, м/с

Рк < 0,4                 υо = υр x/ 0,5m√Fо;

Рк = 0,4- 1,0
υо = υр/(0,55+ 0,14(0,8 m√Fо- x)).

      Определяется температура воздуха, выходящего из патрубка

Рк < 0,4
tо = tрз- [(tрз- tр)х/ 0,45n √Fо],

Рк = 0,4- 1,0
tо = tрз- (tрз- tр)/ (0,45+ 0,25(0,75n √Fо- х)).

       Определяется расход воздуха, подаваемого через душирующий патрубок

W= 3600Fоυо , м³/ч.

         Поток воздуха из душирующего патрубка должен омывать голову, туловище и верхнюю часть ног человека. Ось воздушного потока направляют горизонтально или сверху под углом 45º.

3.3. Оценка и меры по снижению выбросов вредных
веществ в атмосферу

Охрана воздушного бассейна от промышленных выбросов – это не только защита человека и природной среды, но и важнейший элемент охраны труда на предприятиях, являющихся источниками вредных веществ.

Предприятия считаются не оказывающими вредного влияния на атмосферный воздух, если ни один их источник выбросов не попадает в категорию опасности:

М/ ПДК ≥ Ф,

где М – максимальная величина выброса вредного вещества в атмосферу из источника, мг/с; ПДК – предельная максимально-разовая концентрация, мг/м³; Ф – величина, характеризующая условный расход воздуха, необходимый для разбавления вредного вещества, поступающего в атмосферу, до ПДК, м³/с.

Для Н ≤ 10  Ф = 0,1м³/с; для Н > 10  Ф = 0,01 Н,
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где Н – средняя по предприятию высота источников выбросов данного вещества, м.

Категория опасности предприятия (КОП) определяется из выражения:
где  Мi – масса выброса i-го вещества, т/год; ПДКi – среднесуточная предельно-допустимая концентрация i-го вещества, мг/м³; n – количество загрязняющих веществ, выбрасываемых предприятием; αi – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го вещества 
с вредностью сернистого газа (табл.3.4).
3.4.   Значение αi для веществ различных классов опасности

	Константа
	Класс опасности веществ

	
	1
	2
	3
	4

	αi
	1,7
	1,3
	1,0
	0,9
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Значение КОП рассчитывают при условии, когда

В случае, когда Mi /ПДК​I < 1, значение КОП не определяют. Для расчета КОП при отсутствии среднесуточных предельно допустимых концентраций (ПДКСС) используют значения максимально разовых ПДК, ориентировочные безопасные уровни воздействия (ОБУВ) или уменьшенные в 10 раз значения ПДК рабочей зоны. При отсутствии информации о ПДК или ОБУВ значение КОП приравнивают к массе выбросов данных веществ.

На основе расчета концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, создаваемых источником выбросов, устанавливаются предельно допустимые выбросы веществ, переносимые воздушными потоками от стационарных источников.

ПДВ, являясь научно-техническим нормативом, устанавливается для каждого конкретного источника загрязнения атмосферы при условии, что выбросы вредных веществ от него, с учетом их рассеивания и превращений,  не создадут приземных концентраций, превышающих установленные нормативы качества воздуха.

Критериями качества воздуха, используемыми при расчетах, являются предельно-допустимые концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе населенных мест.

Рассеивание вредных примесей в атмосфере от холодных и нагретых источников происходит по-разному. Мерой нагретости газовоздушной смеси служит разность температур выброса при выходе  из устья источника и окружающего воздуха.

∆Т =Тг – Tв,

где Тг​  ( температура газовоздушной смеси, град.; Тв​ – температура окружающего воздуха, град.

Скорость перемещения температурного фронта (υ​т) определяется по формулам:
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где  W1 – объем газовоздушного выброса, м³/с; Н – высота источника выброса, м; Д – диаметр устья источника выброса, м; υу – скорость выхода смеси из устья, м/с.

Ускорение перемещения фронта охлаждения смеси, (м/с²град), учитывается параметром f
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Выбросы, для которых f ≥ 100, относятся к холодным, при f < 100 – к нагретым. 
Величина опасной скорости ветра ((оп) на уровне флюгера (обычно 10 м от уровня земли), при которой имеет место наибольшее значение приземной концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе, определяется из следующих соотношений:

υоп = 0,5 м/с  при  υт ≤ 0,5, а ∆Т > Тв;

υоп =  υт       при   0,5 < υт ≤ 2, а ∆Т > Тв;

υоп = υт (1+ 0,12f )  при  υт > 2, а ∆Т > Тв;

υоп = 2,2υт       при υт > 2, а ∆Т < Тв.

Для определения условий выхода газовоздушной смеси из устья источника выброса вводятся безразмерные коэффициенты m и n:

[image: image75.wmf]
n = 3    (при υт ≤ 0,3);

n = 3- ( υт- 0,3)(4,34- υт)         (при 0,3 < υт ≤ 2);

n = 1    (при υт > 2).

Величина максимальной приземной концентрации вредных веществ (Сmax) одиночного источника с круглым устьем для выброса нагретой и газовоздушной смеси при неблагоприятных метеорологических условиях определяются по формуле:
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где А – коэффициент, характеризующий неблагоприятные климатические условия (для РБ А=120); М – количество вредного вещества, выбрасываемого 
в атмосферу в единицу времени, г/с; F – безразмерный коэффициент, учитывающий интенсивность оседания вредных веществ в атмосферном воздухе (для газообразных веществ и мелкодисперсных аэрозолей, когда скорость упорядоченного оседания наиболее крупных фракций не превышает  3…5 см/с,  F = 1); для крупнодисперсной пыли и золы: при степени очистки более 90%  F = 2, при степени очистки 75...90%  F = 2,5; при степени очистки менее 75%     F = 3; если: выбросы пыли сопровождаются выделением водяного пара и его конденсацией и коагуляцией пылевых частиц  F = 3; η –доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях;

Величина максимальной приземной концентрации вредных веществ (Сmax) для выброса холодной газовоздушной смеси из круглого устья одиночного источника при неблагоприятных метеоусловиях определяется по формуле:
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Расстояние от источника выброса (ℓТ),  на котором достигается максимальная приземная концентрация вредного вещества, находится из следующих соотношений:

ℓТ = dН,                  (при F < 2);

ℓТ = (5- F)/ 4dН       (при F ≥ 2).

Для выбросов нагретой газовоздушной смеси из одиночного источника с круглым устьем или группы таких близко расположенных одинаковых источников, в случаях, когда фоновая концентрация ( Сф​) рассматриваемой примеси установлена независящей от направления и скорости ветра и постоянной по всей территории промплощадки,  принимаем Сф = Сmax
Расчет ПДВ (г/с) для источника нагретых выбросов:
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Величина ПДВ для случая выброса холодной газовоздушной смеси при прочих условиях:
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Величина ПДВ устанавливается для конкретного источника и вещества. Пользуясь полученным значением ПДВ, определяется требуемая степень очистки отходящих пылегазовых потоков перед их выбросом в атмосферу.

Для улавливания газов (паров)  и аэрозолей применяют различные сухие и мокрые очистные устройства и их комбинации. Выбор очистного устройства зависит от агрегатного состояния улавливаемых вредных веществ, их дисперсного состава и концентрации, физико-химических свойств (плотности, смачиваемости,  гигроскопичности, растворимости и др.).

Работа установок очистки газа характеризуется такими показателями, как эффективность (степень) очистки, гидравлическое сопротивление газоочистного аппарата, расходом энергоресурсов, стоимостью установки, и очистки. Эти показатели следует учитывать при выборе оптимального варианта очистки.

Очистка вентиляционных и технологических выбросов от вредных веществ может осуществляться следующими способами: механическим (сухим и мокрым),  электрическим, термическим,  биологическим и др.

Механический способ (сухой) применяется для очистки газа от аэрозолей. Основан на использовании одного или нескольких механизмов осаждения взвешенных частиц: гравитационного,  инерционного, центробежного,  зацепления,  диффузионного,  термофореза и некоторых других.

В газоочистных аппаратах используются  в основном   первые три механизма осаждения частиц: гравитационный (пылеосадительные камеры),  инерционный (инерционные пылеуловители) и центробежный (одиночные, групповые и батарейные циклоны; вихревые и динамические пылеуловители).  Часто перечисленные пылеуловители выполняют роль аппаратов предварительной очистки.

Пылеуловители фильтрационного действия используются для фильтрации газа через пористую перегородку (фильтрующую среду), в результате чего твердые или жидкие частицы,  взвешенные в газе, задерживаются в ней,  а газ полностью проходит сквозь нее. Фильтры тонкой очистки рекомендуется использовать для улавливания частиц при входной концентрации менее 1 мг/м,3 и скорости фильтрации 10 см/с. Фильтры для очистки атмосферного воздуха используются в системах приточной вентиляции и кондиционирования воздуха. Они рассчитаны при входной концентрации частиц менее 50 мг/м3 и скорости фильтрации до 2,5...  3,0 м/с. Промышленные фильтры (тканевые, зернистые, грубоволокнистые) рекомендуется использовать для очистки газов с входной концентраци​ей дисперсной фазы до 60 г/м3. Эффективность очистки в фильтрах может достигать 95 ... 98%.

Для улавливания паров органических соединений, токсичных газов рекомендуется использовать адсорберы (вертикальные, горизонтальные 
и кольцевые). Адсорбционная очистка применяется, когда концентрация вредных веществ в паровоздушных смесях на 2/3 ниже нижнего предела взрываемости этих веществ и составляет 4...5 г/м3.

В качестве орошающей жидкости в мокрых пылеуловителях (при "мокром" механическом способе очистки газа от вредных веществ) чаще всего применяется вода. Рекомендуются следующие мокрые пылеуловители: полые газопромыватели (оросительные устройства,  промывные камеры, полые и форсуночные скрубберы); насадочные скрубберы; тарельчатые газопромыватели (барботажные и пенные аппараты); газопромыватели с подвижной насадкой; мокрые аппараты ударно-инерционного действия (ротоклоны); мокрые аппараты центробежного действия; механические газопромыватели (механические скрубберы, динамические скрубберы); скоростные газопромыватели (скрубберы Вентури, эжекторные скрубберы).

Для абсорбционной очистки газов рекомендуется использовать ротоклоны,  скрубберы Дойля, скрубберы Вентури.

Отчистка вентиляционного воздуха может осуществляться и с помощью двухзонных электрофильтров. Эффективность улавливания вредных веществ обеспечивается в интервале дисперсности частиц от 0,01 до 100 мкм. Концентрация взвешенных частиц в газе может колебаться от долей г/м3 до 50 г/м3, а температура газового потока может достигать 500°С.

Термический способ обезвреживания газообразных выбросов подразделяется на огневое обезвреживание и окисление  газообразных органических соединений в присутствии катализатора.

Для первого случая рекомендуется использовать, шахтные,  камерные, барабанные и циклонные печи сжигания.  Огневое обезвреживание экономически оправдано при высоких концентрациях примесей в выбросах. Каталитическое дожигание рекомендуется, когда концентрация вредных веществ 10…50 г/м3. В качестве носителей металлов, применяемых как катализаторы, можно использовать медь, цинк, марганец и др., а также силикагель, пемзу, керамику.

3.5. Акустический расчет производственных помещений

Основными источниками шума и вибраций на тракторах и сельскохозяйственных машинах являются силовые установки-двигатели и агрегаты трансмиссии. К прочим источникам относятся система пуска с двигателями внутреннего сгорания, агрегаты рабочего оборудования ( гидронасосы, компрессоры, вентиляторы. У гусеничных машин источником шума и вибраций является также ходовая часть. Подробнее дифференциацию и классификацию отмеченных выше источников можно проследить, используя специальную литературу.

Шумы аэрогазодинамического и гидродинамического происхождения вызываются колебаниями рабочей среды-воздуха, газа или жидкости. Эти колебания обусловлены пульсациями давления, вихреобразованиями и неоднородностью потока.

Механические шумы вызываются инерционными возмущениями в механизмах, соударениями и трением между деталями в кинематических парах.

Шумы электрического происхождения обусловлены колебаниями, возникающими в результате взаимодействия магнитных полей. Эти шумы, как и шумы гидродинамического происхождения, как правило, незначительны.

На колесных тракторах, например типа "Беларусь", с некоторыми допущениями можно выделить следующие главные источники: процесс выпуска отработанных газов, процесс впуска воздуха, вентилятор системы охлаждения, двигатель и трансмиссию.

Как физическое явление шум – это волновое колебание упругой среды, как физиологическое явление он определяется ощущением, воспринимаемым органом слуха при воздействии звуковых волн в диапазоне частот 16-20000Гц.

Звуковая волна характеризуется давлением Р (Па), колебательной скоростью С (м/с), интенсивностью I (Вт/м²).

Эти величины связаны между собой соотношением

I = Р²/ Сρ,

где С – скорость распространения звука (для воздуха при t= 20 °С, С= 343 м/с, для воды С = 1500 м/с, а для металлов С = 3000- 4000 м/с); ρ – плотность среды, кг/м³ (для воздуха ρ = 12·10ֿ³ кг/м³).

Величины звукового давления и интенсивности, с которыми приходится иметь дело в практике борьбы с шумом, меняются в широких пределах: по давлению – в 108 раз, по интенсивности – в 1016 раз. Естественно, что оперировать такими цифрами довольно неудобно. Поэтому в качестве основной величины, участвующей в нормировании шума и в расчетах по шумоглушению, приняты логарифмические величины – уровни звукового давления или уровни интенсивности, выраженные в децибелах (дБ или dB).

Уровни интенсивности звука (дБ) определяют по формуле

L = 10lgI/ Iо,

где Iо – интенсивность звука, соответствующая порогу слышимости.

Величина уровня звукового давления (дБ)

L= 20lgР/ Ро,

где Ро – пороговая величина звукового давления при частоте 1000Гц.

Величина уровня интенсивности применяется для акустических расчетов, а уровня давления – для измерения шума и оценки его воздействия на человека.

При нормальных атмосферных условиях уровни давления и интенсивности равны.

Уменьшение шума также оценивается в децибелах:

L1- L2 = 20lgР1/ Р2 = 10lgI/ Iо.

Например, если шум двигателя внутреннего сгорания снизить по интенсивности в 100 раз, то уровень интенсивности будет уменьшен на

L1- L2= 10lg 100 = 20 дБ.

При совместном действии различных источников шума слагаются не уровни их звукового давления, а интенсивности. Поэтому общий уровень определяют по формулам:

Для одинаковых источников

Lобщ = L+10lgN,

где L – уровень звукового давления одного источника; N – количество источников.

Для двух разных источников

Lобщ = Lmax + D,

где Lmax – уровень большого шума, дБА; D – добавка (определяется по табл.).

Степень вредности шума определяется его уровнем, частотным составом и продолжительностью действия. Нормы допустимого шума на рабочих местах, в помещениях  жилых и общественных зданий и на территории жилой застройки регламентируются требованиями ГОСТ 12.1.003-83 и СанП и Н 2.2.4/2.1.8.10-32-2002.

При нормировании шума используют два метода: 1) нормирование по предельному спектру (ПС); 2) нормирование уровня звука в дБА (LА).
Первый метод нормирования является основным для постоянных шумов, уровни звука которых в течение рабочей смены изменяются во времени не более чем на 5 дБ. Здесь нормируются уровни звуковых давлений в дБ в девяти октавных полосах со среднегеометрическими частотами 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц.

Совокупность девяти нормативных уровней звукового давления называют предельным спектром (ПС). Номер предельного спектра означает уровень при частоте 1000 Гц.

Второй метод нормирования применяют для ориентировочной оценки шума (например, при проверке органами надзора, выявлении необходимых мер по шумоглушению и др.). Здесь нормируемой характеристикой является общий уровень звукового давления, измеренный по шкале А шумомера и именуемый уровнем звука в дБ.

Характеристикой непостоянного шума, уровень звука которого за восьмичасовой рабочий день (рабочую смену) изменяется более чем на 5 дБА на рабочих местах, является интегральный критерий – эквивалентный по энергии уровень звука в дБА, определяемый по формуле

Lэкв = 10lg1/ Т [∫(Ра(t)/ Ро)² dt],

где  Ра(t) – текущее значение среднего квадратичного звукового давления с учетом коррекции <А> шумомера; Ро – исходное значение звукового давления, Ро = 0,00002 Па; Т – время действия шума, ч.

Допускается в качестве характеристики непостоянного шума использовать дозу шума или относительную дозу шума.

Допустимую дозу шума Ддоп определяют по формуле

Ддоп = Р²Адоп Тр.д.,

где  РАдоп – значение звукового давления, соответствующего допустимому уровню звука, Па; Тр.д. – продолжительность рабочего дня (смены), ч.

Фактическая доза – интегральная величина, учитывающая акустическую энергию, воздействующую на человека за определенный период времени, и определяемая по формуле

                                                             Т

Д= ∫Р²А(t)dt.

                                                      0

Относительную дозу шума в процентах определяют по формуле

Дотн =Д/ Ддоп·100%.
Для уменьшения шума применяются следующие основные методы:

1 ( уменьшение возмущения звуковых колебаний в источнике;

2 ( изменение направленности излучения;

3 ( рациональная планировка предприятий и цехов;

4 ( звукоизоляция;

5 ( звукопоглощение;

6 ( применение средств индивидуальной и коллективной защиты.

Предпочтение всегда следует отдавать первому методу, т.к. при этом уменьшается влияние причин, вызывающих повышенный шум. Однако выявить эти причины в ряде случаев весьма затруднительно, т.к. на увеличение уровней шума оказывают одновременно влияние целый ряд механизмов, систем, кинематических пар. С одной стороны это связано с кинематикой и динамикой механизмов, совершенством выбранных конструктивных решений и материалов, 
а с другой ( с технологией изготовления, сборки и т.д. На определенном этапе методы уменьшения шума в источнике становятся экономически нецелесообразными. Поэтому в практике борьбы с шумом чаще комплексно используются различные методы.

Для уменьшения шумов механического происхождения непосредственно в источнике применяется, например, цикл оборудования с гидроприводом вместо оборудования и механизмов с кривошипными и эксцентриковыми приводами, вместо прямозубых шестерен ( косозубые и шевронные, по возможности следует применять клиноременные и зубчатоременные передачи вместо зубчатых и цепных передач. Замена подшипников качения на подшипники скольжения приводит в ряде случаев к уменьшению шума порядка 10дБ. По возможности следует заменять металлические детали деталями из пластмасс и других "незвучных" материалов. Необходимо приме​нять балансировку вращающихся элементов машин, уравновешивание механизмов.

В большинстве случаев меры по ослаблению аэродинамических шумов 
в источниках оказываются недостаточно эффективными и часто основное снижение шума достигается путем установки глушителей или звукоизоляцией источников. На сегодня, например, большую проблему составляет уменьшение шума в процессе сгорания топлива в тракторных и других дизелях.

Снижение электромагнитных шумов достигается путем конструктивных изменений в электрических машинах, например, путем изготовления скошенных пазов якоря ротора. В трансформаторах необходимо применять более плотную прессовку пакетов, использо​вать демпфирующие материалы. Хорошая притирка щеток может уменьшить шум до 8 -- 10дБ. Уменьшение механического шума при этом, кроме того, достигается лучшей балансировкой ротора.

Изменение направленности излучения шума ( достигается соответствующей ориентацией установок по отношению к рабочим местам. Например, отверстия воздухозаборной шахты вентиляционной или компрессорной установки должны располагаться так, чтобы максимум производимого шума был направлен в противоположную сторону от рабочего места или от жилого дома.

При рациональной планировке наиболее шумные источники должны располагаться по возможности дальше от другого оборудования. При этом шумные источники должны оказывать минимальное влияние на жилые массивы.

Шум из одного помещения в другое может распространяться по трем направлениям:

I. Через ограждение, которое под действием переменного давления падающей на него волны, колеблясь как диафрагма, излучает шум в тихое помещение.

2. Непосредственно по воздуху через различного рода щели и отверстия.

3. Посредством вибраций, возбуждаемых в строительных конструкциях механическим путем (удары, хождение и т.п.).

В первых двух случаях передаются звуки, возникающие и распространяющиеся по воздуху и условно называемые воздушными звуками. В третьем случае энергия возникающих упругих колебаний распространяется по конструкциям (стенам, перекрытиям, трубопроводам и т.п.) и затем излучается в виде шума. Такие колебания называют структурным шумом.

Уменьшение шумов достигается применением средств коллективной и индивидуальной защиты. Средствами коллективной защиты являются акустическая обработка залов, салонов, рабочих помещений, улучшение герметичности дверных и др. проемов, которые позволяют уменьшить проникновение шума в эти помещения.

К средствам индивидуальной защиты от шума относят вкладыши, наушники, шлемы. Вкладыши устанавливаются непосредственно в ушную раковину (снижение шума 6-20дБ). Наушники плотно облегают ушную раковину и удерживаются дугообразной пружиной. При интенсивных шумах (более 120дБ) используют специальные шлемы.

При таких производственных процессах, как клепка, обрубка, штамповка, зачистка, при обкатке и испытаниях ДВС и т.д., когда  уменьшить шум общетехническими мероприятиями не всегда удается, средства индивидуальной защиты являются основными мерами.

Одним из широко используемых на практике методов снижения шума на предприятиях является применение звукопоглощающих облицовок, которые служат для поглощения звука в помещениях с самим источником шума и в изолированных от него.

Свойством поглощать звук в большей или меньшей степени обладают все материалы, однако к звукопоглощающим принято относить только те из них, у которых значение коэффициента поглощения λ > 0,3 (λ = Iпогл/ Iпад, где Iпогл и Iпад – интенсивность поглощенного и падающего звука, Вт/м²). Звукопоглощающие материалы – это пористые и рыхлые волокнистые материалы типа ультратонкого стеклянного и базальтового волокна, минеральной ваты и плит на ее основе, капронового волокна, специальных акустических плит и др. Процесс поглощения звука происходит в результате превращения звуковой энергии в тепловую. Падающие на звукопоглощающую поверхность звуковые волны вызывают колебания воздуха в узких порах материала и  вследствие вязкости воздуха эти колебания сопровождаются трением и переходом кинетической энергии в тепловую. Поскольку звуковая энергия относительно не велика, температура звукопоглощающего материала даже при полном поглощении звука увеличивается незначительно.

Наибольший эффект при акустической обработке можно получить в точках, расположенных в зоне отраженного звука; в зоне прямого звука акустический эффект от применения облицовок значительно ниже. Максимальное снижение уровня звукового давления составляет 10-12 дБа в отраженном звуковом поле и 4-5 дБа преимущественно в зоне прямого звука.

Звукопоглощающие облицовки на потолке и в верхней части стен размещаются при высоте помещений не более 6-8 м так, чтобы акустически обработанная поверхность составляла не менее 60% от общей площади стен и потолка.

Уровень снижения шума с помощью звукопоглощающих материалов зависит также от вида помещений, его размеров, формы реверберационного коэффициента звукопоглощения облицовки λобл  и ее площади Sобл.

Необходимость акустической обработки помещения определяется величиной его акустических характеристик: постоянной В и средним коэффициентом звукопоглощения λ. Рассмотрим методику расчета снижения шума на рабочих местах. Расчет построен так, что при выбранной конструкции звукопоглощающей облицовки с учетом спектра уменьшаемого шума постепенно с определенным шагом, площадь облицовки увеличивается до получения требуемого снижения шума в заданном диапазоне частот. Его производят в девяти октавных полосах частот со среднегеометрическими частотами 31,5, 63, 125, 250, …, 8000 Гц (см. выше).

Зададим число активных полос N < 9, исключив из расчета высокочастотные октавные полосы, шум в которых составляет менее 70 дБ, и рассчитаем следующие параметры:

1. Объем помещения:

V = abh, м³,

где a, b, h – длина, ширина и высота помещения, м.

2. Площадь стен:

Sc = 2h(a + b), м³.

3. Площадь потолка:

Sп = ab, м².

4. Площадь внутренних поверхностей помещений:

Sв.п .= 2(h (a + b) + ab), м².

      5. Требуемое снижение шума:

Δlтрi = Li- Lдопi, дБ,

где Li – заданный уровень звукового давления в i-й октавной полосе частот, дБ; Lдопi – допустимый уровень шума, дБ (ГОСТ 12.1.003-83, СанП и Н 2.2.4/2.1.8.10-32-2002).

      6. Постоянная помещения на частоте 1000 Гц:

В1000 = abh/ 20, м².

      7. Постоянная помещения в i-й октавной полосе частот:

Всi = В1000μi , м²,

где μi – частотный множитель, заданный в зависимости от объема помещения 
в трех диапазонах: V< 200, 200 <V < 500, V> 500 м³.

     8. Средний коэффициент звукопоглощения до облицовки:

λсрi = Всi/( Всi + Sв.п.).

     9. Добавочное звукопоглощение облицовки:

Λаi = λоблi Sr, м²,

где λоблi – коэффициент звукопоглощения выбранной облицовки.

     10. Звукопоглощение с облицовкой:

А1i = λсрi (Sв.п.- Sr).

     11. Средний коэффициент звукопоглощения после облицовки:

λ1i = ( А1i + ΛАi)/ Sв.п..

     12. Постоянная помещения после облицовки:

В1i =( А1i + ΛАi)/ (1- λ1i).

     13. Снижение шума, обеспечиваемое облицовкой:

Λli =10 lg(В1i/ Всi).
Если Λli > ΛLтрi, расчет в i-й октавной полосе частот заканчивают и переходят к  I + 1-й октавной полосе; если ΛLi< ΛLтрi, Sпi увеличивают на 0,05 м²: Sп i= Sпi + 0,05 за счет облицовки стен, необлицованная площадь которых уменьшается на 0,05 м²: Sсi = Sсi - 0,05 м². В этом случае осуществляют переход к пункту 9.

         Когда площадь стен Sсi исчерпана, предлагается либо изменить облицовку, либо перейти к i + 1 октавной полосе без обеспечения в i - й октаве допустимого уровня шума. При компьютерном расчете  исходные данные вводятся в диалоговом режиме на запрос программы.

3.6. Методы расчета виброизоляции рабочих мест

         Некоторые виды вибрации неблагоприятно действуют на нервную и сердечно-сосудистую системы, а также на вестибулярный аппарат. Особенно вредна вибрация, частота которой совпадает с собственной резонансной частотой колебаний отдельных органов тела человека. Локальная вибрация поражает нервно-мышечный и опорно-двигательный аппарат и приводит к спазму периферических сосудов, вибрационной болезни. Наблюдаются изменения сердечной деятельности, общее возбуждение или торможение, утомляемость, появление болей, тошноты. В этих случаях вибрации влияют на периферийное кровообращение, слух, зрение.

Снижение вибрации машин и механизмов достигается либо воздействием на источник вибраций ( переменных сил в конструкции, либо воздействием на колебательную систему, в которой эти силы действуют.

Борьба с вибрацией в источнике возникновения аналогична описанным выше методам борьбы с шумом также в источнике возникновения.

Устранение резонансных режимов осуществляется двумя путями: либо изменением характеристик системы (масса и жесткость), либо установлением нового рабочего режима (отстройка от резонансного значения угловой скорости).

Виброизоляция – уменьшение уровня вибрации защищаемого объекта путем уменьшения передачи колебаний этому объекту от источника колебаний. Виброизоляция осуществляется посредствам введения в колебательную систему дополнительной упругой связи, препятствующей передаче вибрации 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.

Вибродемпфирование – это уменьшение уровня вибраций защищаемого объекта путем превращения энергии механических колебаний данной колебательной системы в другие виды энергии. Увеличение потерь энергии в системе может производиться:

а) использованием для конструктивных элементов материалов с большим внутренним трением;

б) нанесением слоя упруго-вязких материалов, обладающих большими потерями на внутреннее трение;

в) использованием поверхностного трения (например, при колебаниях изгиба двух скрепленных и прилегающих друг к другу пластин);

г) перевод механической энергии колебаний в энергию токов Фуко или электромагнитного поля.

Во всех случаях энергия вибраций непосредственно или после дополнительного превращения переходит в тепловую. Наиболее часто используются первые 2 способа. С точки зрения снижения вибраций наиболее предпочтительным является использование в качестве конструктивных материалов пластмассы, дерева, резины. Так в редукторах используются шестерни из капрона, текстолита и дельта-древесины. Начат выпуск ручного механизированного инструмента в корпусах из полимерных материалов. Это в значительной мере ослабляет воздействие вибраций на руки работающих. Когда применить капроновые материалы в качестве конструктивных не представляется возможным, то для снижения вибраций используются вибродемпфильтрующие покрытия. Листовые мягкие вибродемпфильтрующие покрытия из резины, поролона и др. материалов для изделий со сложной конфигурацией применить затруднительно, поэтому в данном случае используются различные мастичные покрытия.

Виброгашение осуществляется чаще всего путем установки специальных виброгасителей. Виброгасители устанавливаются на вращающихся элементах или крепятся к вибрирующему агрегату и в них возбуждаются колебания, находящиеся в противофазе с колебаниями агрегата. Недостатком динамических виброгасителей является то, что они действуют только при определенной частоте, соответствующей их резонансному режиму колебаний, даже незначительные изменения частоты вибраций агрегата резко снижает эффективность действия виброгасителя.

Произведем расчет виброизоляции колеблющегося основания (площадки).

Коэффициент виброизоляции:

μ = Ао/αА,

где Ао – допустимая величина амплитуды колебаний; α – коэффициент запаса (α = 2…4).

     Частота собственных колебаний площадки, на которой находятся люди 
и оборудование.

fo = f/√(1/μ+1),

где f – частота генерируемых колебаний, Гц.

       Суммарная статическая нагрузка на виброизолятор:

Рст = Рпл+ Роб,

где Рпл – масса площадки; Роб – масса оборудования и людей на ней.

       Статическая нагрузка на одну пружину виброизолятора:

Р′ст = Рст/ nm,

где n – число виброизоляторов; m – число пружин в одном виброизоляторе.

       Расчетная максимальная нагрузка на одну пружину:

Рg = Р′ст + 1,54π²f²АоР′ст/ α10g.

       Величина статической осадки виброизоляторов:

Хст = (5/ fo)².

       Упругость пружины виброизолятора:

К = Рg /Хст.

       Диаметр проволоки пружины:

D =1,6 √(RРgС1,2/ [τ]), (см),

где С – индекс пружины С =D/d; [τ] – допустимое напряжение на сдвиг для материала пружины; R – поправочный коэффициент, учитывающий кривизну витков пружины и зависящий от индекса пружины:

С       4        5         6        8        10        12

R     1,37   1,29    1,24    1,17    1,14     1,11

        Средний диаметр пружины:

D′ = DC.

        Число рабочих витков i:

i =GD λmax/8С³Рg,

где λmax = 1,2 хст; G – модуль упругости для данной стали.

        Высота пружины в свободном состоянии:

ho= D(io + 1) + λmax,

под рабочей нагрузкой

h= ho - λmax.

         Динамическую характеристику тела человека при воздействии на него локальной или общей вибрации определяют в полосе частот: 5…200 Гц – при действии локальной вибрации; 0,7…200 Гц при действии общей вибрации. Определяют модуль динамической характеристики и (или) ее аргумент для входного механического импеданса при воздействии локальной вибрации, а при воздействии общей  вибрации – также для передаточного механического импеданса и для комплексной частотной характеристики (ГОСТ 12.4.094-80).

        Модуль динамической характеристики работника при воздействии гармонической вибрации рассчитывают по зависимостям:

       для входного импеданса

│Zвх(jωn)│= F1n/ũ1const,
       для передаточного импеданса

│Zпер(jωn)│=F1n/ũ2n,
      для комплексной частотной характеристики

│К(jωn)│= ũ2n /ũ1n,
где j = √ -1; ωn – n-е значение частоты гармонической вибрации, 1/с; ũ1const – среднеквадратическое значение виброскорости на входе, поддерживаемое постоянным в исследуемой полосе частот, м/с; F – среднеквадратическое значение силы на входе при частоте ωn, Н; ũ2n – среднеквадратическое  значение виброскорости, м/с, виброускорения, м/с², на выходе при частоте ωn;  ũ1n ( среднеквадратическое  значение виброскорости, м/с, виброускорения, м/с², на входе при частоте ωn.

          Аргумент динамической характеристики работника при воздействии гармонической вибрации получают непосредственно в результате измерения сдвига фаз между соответствующими сигналами:

        для входного импеданса

arg Zвх(jω) = φ(ω),

        для передаточного импеданса

arg Zпер(jω) = φ(ω),

        для комплексной частотной характеристики

arg К(jω) = γ(ω),

где φ(ω) – сдвиг фаз между силой на входе и виброскоростью на входе; ψ(ω) – сдвиг фаз между силой на входе и виброскоростью на выходе; γ(ω) – сдвиг фаз между виброскоростью на входе и виброскоростью на выходе.

         Модуль динамической характеристики работника при действии случайной стационарной вибрации рассчитывают по зависимостям:

        для входного импеданса

│Zвх(jω)│=ŠF1F1(ω)/ Šν1ν1(ω),

       для передаточного импеданса

│Zпер(jω)│= ŠF1F1(ω)/ Šν2ν2(ω),

      для комплексной частотной характеристики

│К(jω)│=Šν2ν2(ω)/Šν1ν1(ω),
где Šν1ν1(ω) – оценка спектральной плотности виброскорости на входе при частоте ω, м²/с²Гц; Šν2ν2(ω) – оценка спектральной плотности виброскорости на выходе при частоте ω, м²/с²Гц; ŠF1F1(ω) – оценка   спектральной плотности силы на входе при частоте ω, Н²Гц.

          Аргумент динамической характеристики работника при воздействии случайной стационарной вибрации рассчитывают по зависимостям:

         для входного импеданса

arg Zвх(jω) = arctg ImŠF1ν1(ω)/ ReŠ F1ν1(ω),

         для передаточного импеданса

arg Zпер(jω) = arctg ImŠF1ν2(ω)/ ReŠ F1ν2(ω),

        для комплексной частотной mхарактеристики

arg К(jω) = arctg IŠν1ν2(ω)/ ReŠ ν1ν2 (ω),
где Š F1ν1(ω) – оценка взаимной спектральной плотности силы и виброскорости на входе при частоте ω, Н·м/с·Гц; ŠF1ν2(ω) – оценка  взаимной спектральной плотности силы на входе и виброскорости на выходе при частоте ω, Н·м/с·Гц;   Š ν1ν2   – оценка   взаимной спектральной плотности виброскоростей на входе 
и выходе при частоте ω, м²/с²Гц.

           Значения динамических характеристик усредняют, вычисляя среднеарифметическое значение результатов. Значения динамических характеристик следует определять с доверительной вероятностью 0,9 и относительным доверительным интервалом ± 0,4.

3.7. Оптимизация производственного освещения

Около 90%  всей информации о внешнем мире поступает к нам в мозг через глаза. Хорошее производственное освещение не только улучшает условия зрительной работы, но и оказывает положи​тельное психологическое воздействие, снижает утомляемость, способствует повышению безопасности труда. До 5% травм связывают с недостаточным или нерациональным освещением. При оптимальном освещении производительность труда возрастает до I5%. Колебания освещенности, особенно если они часты и имеют большую амплитуду, каждый раз вызывают переадоптацию глаза и ведут к значительному утомлению.  На рабочей поверхности должны отсутствовать резкие тени. Наличие резких теней создает неравномерное распределение яркостей в поле зрения, искажает размеры и формы
 объектов различия, в результате повышается утомление, снижается производительность труда. Особенно вредны движущиеся тени, способствующие увеличению травматизма.

Рациональная световая окраска потолка, стен и производственного оборудования способствует созданию равномерного распределения яркостей в поле зрения. Наибольшая видимость достигается при падении света на рабочую поверхность под углом 60° к ее нормали, а наихудшая -- при 0 оС.

Правильную цветопередачу обеспечивает естественное освещение и искусственные источники света со спектральной характеристикой, близкой к солнечной.

В зависимости от спектрального состава свет может оказывать возбуждающее действие и усиливать чувство теплоты (оран​жево-красный) или тормозные процессы (сине-фиолетовый), а также действовать успокаивающе (желто-зеленый). Уровень освещенности должен быть достаточным и соответствовать гигиеническим нормам, учитывающим условия зрительной работы.

К качественным показателям освещения относятся коэффициент пульсации освещенности, показатель ослепленности и равномерность распределения яркости в поле зрения.

Коэффициент пульсации освещенности (Кп) – характеристика колебаний освещенности в результате изменения во времени светового потока газоразрядных ламп при питании их переменным током. Коэффициент пульсации освщенности К (%) определяется по формуле

Кп = (Еmax - Emin)100%/ 2Eср,

где Еmax, Emin, Eср – максимальное, минимальное и среднее значение освещенности за период ее колебания, лк.

Коэффициент пульсации освещенности при освещении помещения газоразрядными лампами, питаемыми переменным током частотой 50 Гц, не должен превышать значений, приведенных в таблице 3.5.

3.5.Максимально допустимые значения коэффициента пульсации Кп , %

	Система освещения
	Разряд работы по нормам

	
	I и II
	III
	IV-VIII

	Система общего освещения

Система комбинированного

освещения:

а) общее

б) местное
	10

20

10
	15

20

15
	20

20

20


Показатель ослепленности р – характеристика слепящего действия, создаваемого осветительной установкой и определяемая по формуле

Р ≈ (ν1/ ν2- 1)1000,

где ν1 и ν2 – видимость объекта различения при наличии и экранировании блеских источников света в поле зрения.

Показатель ослепленности в производственных помещениях, как правило, не должен превышать 20% для работ I и II разрядов и 40% – для III, IV и VIII разрядов.

Равномерность распределения яркости в поле зрения характеризуется отношением максимальной освещенности к минимальной. Частая адаптация глаз при работе в помещении с большой неравномерностью яркости сильно утомляет зрение.

Отношение максимальной освещенности к минимальной при проектировании общего освещения (независимо от системы освещения) не должно превышать при люминесцентных лампах – 1,5; при лампах накаливания – 2.

Качество освещения также зависит от цветности светового потока и его направленности. Спектральный состав светового потока должен подчеркивать различие рассматриваемого объема и фона.

Расположение технологического оборудования должно выбираться из условий максимального освещения рабочих мест естественным светом.

Естественный (солнечный) свет по своему спектральному составу значительно отличается от света, излучаемого  электрическими источниками. В спектре солнечного света гораздо больше необходимых для человека ультрафиолетовых лучей.

Создаваемая в помещениях освещенность при естественном освещении зависит от времени дня, года, метеорологических факторов. Поэтому естественное освещение в отличие от искусственного нельзя задавать количественно величиной освещенности в люксах. В качестве нормируемой для естественного освещения принята относительная величина ( коэффициент естественной освещенности (КЕО), который представляет собой выраженное в процентах отношение освещенности в данной точке внутри помещения Ев и к одновременной наружной горизонтальной освещенности Ен, создаваемой рассеянным светом всего небосвода
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Проникающий в помещение через верхние проемы естественный свет распределяется внутри помещений неравномерно. При расположении световых проемов с одной стороны помещения освещенность по мере удаления от проемов уменьшается, двухстороннее расположение оконных проемов улучшает освещенность. Применение комбинированного естественного освещения, т.е. через боковые окна и верхние проемы обеспечивает более равномерное освещение внутри помещения.

При одностороннем боковом естественном освещении нормируется минимальное значение KEО в точке, расположенной на расстоянии 1м от стены, наиболее удаленной от световых проемов, на пересечении вертикальной плоскости характерного разреза помещения и условной рабочей поверхности расположенной на высоте 0,8 м от пола.

При двухстороннем боковом освещении нормируется КЕО в точке посередине помещения ( на пересечении вертикальной плос​кости характерного разреза помещения и условий рабочей поверхности.

При верхнем и комбинированном естественном освещении нормируется среднее значение КЕО ( еср ) в точках, расположенных на пересечении вертикальной плоскости характерного разреза помещения и условной рабочей поверхности (или пола). Первая и последняя точки принимаются на расстоянии 1м от поверхности стен или перегородок.


[image: image17.wmf]1

n

2

/

е

е

...

е

2

/

е

е

n

1

n

2

1

ср

-

+

+

+

=

-

.

Величина коэффициента естественной освещенности нормируется с учетом разряда зрительной работы и светового пояса. Беларусь относится к  световому поясу с неустойчивым снежным покровом.

Разряд зрительной работы определяется наименьшими размерами объектов (элементов), различаемых глазом в процессе работы (линия на чертеже, риска прибора, нить проволоки и т.д.). Наименьшие размеры объектов различия и соответствующие им разряды зрительной работы устанавливаются при расположении объекта на расстоянии не более 0,5 м от глаз работающего. Если это расстояние больше, то разряд зрительной работы определяется по строительным нормам и правилам (СНБ 2.04.05-98).

В таблице 3.6. приведены нормированные значения КЕО с учетом разрядов зрительной работы.
3.6.Разряды зрительной работы

	Характеристика зрительной работы
	Наименьший размер объекта различия, мм
	Разряд зрительной работы
	Значение КЕО, % при естественном освещении

	
	
	
	верхнем и комбинир. освещении
	боковом освещении

	Выполняемая работа:

Наивысшей точности

Очень высокой точности

Высокой точности

Средней точности

Малой точности

Грубая

Работа с самосветящимися материалами и изделиями в горячих цехах

Общее наблюдение за ходом производственного процесса:

постоянное наблюдение

периодическое наблюдение за состоянием оборудования

Работа на механизированных и на немеханизированных складах
	менее 0,15

0,15…0,3

0,3…0,5

0,5…1

1…5

более 5

–

–

–

–


	I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

VIII

IX
	10

7

5

4

3

2

3

1

0,7

0,5
	3,5

2,5

2

1,5

1

0,5

1

0,3

0,2

0,1


При боковом естественном освещении суммарная площадь световых проемов может быть определена по эмпирической формуле:
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где Fn ( площадь пола помещения, м2; ен ( нормированное значение КЕ0; Кз – коэффициент запаса, выбирается по таблицам с учетом запыленности и загазованности помещения.; (0 ( световая характеристика окон (принимается в зависимости от длины, глубины и др. показателей помещения); Кзд – коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоя​щими зданиями.; ( ( общий коэффициент светопропускания; r1 – коэффициент, учитывающий отражение света.

     Число окон определяется исходя из площади выбранного светового проема (F1)

n = Fo/ F1.

При верхнем и комбинированном естественном освещении методика расчета площади остекления носит подобный характер.

3.8. Методы расчета искусственного освещения

Для общего освещения помещений основного производственного назначения применяют, как правило, газоразрядные лампы низкого и высокого давления (в помещениях содержания животных, птиц и зверей − газоразрядные лампы низкого давления); применение ламп накаливания в таких помещениях допускается в случае невозможности использования газоразрядных ламп или для технико-экономической целесообразности. Для помещений подсобного назначения применяют лампы накаливания.

Вид системы общего или комбинированного освещения зависит от уровня нормируемой освещенности рабочих поверхностей:

( систему общего освещения применяют при нормируемой освещенности рабочей поверхности менее 200 лк, которая может быть выполнена с равномерным или локализованным (неравномерным) размещением светильников;

( систему комбинированного освещения применяют при освещенности рабочей поверхности 200 лк и более, при этом  освещенность, создаваемую светильниками общего освещения в системе комбинированного, принимают равной 10% нормируемой для комбинированного освещения, но не менее 150 лк 
и не более 500 лк при газоразрядных лампах и соответственно 50 лк и 100 лк при лампах накаливания. Применение одного местного освещения внутри здания не допускается.

СНБ 2.04.05-98 рекомендуют следующие виды освещения: рабочее, аварийное, эвакуационное и охранное. В сельскохозяйственных помещениях, где содержатся животные, из рабочего общего  освещения выделяют 10%, а в родильных отделениях ( 15% светильников на дежурное освещение, которые распределяют равномерно по проходам.

Рабочее освещение предусматривают для всех помещений зданий, а также участков открытых пространств, предназначенных для работы, прохода людей и движения транспорта.

Аварийное освещение (в помещениях и на местах производства наружных работ) предусматривают, если отключение рабочего освещения может вызвать:

( взрыв, пожар, отравление людей;

( длительное нарушение технологического процесса;

( нарушение работы объектов, в которых недопустимо прекращение работ;

( нарушение обслуживания больных в операционных блоках, кабинетах неотложной помощи, в приемных пунктах лечебных учреждений, в родильных отделениях больниц;

-- нарушение режима работы детских учреждений.

Наименьшую освещенность рабочих поверхностей при аварийном освещении принимают равной 5% освещенности,  нормируемой для общего освещения, но не менее 2 лк ( внутри зданий и не менее 1 лк ( для территорий предприятий. Освещенность аварийного освещения внутри зданий более 30 лк – для газоразрядных ламп и более 10 лк ( для ламп накаливания применяют при наличии соответствующих обоснований.

Эвакуационное освещение в помещениях или местах производства работ вне зданий предусматривают:

( в местах, опасных для прохода людей;

( в  проходах на лестницах, служащих для эвакуации людей, при числе эвакуирующихся более 50 человек;

( по основным проходам производственных помещений, в которых работает более 50 человек;

( на лестничных клетках жилых домов высотой более 5 этажей;

( в производственных помещениях с постоянно работающими в них людьми, где их выход из помещения при аварийном отключении рабочего освещения связан с опасностью травматизма из-за продолжения работы производственного оборудования;

( в помещениях общественных зданий, а также вспомогательных зданий промышленных предприятий, если в помещении могут одновременно находиться более 100 человек.

Эвакуационное освещение должно обеспечивать наименьшую освещенность на полу основных проходов 0,5 лк в помещениях и 0,2 лк – на открытых территориях.

Охранное освещение предусматривают вдоль границ территорий, охраняемых в ночное время (при отсутствии специальных технических средств охраны). Освещенность при этом принимают равной 0,5 лк на уровне земли в горизонтальной плоскости или на уровне 0,5 м от земли на одной стороне вертикальной плоскости, перпендикулярной линии границы.

     Расчет осветительных установок  методом удельной мощности применяют для приближенного расчета в помещениях, к освещению которых не предъявляют особых требований и в которых отсутствуют существенные затенения рабочих поверхностей, например, во вспомогательных и складских помещениях, кладовых, коридорах и т.п.

В основе расчета лежат формулы:
точечные излучатели (
Рр = РудSη/ N∑nc,

линейные излучатели –

N∑ = РудSη/ Рлnc,

где Рр – расчетное значение мощности лампы, Вт; Руд – расчетное значение удельной мощности. Вт/м²; S – площадь освещаемого помещения, м2; N∑ ( суммарное количество светильников в помещении (округляют в сторону уменьшения), шт; Рл – мощность лампы в светильнике, Вт; η ( условный КПД светильника; nc – количество ламп в светильнике, шт.

Расчетное значение удельной мощности:

лампы накаливания (
Руд = РтудК1К2К3Ен/ 100,

          газоразрядные лампы –

Руд = РтудК1К2Ен/ 100,

где Ртуд  ( табличное значение удельной мощности, определяют по кривой силы света светильника, расчетной высоте подвеса и площади помещения (для удлиненных помещений, когда А > 2,5 В, табличную удельную мощность находят для условной площади 2В2); К1 ( коэффициент приведения коэффициента запаса к табличному значению(43(; К2 ( коэффициент приведения коэффициентов отражения поверхностей помещения к табличному значению (43(; К3 – коэффициент приведения напряжения питания ламп накаливания к табличному значению (для пересчета с Uн = 127 В на  Uн = 220 В принимают К3 = 0,86); Ен – нормируемое значение освещенности помещения, лк (СНБ 2.04.05-98).

Расчет ведут в следующей последовательности.
Точечные излучатели. По расчетной мощности Рр выбирают подходящую лампу, соблюдая условия:

0,9 Рр ≤ Рл ≤1,2 Рр,

Рл ≤ Рсвет,

где Рсвет (  допустимая мощность лампы в светильнике, Вт.

     Линейные излучатели. Число светильников в ряду

N1= N∑/ N2,

где N2 ( число рядов. Число N1 округляют в сторону увеличения.

Определяют расстояние между светильниками в ряду:

lр = (А - 2lА - N1lс)/ ( N1 -1),

где А ( длина помещения, вдоль которого установлены ряды светильников, м; lА  ( расстояние от крайнего светильника в ряду до стены, м; lс -- длина светильника, м. Проверяют расположение светильников в ряду:

0 ≤ lр ≤ 1,5L´в,

где L´в – расстояние между рядами светильников, м.

Расчет осветительных установок методом коэффициента использования светового потока применяют при расчете общего равномерного освещения горизонтальных поверхностей в помещениях, в которых отсутствуют крупные затеняющие предметы. Основная расчетная формула по этому методу:

Фр = Ен Кз Sz/ nc N∑ η,

где Фр ( расчетный световой поток лампы,лм; Ен – нормируемая освещенность, лк; Кз – коэффициент запаса (43(; S ( площадь освещаемого помещения, м2; z -- коэффициент минимальной освещенности (отношение средней освещенности к минимальной); nc – число ламп в светильнике, шт; N∑( общее число светильников в помещении, шт; η  ( коэффициент использования светового потока, в долях единицы.

Эту формулу используют для расчета освещения от светильников с лампа​ми накаливания и ДРЛ, когда до расчета известно число светильников, но неизвестна мощность ламп. Световой поток Фр  сопоставляют со световым потоком выпускаемых промышленностью ламп Фд и выбирают лампу. При этом световой поток лампы не должен отличаться от расчетного более чем на 10%...+ 20%, т.е.

0,9 Фр ≤ Фл ≤ 1,2 Фр.
Если невозможно выбрать лампу, соответствующую условию, то изменяют число светильников в помещении так, чтобы расстояние между ними мало отличалось от светотехнически наивыгоднейшего расстояния λсНр. Изменения ведут в сторону увеличения расстояния и уменьшения числа светильников N∑. При расчете освещения от светильников с люминесцентными лампами известными величинами являются мощность, число и световой поток ламп в светильнике, а также число рядов светильников. Неизвестные величины -- число светильников в помещении и в одном ряду.

Общее число светильников в помещении

N∑ = Ен Кз Sz / nc η Фл.
Число светильников в ряду N1 округляют в большую сторону.

В вышеприведенных формулах неизвестны коэффициент использования светового потока η и коэффициент минимальной освещенности z. Коэффициент использования светового потока  η зависит от многих факторов, характеризующих помещение, светильник и высоту его подвеса:

η = η1ηн + η2 ηв,

где η1 ( коэффициент использования светового потока, направленного в нижнюю полусферу;  ηн и ηв  ( КПД реального светильника в нижнюю и верхнюю полусферы пространства; η2 ( коэффициент использования светового потока, направленного в верхнюю полусферу.

Справочные таблицы (52( для определения коэффициента использования светового потока содержат индекс помещения i и коэффициенты отражения потолка рп, стен рс и рабочей поверхности рр.

Индекс помещения

i =АВ/Нр(А+В),

где А и В - длина и ширина помещения, м.
В случае, когда расчетное значение i > 5, коэффициент использования светового потока приближенно определяют по справочным  таблицам (52(, приняв i = 5.

Коэффициенты отражения рп, рс, рр определяют по таблице (43(.

Коэффициент минимальной освещенности введен для того, чтобы обеспечить нормируемую освещенность в любой точке помещения. Для светильников с лампами накаливания и ДРИ z = 1,15, с люминесцентными лампами z = 1,1, для всех светильников отраженного света z= 1,0.

Расчет осветительных установок  точечным методом применяют при расчете общего равномерного и локализованного освещения, местного освещения, освещения вертикальных и наклонных к горизонту плоскостей, наружного  освещения. Последовательность расчета следующая. На плане помещения помечают контрольные точки — точки с минимальной освещенностью. Затем вычисляют значения условной освещенности в контрольных точках ∑е.

Для круглосимметричных точечных излучателей:

∑е =Iα1cos³α1/ H²p1 + Iα2cos³ α2/ H²p2 + … + Iαi cos³ αi/ H²pi,

где Iαi – условная сила света i-го светильника в направлении контрольной точки в зависимости от угла αi между вертикальной осью симметрии и линией соединяющей его световой центр с освещаемой точкой, кд; Hpi – расчетная высота подвеса светильника, м.

Определяют расчетный световой поток источников света:

Фр = 1000ЕнКз/ ηн μ∑e ,

где Ен (  нормированная освещенность рабочей поверхности (СНБ 2.04.05-98), лк; μ =1,1…1,2 ( коэффициент добавочной освещенности, учитывающий световой поток удаленных светильников и отраженный на освещаемую поверхность; ηн ( коэффициент полезного действия светильника в нижнюю полусферу; Кз -- коэффициент запаса.

По расчетному потоку подбирают лампу, световой поток которой Фл должен находиться в пределах

0,9 Фр ≤ Фл ≤1,2 Фр.
Проверяют возможность установки лампы в светильник.

Освещение больших открытых пространств при невозможности или нежелательности  установки опор выполняют прожекторами ПЗС, ПСМ, ПЗР, ПЗМ, ПКН, ПФР, ПФС и др.

Основными координатами, определяющими положение прожектора 
в пространстве, являются высота установки Нр, угол наклона Θ его оптической  оси к горизонту и угол между проекцией оптической оси и условным направлением начала отсчета (азимут).

Наименьшую  высоту установки прожектора, согласно условию максимального  ограничения слепящего действия, определяют по формуле:

Нр = √(Imax/ M),

где Imax – осевая сила света прожектора, кд; Нр − расчетная высота установки прожектора, м; М – число, зависящее от нормированной освещенности (табл. 3.7.).

При изменении угла наклона прожектора значительно изменяются освещенность, форма и площадь светового пятна. Угол наклона прожектора, при котором площадь светового пятна, ограниченная кривой заданной освещенности ( изолюксой, имеет максимальное значение при наименьшей установленной мощности источника, называют наивыгоднейшим.

Освещенность зависит от количества световых пятен прожекторов, накладываемых на рабочую поверхность, При однослойной компоновке освещенность изолюксы определяют по  формуле:

е = Eн Кз/ 2,

где Eн -- нормируемая освещенность рабочей поверхности; Кз ( коэффициент запаса, равный 1,5.

3.7. К определению минимальной допустимой высоты установки прожектора

	Нормируемая освещен-ность, лк
	0,5


	1


	2


	3
	5
	10
	30
	50

	Число М,кдм‾²


	100


	150


	250
	300


	400
	700
	2100
	3500


В случае, когда на рабочую поверхность направляют два или несколько световых пятен прожекторов, условная освещенность изолюкс

е = Eн Кз/(2n + 1),

где п -- число наложенных друг на друга световых пятен.

Иногда, для предварительного приближенного определения мощности  прожекторной установки, расчет ведут по методу удельной мощности. Удельную мощность прожекторного освещения Руд, Втм‾² определяют по формуле

Руд = mEн Кз,
где m – коэффициент, определяемый по табл. 3.8. в зависимости от нормированной освещенности, типа прожектора и источника света.

Необходимое число прожекторов

N= Руд Sn/ Рл ,

где Рл ( мощность лампы в прожекторе, Вт; S -- площадь освещаемой поверхности, м²; п - число слоев компоновки изолюкс.

3.8.Ориентировочные значения коэффициента m
	Тип лампы
	Тип прожектора
	Ширина освещаемой площадки, м
	Нормируемая освещенность, лк

	
	
	
	0,5…1,5
	2,0…30,0

	Лампа накаливания

Лампа накаливания гологенная

ДРЛ

ДРИ
	ПЗС, ПСМ

ПКН

ПЗС, ПЗМ

ПЗС, ПСМ
	75…150

175…300

75…125

150…350

75…250

275…350

75…150

175…350


	0,90

0,50

0,35

0,20

0,25

0,30

0,30

0,16
	0,30

0,25

0,20

0,15

0,13

0,15

0,10

0,06


При освещении открытых узких полос (улиц, проходов, дорог и др.) применяют светильники наружного освещения с лампами накаливания и газоразрядными лампам низкого и высокого давления.
4. Исследование эффективности мер защиты от поражения 

электрическим током на объектах АПК

4.1. Анализ режимов и условий опасности поражения электрическим током

          Все случаи поражения человека током в результате электрического удара являются следствием прикосновения человека не менее чем к двум точкам электрической цепи, между которыми существует некоторое напряжение. Опасность такого прикосновения, оцениваемая, как известно, значением тока, проходящего через тело человека Ih, или напряжением, под которым оказывается человек, т. е. напряжением прикосновения Uпр, зависит от ряда факторов: схемы включения человека в электрическую цепь, от напряжения сети, схемы самой сети, режима ее нейтрали, степени изоляции токоведущих частей от земли, а также от значения емкости токоведущих частей относительно земли и т.п. 

         Таким образом, указанная опасность не является однозначной: в одних случаях включение человека в цепь будет сопровождаться прохождением через него малых токов и окажется неопасным, в других ( токи могут достигать больших значений, способных вызвать смертельное поражение человека.

          Схемы включения человека в цепь тока могут быть различными. Однако наиболее характерными являются две схемы включения: между двумя фазами электрической сети и между одной фазой и землей.

Разумеется, во втором случае предполагается наличие электрической связи между сетью и землей. Такая связь может быть обусловлена несовершенством изоляции проводов относительно земли, наличием емкости между проводами и землей и, наконец, заземлением нейтрали  источника тока, питающего данную сеть.

 Применительно к сетям переменного тока первая схема соответствует двухфазному прикосновению, а вторая ( однофазному.

Двухфазное прикосновение, как правило, более опасно, поскольку к телу человека прикладывается наибольшее в данной сети напряжение – линейное, а ток, проходящий через человека, оказываясь независимым от схемы сети,  режима ее нейтрали и других факторов, имеет наибольшее значение, А,

Ih = Uл/ Rh = Uф √3/ Rh,
где  Uл = Uф√3  (   линейное напряжение,  В;  Uф (  фазное напряжение, В;   Rh (сопротивление тела человека, Ом.

Случаи двухфазного прикосновения происходят очень редко. Они являются, как правило, результатом работы под напряжением 
в электроустановках до 1000 В ( на щитах, сборках, на воздушных линиях (например, при замене сгоревшего предохранителя на вводе в здание) и т.п.; применения неисправных индивидуальных защитных средств ( диэлектрических перчаток с проколами или разрывами резины, монтерского инструмента с поврежденной изоляцией рукояток и пр.; эксплуатации оборудования с неогражденными голыми токоведущими частями (открытые рубильники, поврежденные штепсельные розетки, провод с поврежденной изоляцией, незащищенные зажимы сварочных трансформаторов и т.п.).

Однофазное прикосновение является, как правило, менее опасным, чем двухфазное, поскольку ток, проходя через человека, ограничивается влиянием многих факторов. Однако однофазное прикосновение возникает во много раз чаще, поэтому  рассмотрим эту ситуацию. В целях упрощения принимаем, что тело человека обладает лишь активным сопротивлением Rh, а сопротивление растеканию ног человека Rос = 0. Сеть четырехпроводная трехфазная 
с глухозаземленной нейтралью напряжением 380/220 В.

При нормальном режиме работы сети проводимости  фазных и нулевого проводов относительно земли по сравнению с проводимостью заземления нейтрали с Yо имеют малые значения и с некоторым допущением могут быть приравнены к нулю, т. е.

Y1 = Y2 = Y3 = Yн = 0.

В этом случае напряжение прикосновения в действительной форме будет, В,

Uпр = UфYо/(Yо + Yh)

или

Uпр = Uф Rh/(Rh + ro),

а ток через человека, А,

Ih = Uф /(Rh + ro).

Согласно требованиям Правил устройства электроустановок сопротивление заземляющего устройства ro  не должно превышать 10 Ом; сопротивление же тела человека Rh не опускается ни​же нескольких сотен Ом. Следовательно, без большой ошибки можно пренебречь значением ro и считать, что при прикосновении к одной из фаз трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью человек ока​зывается практически под фазным напряжением Uф, а ток  проходящий через него, равен частному от деления Uф  на Rh.

Из  этого уравнения вытекает еще один вывод: ток, проходящий через человека, прикоснувшегося к фазе четырехфазной сети с заземленной нейтралью в период нормальной ее работы, практически не изменяется 
с изменением сопротивления изоляции и емкости проводов относительно земли, если сохраняется условие, что полные проводимости проводов относительно земли весьма малы по сравнению с проводимостью заземления нейтрали.

При аварийном режиме, когда одна из фаз сети замкнута на землю через относительно малое активное сопротивление rзм, уравнение имеет следующий вид:

Ùпр = Uф (Yзм (1- а) + Yо) / (Yзм + Yо +Yh),

Здесь мы также приняли, что Y1, Y2, и Yh  малы по сравнению с Y0, а Yз - по сравнению с Yo  и Yзм, т.е. приравнены нулю.

 Выполнив соответствующие преобразования и учтя, что

Yзм = 1/rзм;   Yo = 1/ro  и Yh = 1/Rh,

получим напряжение прикосновения в действительной форме, В,

Uпр = UфRh √(r²зм+ 3rзм rо+ (ro√3)²)/ (rзмrо+ Rh(rзм + ro)),

С целью упрощения этого выражения сделаем допущение, что

3rзм rо = 2√3 rзмrо,

В результате получим:

Uпр = UфRh√(rзм + ro√3)/ (rзмrо + Rh(rзм + ro)),

Ток через человека будет, А,    

Ih = Uф(rзм + ro√3)/( rзм ro + Rh(rзм + ro)),

          Рассмотрим два характерных случая.           

1. Если принять, что сопротивление замыкания провода на землю rзм равно нулю, то уравнение примет вид:

Uпр = Uф√3,
Следовательно, в данном случае человек окажется под воздействием линейного напряжения сети.        

2. Если принять равным нулю сопротивление заземления нейтрали ro, то 

Uпр = Uф,
т. е. напряжение, под которым окажется человек, будет равно фазному напряжению.

Однако в практических условиях сопротивления rзм и ro  всегда больше нуля, поэтому напряжение, под которым оказывается человек, прикоснувшийся в аварийный период к исправному фазному проводу трехфазной сети с заземленной нейтралью, всегда меньше линейного, но больше фазного, т. е. 

Uф√3 > Uпр > Uф,

Таким образом, прикосновение человека к исправному фазному проводу сети с заземленной нейтралью в аварийный период более опасно, чем при нормальном режиме. 

      Кроме того, опасность поражения людей электрическим током зависит от условий эксплуатации, в первую очередь от категории помещения.  Они делятся на:
1. Помещения без повышенной опасности, в которых отсут​ствуют условия, создающие повышенную или особую опасность.
2. Помещения с повышенной опасностью, характеризую​щиеся наличием в них одного из следующих условий, создающих повышенную опасность:
а) токопроводящей пыли, сырости (с относительной влаж​ностью воздуха 75 %    и более);
б) токопроводящих полов (металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и т. п.);
в) высокой температуры (35 °С и более);
г) возможности одновременного прикосновения человека к имеющим соединение с землей металлоконструкциям зданий, технологическим аппаратам,  механизмам и 

т. п., с одной сторо​ны, и к металлическим корпусам электрооборудования – 
с  другой.
3. Особо опасные помещения, характеризующиеся наличием одного из следующих условий, создающих особую опасность:
а) особой сырости (влажность около 100%);
б) химически активной или органической среды (способной разрушать изоляцию);
в) одновременно двух или более условий повышенной опасности.
4. Территории размещения наружных электроустановок, которые в отношении опасности поражения людей электри​ческим током приравниваются к особо опасным помещениям.

Действие электрического тока на живую ткань в отличие от действия других материальных факторов (пар, химические вещества, излучения и т. п.) носит своеобразный и разносторонний характер. В самом деле, проходя через организм человека, электрический ток производит термическое и электролитическое действия, являющиеся обычными физико-химическими процессами, присущими как живой, так и неживой материи; одновременно электрической ток производит и биологическое действие, которое является особым специфическим процессом, свойственным лишь живой ткани.
Термическое действие тока проявляется в ожогах отдельных участков тела, нагреве до высокой температуры кровеносных сосудов, нервов, сердца, мозга и других органов, что вызывает в них серьезные функциональные расстройства.
Электролитическое действие тока выражается в разложении органической жидкости, в том числе и крови, что вызывает значительные нарушения их физико-химического состава.
Биологическое действие тока проявляется в раздражении и возбуждении живых тканей организма, а также в нару​шении внутренних биоэлетрических процессов, протекающих в нормально действующем организме и теснейшим образом связанных с его жизненными функциями.
При прохождении электрического тока непосредственно через мышечную ткань возбуждение, обусловленное раздражающим действием тока, проявляется в виде непроизвольного сокращения мышц. При токе 20 – 25 мА, протекающем между руками или между рукой и ногами, мышцы судорожно сокращаются и человек самостоятельно не может оторваться от электроисточника. У многих при этом нарушаются голосовые связки, и они не могут позвать на помощь.
Наибольшее значение тока, при котором человек не в состоянии самостоятельно освободиться от его действия, называют максимальным неотпускающим током. Чуть меньшее значение тока называют минимальным неотпускающим током (для мужчин ( это 20 ( 25 мА, для женщин ( 10 ( 15 мА). Человек в итоге погибает от удушья. При токе  около 100 мА и продолжительности  воздействия 3 с или более может возник​нуть фибрилляция сердца, остановить которую можно только 
с помощью специального прибора ( дифибриллятора.
Фибрилляция ( это разновременное, хаотичное сокращение волокон сердечной мышцы (фибрилл) вместо одновременно​го их сокращения и расслабления. В этом случае первым отказывает в работе сердце. При большем токе сердце может парализоваться за доли секунды.

4.2. Исследование эффективности зануления электрооборудования

Согласно требованиям ПУЭ в установках напряжением до 1000 В 
с глухозаземленной нейтралью, которые в подавляющем большинстве используются в сельском хозяйстве и в промышленности, основной мерой защиты является зануление.

Для зануления в первую очередь используют РЕN-проводники. К ним
с помощью РЕ-проводников подключают корпуса электроустановок (система TN- C-S). Если корпус зануленной электроустановки попадает под фазное напряжение Uф, то происходит однофазное короткое замыкание между нулевым и фазным проводами. При этом перегорает плавкий предохранитель или срабатывает автоматический выключатель и происходит отключение поврежденного участка цепи. До того как сработает токовая защита, через человека, не вызывая поражения, проходит незначительный ток.

На опорах воздушных линий (ВЛ) ввода в здания, где используется система зануления, а также в начале и в конце ВЛ 380/220 В и их ответвлениях и т. д. с целью обеспечения в первую очередь эффективности зануления применяются повторные заземления нулевого провода. Эти заземления объединяют с грозозащитным заземлением (крюки фазных проводов). В этих же четырехпроводных сетях 380/ 220 В в дополнение к занулению во взрывоопасных помещениях необходимо применять защитное заземление. Однако заземление без зануления недопустимо.

При эксплуатации электроустановок могут возникнуть ситуации, связанные с различной степенью опасности, в первую очередь при пробое напряжения на корпус.

Рассмотрим эти реальные ситуации:

1 ситуация. Зануление исправно, повторное заземление нулевого провода выполнено на опоре ввода.

При пробое фазы на  корпус  в  этом  случае  ток  однофазного короткого замыкания (к. з.) разделяется на две составляющие: ток, протекающий по нулевому проводу,  и ток, протекающий через сопротивление повторного заземления. Ток  однофазного к. з. I(1)КЗ при определенных параметрах системы оказывается достаточным для надежного и быстрого срабатывания защиты данной установки при условии:
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где   Iy  ( ток уставки защитного аппарата (предохранителя или автоматического выключателя) электроустановки; К ( коэффициент кратности тока (чувствительность защиты), благодаря чему обеспечивается надежное 
и быстрое (менее 0, 2 с) отключение установки. Значение коэффициента К  принимается в зависимости от типа защиты электроустановки и условий эксплуатации. Так, если защита осуществляется плавким предохранителем, время пе​ре​горания вставки которого зависит, как известно, от величины тока, или автоматическим выключателем с тепловым или комбинированным расцепителем, то 
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 (во взрывоопасных помещениях  
[image: image21.wmf]4

К

³

). Если же защита осуществляется автоматическим выключателем с независимой времятоковой характеристикой (отсечкой), то 
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Ток установки Iy  определяется исходя из нагрузки электроустановки или пускового тока электродвигателя.

Ток однофазного к.з. при пробое фазы на зануленный корпус   
[image: image23.wmf]1
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    зависит в данной ситуации от   UФ и от полных сопротивлений цепи: силового трансформатора ZТР/ 3; фазного и нулевого проводов   ZФ и Zн, внешнего индуктивного сопротивления  петли фаза-нуль XП, а также от активных сопротивлений заземлений нейтрали трансформатора r0, повторного заземления нулевого провода rП. 

Так как rП и r0 велики, как правило, по сравнению с другими сопротивлениями цепи, их во внимание можно не принимать. Тогда
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Комплекс полного сопротивления петли фаза-нуль:
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В этом случае:






[image: image26.wmf]фо

тр

ф

кз

Z

Z

U

I

+

=

3



EMBED Equation.3[image: image27.wmf],                                                               
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где : Rф   и  Rн    ( активные сопротивления соответственно фазного и нулевого проводов до зануленной электроустановки (точки к . з.);  Хф   и  Хн – внутренние индуктивные сопротивления соответственно фазного и нулевого проводов; Хп – внешнее  индуктивное сопротивление петли фаза-нуль.

Значения Rф и Rн можно определить по известной формуле:
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где  l – длина линии, км; ( – удельное сопротивление проводника линии для алюминия 28 Ом.мм2/км, меди – 18; S – сечение проводника, мм².

Удельные внутренние индуктивные сопротивления хф и хн для проводников из цветных металлов сравнительно малы (около 0,015 Ом/км) 
и ими можно пренебречь. 

Удельное значение хп можно определить с приемлемой погрешностью по упрощенной формуле:
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где  Д ( расстояние между проводами; d  ( диаметр проводника.

Так как расстояние между проводами Д для разных линий по существу стандартизированы, а изменение диаметра незначительно, можно принять для воздушной линии хп= 0,6 Ом/км, кабельной в трубах хп= 0,15 Ом/км.

Учитывая изложенное:
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где  n – количество участков линий длиною l (км) из проводов определенного сечения; rф и rн – удельное активное сопротивление проводников, Ом/км; хn – удельное внешнее индуктивное сопротивление петли, Ом/км .

Сопротивление фазы трансформатора 
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 можно определить по справочным данным, а также по упрощенной формуле:
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где C – опытный коэффициент, зависящий от величины первичного напряжения трансформатора и схемы соединения его обмоток. Для наиболее распространенных в РБ силовых трансформаторов с Uн1= 10 кВ, со схемой  Y/( N= 26; Рн  - номинальная мощность трансформатора.

По вычисленным таким образом значениям определяется ток Iк.з.и анализируется неравенство. Если это неравенство соблюдается, то зануление будет эффективным, если же нет, то необходимо принять ряд мер, направленных на увеличение тока  Iкз или на уменьшение произведения  КIу. Это может быть, например, в первом случае увеличение сечения нулевого защитного проводника или замена предохранителей на автоматические выключатели с электромагнитным расцепителем – во втором и т. д.

         2 ситуация. Нулевой защитный проводник оборван, защитное заземление этой установки и повторное заземление нулевого провода имеются.

При замыкании фазы на корпус по цепи, образовавшейся через землю, будет проходить ток  Iз :
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где:  rз – сопротивление защитного заземления; ron – сопротивление контура заземления подстанции в совокупности с сопротивлениями повторных заземлений.

На корпусе возникнет напряжение относительно земли  Uк :
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В приведенных выше формулах не учтены сопротивления обмотки трансформатора и проводов сети, так как они малы по сравнению с   ro  и  rз.

Ток  Iз может оказаться недостаточным, чтобы вызвать срабатывание защиты, т. е. установка может не отключиться. Предположим, что  ron = 3 Ом,  rз= 10 Ом. Тогда
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Если ток срабатывания защиты данной установки больше  17 А, то отключения не произойдет и корпус останется под напряжением  Uк. Более того, в нулевом проводе сети и на зануленных электроустановках этой сети, т. е. выполненных правильно, появится напряжение  Uo :
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При принятых нами  ron = 3 Ом  и  rз= 10 Ом
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что может быть опасным.

Поэтому заземление электроустановок четырехпроводной сети 380/220  В без их зануления запрещено.

3 ситуация. Выполнено зануление и защитное заземление данной электроустановки, повторное заземление нулевого провода отсутствует.

В этом случае при обрыве нулевого провода сети и замыкании фазы на корпус сохранится цепь тока через землю, благодаря чему напряжение на корпус электроустановки снизится до значения Uк:
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где   ro – сопротивление контура  заземления подстанции.

   Однако при этом корпуса зануленных установок, находящихся до места обрыва, окажутся под напряжением Uo:
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Предположим, что  rз = 10 Ом, а  ro= 4 Ом.

Тогда :


[image: image44.wmf]157

10

4

10

220

=

+

=

к

U

 В,


[image: image45.wmf]63

10

4

4

220

=

+

=

o

U

 В,


[image: image46.wmf]220

=

+

o

к

U

U

В.

Здесь по существу защитное заземление электроустановки выполняет роль повторного заземления нулевого провода при замыкании фазы на корпус. Опасность поражения током в результате обрыва нулевого провода сети уменьшается.

4 ситуация. Выполнено только зануление, повторное заземление нулевого провода отсутствует, защитное заземление данной электроустановки не требуется.

Зануление обеспечит уровень необходимой защиты при замыкании фазы на корпус электроустановки, потому что ток однофазного к. з. будет достаточным для быстрого отключения установки.

Однако при обрыве нулевого провода в сети 380/220 В,  в случае замыкания фазы на корпус, напряжение на нем и на других корпусах исправных установок окажется равным фазному напряжению сети:
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Это напряжение будет существовать длительное время, т. к. поврежденная установка автоматически не отключится  и ее будет трудно обнаружить, чтобы вручную отключить.

5 ситуация. Повторное заземление нулевого провода имеется, зануление 
и защитное заземление отсутствуют. Повторное заземление нулевого провода 
в этом случае практически не влияет на степень защиты персонала от поражения электрическим током, т. к. в случае пробоя фазы на корпус напряжение на нем будет:
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Ток через человека Ih в случае его прикосновения к корпусу равен:
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где Rч – сопротивление тела человека (при напряжении более 42 В применяется в пределах 800-1000 Ом).
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Это смертельно опасно.

Проверим вышеприведенные данные исследования с помощью разработанной нами компьютерной программы и проведенных физических измерений в учебном научно-производственном комплексе (УНПК) БГАТУ.

          Принято, что питающая сеть трехфазная, четырехпроводная, напряжением 380/220 В и имеет до 4-х участков разного сечения проводов, что соответствует практике проектирования и строительства.

Программа расчета.

unit Unit1;

interface

uses

  SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  ComCtrls, CoolCtrls, StdCtrls, AHMTLabel, AHMTButton,

  AHMSystemClass, AHMTMsgBoxes, LMDCustomComponent, LMDWndProcComponent,

  LMDCustomFormFill, LMDFormFill, LMDFormShadow, lmdformA, lmdregion, Grids,

  LMDContainerComponent, lmdmsg;

type

  TForm1 = class(TForm)

    AHMLabel1: TAHMLabel;

    CoolSG: TCoolStringGrid;

    AHMLabel2: TAHMLabel;

    CoolSG1: TCoolStringGrid;

    AHMButton1: TAHMButton;

    AHMButton2: TAHMButton;

    LMDFormShape1: TLMDFormShape;

    msgbx: TLMDMessageBoxDlg;

    procedure FormCreate(Sender: TObject);

    procedure CoolSGClick(Sender: TObject);

    procedure AHMButton2Click(Sender: TObject);

    procedure AHMButton1Click(Sender: TObject);

    procedure CoolSGKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;

      Shift: TShiftState);

    procedure CoolSGKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

    z1,z2,z3,z4,e1,e2,e3,e4,Zf0,Ztp,Ik_1,Ik_2:extended;

    S1f,S10,S2f,S20,S3f,S30,S4f,S40,x1,x2,x3,x4:extended;

    k,Iy,C,Ph:extended;

implementation

{$R *.DFM}

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

coolsg.Cells[0,0]:='Показатель';

coolsg.Cells[1,0]:='Значение';

coolsg.Cells[0,1]:='K';

coolsg.Cells[0,2]:='Iу';

coolsg.Cells[0,3]:='C';

coolsg.Cells[0,4]:='Pн';

coolsg.Cells[0,5]:='e1';

coolsg.Cells[0,6]:='e2';

coolsg.Cells[0,7]:='e3';

coolsg.Cells[0,8]:='e4';

coolsg.Cells[0,9]:='X1';

coolsg.Cells[0,10]:='X2';

coolsg.Cells[0,11]:='X3';

coolsg.Cells[0,12]:='X4';

coolsg.Cells[0,13]:='S1ф';

coolsg.Cells[0,14]:='S2ф';

coolsg.Cells[0,15]:='S3ф';

coolsg.Cells[0,16]:='S4ф';

coolsg.Cells[0,17]:='S10';

coolsg.Cells[0,18]:='S20';

coolsg.Cells[0,19]:='S30';

coolsg.Cells[0,20]:='S40';

coolSG1.Cells[0,0]:='Показатель';

coolSG1.Cells[1,0]:='Значение';

coolSG1.Cells[0,1]:='Ikз(1)';

coolSG1.Cells[0,2]:='Ikз(2)';

coolSG1.Cells[0,3]:='Ztp/з';

coolSG1.Cells[0,4]:= 'Zфо';

end;

procedure TForm1.CoolSGClick(Sender: TObject);

begin

coolsg.Col:=1;

end;

procedure TForm1.AHMButton2Click(Sender: TObject);

begin

halt(0);

end;

procedure TForm1.AHMButton1Click(Sender: TObject);

begin

e1:=strtofloat(coolsg.cells[1,5]);

e2:=strtofloat(coolsg.cells[1,6]);

e3:=strtofloat(coolsg.cells[1,7]);

e4:=strtofloat(coolsg.cells[1,8]);

x4:=strtofloat(coolsg.cells[1,9]);

x4:=strtofloat(coolsg.cells[1,10]);

x4:=strtofloat(coolsg.cells[1,11]);

x4:=strtofloat(coolsg.cells[1,12]);

S1f:=strtofloat(coolsg.cells[1,13]);

S2f:=strtofloat(coolsg.cells[1,14]);

S3f:=strtofloat(coolsg.cells[1,15]);

S4f:=strtofloat(coolsg.cells[1,16]);

S10:=strtofloat(coolsg.cells[1,17]);

S20:=strtofloat(coolsg.cells[1,18]);

S30:=strtofloat(coolsg.cells[1,19]);

S40:=strtofloat(coolsg.cells[1,20]);

k:=strtofloat(coolsg.cells[1,1]);

Iy:=strtofloat(coolsg.cells[1,2]);

C:=strtofloat(coolsg.cells[1,3]);

Ph:=strtofloat(coolsg.cells[1,4]);

//------Расчет----------------------------

Z1:=e1*sqrt(sqr(28/S1f+28/S10)+X1*X1);

Z2:=e2*sqrt(sqr(28/S2f+28/S20)+X2*X2);

Z3:=e3*sqrt(sqr(28/S3f+28/S30)+X3*X3);

Z4:=e4*sqrt(sqr(28/S4f+28/S40)+X4*X4);

Zf0:=Z1+Z2+Z3+Z4;

Ztp:=C/Ph;

Ik_1:=k*Iy;

Ik_2:=220/(Ztp+Zf0);

//------- Заносим данные в таблицу -------------

 CoolSg1.cells[1,1]:=floattostrF(Ik_1,ffNumber,7,5);

 CoolSg1.cells[1,2]:=floattostrF(Ik_2,ffNumber,7,5);

 CoolSg1.cells[1,3]:=floattostrF(Ztp,ffNumber,7,5);

 CoolSg1.cells[1,4]:=floattostrF(Zf0,ffNumber,7,5);

end;

procedure TForm1.CoolSGKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;

  Shift: TShiftState);

Var i,j:byte;

  begin

if key=45 then coolsg.EditorMode:=true;

if key=46 then

               begin

                i:=coolsg.col;

                j:=coolsg.row;

                coolsg.cells[i,j]:='';

               end;

  end;

procedure TForm1.CoolSGKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

Var i,j:byte;

begin

i:=CoolSG.Col;

j:=CoolSG.Row;

if ((key=#13) and (coolsg.cells[i,j]='')) then

                        msgbx.ShowMessage('Пустая ячейка !');

if key=#13 then

        begin

        coolsg.row:=coolsg.row+1;

        end;

end;        

end.

Данные физических измерений

           Исследовано состояние средств защиты от поражения электрическим током в механических мастерских УНПК БГАТУ. Для экспериментального исследования использовали прибор Щ-41160 (измеритель тока короткого замыкания цифровой, заводской номер № 007607). Результаты сведены в таблицу 4.1.

          Полученные данные измерений сравнены с расчетными, выполненными по разработанной программе. Исходные данные для расчета и его итоги приведены ниже. 

к = 3                                               Х1= 0 

Iу = 100 А                                      S2ф = 25мм2

Uф = 220 В                                    S20 = 25 мм2
С = 26                                           Х2  = 0

Рн = 400 кВА                               S3ф =16 мм2
е1 = 0,250 км                                 S30 = 16 мм2
е2 = 0,007 км                                Х3 = 0,15 Ом/к

 е3 = 0,02 км                                 (1ф = 28 Ом мм2/км

 е4 = 0,002 км                                  (20 = 28 Ом мм2/км

 ( = 28 Ом мм2/км                          S4ф = 6 мм2
 S1ф = 120 мм2                        

         S40 = 6 мм2
 S10 = 90 мм2                                   Х4 = 0 

            Результаты расчета:

Iкз(1) = 402,2 А,

           кIу = 300 А

           Zтр/3 = 0,065 Ом

            Zфо = 0,241 Ом

           Вывод: зануление эффективно.          

4.1. Эффективность зануления установок (оборудования) мехмастерских УНПК БГАТУ

	Наименование участка, оборудования
	Вид защитного аппарата
	Ток уставки, А
	Ток однофазного к.з.,А
	Отметка об эффективности зануления

	1
	2
	3
	4
	5

	1. Токарный участок

 - станок наждачный

 - станок токарный

 - станок токарный

- станок токарный

- станок сверлильный

 - станок сверлильный

 - станок шлифовальный                          


	Предохранитель

-«-

-«-

-«-

-«-

-«-

-«-


	100

100

100

100

100

100

100
	830

403

620

820

610

750

750


	830>300-занул. 

эффект.

403>300-занул. эффект.

620>300-занул. эффект.

820>300-занул. эффект.

610>300-занул. эффект.

750>300-занул. эффект.

750>300-занул. эффект.



	2. Учебный класс

 - гидравлический пресс

 - контур заземления
	Автоматический выключатель

АЛ-50

-
	10

-
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Можно сделать вывод, что методика расчета и компьютерная программа объективны и соответствуют экспериментальным данным (табл. 4.1).

4.3. Исследование эффективности устройств защитного отключения

Как показали расчетное и экспериментальное исследования мер защиты от поражения электрическим током на примере УНПК БГАТУ (§4.2) 
в различных реальных ситуациях не всегда обеспечивается эффективность этих мер. Это связано с коррозией в зажимах и соединениях, неправильной эксплуатацией коммутационных аппаратов, возможными аварийными случаями (обрыв проводов), неправильным применением защитных средств. Некоторые из указанных причин можно устранить, а некоторые носят вероятностный характер. Поэтому предлагается в дополнение к защитному занулению 
и заземлению использовать в определенных сельскохозяйственных и других помещениях  устройства защитного отключения.

Защитное отключение – быстродействующая защита, обеспечивающая автоматическое отключение электроустановки при замыкании фазы на корпус, снижении сопротивления изоляции сети ниже определенного предела и в случае прикосновения человека к токоведущей части, находящейся под напряжением. В последнем случае,   устройства защитного заземления и зануления не эффективны, поэтому устройство защитного отключения здесь незаменимо.

Устройство защитного отключения состоит из двух основных элементов: прибора-датчика и выключателя. В первый входит: 1) непосредственно датчик, реагирующий на определенный внутренний сигнал; 2) усилитель для усиления входного сигнала датчика; 3) цепь контроля для периодической проверки исправности УЗО; 4) элементы сигнализации – лампы, измерительные цепи, характеризующие состояние электроустановки.

Устройства защитного отключения (УЗО) должны обеспечивать: 

1) высокую чувствительность, т.е. реагировать на малые изменения входной величины;

2) быстродействие

tб = tд + tв,    tв = tсв + tг,

где  tд, tв – время срабатывания датчика и автоматического выключателя соответственно; tсв – собственное время срабатывания включателя; tг – время горения дуги.

У быстродействующих автоматов tсв = 0,01…0,02,  tг = 0,05
с 

tб = 0,05…0,2с.

3) селективность действия – способность отключать от сети лишь поврежденный участок;

4) самоконтроль исправности, которым обладают далеко не все УЗО, является обязательным при отсутствии защитного заземления и зануления;

5) надежность.

Различают типы УЗО, реагирующие на: потенциал корпуса; ток замыкания на землю; напряжение нулевой последовательности; ток нулевой последовательности; напряжение фазы относительно земли; вентильные схемы; постоянный оперативный ток; переменный оперативный ток; комбинирование.

В устройстве, реагирующем на потенциал корпуса датчиком служит реле напряжения, включенное между корпусом и вспомогательным заземлителем.

Осуществляет защиту от замыканий на корпус и пригодно в сетях с изолированной и заземленной нейтралью любого напряжения.

Напряжение уставки:

Uуст = Uпр.доп / α1α2,

где Uпр.доп – допустимое напряжение прикосновения; α1 и α2 ≤1 – коэффициенты напряжения прикосновения.

         Если человек в период прикосновения стоит на земле с малым сопротивлением основания Rос, то 

α1 = α2 = 1.

Напряжение срабатывания реле будет

Uср = Uпр.доп √(Rр² + Х р²)/ α1α2 √ ((Rр + rв)² + Хр),

где Rр и Хр – активное и индуктивное сопротивление обмотки реле

Rр ≈ 400 Ом

Х р≈ 200 Ом

      rв – сопротивление вспомогательного заземления.

            Преобразовав эту формулу, получим

Uср = Uпр.доп Zр/ α1α2(Zр + rв),

где Zр – полное сопротивление реле напряжения.

Достоинство: простота схемы.

Недостаток – необходимость вспомогательного заземления, отсутствие самоконтроля исправности, непостоянство установки при изменениях rв. Могут применяться только совместно с заземлением или другими видами защиты.

В устройстве, реагирующем на ток замыкания на землю в  рассечку заземляющего (зануляющего) провода включается токовое реле. Схема аналогична предыдущей (только не нужно вспомогательное заземление 
и вместо реле напряжения используют токовое реле). Может включаться через трансформатор тока.

Уставкой такового УЗО будет:

Iуст = Iпр.доп ,

Iуст = Uпр.доп/α1α2(Zр + rз),

где Iпр.доп – допустимый ток прикосновения; rз – сопротивление заземляющего  устройства.

Достоинство – простота, надежность срабатывания и возможность селективности.

Недостаток – отсутствие самоконтроля, тем более, что при обрыве цепи реле нарушается и цепь заземления.

        В УЗО, реагирующем на токи утечки,  в качестве датчика используют трансформатор тока тороидального типа, в котором роль первичной обмотки выполняют фазные проводники. Вторичная обмотка имеет большое число витков, равномерно расположенных по тороиду, подключается к управляющему органу (в электромеханических УЗО – к чувствительному электромагнитному реле, в электронных – к промежуточному усилителю и другим электронным элементам исполнительного реле). Роль исполнительного механизма обычно выполняет  коммутационный аппарат.

Геометрическая сумма токов, протекающих по первичной обмотке в нормальном режиме работы, равна нулю: I1 + I2 + I3 + IN = 0. При утечке тока равновесие их в первичной обмотке нарушается: 
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 Тогда 
в магнитопроводе создаётся магнитный поток, индуктирующий ток во вторичной обмотке, отключающий цепь.

Под  Iу понимается ток, который протекает в сети с заземленной нейтралью по участку цепи, параллельному нулевому рабочему проводу, при снижении сопротивления изоляции фазного провода, замыкании на открытые проводящие части через землю или нулевой защитный проводник, а также в случае прикосновения человека к токоведущим частям. Таким образом, устройства защитного отключения данного типа способны защитить человека, коснувшегося непосредственно токоведущих частей, отключить поврежденный электроприемник при замыкании на открытые проводящие части 
и предотвратить пожары, возникающие при неисправности изоляции или при снижении ее сопротивления.

Относительная  электрозащитная эффективность:
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( средняя плотность потока отказов (величина, обратная средней наработке на отказ); T – период между контрольными испытаниями работоспособности УЗО.

Величина 
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определяет, во сколько раз увеличивается электробезопасность при использовании тех или иных средств защиты по сравнению с электробезопасностью электроприёмника без их применения, принимаемой за единицу. Так, для электронных УЗО при времени между контрольными испытаниями 
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. Для более надёжных электромеханических УЗО электрозащитная эффективность выше, и при средней наработке на отказ 
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, т. е. в 1,7 раза выше, чем у электронных УЗО. Для обеспечения электробезопасности (при допустимой вероятности электропоражения 1х10-6) средняя наработка на отказ устройств защитного отключения не должна быть менее 80000 часов, при которой Э = 82.

В одних случаях целесообразно применять групповую защиту, при которой одно устройство защитного отключения (УЗО) обеспечивает безопасность нескольких установок, в других ( индивидуальную, предусматривающую размещение защитного аппарата непосредственно на каждой электроустановке.

Групповая система защиты имеет широкую зону действия, т.е. позволяет контролировать появление утечки тока на землю не только в отдельных электроприемниках, но и во всей сети. Однако при значительном числе  электроустановок, защищаемых одним УЗО, в случае его срабатывания при повреждении какого-либо из электроприемников существенно затрудняется поиск поврежденной установки. Это приводит к резкому возрастанию длительности перерывов в электроснабжении потребителей, нарушению технологических процессов (дойка, кормление) и, следовательно, к значительному материальному ущербу.

Индивидуальная защита устраняет недостатки групповой: она снижает время поиска поврежденного участка и простой оборудования. Но при использовании индивидуальной системы защитного отключения капитальные 
и эксплуатационные затраты выше, чем при групповой. 

Как видим, каждая из рассмотренных систем защиты обладает своими достоинствами и недостатками. Выбор рациональной системы сводится к определению мест установки и числа УЗО из условий обеспечения заданного уровня электробезопасности с наименьшими затратами. Решить такую задачу можно с помощью математической модели работы системы защитного отключения (СЗО).  На основе модели могут быть определены время поиска  повреждения и общее время простоя электроустановок, вызванное срабатыванием устройства защитного отключения, что в конечном счете позволит найти функционал затрат – рычаг оптимизации СЗО.

Решим задачу на примере животноводческого комплекса. Выделим из всей совокупности электроустановок рассматриваемого комплекса r групп одного типа, работающих в достаточно близких условиях в рамках одного технологического процесса. Пусть i-я группа (i =1…r) содержит li электроустановок, защищаемых ni  УЗО (ni = 1...li). Каждая  из ni подгрупп защищена одним УЗО и состоит из mp электроустановок (p = 1…ni). 

Чтобы выяснить, как функционируют СЗО, рассмотрим один из возможных вариантов работы электроустановок подгруппы на некотором конечном интервале времени. Для этого допустим, что mp = 3. В момент t = 0 электроустановки рассматриваемой подгруппы одновременно начали работу и безаварийно продолжали ее до момента t3′¹′ , когда произошло срабатывание УЗО из-за возрастания тока утечки в третьей электроустановке до значения установки защиты. Затем в течение tп3′¹′ ищут поврежденную установку, а за промежуток tв3′¹′ восстанавливают ее работоспособность. В момент t3′²′  повторно включают третью электроустановку. Далее все установки работают до t1′¹′, когда защита срабатывает вторично – теперь из-за неисправности первой электроустановки. За интервалы tп1′¹′  и  tв1′¹′, ищут установку и восстанавливают ее работоспособность.

        Определим среднее время поиска поврежденной электроустановки. Предположим, что при поиске неисправности обслуживающий персонал просматривает электроустановки в определенной неизменной последовательности. В этом с лучае электроустановки можно  пронумеровать. Тогда  в i-й  группе, защищенной  одним УЗО,  номер  установки  j  будет изменяться  в  пределах 

1≤ j ≤ li, а в р-й подгруппе  i-й группы 1≤ j ≤ mp. Срабатывание УЗО можно трактовать как событие, в результате которого случайная величина Х – номер электроустановки в подгруппе, вызвавшей срабатывание защиты, – принимает значение хi = j. Заметим, что введение Х возможно при условии появления предельного тока утечки только в одной электроустановке. Предложенный способ нумерации позволяет считать Х и как число электроустановок, которые необходимо просмотреть в подгруппе для определения поврежденной, вызвавшей срабатывание УЗО. 

При отсутствии внешних признаков повреждения каждую электроустановку подгруппы поочередно включают через аппарат защиты, пока не обнаруживают неисправную. В дальнейшем ограничимся рассмотрением следующих причин повреждения: естественное старение изоляции, пробой на корпус и однофазное замыкание на землю. В этом случае правомерно ввести понятие среднего элементарного времени поиска ŧ, одинакового для всех групп электроустановок. Значение этой величины в дальнейшем будем считать заданным.

Представим время поиска поврежденной электроустановки как 

t = ŧМ [X],

где М[X] – математическое ожидание номера электроустановки, вызвавшей срабатывание УЗО.

Данное уравнение позволяет свести задачу моделирования времени поиска к определению значения М[X], зависящего лишь от числа аппаратов защиты в группе. Если i- я группа из li электроустановок защищена одним УЗО, то 

                                              li
М[X] = Мi = ∑Хjрi = 1/li (1+2+…+ li) = ( li+1)/ 2

                                             j =1     

где  хj = j при  1≤ j ≤ li – значение случайной величины Х; 

        рi = 1/li – вероятность значений Х.

При защите  электроустановок более чем одним аппаратом вероятности значений хj величины Х возрастают в связи с повторением одних и тех же номеров в подгруппах.

Введение ni УЗО в группу приводит к появлению подгрупп с m1, m2, …, mp, …, mni электро​установок в каждой. В этом случае для поиска неисправной установки достаточно просмо​треть одну подгруппу, в которой произошло срабатывание защитного аппарата. Следо​вательно, если хj= j при 1≤ j ≤ mp и  1≤ р ≤ ni, то

                                                                ni
Мi(ni) = 1/2li ∑ mp(mp +1),

                                                               р =1

При защите i-ой группы электро​установок с помощью ni УЗО (1< ni) возможно несколько вариантов ее разделения на подгруппы, каждому из которых соответствует определенное значение Мi(ni), причем существуют такие варианты (не обязательно единственный), когда Мi(ni) минимально. Это можно представить оптимальным вектором  m = {m1, …, mp, …, mni}, при котором достигается наименьшее время поиска, что в принципе возможно в том случае, когда каждая из компонент вектора минимально отличается от других, а         Мi (ni) = min. Используя эту формулу, можно для любых li и ni найти компоненты m и математическое ожидание Мi (ni) числа электроустановок, которые необходимо просмотреть. В ряде случаев Мi (ni)  может быть представлено таблично как

Мi (ni) = f (ni, li),

Рассмотрим конкретный пример определения среднего времени поиска поврежденной установки tni. Пусть в группе из 10 электро​установок (l =10) для защиты используются 3 аппарата (n = 3). Оптимальный вектор m = (3, 3, 4) и Мi (3) = 2,2. Это значит, что при поиске  электро​установки, вызвавшей срабатывание защиты, в рассматриваемой группе в среднем придется просматривать 2,2 установки. Среднее время поиска после первого срабатывания защиты в i-й  группе, имеющей ni УЗО,

ŧпi = ŧƒ(ni, li) = 2,2ŧ,

Выше приведена методика определения ŧni при одном срабатывании УЗО, которое условно можно принимать первым. Последующие срабатывания можно представить как дискретный случайный процесс появления хj(р)(t). Но можно предположить равновероятность значений хj(р) и для последующих отключений защиты в группе. Такое упрощение оправдано тем, что, во-первых, существует много причин, вызывающих срабатывание УЗО, при которых распределение хj′ в момент отключения практически не зависит от предыстории процесса (например, механическое повреждение изоляции), во-вторых, число срабатываний УЗО в группе за период Q обычно мало и для последующих отключений  Мi (ni) изменяется медленно. 

4.4. Допустимые сопротивления и методы расчета

заземляющих устройств

Сопротивление заземляющего устройства, используемого для заземления электроустановок различных назначений и различных напряжений, должно удовлетворять требованиям к заземлению того оборудования, для которого необходимо наименьшее сопротивление заземляющего устройства.

Наибольшие допустимые значения сопротивления заземляющих устройств rз или искусственного заземлителя rи нормированы в ПУЭ. Рассмотрим более подробно методику определения допустимых сопротивлений заземляющих устройств rз для различных электро​установок.

1. Для электроустановок напряжением выше 1000 В с эффективно заземленной нейтралью (подстанции напряжением 110 кВ и выше) наибольшее значение rз равно 0,5 Ом.

2. Для электроустановок напряжением выше 1000 В с изолированной  нейтралью (установки напряжением 6, 10, 20, 35 кВ), если заземлитель не используется одновременно для установок напряжением до 1000 В, наибольшее значение сопротивления rз определяется условиями:

rз ≤ 250/Iз,

но при этом

rз ≤ 10 Ом,

где Iз – ток замыкания на землю, А; 250 – потенциал заземлителя, В.

          При расчетах Iз приближенно определяется по формуле

Iз = uн (lв + 35lк)/ 350,

где uн – линейное номинальное напряжение, кВ; lв – протяженность электрически связанных воздушных линий, км; lк – протяженность электрически связанных кабельных линий, км.

В качестве расчетного тока замыкания на землю в установках с изолирванной  нейтралью можно принимать ток срабатывания релейной защиты Iс.в. от многофазных к.з. или ток плавления плавкой вставки Iв предохрантеля при условии, что эта защита обеспечивает отключение замыкания на землю, причем Iз ≥1,5 Iс.в.  или Iз ≥3 Iв.

Условия действуют при удельном электрическом сопротивлении земли 
в месте расположения заземлителя ρ ≤ 500 Ом·м, а при ρ > 500 Ом·м допустимые значения сопротивления rз увеличивается в ρ/500 раз, но не более, чем в 10 раз.

Если заземлители молниеотводов и заземляющий контур подстанции напряжением 35/6, …, 35/10 кВ объединены, то при любом удельном сопротивлении земли, но в пределах ρ ≤ 350 Ом·м должно соблюдаться условие rз ≤ 4Ом

3. Для электроустановок напряжением выше 1000 В с изолированной  нейтралью, если заземлитель используется одновременно для установок напряжением до 1000 В (например, на потребительских подстанциях  напряжением 6/0,4, …, 35/0,4 кВ), необходимо соблюдать следующие условия

rз ≤ 125/Iз,

но при этом  

           rз ≤ 10 Ом.

Если вторичная обмотка трансформатора имеет заземленную нейтраль (например, в сети 380/220 В), то ток Iз находят при однофазном замыкании на стороне высшего напряжения  подстанции и при этом должно соблюдаться условие: rз ≤ 4 Ом.

При ρ > 100 Ом·м rз может быть увеличена в ρ/100 раз, но не более, чем в 10 раз.

Таким образом, для подстанций 10/0,4 кВ допустимое сопротивление заземляющего устройства rз находят, исходя из двух условий:

rз ≤ 125/Iз ≤ 10 Ом  при  ρ ≤ 500 Ом·м;

rз ≤ 4 Ом при ρ ≤ 100 Ом·м с учетом сопротивлений повторных заземлений нулевого провода на ВЛ 0,4 кВ.

При этом сопротивление заземлителя, расположенного 
в непосредственной близости от нейтрали трансформатора, должно быть не более 30 Ом.

4. Все требования к rз должны обеспечиваться с учетом искусственных rи и естественных rе (если они есть) заземлителей, то есть 

rз = rи rе/( rи + rе) или rи = rз rе/( rе - rз),

5. Для повторных заземлений нулевого провода на воздушных линиях (ВЛ) напряжением 380/220 В сопротивление одного повторного заземлителя rзп1 не должно превышать 30 Ом, а для всех повторных и грозозащитных заземлений  одной  такой  линии  rзп.ВЛ .≤ 10  Ом  при  ρ ≤ 100  Ом·м.  При  ρ >100  Ом·м  для  одного  повторного  заземлителя  rзп1 ≤ 30ρ/100  Ом, а  для  всех  повторных  и  грозозащитных  заземлений  одной  такой  линии rзп.ВЛ.≤ 10 ρ/100 Ом. 

Если одни естественные заземлители обеспечивают необходимое значение сопротивления, то для повторных заземлений не требуется сооружать искусственные заземлители, а для подстанций напряжением 35/6, …, 35/10 кВ и 6/0,4, …, 35/0,4 кВ обязательно, потому что в этом случае необходим замкнутый заземляющий контур. При  rз > 10 Ом (при ρ > 250 Ом·м на ТП 6/0, 4,..., 35/0,4 кВ) требуются выравнивающие полосы, образующие горизонтальную сетку. 

          При расчете заземления в однослойном грунте необходимо  определить число и длину вертикальных элементов, длину горизонтальных элементов 
и разместить заземлители на плане, исходя из величины допустимого сопротивления заземления. Принимаем грунт одно​род​ный, т.е. однослойный.

Рекомендуется следующий порядок расчета:

1. Определяем допустимое сопротивление заземления rз в зависимости от параметров электроустановки.

2. Определяем расчетное удельное сопротивление грунта или принимаем приблизительное из таблиц. Измерение удельного сопротивления грунта производится методом одного контрольного электрода или методом четырех электродов. При использовании одного электрода устанавливают заземлитель в виде стальной трубы диаметром 50 мм и длиной 2,5 м на глубину 0,7 м и измеряется сопротивление Rст (которое можно принимать сразу в расчет при аналогичных заземлителях), а удельное сопротивление будет:

ρ = Rст/ 0,00302· ψ, Ом.м,

где ψ – климатический коэффициент, учитывающий влажность грунта при измерении.

         При использовании метода 4-х электродов (более точном) последние устанавливают на равных расстояниях (а) в линию и измеряют сопротивление.

Тогда  ρ = 2π · а · Rст · ψ, Ом.м.

Если состав грунта известен, то приблизительно можно определить ρ по таблицам (например, песок среднее  ρ = 250 Ом.м). 

3. Если будут использоваться естественные заземлители, рассчитываем их сопротивление rест: 

Например, труба (кабель) и т. п. на поверхности грунта

rест = ρℓn (2ℓ/d)/πℓ; ℓ >> d,

где l – длина трубы; d – диаметр трубы.

 4. Определяем требуемое сопротивление искусственного заземлителя с учетом, что он будет параллелен естественному 

rи = rз· rест / ( rест – rз).

5. Определяем сопротивление одиночного вертикального заземлителя Rод  с учетом полученного удельного сопротивления грунта.

Используем, например, круглый стержень (уголок) в земле не ближе 0,5 м от поверхности земли: 

Rод = ρ(ℓn (2ℓ/ d) + ½ ℓn ((4t + ℓ)/( 4t - ℓ )))/ 2πℓ,
где  l – длина стержня; d – диаметр стержня; t – расстояние от поверхности земли до середины стержня.

          При использовании уголка с шириной полки b: 

d = 0,95b.
6. Находим приближенное количество одиночных заземлителей

n = Rод/ 0,7rи.

Округляем n в сторону увеличения до значения кратного 2. 

7. Составляем предварительный план размещения одиночных заземлителей с указанием расстояний между ними. По табличным данным определяем коэффициент использования вертикальных стержней ηст в зависимости от отношения расстояния между ними к длине стержней, числа стержней и схемы их расположения (в ряд или по контуру). При этом указанное расстояние между стержнями должно быть не менее длины стержня (для уменьшения экранирования).

8. Определяем длину соединительной горизонтальной полосы:

L = l·n,

 9. Определяем сопротивление соединительной полосы Rп:

Rп = ρℓn (L²/ dh)/ 2π L ηпол,

где ηпол – коэффициент использования горизонтальной полосы (определяется по табличным данным в зависимости от числа заземлителей и их выполнения); h – глубина прокладки полосы.

10. Находим требуемое сопротивление заземления с учетом сопротивления полосы:

Rи = rи· Rп/ (Rп - rи),

11. Определяем окончательное количество вертикальных заземлителей:

n = Rод/ ηст· Rи,

12. Выполняем схему расположений вертикальных заземлителей, т.е. схему исполнения контура заземления для трансформаторных подстанций.

13. Определяют в зависимости от исполнения контура заземления и его параметров (количество полос и стержней, расстояние между ними и т.д.) коэффициенты напряжения α1 и α2 и шага β1 и  β2  (по таблице), по которым можно определить абсолютные значения указанных напряжений. Последние сравнива​ются с предельно допустимыми уровнями напряжений (по табл.).

Uпр = Iз rи α1α2 ≤ Uпр​.доп ,

14. При необходимости (в сетях с большими токами замыкания на землю) проверяются (по эмпирическим формулам) заземлители и заземляющие проводники на термическую устойчивость.

    Рассмотренный выше метод расчета заземления принят для случая однородности грунта, который с определенной степенью погрешности (по средним удельным сопротивлениям) может быть использован  в сетях до 1000 В. Однако расчетные и действительные электрические характеристики заземляющих устройств, в первую очередь в сетях выше 1000 В с глухозаземленной нейтралью, значительно расходятся. Причина – неоднородность удельного электрического сопротивления земли. Следует использовать модель электрической структуры земли в виде многослойного проводящего полупространства (“многослойной земли”). Однако в связи с трудностями расчета обоснована целесообразность использования модели в виде “двухслойной земли”: верх​ний слой земли, который зимой промерзает, летом увлажняется а также слой грунтовых вод. Даже при двухслойной модели для получения эквивалентно​го удельного сопротивления точный расчет возможен только с помощью ЭВМ.

Неоднородность грунта определяется отношением удельных электрических сопротивлений верхнего и нижнего слоев грунта ρ1/ρ2.

1 случай (  ρ1/ρ2 ≤ 2

2 случай ( 10 ≥ ρ1/ρ2 > 2

1. Определяется обобщенный параметр:

для 1 случая        Т1= ℓ·L/ аср √S,

где ℓ  –  длина  вертикальных стержней; L – общая длина соединительной полосы; аср – расстояние между стержнями; S – площадь территории, занимаемой заземляющим устройством.

           для 2 случая      Т2 = (Н + ℓ - h) L/ аср·√S,

где  Н – глубина заложения горизонтальной полосы; h – толщина верхнего слоя грунта.

2. Находим сопротивление заземления

Rз = ρ2 В1/√S Тβ¹,

где  В1, β1 – параметры, зависящие от степени неоднородности двухслойной земли и от мощности верхнего слоя  h. Значения В1, β1 – определяются по таблицам, вычисленным по эмпирическим формулам. Параметр Т берется соответственно Т1 или Т2.

3. Определяем коэффициент напряжения прикосновения (α):

α = МТ-ρ1/ρ2,

где М – параметр,  зависящий от ρ1/ ρ2 (находится по таблицам).

4. Находим напряжение прикосновения и сравниваем с допустимым:

Uпр = Iз Rз α ≤ Uпр.доп.,

Эффект уменьшения Uпр по сравнению с Uпр.доп особенно сильно проявляется при выполнении на территории электроустановки специальных покрытий (гравийных, щебеночных и т.п.) с большим удельным сопротивлением. Такой способ широко используется в США, Германии, 
а также у нас на тяговых подстанциях. Даже влажная щебенка и гравий обладают удельным сопротивлением, превышающим 8000 Ом.м. Толщина слоя может быть не более 10 см.

4.5. Обеспечение мер защиты от поражения электрическим током на животноводческих фермах

Выравнивание и уравнивание электрических потенциалов является одной из мер обеспечения электробезопасности сельскохозяйственных животных от поражения электрическим током в ава​рийном и нормальном эксплуатационных режимах наряду с занулением, устройством защитного отключения 
и обеспечением степени защиты оболочек электрооборудования, материалов и пускозащитной аппаратуры не ниже IP35.

Защиту сельскохозяйственных живот​ных от поражения электрическим током необходимо предусматривать для обеспечения электробезопасности животных при следующих аварийных режимах:

1) однофазном замыкании на землю в сети напряжением до 1 кВ, включая обрыв и падение на землю фазного провода воздушной линии (ВЛ);

2) замыкании на землю на стороне высшего напряжения на подстанциях 6/0,4, 10/0,4 и 35/0,4 кВ;

3) замыкании на землю в ВЛ напряжением 6, 10 и 35 кВ;

4) однофазном замыкании на корпус в сети напряжением до 1 кВ;

5) замыкании на землю на стороне высшего напряжения на подстанции глубокого ввода на напряжении 110 кВ;

6) замыкании на землю в ВЛ напряжением 110 кВ глубокого ввода.

Защиту животных от поражения электрическим током следует предусматривать с таким расчетом, чтобы для указанных первых трех аварийных режимов напряжение прикосновения и напряжение шага для животных не превышали 12 В. Для четвертого, пятого и шестого аварийных режимов эти напряжения зависят от времени действия защиты от замыканий, т.е. от полного времени отключения, равного сумме времени срабатывания основной релейной защиты и отключения коммутационного аппарата, и не должны превышать значений, указанных в таблице 4.2. Время действия четвертого аварийного режима не должно превышать 0,4 с.

                                                                                                                Таблица 4.2                                                                                                   

	Время возможного воздействия

напряжения прикосновения, с
	0,2
	0,5
	1
	5
	10
	свыше 10

	Наибольшее допустимое напря​жение прикосновения, В
	150
	100
	75
	35
	25
	не более 12


Для промежуточных значений напряжения берется следующее, более высокое значение номинального напряжения.

Применительно к крупным животноводческим фермам, комплексам, конюшням и биофабрикам с числом животных 800 и более голов, размещенных в одном или нескольких зданиях, но объединенных между собой электропроводящими коммуникациями (металлическими трубопроводами, бронированными кабелями и т.п.), имеющими соединения с доступными для прикосновения животных металлоконструкциями, а при содержании скота особо ценных пород, независимо от количества поголовья, защита животных должна выполняться с таким расчетом, чтобы для указанных выше первых трех аварийных режимов напряжения прикосновения и шага для животных не превышали 8 В. Для пятого и шестого аварийных режимов напряжения прикосновения и шага для животных при времени действия резервной защиты 2и 3 с не должны превышать соответственно 10 и 8 В. Для четвертого аварийного режима согласно таблице 4.2.

В зоне размещения животных предельно допустимое напряжение переменного тока в нормальном эксплуатационном режиме для исключения электропатологии не должно превышать 0,2В.

Обеспечение вышеизложенных требований следует осуществлять путем выравнивания электрических потенциалов между участком пола, на котором находятся животные,  и всеми доступными для прикосновения животных металлоконструкциями (автопоилками, трубопроводами, конструкциями транспортеров для раздачи кормов и уборки навоза, конструкциями ограждений боксов и другого стойлового оборудования и т.п.), которые могут оказаться под электрическим потенциалом. 

В крупных животноводческих помещениях (с числом скотомест не менее 200 в одном строении) с бетонными полами, имеющими деревянное или иное покрытие, либо без него, с замоноличенными в бетонный пол стойками из металла системы автопоения и доения, имеющих навозоуборочные транспортеры и другие электрифицированные механизмы, повышающие вероятность возникновения  аварийных режимов, должно применяться уравнивание потенциалов, выравнивание электрических потенциалов и повторное заземление нулевого провода ВЛ на вводе в животноводческое помещение.

В животноводческих помещениях других типов достаточно установки УЗО на вводе в помещение; автоматического отключения питания в аварийных режимах электроустановки, чтобы в случае косвенного прикосновения людей 
и животных разность потенциалов между открытыми проводящими частями 
и полом в зонах, где могут находиться люди и размещаться животные, не превышала значений допустимых напряжений, для чего рекомендуется использовать защитную металлическую сетку, заделанную в пол и соединенную с защитным проводником и всеми металлоконструкциями, которых могут коснуться животные. 

Выравнивание электрических потенциалов может быть выполнено:

( созданием искусственного устройства выравнивания электрических потенциалов (УВЭП);

( использованием только естественного  выравнивания электрических потенциалов технологическими металлоконструкциями и строительными металлическими и железобетонными конструкциями;

( созданием комбинированного устройства выравнивания электрических потенциалов с использованием естественного выравнивания электрических потенциалов и искусственного УВЭП.

На открытых площадках следует применять кольцевые УВЭП, в закрытых помещениях штыревые или протяженные. Предпочтительнее штыревые УВЭП как менее металлоемкие. 

  Все открытые и сторонние проводящие части, которых могут коснуться животные, должны быть электрически соединены между собой, с арматурой строительных железобетонных конструкций животноводческого помещения 
и с нулевым защитным проводником электроустановки. При этом естественные контакты в сочленениях металлических и строительных конструкций достаточны, если сопротивление петли “фаза(нуль” с учетом переходных сопротивлений обеспечивает кратность тока однофазного замыкания на корпус согласно §4.2 для всех электроприемников, находящихся в животноводческом помещении.

Указанные выше открытые и сторонние проводящие части должны иметь видимые электрические связи с зануленным корпусом вводного щита, 
с вводной трубой водопровода, с редукторами навозоуборочных 
и кормораздаточных транспортеров, выполненные при помощи сварки полосовой сталью толщиною не менее 4 мм или катанкой диаметром 8 мм (при использовании оцинкованной стали толщина полосовой стали должна быть не менее  3 мм, катанки – не менее 6мм). 

На фермах и комплексах крупного рогатого скота, в конюшнях и на биофабриках защиту животных путем выравнивания электрических потенциалов необходимо предусматривать:

( в помещениях привязного содержания животных независимо от применяемого технологического оборудования, строительных материалов 
и конструкций;

( в помещениях для коров и лошадей при содержании их в индивидуальных денниках независимо от материалов строительных конструкций;

( в помещениях беспривязного содержания животных только в тех местах, которые находятся вблизи (до 3 м) от стационарного электрифицированного оборудования, а также зануленных металлических конструкций оборудования, трубопроводов автопоилок, ограждений и т.п., к которым возможно прикосновение животных во время кормления, поения, доения или отдыха;

( при содержании животных на открытых площадках и манежах УВЭП следует выполнять только в случаях, когда на площадках и манежах имеется зануленное оборудование или стационарное электрифицированное оборудование, например автопоилки с электрообогревом. При этом УВЭП должны выполняться в виде кольцевых заземлителей, закладываемых на глубину 0,44R, где R – радиус  кольцевого заземлителя, выбираемый в пределах 1,5-2,0 м.

Для защиты животных от поражения электрическим током в помещениях ферм КРС, в конюшнях и на биофабриках следует применять УВЭП, содержащие металлические стержневые или  протяженные элементы, электрически соединенные с технологическим оборудованием и строительными металлоконструкциями, доступными для прикосновения животных, и установленные в токопроводящем полу стойл, отделенных в горизонтальном направлении от зоны нулевого потенциала участком с высоким удельным сопротивлением.

Стержни УВЭП следует погружать в землю под стойла вдоль их внешней стороны с разряжением в каждом ряду от периферии к центру. Длина каждого стержня должна быть не менее 0,5 длины стойла. Погружают их в землю под углом 35-50º к поверхности пола стойл. Смещение внешних концов стержней от внешней стороны стойла не более 0,5 длины стойла. Расстояния между соседними стержнями аi  увеличивают от периферии к  центру по арифметической прогрессии  [25] 

аi = а1+ (i - 1)d,

где а1 – удвоенная ширина стойла; i – порядковый номер расстояния между стержнями; d – разность, равная ширине стойла.

Допускается применение УВЭП,  выполненных из протяженных элементов, прокладываемых в полу стойл под ногами животных. При этом могут использоваться как одноэлементные, так и двухэлементные УВЭП. 

Протяженный элемент одноэлементного УВЭП следует прокладывать либо под передними, либо под задними ногами животных, но обязательно со стороны зоны нулевого потенциала. Токопроводящий пол с находящимися 
в нем элементами УВЭП, в случае применения одноэлементных УВЭП, должен быть отделен от зоны нулевого потенциала участком  с более высоким удельным электрическим сопротивлением. Таким участком может служить гидроизоляция фундамента здания, асфальтовая отмостка вокруг здания или бетонная, пропитанная непосредственно у стены здания отходами нефтепродуктов. В двухэлементных УВЭП один из протяженных элементов прокладывают под передними, а второй – под задними ногами животного.

На свиноводческих и овцеводческих фермах и комплексах защиту животных от поражения электрическим током обеспечивают за счет естественного выравнивания электрических потенциалов технологическими металлоконструкциями без применения специальных выравнивающих проводников. Такое выравнивание осуществляют надежной электрической связью указанных металлоконструкций с бетонным полом животноводческого помещения. Для этого на стадии проектирования надо предусматривать глубину закладки стоек в пол не менее 20 см, либо стойки должны быть приварены к закладным деталям размером не менее 20 х 20 см, независимо от глубины их закладки в пол.

 В обоснованных случаях, на действующих свиноводческих 
и овцеводческих фермах, где отсутствуют транспортеры раздачи кормов и навозоудаления при  заглублении стоек до 20 см, допускается вместо выравнивания электрических потенциалов применять изолирующие вставки, прокладки, звенья и т.п. При этом должны быть проанализированы и исключены все возможные пути электрических соединений металлоконструкций, доступных для прикосновения животных и находящихся за изолированными вставками с зануленными металлоконструкциями (т.е. с металлоконструкциями, находящимися до изолирующих вставок).

Контроль исправности УВЭП или проверка достаточности естественного выравнивания электрических потенциалов должны осуществляться либо путем измерения распределения напряжений прикосновения и шага на полу стойл 
в местах размещения животных, либо по оценке реакции (по отсутствию вздрагивания) животных на кратковременную (длительностью не более 0,05 с) подачу фазного напряжения сети (220 В  в режиме холостого хода) с начальной фазой 80-100º или 260-280º непосредственно на зануленные  металлоконструкции, которые могут быть доступны для прикосновения животных. При этом электробезопасность животных в процессе проверки обеспечивается  кратковременностью подаваемого напряжения.

Подавать напряжение на металлоконструкции следует через короткозамыкатель с той фазы, электрическая изоляция которой по отношению к земле хуже по сравнению с изоляцией двух других фаз. Несоблюдение этого требования может стать причиной пробоя изоляции и вызвать массовую гибель скота и поражение людей. В целях обеспечения надежного электрического контакта в месте подачи напряжения следует в качестве зажима для подключения фазного провода короткозамыкателя к металлоконструкциям использовать трубный ключ. Работать с ключом необходимо в диэлектрических перчатках. Подавать напряжение следует при наличии временно созданной на период измерений дополнительной электрической связи между нулевым проводом сети и всеми доступными для прикосновения животными металлоконструкциями. В том случае, когда контроль исправности УВЭП или проверка достаточности естественного выравнивания электрических потенциалов осуществлялись измерением напряжений прикосновения и шага, обязательна дополнительная проверка условий электробезопасности животных по оценке их реакции на кратковременную подачу  напряжения, о чем должна быть сделана отметка в акте. Без такой отметки в акте эксплуатировать электрооборудование животноводческого помещения запрещается.

Измерения распределения напряжений прикосновения и шага должны проводиться также в режиме кратковременного (длительностью не более 0,05 с) короткого замыкания фазного провода сети напряжением 380/220 В непосредственно на зануленные металлоконструкции, которые могут быть доступны для прикосновения животных. При этом выводить животных из помещений не обязательно.

Производить измерения распределения напряжения прикосновения, напряжения шага и токов короткого замыкания рекомендуется измерителем  ЭКО- 200 (НПШ-03); токов короткого замыкания – измерителем тока короткого замыкания цифрового Щ 41160. Могут использоваться и другие приборы, сертифицированные в Республике Беларусь. 

Повторное заземление нуле​вого провода воздушной линии рекомендуется измерять с помощью калиброванного нагрузочного резистора с водяным охлаждением НР-64/220. Он может использоваться для измерения напряжений прикосновения и шага на пониженных токах с последующим пересчетом полученных значений на номинальный ток короткого замыкания или на номинальное напряжение на металлоконструкции в момент замыкания. В случае отсутствия приборов типа ЭКО-200 предварительный контроль эффективности УВЭП можно осуществлять пониженным напряжением с помощью сварочного трансформатора.

Предпусковой контроль исправности УВЭП или проверка достаточности естественного выравнивания электрических потенциалов должны проводиться в два этапа:

• 1 этап – на стадии окончания пусконаладочных работ непосредственно (за 1- 2 дня) перед заполнением помещений животными;

• 2 этап – после заполнения помещений и содержания в них животных 
в течение одного месяца, т.е. в период, когда увлажнение пола стойл выделениями животных достигнет того состояния, которое имеет место в нормальном эксплуатационном режиме.

Если окажется, что измеренные на первом этапе значения напряжений прикосновения и шага в помещениях для животных превышают допустимые, размещать животных в таких помещениях категорически запрещается. В тех случаях, когда указанное превышение будет обнаружено на втором этапе, немедленно должны быть приняты меры по обеспечению надежного выравнивания электрических потенциалов путем прокладки дополнительных элементов УВЭП.

Периодически контроль исправности УВЭП или проверку достаточности естественного выравнивания электрических потенциалов необходимо проводить:

( при использовании в качестве элементов УВЭП оцинкованной стали – через каждый год эксплуатации животноводческого объекта;

( при использовании в качестве элементов УВЭП неоцинкованной стали не реже одного раза в квартал.

При электрических измерениях без снятия напряжения с использованием выносных измерительных электродов необходимо выполнять следующие меры безопасности (для защиты от воздействия полного напряжения на элементе УВЭП при стекании с него тока однофазного короткого замыкания):

а) измерительная установка, а также отдельные элементы измерительной схемы (например, токовый и потенциальный электроды), на которых могут появиться опасные напряжения, должны быть ограждены;

б) на ограждении должны быть стандартные плакаты, предупреждающие об опасности поражения электрическим током;

в) у места испытаний должен быть выставлен наблюдающий.

Персонал, производящий измерения, обязан работать в диэлектрических ботах и резиновых перчатках, пользоваться инструментом с изолированными ручками. Производитель работ (руководитель испытаний) обязан лично проверить обеспечение мер безопасности. Запрещается проводить измерения на УВЭП во время грозы, дождя, а также в темное время суток.

При сборке измерительных систем следует соблюдать последовательность соединений проводов токовой и потенциальной цепи. Сначала необходимо присоединить провод к вспомогательному электроду (токовому или потенциальному) и лишь затем к соответствующему измерительному прибору.

Электроизмерения должны производиться бригадой состоящей не менее чем из трех человек в присутствии ответственных работников электротехнической службы хозяйства, которые и должны обеспечить подготовку рабочего места для проведения электроизмерений.

4.6. Исследование эффективности устройств выравнивания 

электрических потенциалов

При выполнении устройств выравнивания электрических потенциалов (УВЭП) наряду со снижением потенциала на металлоконструкциях, оказавшихся под напряжением, возникают и отрицательные явления, связанные с появлением потенциала на поверхности пола (земли) вокруг места стекания тока в землю. Возникающие при этом разности потенциалов отдельных точек цепи тока, в том числе точек на поверхности земли, могут достигать больших значений, представляющих собой опасность для человека (животного).
Значения потенциалов, их разностей и характер их изменений, а следовательно и обусловленная ими опасность поражения человека током,  зависят от многих факторов: значения тока, стекающего в землю, конфигурации, размеров, числа и взаимного расположения электродов, составляющих групповой заземлитель, удельного сопротивления грунта и др. Воздействуя на некоторые из этих факторов, можно снизить разности потенциалов, действующие на человека, до безопасных значений.

С этой целью рассмотрим стержневой вертикальный заземлитель круглого сечения длиной l, м, и диаметром d, м, погруженный в землю так, чтобы его верхний конец был на уровне земли. С заземлителя стекает ток Iз, А. Необходимо найти выражения для потенциала точек на поверхности земли и для потенциала заземлителя.

Разбиваем заземлитель по длине на бесконечно малые участки длиной каждый dy и уподобляем их элементарным шаровым заземлителям диаметром dy, м.

С каждого такого участка в землю стекает ток, А,

dIз= Iз dy/ l,

который обуславливает возникновение элементарного потенциала dφ, В, в некоторой точке земли.

Нас интересует точка А на поверхности земли, отстоящая от оси стержневого заземлителя на расстоянии х, м.

Потенциал этой точки, обусловленный одним элементарным шаровым заземлителем, будет, В,

dφ = dIз ρ/ 2π m,

Учитывая, что расстояние от середины стержня до точки А по закону Пифагора m = √(x² + y²), и заменяя dIз его значением, получаем:

dφ = Iз ρ dy/ 2π l√ (x² + y²),

Интегрируя это уравнение по всей длине стержневого заземлителя (от 0 до l), получим искомое уравнение для потенциала точки А, т.е. уравнение потенциальной кривой:

φ = Iзρ/2π l ∫ (dy/ √(x² + y²)) = Iзρ/2π l ln√((x² + l²+ l)/ x),

Потенциал заземлителя φ3, В, будет при х = 0,5 d, м, т.е.

φз = Iзρ/2π l ln √((0,5d² + l²+ l)/ 0,5d),

Здесь 0,5d << l, следовательно, первым слагаемым под корнем можно пренебречь. Тогда это уравнение примет вид:

φз= Iзρ/ 2π l ln4l/ d.

По условиям безопасности заземление, каким является по существу УВЭП, должно обладать сравнительно малым сопротивлением, обеспечить которое можно путем увеличения геометрических размеров одиночного заземлителя (электрода) или применением нескольких параллельно соединенных между собой электродов, именующихся в совокупности групповым заземлителем.

Элементарный подсчет показывает, что второй путь во много раз экономнее по затрате металла и другим условиям. Кроме того, при нескольких электродах можно выровнять потенциальную кривую на территории, где они размещаются, что в ряде случаев, в том числе и при выполнении УВЭП,  играет решающую роль в обеспечении безопасности. 

При бесконечно больших расстояниях между электродами группового заземлителя поля растекания токов вокруг них практически не взаимодействуют, т.е. ток каждого электрода проходит по «своему», отдельному участку земли, в котором ток других заземлителей не проходит. В этом случае вокруг каждого электрода возникают самостоятельные потенциальные кривые, взаимно не пересекающиеся. При этом потенциалы всех электродов равны между собой, даже если электроды имеют разные размеры, а следовательно, через них проходят токи разного значения и их потенциальные кривые имеют разную форму.

При малых расстояниях между электродами группового заземлителя поля растекания токов как бы накладываются одно на другое, а  потенциальные кривые электродов взаимно пересекаются и, складываясь, образуют непрерывную суммарную потенциальную кривую группового заземлителя.

В результате поверхность земли на участках между электродами приобретает некоторый потенциал. При этом форма суммарной потенциальной кривой зависит от расстояния между электродами, их взаимного расположения, числа, формы и размеров.

Поскольку электроды группового заземлителя связаны между собой электрически, они имеют одинаковый потенциал, являющийся потенциалом группового заземлителя.

Совершенно очевидно, что потенциал каждого электрода группового заземлителя состоит из собственного потенциала, обусловленного стеканием через него тока, и потенциалов, наведенных на нем полями других электродов, т.е.

                                                                     n
φгр = φ01 + ∑φн,

               2

где φ01​ – собственный  потенциал первого электрода, В; n – количество электродов; φн – потенциал, наведенный на первом электроде одним из соседних, В; он определяется по уравнению потенциальной кривой этого соседнего электрода с учетом расстояния между ними.

Так, если наводимым электродом является полушар радиусом r, то наводимый потенциал φн на другом электроде любой формы определяется уравнением:

φн = φ0r/ x,

где φ0 – собственный  потенциал полушара, В; х – ближайшее расстояние от центра полушара до поверхности электрода, на котором определяется φн, м.

В общем случае собственные потенциалы электродов не равны между собой, как не равны и потенциалы, наводимые другими электродами. Однако сумма собственного и всех наведенных на электроде потенциалов для всех электродов одинакова и равна φгр.

Если групповой заземлитель состоит из одинаковых электродов, размещенных по вершинам правильного многоугольника, то у электродов одинаковыми оказываются токи, стекающие через них в землю, а следовательно, и собственные потенциалы φ0 и сумма наведенных на каждом из них потенциалов ∑ φн. В этом случае уравнение может быть записано так:

φгр = φ0 + ∑ φн.

Если одинаковые электроды группового за​землите​ля расположены на одинаковых расстояниях один от одного (а это может быть только при двух электродах или трех, размещенных в вершинах равностороннего треугольника), то у них оказываются одинаковыми не только собственные потенциалы φ0, но и потенциалы, наводимые каждым из них на другие электроды φн. Для  этих частных случаев уравнение принимает вид:

φгр = φ0 + ( n- 1) φн,

Напряжение прикосновения будет:

Uпр = φз- φос,

где φос – потенциал основания, на котором стоит человек (животное).

Или

           Uпр = φз α1, 

где α1 – коэффициент, называемый коэффициентом напряжения прикосновения или просто коэффициентом  прикосновения, учитывающим форму потенциальной кривой:

α1 = (1- φос / φз) ≤ 1.

Ток, стекающий в землю через человека (животное), стоящего на земле, полу и другом основании, преодолевает сопротивление не только тела человека (животного), а и сопротивление этого основания, вернее, тех его участков, 
с которыми имеют контакт подошвы ног человека (животного).

Сопротивление основания, на котором стоит человек (животное), правильней назвать сопротивлением растеканию тока основания ног; нередко это сопротивление именуют также сопротивлением растекания основания или сопротивлением растекания ног человека (животного).

Все положения, рассмотренные выше, справедливы для случаев, когда сопротивление растеканию основания, на котором стоит человек (животное), равно нулю. В действительных условиях это сопротивление не равно нулю и в ряде случаев имеет большое значение.

Следовательно, разность потенциалов φз -  φос, равная φзα1, В, оказывается приложенной не только к сопротивлению тела человека (животного) Rh, Ом, но и к последовательно соединенному с ним сопротивлению основания  Rос, Ом, на котором стоит человек (животное), т.е.

φзα1 = Ih (Rh + Rос),


Заменив в этом выражении ток Ih, А, проходящий через человека (животное), его значением, получим:

φзα1 = Uпр ( Rh + Rос)/ Rh,

откуда напряжение прикосновения с учетом падения напряжения 
в сопротивлении растеканию основания, В,

Uпр =  φзα1 Rh/ (Rh + Rос),

или

Uпр= φзα1α2.

Здесь α2 – коэффициент напряжения прикосновения, учитывающий падение напряжения в сопротивлении растеканию основания, на котором стоит человек (животное):

α2 = 1/ (1+ R​ос/ Rh).

В области защитных устройств от поражения током – заземления, зануления и др. – интерес представляют в первую очередь напряжения между точками на поверхности земли (или иного основания, на котором стоит человек) в зоне растекания тока с заземлителя. В этом случае напряжением шага будет являться разность потенциалов φх, В, и φх+а, В, двух точек на поверхности земли (пола) в зоне растекания тока, которые находятся на расстоянии х и (х + а) от заземлителя, а одна от другой на расстоянии шага и на которых одновременно стоит человек (животное). Таким образом, напряжение шага будет, В,

Uш = φх - φх+а ,

Напряжение шага представляет собой также падение напряжения 
в сопротивлении тела человека (животное), В,

Uш = Ih Rh,

где Ih – ток, проходящий через человека (животного) по пути нога – нога, А; 

Rh – сопротивление тела человека (животного), Ом.

Поскольку φх и φх+а являются частями потенциала заземлителя φз, разность их также есть часть этого потенциала. Поэтому мы вправе записать так:

Uш =  φзβ1,

где β1 ( коэффициент напряжения шага или просто коэффициент шага, учитывающий форму потенциальной кривой:

β1 = (φх- φх+а)/ φз< 1,

Напряжение шага при одиночном заземлителе зависит от формы потенциальной кривой, т.е. от типа заземлителя, и изменяется от некоторого максимального значения до нуля с изменением расстояния от заземлителя.

Максимальные значения Uш и β1 будут при наименьшем расстоянии от заземлителя, когда человек (животное) одной ногой стоит непосредственно на заземлителе, а другой – на расстоянии шага от него. Объясняется это тем, что потенциал вокруг заземлителя распределяется по вогнутым кривым 
и, следовательно, наибольший перепад оказывается, как правило, в начале кривой.

Наименьшее значения Uш и β1 будут иметь при бесконечно большом удалении от заземлителя, а практически за пределами поля растекания тока, т.е дальше 20 м. В этом месте Uш ≈ 0 и β1 ≈ 0. 

Напряжение шага при групповом заземлителе меньше, чем при одиночном заземлителе, но также изменяется от некоторого максимального значения до нуля при удалении от электродов.

Максимальное напряжение шага будет, как и при одиночном заземлителе, в начале потенциальной кривой, т.е. когда человек (животное) одной ногой стоит непосредственно на электроде, а другой – на расстоянии шага от него.

Минимальное напряжение шага соответствует случаю, когда человек (животное) стоит на “точках” с одинаковыми потенциалами; в этом случае Uш = 0.

Как и в случае напряжения прикосновения, разность потенциалов между двумя точками, на которых стоит человек (животное), т.е. φзβ1 = φх - φх+а​, В, делится между сопротивлением тела человека (животного) и последовательно соединенным с ним сопротивлением растеканию основания, на котором он стоит  R′ос, Ом.

В данном случае сопротивление основания складывается из двух последовательно соединенных сопротивлений растеканию ног человека (животного): R′ос = 2Rн.

Следовательно,

φзβ1 = Ih(Rh+ R′ ос) = Uш(Rh + 2Rн)/ Rh,

откуда напряжение шага, В,

Uш = φзβ1 Rh/(Rh + 2Rн),

или

Uш = φзβ1 β2,

где β2 – коэффициент напряжения шага, учитывающий падение напряжения 
в сопротивлении растеканию основания, на котором стоит человек (животное):

β2 = 1/(1+ 2R​н/ Rh).

           При выполнении УВЭП стержнями с разрежением к центру согласно указанию РД РБ 02150.007(99 могут возникнуть ситуации, при которых выравнивание потенциалов может быть недостаточным для животных (человека), находящихся ближе к середине помещения фермы КРС.

           Рассмотрим эти ситуации, пользуясь зависимостями, приведенными выше в данном параграфе и в § 4.4, на примере четырехрядного коровника на 200 голов привязного содержания размером 21( 78 м; стойла шириной 1,2 м и длиной 1,9 м, имеются два кормовых прохода шириной 2,25 м и три навозных прохода – два пристенных шириной 1,3 м и один в середине помещения (по длине) шириной 2,5 м.

         В коровнике должно быть смонтировано в каждом ряду по 13 стержневых заземлителей, в целом по зданию – n = 52. Длина каждого стержня l должна быть не менее 0,5 длины стойла, т.е. в нашем случае принимаем l= 1 м (( 1,9/2м). Диаметр стержней d выбирается с учетом удельного электрического сопротивления грунта ( (коррозийной активности грунта), а для существующих животноводческих помещений – d ( 12 мм при использовании неоцинкованной стали. Таким образом расчет выполняем при ( = 5,10,20,60,70,100,140 Ом(м со стержнями выравнивающего устройства из неоцинкованной стали диаметром 12…18 мм.

           Для данного коровника на 200 голов получаем, что максимальное расстояние будет между пятым и шестым, восьмым и девятым стержнями каждого ряда, между которыми насчитывается по 6 стойл, т.е. а6,8 = 7,2 м. Максимальное напряжение прикосновения и напряжение шага будет воздействовать на коров, стоящих посредине этих промежутков, а расстояние до задних ног коровы равно 4,1 м.

           Предполагаем, что на металлоконструкции фермы попадает фазное напряжение (Uз = Uф = 220 В) вследствие неэффективного срабатывания зануления при замыкании фазы на открытые проводящие части, или 
в нарушение требований безопасности при выполнении в коровнике электросварочных работ с неисправным устройством снятия напряжения при разрыве дуги (что наблюдается достаточно часто), а также в некоторых других случаях.

           Ввиду сложности рассматриваемого группового заземлителя (УВЭП) 
с неравномерным шагом определить с приемлемой погрешностью коэффициенты напряжения прикосновения и шага (1 и (1 расчетным путем весьма затруднительно. Для этой цели воспользуемся опытными данными. Согласно [31, 47] принимаем (1 = 0,14; (1= 0,08. Коэффициенты (2  и  (2 будут равны 1, так как ноги животного имеют непосредственный контакт 
с основанием (полом) на котором оно стоит, а копыта влажные (в отличие от человека в обуви) и сопротивлением Rос можно пренебречь.

           Таким образом получаем 

(1 ((2 = 0,14

(1( (2 = 0,08.

            Полученные в результате расчета данные по проверке эффективности выравнивания электрических потенциалов с помощью стержневых заземлителей на примере коровника на 200 голов привязного содержания сводим в таблицу 4.3.

4.3. Показатели эффективности УВЭ                                 

	(, Ом(м
	d, м
	R1, Ом
	Rn, Ом
	Iз, А
	(х, В
	Uпр, В
	Uш, В

	5
	0,018
	4,04
	0,15
	53,0
	10,1
	1,4
	0,8

	10
	0,018
	8,08
	0,30
	51,2
	19,6
	2,7
	1,6

	20
	0,014
	16,9
	0,61
	47,7
	36,5
	5,1
	2,9

	60
	0,014
	50,7
	1,83
	37,7
	86,4
	12,1
	6,9

	70
	0,014
	59,1
	2,23
	35,1
	93,9
	13,1
	7,5

	100
	0,014
	84,5
	3,19
	30,6
	116,9
	16,4
	9,4

	140
	0,012
	121,9
	4,6
	25,6
	137,0
	19,2
	11,0


Как видно из таблицы 4.3, эффективность защиты животных от поражения электрическим током путем выполнения УВЭП из стержневых заземлителей с увеличением расстояния между ними от периферии к центру по арифметической прогрессии не всегда может быть обеспечена и при известных параметрах УВЭП зависит, в первую очередь, от удельного электрического сопротивления грунта в месте строительства. В частности, для принятых исходных данных получено, что напряжение прикосновения превышает допустимое значение (12В) при удельном электрическом сопротивлении грунта ( ( 60 Ом(м.

4.7. Обеспечение эффективности защиты при прямом прикосновении к токоведущим частям

В решении задачи обеспечения электробезопасности важ​ную роль играет состояние изоляции электроустановок. При неудовлетворительном состоянии изоляции часто происходит ее повреждение, что приводит к коротким замыканиям и замыканиям на землю. При замыкании на корпус возникает опасность поражения людей электротоком, так как нетоковедущие части, к которым может прикоснуться человек, оказываются под напряжением. Для предотвращения такого состояния, когда может произойти замыкание и другие повреждения изоляции, приводящие к поражению людей и выходу из строя оборудования, производится контроль сопротивления изоляции и испытание ее повышенным напряжением.

Изоляция проводов (обмоток, шин и т.п.) выполняется из реальных диэлектриков, удельное сопротивление которых не равно бесконечности. Вследствие старения изоляции, увлажнения ее и других неблагоприятных условий удельное сопротивление снижается. Поэтому на каждом участке длины провода сопротивление изоляции имеет конечное сопротивление или проводимость, отличную от нуля. Кроме того, каждый участок длины провода имеет емкость относительно земли. Эти активные сопротивления и емкости распределены по всей длине провода. Для расчета установившегося тока через тело человека эти распределенные проводимости и емкости можно считать сосредоточенными.

В общем случае сопротивления изоляции и емкости фаз относительно земли несимметричны:

r1≠ r2≠ r​​3​
и

C1≠ C2≠ C3.
Активные g1= 1/r1; g2= 1/r2; g3= 1/r3 и емкостные b1 = ωC1; b2 = ωC2;  b3 = ωC3 проводимости также несимметричны. Поэтому несимметричны и полные проводимости между каждой фазой и землей 

                                                        Y1≠ Y2≠ Y3,
где

                                                         Y1 = g1+ jb1,

                  Y2= g2 + jb2,
                   Y3= g3 + jb3.
Проводимость между нейтралью и землей равна:

Y0= g0 + jb0,

где g0 – активная проводимость нейтрали относительно земли (активная проводимость компенсирующего устройства, трансформатора напряжения, включенного между нейтралью и землей, или изоляции нейтрального провода); b0 – реактивная проводимость нейтрали относительно земли (емкостная – со знаком «плюс», индуктивная – «минус»).

Следует отметить, что емкость фазных проводов зависит от их длины, диэлектрической проницаемости изоляции и ее толщины (для воздушной сети – от высоты подвеса проводов). Эти параметры для всех трех фаз приблизительно одинаковы и поэтому можно считать емкости симметричными, т.е. С​1=С2=С3=С и емкостные проводимости b1= b2= b3= b. При выполнении этого условия:
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  Если к тому же симметричны и сопротивления изоляции (что бывает весьма редко) r1= r2= r3= r, а значит, и проводимости g1= g2= g3= g, то 
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    В полных проводимостях Y0= g0 + jb0 и Y= g + jb. Тогда ток через человека будет равен                          
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          В соответствии с ПУЭ и ПЭЭ сопротивление изоляции должно составлять не менее 10 МОм для цепей релейной защиты постоянного тока, 6 МОм для цепей защиты переменного тока, 2 МОм для вторичных обмоток измерительных приборов и двойной изоляции, 25 МОм для релейных аппаратов, 1 МОм для цепей автоматического электропривода, 0,5 МОм для силовых и осветительных сетей и статоров электродвигателей напряжением до 1000 В. Снижение значения сопротивления изоляции может быть вызвано различными дефектами. К ним относятся механические повреждения, разрывы, коррозия металла и др. Большая часть таких дефектов выявляется при измерениях с помощью мегомметров. Оборудование и кабели напряжением свыше 1000 В испытываются повышенным напряжением, преимущественно постоянного тока. Кратность испытательного напряжения по отношению к номинальному составляет 3 ( 6 в зависимости от рода испытательного напряжения. Время приложения напряжения 5( 15 мин.
Периодический контроль изоляции ( это измерение ее сопротивления при приемке электроустановки после монтажа и затем в установленные правилами сроки или в случае обнаружения дефектов. Измерение должно производиться на отключенной установке. При этом можно определить со​противление изоляции отдельных участков сети, электрических аппаратов, трансформаторов, двигателей и т. п. Измеряется сопротивление изоляции каждой фазы относительно земли и между каждой парой фазных проводов на каждом участке между двумя последовательно установленными защитными аппаратами и на последнем участке сети. Сопротивление изоляции каждого участка в сетях напряжением до 1000 В должно быть не ниже 0,5 МОм на фазу. Для изоляции электрических аппаратов нормы другие, поэтому они от сети отключаются и измерение сопротивления их изоляции производится отдельно.
Чтобы исключить возможность прикосновения или опасного приближения к неизолированным токоведущим частям, должна быть обеспечена недоступность последних посредством ограждения, блокировок или расположения токоведущих частей на недоступной высоте или в недоступном месте.
Ограждения применяются как сплошные, так и сетчатые с размером яче​ек сетки не более 25 х 25 мм. Сплошные ограждения в виде кожухов и крышек применяются в электроустановках напряжением до 1000 В. Использование съемных крышек, закрепляющихся болтами, не обеспечивает надежной защиты, так как зачастую крышки снимаются, теряются или используются для других целей, вследствие чего токоведущие части остаются на долгое время открытыми. Более надежны крышки, укрепленные на шарнирах, запирающиеся на замок или запор, открывающийся только специальным ключом или инструментом. Сетчатые ограждения имеют двери, запирающиеся на замок. Высота сетчатых ограждений в закрытых распределительных устройствах выше 1000 В ( не менее 1,7 м, в открытых ( 2,0 м.
Блокировки применяются в электроустановках, в которых часто производятся работы на ограждаемых токоведущих частях (испытательные стенды, установки для испытания изоляции повышенным напряжением и т. п.). Блокировки устанавливаются также в электрических аппаратах-— рубильниках, пускателях, автоматических выключателях и других устройствах, работающих в условиях с повышенными требованиями безопасности.

Блокировки по принципу действия разделяются на электрические и механические. Электрические блокировки осуществляют разрыв цепи специальными контактами, устанавливающимися на дверях ограждений, крышках и дверцах кожухов. Если управление электроустановкой производится дистанционно, то блокировочные контакты включаются в цепь управления пускового аппарата. Наиболее целесообразно применение для этой цели магнитного пускателя или контактора, так как блокировочные контакты при открывании дверей размыкают цепь катушки пускателя. При обрыве этой цепи электроустановка отключается так же, как и при открывании дверей. Это предотвращает возможность несчастного случая при неисправной цепи блокировки. Электроустановка не может быть включена при закрывании дверей, так как замыкания блокировочных контактов еще недостаточно, для включения электроустановки требуется на​жать кнопку «пуск». Поэтому, если оператор вошел внутрь ограждения, он не может оказаться под напряжением при случайном закрывании дверей. Включение блокировочных контактов в силовую цепь не исключает этой возможности, и такая схема блокировки не должна применяться.
Блокировочные контакты, установленные в цепь отключающей катушки автоматического выключателя, при открывании дверей должны замыкать цепь катушки. При обрыве этой цепи замыкание контактов не приводит к отключению. При открывании дверей блокировка не срабатывает и человек может пройти за ограждение и попасть под напряжение. Для обеспечения безопасности необходимо, чтобы блокировочные контакты размыкались уже при незначительном растворе дверей (10 -- 15 см) и чтобы человек не мог проникнуть за ограждение при неразомкнувшихся контактах. Блокировочные контакты должны устанавливаться на обеих половинах двухстворчатых дверей, чтобы не было возможности включить электроустановку, оставив открытой одну из этих половин.
Механические блокировки применяются в рубильниках, пускателях, автоматических выключателях и т. п. В аппаратуре автоматики, вычислительных машинах, радиоустановках применяются блочные схемы. В общем корпусе устанавливаются отдельные блоки, соединяющиеся с остальным устройством штепсельным соединением. Когда блок выдвигается или удаляется со своего места, штепсельный разъем размыкается. Таким образом блок отключается автоматически при открывании его токоведущих частей.
Блокировки применяются также и для предупреждения ошибочных действий персонала при переключениях в распределительных устройствах и на подстанциях.
Расположение токоведущих частей на недоступной высоте или 
в недоступном месте позволяет обеспечить безопасность без ограждений. При этом следует учитывать возможность случайного прикосновения к токоведущим частям посредством длинных предметов, которые человек может держать в руках. Если к токоведущим частям, расположенным на высоте, возможно прикосновение с мест, редко посещаемых людьми (крыши, площадки и т. п.), то в этих местах должны быть установлены ограждения или приняты другие меры безопасности.
При эксплуатации электроустановок часто возникают ситуации, при которых даже самое совершенное исполнение установок не обеспечивает безопасности работающего и требуется применение специальных защитных средств или предохранительных приспособлений. Например, при операциях с коммутационными аппаратами — выключателями, разъединителями и т. п. — возможно появление напряжения на приводах этих аппаратов, поэтому необходимо применение защитных средств, изолирующих человека от привода (диэлектрические перчатки) или от земли (изолирующая обувь, специальная подставка и т. п.).
Отключенные токоведущие части могут оказаться под напряжением, поэтому при подготовке работ требуется предварительная проверка отсутствия напряжения на них соответствующими переносными приборами (указателями напряжения). При работах в электроустановках существует опасность потери ориентировки работающими. Для предотвращения этого следует предварительно обозначить специальными знаками (предупредительными плакатами) места, где могут производиться работы, и соседние с установкой участки, приближение 
к которым опасно; на токоведущих частях отключенной электроустановки существует опасность случайного появления напряжения, поэтому должны быть приняты меры, исключающие ошибочную подачу напряжения к месту работ и вместе с тем устраняющие опасность для работающих в случае появления напряжения.
       Электрозащитные средства должны находиться в помещениях электроустановок в качестве инвентарного имущества. Они распределяются по местам хранения и это положение должно быть зафиксировано в списках, утвержденных главным энергетиком предприятия. Электротехнический персонал получает электрозащитные средства в индивидуальное пользование и отвечает за их правильную эксплуатацию и своевременную отбраковку. Все электрозащитные средства должны быть пронумерованы, храниться в специальных помещениях, шкафах, ящиках.
При эксплуатации средства защиты должны подвергаться периодическим и внеочередным испытаниям (после ремонта) согласно ПЭЭ 
и ПТБ.
Электрозащитные средства служат для защиты людей, работающих 
с электроустановками, от поражения электрическим током, от воздействия электрической дуги и электромагнитного поля.
Основные электрозащитные средства защиты, изоляция которых длительно выдерживает рабочее напряжение электроустановок, позволяют прикасаться к токоведущим частям, находящимся под напряжением.
Дополнительные электрозащитные средства защиты сами по себе не могут при данном напряжении обеспечить защиту от поражения током, 
а применяются совместно с основными электрозащитными средствами.
К электрозащитным средствам относятся:
( изолирующие штанги (оперативные, для наложения заземления, измерительные), изолирующие (для операций с предохранителями) 
и электроизмерительные клещи, указатели напряжения, указатели напряжения для фазировки и т. д.;
( изолирующие устройства и приспособления для ремонтных работ под напряжением выше 1000 В и слесарно-монтажный инструмент 
с изолирующими рукоятками для работы в электроустановках напряжением до 1000 В;
( диэлектрические перчатки, боты, галоши, ковры, изолирующие накладки и подставки;
( индивидуальные экранизирующие комплекты;
( переносные заземления;
( оградительные устройства и диэлектрические колпаки;
( плакаты и знаки безопасности.
Кроме перечисленных электрозащитных средств при работах 
в  электроустановках следует, при необходимости, применять такие средства индивидуальной защиты, как очки, каски, противогазы, рукавицы, предохранительные монтерские пояса и страховочные канаты.
Классификация защитных средств в зависимости от напряжения электроустановки приведена в табл. 4.4 и 4.5.


4.4. Электрозащитные средства для работ в электроустановках напряжением выше 1000 В

	Основные
	Дополнительные

	1. Изолирующие штанги, изолирующие клещи и электроизмерительные клещи, указатели напряжения для фазировки

2. Изолирующие устройства и приспособления для работ на ВЛ с непосредственным прикосновением электромонтера к токоведущим частям (изолирующие лестницы, площадки, изолирующие тяги, канаты, корзины телескопических вышек, кабины для работы у провода и др.)
	1. Диэлектрические перчатки

2. Диэлектрические боты

3. Диэлектрические ковры

4. Индивидуальные экранирующие комплекты

5. Изолирующие подставки и накладки

6. Диэлектрические колпаки

7. Переносные заземления

8. Оградительные устройства

9. Плакаты и знаки безопасности


Предохранительные защитные средства предназначены для индивидуальной защиты работающего от световых, тепловых, механических воздействий.
4.5. Электрозащитные средства для работ в электроустановках напряжением до 1000 В

	Основные
	Дополнительные

	1. Изолирующие штанги

2. Изолирующие клещи и электроизмерительные клещи

3. Указатели напряжения

4. Диэлектрические перчатки

5. Слесарно-монтажный инструмент с изолирующими рукоятками


	1. Диэлектрические галоши

2. Диэлектрические ковры

3. Переносные заземления

4. Изолирующие подставки и накладки

5. Оградительные устройства

6. Плакаты и знаки безопасности


Ограждающие защитные средства предназначены для временного ограждения токоведущих частей, к которым возможно случайное прикосновение во время проведения ремонтных работ.

5.Основы пожарной безопасности

5.1. Физико-химические основы процессов горения и показатели пожаро- и взрывоопасности материалов и конструкций
Горением называется сложный физико-химический процесс взаимодействия горючего вещества и окислителя, сопровождающийся выделением тепла и лучистой энергии. Окислителями в процессе горения могут быть кислород, хром, бром, азотная кислота, бертолетова соль, перекись натрия и т. д. Чаще всего обычным окислителем в процессе горения является газообразный кислород, находящийся в воздухе.

Условиями для возникновения и протекания горения в этом случае является одновременное наличие следующих трех компонентов: горючее вещество,  окислитель,  источник воспламенения.

Горючее вещество и кислород являются реагирующими веществами 
и составляют горючую систему, а источник воспламенения вызывает в ней реакцию горения. При установившемся горении источником воспламенения служит зона реакции.

Горючие системы могут быть однородными и неоднородными.

К химически однородным относятся системы, в которых горючее вещество и воздух равномерно перемешаны друг с другом (смеси горючих газов, паров или пылей с воздухом). Такое горение называют кинетическим.

К химически неоднородным относятся системы, в которых горючее вещество и воздух не перемешаны друг с другом и имеют поверхность раздела (твердые горючие материалы и жидкости). При таком горении кислород воздуха непрерывно диффундирует сквозь продукты сгорания к горючему веществу и вступает с ним в реакцию. Такое горение называют диффузионным.

Во всех случаях для горения характерны три типичные стадии: возникновение, распространение, погасание пламени.

В зависимости от агрегатного состояния горючего и окислителя различают три вида горения:

( гомогенное горение газов и парообразных горючих веществ в среде газо​образного окислителя. Скорость его определяется скоростью химической реакции. Такое горение может представлять собой взрыв или детонацию;

( гетерогенное горение жидких и твердых горючих веществ в среде газообразного окислителя;

( горение взрывчатых веществ и порохов.

          Явления самовоспламенения и самовозгорания веществ могут произойти:

а) при воздействии воздуха (бурые и каменные угли, торф, сено, листья, опилки);

б) при воздействии воды (калий, натрий, карбид кальция и т. д.);

в) вследствие биологических и химических процессов в массе вещества (жизнедеятельность микроорганизмов);

г) при взаимодействии друг с другом (хлор, бром, йод, ацетилен, водород, метан). 

Вспышка ( быстрое сгорание горючей смеси, не сопровождающееся образованием сжатых газов.
Тление ( горение без свечения, обычно опознаваемое по появлению дыма.
Температура вспышки ( самая низкая температура горючего вещества, при которой над его поверхностью образуются пары и газы, способные вспыхивать от источника зажигания, но скорость их образования еще недостаточна для последующего горения.
Температура воспламенения ( самая низкая температура горючего вещества, при которой происходит резкое увеличение скорости экзотермических реакций, заканчивающихся возникновением пламенного горения.
Легковоспламеняющаяся жидкость. Способна самостоятельно гореть после удаления источника зажигания и имеет температуру вспышки не выше 61 °С. К взрывоопасным относятся ЛВЖ, у которых температура вспышки не превышает 61 °С, а давление паров при температуре 20 °С составляет менее 100 кПа (около 1 ат).
Горючая жидкость. Способна самостоятельно гореть после удаления источника зажигания и имеет температуру вспышки выше 61 °С. Горючие жидкости с температурой вспышки 61 °С относятся к пожарным, но нагретые в условиях производства до температуры вспышки и выше относятся к взрывоопасным.
Взрывоопасная смесь ( это смесь с воздухом горючих газов, паров ЛВЖ, горючих пыли и волокон. Нижний концентрационный предел воспламенения ее не более 65 г/м3 (при переходе составных смесей во взвешенное состояние). Она способна взорваться. Концентрация в воздухе горючих газов и паров ЛВЖ принята в процентах к объему воздуха, концентрация пыли и волокон ( в граммах на кубический метр к объему воздуха.

По пожарной опасности строительные материалы характеризуются следующими пожарно-техническими характеристиками: горючесть; воспламенение; распространение пламени по поверхности; дымообразующая способность; токсичность продуктов.

Горючесть – это способность строительных материалов к горению. По этой характеристике строительные материалы классифицируются на горючие Г и негорючие НГ.

По горючести строительные материалы подразделяются на: Г1 слабо горючие; Г2 умеренно горючие; Г3 нормально горючие; Г4 сильно горючие.

Воспламеняемость – способность вещества и материалов 
к воспламенению.

Процесс воспламенения – начало пламенного горения вещества под воздействием источника зажигания и после его удаления.

По воспламеняемости материалы подразделяются на: В1 трудновоспламеняемые; В2 умеренно воспламеняемые; В3 легковоспламеняемые.

Группы строительных материалов по воспламеняемости определяются 
в соответствии с ГОСТ 30402.

По строительным материалам, относящимся к легковоспламеняемым 
и горючим жидкостям, дополнительно устанавливаются следующие показатели: температура вспышки; температура самовоспламенения; концентрационные пределы  распространения пламени; способность взрываться и гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха и другими веществами.

Показателем токсичности продуктов горения является отношение количества горючего материала к единице объема замкнутого пространства, 
в котором образующиеся газообразные продукты горения приводят к гибели 50 % подопытных животных.

По токсичности продуктов горения установлены следующие группы: Т1 малоопасные; Т2 умеренно опасные; Т3 высокоопасные; Т4 чрезвычайно опасные.

Дымообразующая способность – характеризует оптическую плотность дыма, образующегося при пламенном горении. По этому показателю установлены следующие группы: Д1 – с малой дымообразующей способностью; Д2 – 
с умеренной дымообразующей способностью; Д3 – с высокой дымообразующей способностью.

Такая характеристика, как распространение пламени по поверхности определяется критической поверхностной плотностью теплового потока (величиной теплового потока, при которой прекращается распространение пламени) и подразделяется на четыре группы: РП1 не распространяющиеся; РП2 слабо распространяющиеся; РП3 умеренно распространяющиеся; РП4 сильно распространяющиеся.

Строительные конструкции – классифицируются: по пределу огнестойкости и по классам пожарной опасности.

Предел огнестойкости строительных конструкций характеризуется нормируемыми по времени признаками предельных состояний по потере несущей способности (R), целостности (Е), теплоизолирующей способности (I). Предельные состояния строительных конструкций определяются по ГОСТ 30247.

По пожарной опасности строительные конструкции подразделяются (табл. 5.1) на: КО не пожароопасные; К1 мало пожароопасные; К2 умеренно пожароопасные; К3 пожароопасные.

5.1. Классификация строительных конструкций по пожарной опасности

	Класс пожарной опасности конструк ции
	Допускаемый размер повреждения конструкции, см
	Наличие
	Допустимые характеристики пожарной опасности поврежденного материала

	
	вертикальных
	горизонтальных
	теплового эффекта
	горения
	Группа

	
	
	
	
	
	горючести
	воспламеняемости
	дымообразующей способности

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	К0
	0
	0
	н. д.
	н. д.
	–
	–
	–

	К1
	до 40
	до 25
	н. д.

н.р.
	н. д.

н. д.
	н. р.

Г2
	н. р.

В2
	н. р.

Д2

	К2
	от 40 до 80
	от 25 до 50
	н. д.

н. р.
	н. д.

н. д.
	н. р.

Г3
	н. р.

Г3
	н. р.

Д2

	К3
	Не регламентируется


Условные обозначения:

н. д. – не допускается;   н. р. – не регламентируется.

        Категорирование помещений, зданий и наружных установок по взрыво-пожарной и пожарной опасности производится в соответствии с НПБ 5 – 2000 (табл. 5.2).

5.2. Категории помещений по взрыво( и пожарной опасности

	Категория помещения
	Характеристика веществ и материалов, находящихся (обращающихся) в помещении

	А (взрывопожароопасная)
	Горючие газы (далее – ГГ), легковоспламеняющиеся жидкости (далее – ЛВЖ) с температурой вспышки не более 28 °С в таком количестве, что могут образовываться взрывоопасные парогазовоздушные смеси, при воспламенении которых развивается расчетное избыточное давление взрыва в помещении, превышающее 5 кПа. Вещества и материалы, способные взрываться 
и гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг с другом в таком количестве, что расчетное избыточное давление взрыва в помещении превышает 5 кПа

	Б (взрывопожароопасная)
	Горючие пыли или волокна, ЛВЖ с температурой вспышки более 28 °С, горючие жидкости (далее – ГЖ) в таком количестве, что могут образовывать взрывоопасные пылевоздушные или паровоздушные смеси, при воспламенении которых развивается расчетное избыточное давление взрыва в помещении, превышающее 5 кПа

	В1 – В4 (пожароопасные)
	ГЖ и трудногорючие жидкости, твердые горючие и трудногорючие вещества и материалы (в том числе пыли и волокна), вещества и материалы, способные при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг с другом только гореть, при условии, что помещения, в которых они имеются в наличии или обращаются, не относятся к категориям А или Б


	Г1
	Процессы, связанные со сжиганием в качестве топлива ГГ и ЛВЖ

	Г2
	Негорючие вещества и материалы в горячем, раскаленном или расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопровождается выделением лучистого тепла, искр и пламени. Процессы, связанные со сжиганием в качестве топлива ГЖ, а также твердых горючих веществ и материалов

	Д
	Негорючие вещества и материалы в холодном состоянии


Здание относится к категории А, если в нем суммарная площадь помещений категории А превышает 5 % площади всех помещений, или 200 м².

Допускается не относить здание к категории А, если суммарная площадь помещений категории А в здании не превышает 25 % суммарной площади всех размещенных в нем помещений (но не более 1000 м²) и эти помещения оборудуются установками автоматического пожаротушения.

Здание относится к категории Б, если одновременно выполнены два условия:

– здание не относится к категории А;

– суммарная площадь помещений категории А и Б превышает 5 % суммарной площади всех помещений, или 200 м².

Допускается не относить здание к категории Б, если суммарная площадь помещений категорий А и Б в здании не превышает 25 % суммарной  площади всех размещенных в нем помещений (но не более 1000 м²) и эти помещения оборудуются установками автоматического пожаротушения.

Здание относится к категории В (В1 – В4), если одновременно выполнены два условия:

( здание не относится к категориям А и Б;

( суммарная площадь помещений категорий А, Б и В превышает 5% (10 %, если в здании отсутствуют помещения категорий А и Б) суммарной площади всех помещений.

Допускается не относить здание к категории В, если суммарная площадь категорий А, Б и В в здании не превышает 25 % суммарной площади всех размещенных в нем помещений (но не более 3500 м²) и эти помещения оборудуются установками автоматического пожаротушения.

Здание относится к категории Г (Г1 – Г2), если одновременно выполнены два условия:

( здание не относится к категориям А, Б или В;

( суммарная площадь помещений категорий А, Б, В или Г превышает 5 % суммарной площади всех помещений.

Допускается не относить здание к категории Г, если суммарная площадь помещений категорий А, Б, В и Г в здании не превышает 25 % суммарной площади всех размещенных в нем помещений (но не более 5000 м²).


Здание относится к категории Д, если оно не относится к категориям А, Б, В или Г.


Категории наружных установок по пожарной опасности принимаются в соответствии с табл. 5.3. Определение категорий наружных установок следует осуществлять путем последовательной проверки их принадлежности 
к категориям от высшей Ан к низшей  Дн. В случае, если из-за отсутствия данных представляется невозможным оценить величину индивидуального риска, допускается использование вместо нее следующих  критериев.

5.3. Категории наружных установок по пожарной опасности

	Категория наружной установки
	Критерии отнесения наружной установки к той или иной категории по пожарной опасности

	1
	2

	Ан
	Установка относится к категории Ан, если в ней присутствуют (хранятся, перерабатываются, транспортируются) горючие газы; легковоспламеняющиеся жидкости с температурой вспышки не более 28 ºС; вещества и/или материалы, способные гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха и/или друг с другом, при условии, что величина индивидуального риска при возможном сгорании указанных веществ с образованием волн давления превышает 
[image: image62.wmf]6

10

-

в год на расстоянии 30 м от наружной установки


	Бн
	Установка относится к категории Бн, если в ней присутствуют (хранятся, перерабатываются, транспортируются) горючие пыли и/или волокна; легковоспламеняющиеся жидкости с температурой вспышки  более 28 ºС; горючие жидкости, при условии, что величина индивидуального риска при возможном сгорании пыле- и/или паровоздушных смесей с образованием волн давления превышает 
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	Вн
	Установка относится к категории Вн, если в ней присутствуют (хранятся, перерабатываются, транспортируются) горючие газы и/или трудногорючие жидкости; трудногорючие жидкости; твердые горючие и/или трудногорючие вещества и/или материалы (в том числе пыли и/или волокна); вещества и/или материалы, способные при взаимодействии с водой, кислородом воздуха и/или друг с другом гореть; не реализуются критерии, позволяющие отнести установку к категориям Ан или Бн при условии, что величина индивидуального риска при возможном сгорании указанных веществ и/или материалов  превышает 
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	Гн
	Установка относится к категории Гн, если в ней присутствуют (хранятся, перерабатываются, транспортируются) негорючие вещества и/или материалы в горячем, раскаленном и/или расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопровождается выделением лучистого тепла, искр и/или пламени, а также горючие газы, жидкости и/или твердые вещества, которые сжигаются или утилизируются в качестве топлива



	Дн
	Установка относится к категории Дн, если в ней присутствуют (хранятся, перерабатываются, транспортируются) в основном негорючие вещества и/или материалы в холодном состоянии и по перечисленным выше критериям она не относится к категориям Ан, Бн, Вн, Гн




Для категорий Ан и Бн:

горизонтальный размер зоны, ограничивающей газопаровоздушные смеси с концентрацией горючего выше нижнего концентрационного предела распространения пламени (НКПР), превышает 30 м (данный критерий применяется только для горючих газов и паров) и/или расчетное избыточное давление при сгорании газо-, паро- или пылевоздушной смеси на расстоянии 30 м от наружной установки превышает 5 кПа.


Для категории Вн:

интенсивность теплового излучения от очага пожара вещества и/или материалов, указанных для категории Вн, на расстоянии 30 м от наружной установки превышает 4 кВт·м‾²  

5.2. Методы тушения загораний  и огнегасящие вещества
В практике тушения пожаров наибольшее распространение получили следующие способы прекращения горения:

( охлаждение очага горения или горящего материала ниже определенных температур;

( изоляция очага горения от воздуха или снижение концентрации кислорода в воздухе путем разбавления негорючими газами до значения, при котором не может происходить горение;

( замедление или полное прекращение реакции горения химическим путем /ингибирование/;

( механический срыв пламени сильной струей газа или воды;

( подавление горения взрывом;

( создание условий огнепреграждения, при которых пламя распространяется через узкие каналы.

Наиболее эффективными огнегасящими веществами, используемыми в настоящее время, являются: вода, вода с добавками поверхностно активных веществ; пена; порошковые составы; негорючие газы; галоидированные углеводороды (галоны, хладоны).

Вода является наиболее дешевым и распространенным средством пожаротушения. Она охлаждает горящую поверхность (зону горения), а образующийся при этом водяной пар понижает концентрацию горючих газов и кислорода вокруг горящего вещества, изолирует вещество от зоны горения и тем самым способствует прекращению горения (на 1 литр воды образуется 1725 л пара).

Как средство пожаротушения вода применяется: в виде компактных 
и распыленных струй для тушения большинства твердых горючих веществ 
и материалов, тяжелых нефтепродуктов, создания водяных завес и охлаждения объектов вблизи очага пожара. Также используется для тушения загораний электроустановок и кабельных линий напряжением до 220 кВ. Однако при этом следует соблюдать следующие меры безопасности:

1. Тушение могут производить ствольщики из числа специально обученного персонала, имеющие не менее III квалификационной группы по электробезопасности.

2. Тушение может производиться только в открытых для обзора ствольщика местах.

3. Ствол должен быть заземлен при помощи гибкого медного провода 
с суммарным сечением не менее 16 мм².

4. Ствольщик должен работать в диэлектрических ботах и диэлектрических перчатках.

5. Вода должна иметь удельное электрическое сопротивление не менее 10 Ом.м.

         6. Должны быть соблюдены безопасные расстояния до защищаемого объекта (табл. 5.4).

5.4. Допустимые расстояния до защищаемого объекта

	№

п/п
	Применяемое огнетушащее вещество 
и устройство для его подачи
	Оптимальное безопасное расстояние, м до горящих электроустановок, находящихся под напряжением, кВ

	
	
	до 1
	от 1 до 10
	от 10 до 35
	110
	от 110

до 220

	1
	Компактная струя воды, подаваемая из стволов РСК-50 (11,5), РС-50 (13)
	4
	6
	8
	10
	Тушение компактными струями не допускается

	2
	Распыленная струя воды, подаваемая из стволов РС-5, РС-70 с насадками НРТ –2,5, или НРТ-5 огнетушащий порошковый состав: одновременная подача распыленной воды и огнетушащего порошка 
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0


В тех случаях, когда к горящей электроустановке можно приблизиться со всех сторон, целесообразно осуществлять подачу распыленной воды по периметру пожара.

При тушении комбинированными составами по фронту пламени рекомендуется в зону горения первоначально подавать порошок, а затем распыленную воду. Подача порошка и распыленной воды может осуществляться и в сопутствующем потоке, что обеспечивает попадание в зону горения большей части сухого порошка. В результате этого уже на первых секундах тушения обеспечивается ингибирование пламени и снижение плотности тепловых потоков.

Вода со смачивателями (0,5–2,0% смачивателя) – для тушения плохо смачивающихся веществ и материалов (хлопок, сажа и т.п.).

Водяные эмульсии галодированных галодированных углеводородов (смесь воды с 5-10% бромэтила и др.) – для тушения твердых горючих веществ и материалов.

Воду не применяют лишь для тушения пожаров на складах с веществами, выделяющими при взаимодействии с водой горючие газы (карбид кальция, селитра), а также в случае возможности возникновения взрыва (калий, магний) 
и обильного выделения отравляющих веществ.

На промышленных предприятиях и в населенных пунктах в качестве источника пожарного водоснабжения используются естественные водоисточники (реки, озера). К ним устраивают подъезды, сооружают пирсы для забора воды мотопомпами или автонасосами через каждые 500 м.

Расстановка пожарных гидрантов на водопроводной сети должна обеспечивать пожаротушение любого обслуживаемого данной сетью здания (сооружения) не менее чем от двух гидрантов при расходе воды на наружное пожаротушение  15 л/с и более, от одного – при расходе воды менее 15 л/с. Напор 
у гидрантов не должен снижаться ниже 10 м.

Расход воды на внутреннее пожаротушение (число струй и минимальный расход на одну струю) зависит от высоты объекта ( здания или помещения, а для производственных зданий, кроме того, – от степени огнестойкости и категории пожарной опасности.

В производственных и общественных зданиях, а также в жилых зданиях повышенной этажности, устраивается внутреннее пожарное водоснабжение 
с пожарными кранами, укомплектованными рукавом и стволом.

Пожарные краны предназначены для отбора и подачи воды к месту пожара. Они устанавливаются на пожарных стояках с присоединенными к ним пожарными рукавами диаметром 51 или 66 мм и стволами с диаметром насадки 13, 16 или 19 мм. Длина сложенных в «скатку» или «гармошку» рукавов принимается 10, 15 или 20 м. Расход воды на пожаротушение 2,5 л/с с длиною компактной струи 6 м. Пожарные краны устанавливаются преимущественно у выхода из зданий и помещений в шкафах на высоте 1,35 м над полом.

Для подачи мощных водяных струй на высоту до 20 м применяются лафетные установки. Питание лафетных стволов осуществляется от сети противопожарного провода высокого давления, от автономных источников или от пожарных автомобилей. Расстояние между соседними лафетными стволами должно быть не более 60 м. На складах сжиженного газа лафетные стволы устанавливаются по периметру склада на расстоянии 60 м друг от друга и 15 м от резервуаров.

           Водяной пар. Применение парового пожаротушения основано на способности пара вытеснять кислород из объема помещения и уменьшать его концентрацию в зоне горения. Обычно при концентрации кислорода менее 15 % горение становится невозможным. При этом одновременно охлаждается зона горения, а также происходит механический срыв пламени струями пара. Огнегасительная эффективность пара невелика, поэтому его рекомендуется применять для тушения загораний в помещениях объемом до 500 м3 и небольших загораний на открытых установках. Огнегасительная концентрация пара для нефтепродуктов составляет примерно 35 % (по объему).

            Пена представляет собой массу пузырькового газа (углекислотный газ, воздух), заключенных в тонкие оболочки жидкости. Растекаясь по поверхности горящего вещества, пена изолирует его от пламени, вследствие чего прекращается поступление горючих паров и кислорода воздуха в зону горения. Одновременно происходит охлаждение поверхности горения и тем самым создается инертная среда.

По способу получения пена может быть:

а) химическая;

б) воздушно-механическая.

По производительности пены бывают:

а) обычной кратности (К=10…80);

б) средней кратности (К= до 120);

в) высокой кратности (К= 120 и более).

Пена химическая может быть получена в результате химической реакции при взаимодействии щелочного и кислот​ного составов в присутствии пенообразующих веществ (например, огнетушитель ОХП-10, кратность обычная К = 4 - 6). Пена химическая средней кратности получается с помощью пеногенераторов. Они действуют по принципу водоструйных насосов. Для получения химической пены 
в воду вводится пенообразующий порошок. Образование химической пены происходит в рукавной линии по мере растворения в воде составных частей пенопорошка. В связи с этим рукавная линия должна быть определенной длины не менее 40 м и не более 120 м (желательно 60 ( 80 м). При меньшей длине пена не успевает образоваться, а при большей длине происходит ее разрушение.

           Пена воздушно-механическая ( это смесь воздуха, воды и пенообразующих веществ. Покрывая место загорания, она локализует его, предотвращая доступ кислорода воздуха.
Огнетушащие свойства пен определяются охлаждением горючего вещества 
и зоны горения и изоляцией от его поверхности зоны горения. Однако преимущественную роль в огнетушащем действии пены играет изолирующий фактор. Воздушно-механическая пена образуется на основе водных растворов пенообразующих порошков типа ПО. В настоящее время выпускается более 10 наименований порошков типа ПО, которые используются для получения пен различной кратности и смачивающих растворов. Воздушно-механическая пена образуется  на основе водных растворов пенообразователей типа ПО-1. Пенообразователь ПО-1 (дается 4 – 6 % к воде) состоит из керосинового контакта (84 %), столярного клея (4,5 %), этилового спирта-сырца (11 %) и соды каустической.


Керосиновый контакт – это поверхностно-активное вещество, способствующее образованию пены. Его получают при контактной очистке керосинового дистиллята в процессе переработки нефти.


Воздушно-механическая пена высокой кратности (кратность 120 
и более) получается в специальных аппаратах, пеногенераторах, например, ГВП-600, ГВП-2000, ГДС-3, ГДС-7, ЗГС-3,5 и других. Она рекомендуется в качестве основного средства тушения нефтепродуктов при тушении пожаров 
в подвалах, туннелях, шахтах, тюрьмах и других закрытых объемах.

Нормы проектирования складов нефтепродуктов предусматривают защиту их стационарными установками автоматического пенного пожаротушения для всех резервуаров емкостью 5 тыс. м3 и выше. Огнетушащие свойства пены определяются при этом охлаждением места горения, а также изоляцией поверхности горения от горючих паров.

          Порошковые составы применяют для тушения легковоспламеняющихся жидкостей, сжиженных газов, а также для тушения пожаров в тех случаях, когда другие средства тушения непригодны или малоэффективны. Так, например, загорания таких металлов, как калий, натрий, литий, цирконий, уран, торий, титан, магний трудно поддаются тушению. Углекислый газ ускоряет горение магния. Песок может реагировать с горящим металлом, усиливать горение  и вызывать его ускорение. В этих случаях  весьма эффективными являются порошковые составы, которые, попадая на пламя в виде облака мелких частиц, создают на поверхности горючего вещества пленку. Последняя позволяет изолировать поверхность горения от воздуха. Порошковые составы типа ПС состоят из следующих компонентов:

96,5 % – кальцинированная сода;

1 % – графит;

1 %  – стеарат аллюминия;

1 % – стеарат железа или магния;

0,5% – стеариновая кислота.

Порошковые составы неэлектропроводны, что дает возможность использовать их при тушении пожаров оборудования и аппаратов, находящихся под напряжением (трансформаторы и т. п.). Порошковые составы практически не токсичны, не оказывают вредных воздействий на материалы и используются при тушении загораний в виде пылевого облака или в сочетании с распыленной водой и пенными средствами тушения. Порошок подается, в основном, от баллонов со сжатым азотом или воздухом.

           Негорючие газы (инертные) – это, главным образом, углекислый газ, азот, аргон, гелий, дымовые газы. Они понижают концентрацию кислорода 
в очаге горения и тормозят процесс горения. Их целесообразно использовать 
в тех случаях, когда применение воды может вызвать взрыв или повреждение аппаратуры и т. п.

           Галоны, хладоны – это составы, полученные на основе галоидированных углеводородов. Галоидированные углеводороды представляют собой газы или легковоспламеняющиеся жидкости, тушение которыми происходит в результате торможения химической реакции, поэтому их также называют ингибиторами или флегматизаторами. Наибольшее применение в пожаротушении нашли составы на основе предельных углеводородов, в которых один или несколько атомов водорода заменены на атомы галогена. Однако наряду с положительными качествами они имеют и ряд недостатков: оказывают токсичное воздействие на человека, причем, если сами галоидированные углеводороды действуют на организм человека как слабые наркотические яды, то продукты их термического состава обладают сравнительно высокой токсичностью. Однако временное пребывание работающих в такой среде не является опасным для состояния здоровья.

Реакцию горения многие из них прекращают практически мгновенно. Так, например, фреон по эффективности превышает СО2 в 14 раз. Применяются они для тушения, пламедавления, взрывоподавления в стационарных установках, на боевых и гражданских самолетах, для тушения дорогостоящего оборудования, электронно-вычислительных машин.

Однако применение галоидированных углеводородов запрещено для тушения пожаров в электроустановках. Это связано с тем, что горение электрической дуги сопровождается значительным повышением температуры (3 000 – 4 000 ºС и более), при которой галоидированные углеводороды являются инициаторами возникновения взрыва.

          Подавление горения с помощью взрыва. Этот метод тушения применяется для тушения пожаров открытых газовых и газонефтяных фонтанов. Заряд взрывчатого вещества подводится к фонтану несколько выше его устья и на расстоянии 1 – 2 м от него по горизонтали. При взрыве вещества образуется изолирующий слой, которым горящее вещество изолируется на некоторое время от зоны горения. При этом происходит «отрыв пламени». В качестве взрывчатых веществ применяют аммониты и тротил. Количество взрывчатого вещества принимается в зависимости от плотности фонтана и может составлять от 100 до 600 кг.

5.3. Исследование состояния пожарной безопасности и особенности тушения пожаров на объектах АПК

В организациях системы Минсельхозпрода Республики Беларусь в прошлом году произошло 464 пожара. Информация о пожарах и последствиях от них по Минсельхозпроду представлена в табл. 5.5. 

Основными причинами пожаров являются: неосторожное обращение 
с огнем – 25 %, нарушение правил устройства и эксплуатации  электро- и теплогенерирующих установок – 19 %, нарушение правил устройства и эксплуатации  электрооборудования и бытовых печей – 8 %, по технологическим причинам – 4 %, шалость детей – 3 %, нарушение правил пожарной безопасности при проведении огневых работ – 2 %. Ущерб от пожаров составил 1044,4 млн. руб.

При возникновении пожаров в период уборки, заготовки кормов и в местах их хранения вызывают пожарную помощь и приступают к ликвидации его имеющимися средствами. Так, у загоревшегося комбайна освобождают соломокопнитель от соломы, тушат огонь на двигателе, используя огнетушители, воду, землю, песок. Комбайн удаляют от хлебного массива. Горящие двигатели комбайнов, тракторов, автомобилей, самоходных шасси накрывают брезентом, одеждой, кошмой и другими подручными средствами. Принимают меры к недопущению распространения огня на хлебный массив или валки.

Пожары хлеба на корню или в валках, особенно в первоначальный момент их возникновения, тушат подручными средствами: захлестывают метлами, ветками, смачивают водой, окапывают, устраивают (комбайнами или жатками) прокосы впереди фронта пожара. Распространяющиеся на большой площади пожары, особенно при сильном ветре, локализуют, устраивая заградительные полосы. Для этого перед фронтом движущегося огня в несколько прогонов делают прокосы, а затем вспахивают полосу шириной 8...10 м и более. Вдоль естественных преград (овраги, реки, озера и др.) и созданных искусственно расставляют по всему фронту движущегося огня людей со всеми имеющимися средствами тушения пожаров с целью ликвидации летящих горящих пучков соломы, искр и горения, которые могут перебрасываться ветром в защищаемую зону через преграду. При наличии механизированных средств тушения пожаров, пожарной техники, запасов воды на путях распространения огня увлажняют хлеб на корню и валки. При горении валков скошенного хлеба увеличивают разрыв между ними, для чего перед фронтом движущегося огня убирают несколько валков и вспахивают полосу шириной 8...10 м и более.

Возникший на зерноочистительных комплексах пожар распространяется по осевшей на оборудовании пыли и по сгораемым конструкциям. Первоначальное горение чаще всего начинается в помещениях сушилок в результате неисправности или оставления без присмотра работающих на жидком топливе агрегатов. При этом в первую очередь эвакуируют из опасной зоны людей, прекращают подачу горючего и применяют имеющиеся средства пожаротушения. 

Наличие горючих материалов на фермах способствует быстрому распространению огня. Линейная скорость распространения огня по подстилке составляет около 4,2 м/мин, а время достижения температуры 70 °С, опасной для животных, колеблется в пределах 2...5 мин с момента возникновения пожара. 
С подстилки огонь часто распространяется по горючим материалам и конструкциям на все помещение, переходя наружу. Фермы оборудуют сигнализацией (телефонной, звуковой). Весь обслуживающий персонал должен знать способы эвакуации животных. При пожаре убирают горючие материалы, находящиеся в непосредственной близости от его очага, принимают меры к недопущению распространения огня на чердак и другие помещения. Горящие скирды сена или соломы тушат распыленной струёй воды: струю направляют навстречу распространяющемуся пламени. Электроустановки под напряжением обесточивают. В процессе тушения пожара и эвакуации животных следят, чтобы они не причинили травм людям.

Сено, солома, травяная мука, хлопок, лен, как правило, хранятся в больших складах или сараях и могут загореться от постороннего источника огня или самовоспламениться. Пожар от самовоспламенения тушат водой. Запрещается разбирать стога и допускать воздух к месту горения. После тушения пожара обязательно организуют наблюдение, так как в стогах и скирдах часто остаются скрытые очаги огня. 

Пожары на складах агрохимикатов влекут за собой опасные последствия: взрывы, выделения ядовитых газов, дыма, паров, токсичных веществ и др. Особенно опасна при горении аммиачная селитра, так как при этом выделяется дополнительный кислород и газообразный аммиак, что способствует быстрому развитию пожара. При возникновении пожара на складах агрохимикатов надо срочно установить, что горит и в каком объеме, а также направление движения продуктов горения и принять меры для охраны людей и животных. Пожары на складах пестицидов и минеральных удобрений носят затяжной характер из-за сильной концентрации дыма и наличия ядовитых веществ внутри и снаружи зданий, высокой тепловой радиации и плохой смачиваемости мешкотары. При тушении пожара в первую очередь необходимо снизить температуру и задымленность, для чего открывают все ворота, окна и двери, создавая сквозняк. Количество кислорода, выделяющегося при разложении кислородсодержащих минеральных удобрений (особенно селитры), больше, чем в воздухе, поэтому бояться притока свежего воздуха не стоит. Тушат пожар только обученные люди с применением средств индивидуальной защиты: противогазов, резиновых сапог, перчаток и др. Степень загрязнения окружающей среды устанавливает санитарная инспекция.

В местах хранения и обслуживания техники возникают локальные пожары. Их ликвидируют первичными средствами тушения. В случае загорания складов, мастерских, гаражей и других зданий эвакуируют технику и материальные ценности. Пожары в аккумуляторных помещениях, местах окраски техники, отделениях вулканизации ликвидируют при помощи огнетушителей или воды. Следует иметь в виду, что при пожаре на этих рабочих мес​тах создается возможность для взрыва и выделения ядовитых газов.

При создании складских хозяйств необходимо знать физические и химические свойства складируемых материалов: возможность самовоспламенения, загорания под воздействием воздуха или в результате взaимoдeйcтвия между материалами, склонность к образованию взрывчатых смесей и др. Склады и базы обеспечиваются инструкциями о порядке складирования материалов и противопожарном режиме. В инструкциях указано, в какой секции склада, какие материалы и в  каком количестве можно складировать, как должны быть расположены полки или сложены штабеля. Между штабелем и стеной предусматривают расстояние не менеe 0,8 м. Проходы перед воротами и дверьми не должны быть уже ширины их проемов. Если ширина склада превышает 10 м, то делают продольный двухметровый проход.

На зерновых складах большую опасность представляет пыль, выделяющаяся во время транспортировки и чистки зерна. Поэтому места, где скапливается большое количество такой пыли, отделяют от остального склада стеной.

Грубый корм складируют в зданиях (под навесами, в коровниках) и во дворе. Расстояния от места складирования корма до построек должно составлять не менее 30...50 м (в зависимости от пожароопасности зданий). Складируемые во дворе корма нельзя размещать под линиями электропередач. Площадь, занимаемая скирдой, не должна превышать 150 м2, а между скирдами должно соблюдаться расстояние равное 20 м. Скирды грубых кормов располагают вдали от поселка.

Много пожаров возникает вследствие самовозгорания органических веществ, хранящихся при повышенной влажности. Во влажных кормах продолжается жизнедеятельность растительных клеток, в результате чего выделяется теплота, содействующая наряду с влагой размножению микроорганизмов. Растительные продукты обладают плохой теплопроводностью, поэтому большое количество теплоты сосредоточивается внутри массы. Корма нагреваются. Температура достигает до 70...75°С; при более высокой температуре микроорганизмы погибают, однако нагревание корма продолжается благодаря происходящим химическим процессам. Органические соединения многих растительных веществ распадаются, образуя массу, обладающую свойством абсорбировать газы и продукты реакций. Происходит дальнейшее выделение теплоты, и температура кормовой массы повышается до 250...300 °С. Корма начинают гореть. Чтобы избежать пожаров, нужно складировать только сухое сено. При стоговании влажных кормов их в каждом слое посыпают солью для ослабления развития микроорганизмов, оборудуют под стогами каналы для продувания. Нагревание скирдованных кормов ежедневно контролируют специальными приспособлениями. При нагревании до 70 °С эти корма должны быть провентилированы или перескирдованы.

Некоторые агрохимикаты пожаро- и взрывоопасны. Так, из аммиачной воды выделяется аммиак, который при взаимодействии с воздухом превращается во взрывчатую смесь. Поэтому аммиачную воду хранят в герметичных металлических цистернах и резервуарах. Употреблять открытый огонь, курить на расстоянии ближе 10 м от аммиачных цистерн опасно.

Селитра аммония — активный окислитель, создающий с органическими материалами взрывчатые смеси. Поэтому ее нельзя содержать на общих складах с другими удобрениями и особенно под навесами. При температуре выше 185 °С селитра выделяет ядовитые соединения. Ее хранят на сухом, хорошо проветриваемом складе. Мешки с селитрой складывают до высоты 2 м; склады должны находиться на расстоянии не ближе 200 м от жилых, общественных и производственных зданий. Это расстояние должно быть увеличено до 500 м, если на складе  содержится больше 1200 т селитры.

Селитра кальция, смешанная с органическими материалами, тоже взрывоопасна; поэтому ее складируют, как и аммиачную селитру.

Нитрофоска — гранулированное удобрение, которое по своей активности более опасно, чем аммиачная селитра. Его складируют на сухих закрытых складах, в мешках, имеющих трехслойную битумированную изоляцию.

Хлорат магния и цианамид кальция хранят отдельно от других химикатов. Измельченная сера и селитра аммония в контакте с ними самовоспламеняются. Для тушения цианамида нельзя употреблять воду, а следует использовать сухой песок и порошковые огнетушители. Во время пожара он выде​ляет ядовитый отравляющий газ. Цианамид кальция должен содержаться в металлической или многослойной бумажной таре. Склады, на которых складируют цианамид, должны быть сухими и хорошо защищенными от грунтовых вод и атмосферных осадков.

В сельском хозяйстве широко применяют пестициды, которые подразделяются на взрывоопасные и пожароопасные. Взрывоопасными являются дихлорэтан, нитросан, крезотоль и селепон. К пожароопасным относятся соль амина, концентрат бутилэфира, концентрат кротилэфира, концентрат сектила эфира, 50 %-ный концентрат  карбофоса (фосфотион), келтан, 40 %-ный концентрат метафоса, метилмеркафос, метилдеметон, полихлоркамфен, полихлорпинен, все препараты серы, фосфамид, фосфид цинка, хлорофос, нитрофен, бутифос, нитратион, октаметил, карбин, кротелин, пропекид и др.

При складировании агрохимикатов следует учитывать противопожарные мероприятия. Склады должны быть кирпичными, а их покрытия — без чердаков. Площадь помещения не должна превышать 300 м2, из них должно быть не меньше двух выходов. Агрохимикаты, которые между собой могут образовать взрывчатую смесь или возбудить пожар, размещают на разных складах. В помещениях для складирования агрохимикатов не могут храниться другие органические материалы.

На складах агрохимикатов предусматривают соответствующие большие 
и ясные надписи, инструкции, в которых указаны порядок их складирования и возможные средства пожаротушения.

5.4. Методы расчета молниезащиты

Различают два вида поражений объектов молний – первичное, связанное с прямым ударом, и вторичное, вызываемое электромагнитной и электростатической индукцией и заносом высоких потенциалов.

При прямом ударе, т.е. при непосредственном контакте молнии с объектом, через пораженный объект протекает весь ток молнии. Прохождение тока молнии через пораженный объект приводит к возникновению на нем волны импульсного напряжения с максимальным значением порядка сотен тысяч, 
а иногда и миллионов вольт. Появление столь высокого напряжения может вызвать электрические пробои на отдельные хорошо заземленные элементы объекта. Эти электрические разряды внутри незащищенного здания представляют большую опасность для жизни находящихся в нем людей, т.к. разряд может пройти через тело человека, если он в момент удара молнии в здании держался, например, за водопроводный кран или находился вблизи электро или радиопроводки, оказавшейся под воздействием разряда молний. 

Аналогичным образом происходит поражение сельскохозяйственных животных при ударе молнии в незащищенную животноводческую ферму (учитывая водопровод и привязную систему).

Большую опасность поражения людей и сельскохозяйственных животных представляет возможность их попадания под так называемое шаговое напряжение. Дело в том, что потенциалы отдельных точек поверхности земли с удалением от места стекания тока молнии обычно резко снижаются. Ноги человека или животного могут оказаться под значительной разностью потенциалов – шаговым напряжением, что и может привести к поражению. По этой причине не следует укрываться во время грозы под деревьями, под крышами не защищенных от молнии строений, а также вблизи молниеотводов и их заземлителей.

Ожидаемое число поражений молнией в год (N) строений, необорудованных молниезащитой.

N = [(S+ 6hx1)(L+ 6hx1) -7.7hx1²] n (10‾³)²,

где L – длина, м; S – ширина здания, м; hx1 – наибольшая высота строения, м; 

n – среднее годовое число ударов молнии в 1 км² земной поверхности в районе здания (см. табл.).

	Число грозовых

часов в год
	10…20
	20…40
	40…60
	60…80
	80…100
	Более 100

	n
	1
	2
	4
	5,5
	7
	8,5


Число грозовых часов в год определяется по карте среднегодовой продолжительности гроз (для Беларуси в пределах 60…80 часов в год). 

При проектировании молниезащиты  группы рядом расположенных объектов нужно учитывать зоны защиты, создаваемые более высокими строениями. Так, например, на животноводческих комплексах часть территории может попадать в зону защиты силосных башен. Необходимо учитывать экранирующие действия труб котельных, водонапорных башен, мачт и других возвышающихся над защищаемым объектом предметов, молниезащита которых также должна обеспечиваться соответствующими средствами. Создаваемые этими строениями и сооружениями зоны защиты определяют аналогично стержневым и тросовым молниеотводам. Так, например, металлическая силосная башня, молниезащита которой обеспечивается ее заземлением, создает такую же зону защиты, как и стержневой молниеотвод той же высоты, а вертикальная стена здания, защищенного от прямых ударов молнии-заземлением металлической кровли, создает зону защиты, как и тросовый молниеотвод, подвешенный на такой же высоте. Точно так же провода ВЛ на территории защищенного объекта с выполненным на опорах грозозащитным заземлением можно рассматривать как тросовый молниеотвод.

 Одиночный стержневой молниеотвод. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода представляет собой конус, высота h0 которого находиться несколько ниже высоты h молниеотвода (h0< h).

Горизонтальное сечение зоны защиты на любой высоте, в том числе и на высоте hx защищаемого объекта, представляет собой круг радиусом rx, а над уровнем поверхности земли – круг радиусом r0.

Зоны защиты одиночных стержневых молниеотводов имеют следующие габариты.

 Зона типа А: 

h0 = 0,85h,

r0 = (1,1- 0,002h)h,

rx = (1,1- 0,002h)(h- hx/ 0,85).

Зона типа Б: 

h0 = 0,92h,

r0 = 1,5h,

rx = 1,5(h- hx/0,92).

Для зоны типа Б высоту одиночного стер​жневого молниеотвода h0 м, при заданных габаритах защищаемого объекта h и r0, можно определить по формуле

h = ( rx+ 1,63 hx)/1,5.

Величина hx м, определяется высотой защищаемого объекта, а величина rx м – расстоянием от молниеотвода до наиболее удаленной точки объекта, расположенной на уровне hx.

Двойной стержневой молниеотвод. Торцевые области зоны защиты определяют так же, как зоны защиты одиночных стержневых молниеотводов. Габариты h0, r0, rx1 и rx2, т.е. соответственно высоту, радиус на уровне земли и радиус на уровне hx1 или hx2 определяют по вышеприведенным формулам для одиночных стержневых молниеотводов.

Области зон защиты между молниеотводами отличаются и имеют следующие габариты.  

 Зона типа А: 

при     L≤ h;   hc= h0;   rcx = rx;   rc = r;

при     L > h;   hc = h0- (0,17+ 3 (10‾²)² h)(L- h).

Зона типа А существует при L ≤ 3h
          Зона типа Б: 

при     L ≤ 1,5h;   hc = h0;   rcx = rx;   rc = r0;

при     L ≤ h;   hc = h0- 0,14(L- 1,5h);

 rcx = r0 (hc- hx)/ hc;   rc = r0.
Зона типа Б существует при L ≤ 5h.

Здесь для зоны защиты каждого типа: hc- высота зоны защиты над точкой, расположенной на середине прямой, проведенной через молниеотводы на уровне земли; rc  и  rcx – ширина зоны защиты в середине между молниеотводами соответственно на уровне земли и на уровне hx.

Высоту каждого стержневого молниеотвода одинаковой высоты, обеспечивающего зону защиты типа Б для расположенного между ними объекта с известными габаритами hc и L (при rcx = 0), определяют по формуле

h= (hc+ 0,14L)/ 1,13.

При этом габарит hc следует принимать с таким расчетом, чтобы защищаемый объект полностью входил в зону защиты. Поэтому габарит hc можно предварительно определить как параметр h0 по формулам для одиночного стержневого молниеотвода в зависимости от габаритов hx и  rx защищаемого объекта в плоскости его сечения, совпадающей с сечением зоны защиты двойного стержневого молниеотвода. В данном случае габарит hc при определении зоны защиты типа Б будет равен

hc = hx+ 0,61rx.

Если стержневые молниеотводы находятся на расстоянии L > 3h или L > 5h, то при определении зоны защиты соответственно типа А или типа Б их следует рассматривать как одиночные.

Зону защиты двух стержневых молниеотводов разной высоты определяют аналогично.

Многократный стержневой молниеотвод. Зону защиты многократного стержневого молниеотвода определяют только с внешней стороны как зону попарно взятых соседних стержневых молниеотводов.
Считается, что внутренняя часть зоны защиты обеспечивает молниезащиту объекта высотой  hx, находящегося между молниеотводами, с надежностью, соответствующей зонам защиты типов А и Б, если выполняется неравенство rcx > 0 для всех попарно взятых молниеотводов. Габарит rcx для обоих типов зоны защиты определяют по формулам для двойного стержневого молниеотвода.
Одиночный тросовый молниеотвод. Тросовый молниеотвод имеет определенную стрелу провеса, т.е. высота молниеотвода h в точке максимального провеса троса всегда меньше высоты опоры  hоп тросового молниеотвода. С целью уменьшения нагрузки на опоры из-за притяжения по тросу стрелу провеса стального троса площадью сечения 35-50 мм² рекомендуется принимать равным 2 м при длине пролета а < 120 м или равной 3 м при а = 120 - 150 м. Тогда высоту тросового молниеотвода определяют соответственно как h = hоп-2  или  h = hоп - 3. 

Торцевые части зон защиты строят аналогично зоне защиты стержневых молниеотводов высотой, равной высоте тросового молниеотвода, однако имеют другие габариты. Часть зоны под тросом ограничивается плоскостями, проведенными через торцевые зоны по касательным.

Зоны защиты одиночных тросовых молниеотводов имеют приведенные ниже габариты. 

Зона типа А: 

h0 = 0,85h,

r0 = (1,35- 0,0025h),

rx = (1,35- 0,0025h)(h- hx/ 0,85).

Зона типа Б: 

h0 = 0,92h,

r0 = 1,7h,

rx = 1,7(h- hx/ 0,92).

         Для зоны типа Б высоту одиночного тросового молниеотвода при известных величинах  hx и  rx определяем по формуле:

h = (rx+ 1.85hx)/ 1,7.

Двойной  тросовый молниеотвод. Габариты зоны защиты r0, h0 и rx на уровне hx от земли определяют для обоих типов зон защиты по формулам для одиночного тросового молниеотвода. Остальные габариты  зоны защиты двойного  тросового молниеотвода определяют нижеследующими способами.

Зона типа А: 

при     L ≤ h;   hc = h0;   rcx = rx;   rc = rо;

при     L > h;   hc = h0- (0,14+ 5 (10‾²)² h) (L- h),

           rx′ = L (h0- hx)/ 2(h0- hc),

           rc = r0;   rcx = r0 (hc- hx)/ hc.

Зона типа А существует при L ≤ 3h
          Зона типа Б: 

при     L ≤ h;   hc = h0;   rcx = rx;   rc = r0;

при     L > h;   hc = h0- 0,12(L- h);

 rcx = r0 (hc- hx)/ hc;   rc = r0;   rx = L (h0- hx)/ 2(h0- hc)

Зона типа Б существует при L ≤ 5h.

Здесь соответственно для зоны каждого типа: hc ( наименьшая высота зоны защиты между молниеотводами; rc  и  rcx ( расстояние соответственно на уровне земли и на уровне hx между границей  зоны защиты и плоскостью, проходящей через соседние опоры двух тросовых молниеотводов; rx′ ( расстояние между вертикальной плоскостью, проходящей через трос молниеотвода, и границей зоны защиты, создаваемой этим молниеотводом в направлении другого молниеотвода на уровне hx.

Очевидно, расстояние rx не может быть больше половины расстояния L между молниеотводами. Зоны защиты каждого молниеотвода на уровне hx1 не перекрывают все пространство между молниеотводами. 

Величину h каждого тросового молниеотвода одинаковой высоты, обеспечивающих зону защиты типа Б для расположенного между ними объекта 
с известными габаритами hc и L (при rcx = 0), определяют по формуле

h = (hc+ 0,92 L)/ 1,07.

Конструктивно молниеотводы и их заземляющие устройства должны выполняться следующим образом.

Опоры стержневых молниеотводов могут изготавливаться из стали любой марки, железобетона или дерева. Они должны быть рассчитаны на механическую прочность как свободно стоящие конструкции, а опоры тросовых молниеотводов – с учетом натяжения троса и действия на него ветровой и гололедной нагрузки.

Стержневые молниеприемники должны быть изготовлены из стали любой марки сечением не менее 100 мм² и длиной не менее 200 мм. Тросовые  молниеприемники должны быть выполнены из стальных многопроволочных канатов сечением не менее 35 мм². Соединения молниеприемников с токоотодами и токоотводов с заземлителями должны выполняться, как правило, сваркой. Эти соединения и токоотводы выполняются из круглой стали диаметром не менее 6 мм. Токоотводы, прокладываемые по наружным стенам здания, следует располагать не ближе чем в 3-х метрах от входов или в местах недоступных для прикосновения людей.

В качестве естественных заземлителей молниезащиты допускается использование любых конструкций железобетонных фундаментов зданий и сооружений при условии обеспечения непрерывной электрической связи по их арматуре и присоединения ее к закладным деталям. Допускается также использование для молниезащиты всех рекомендуемых ПУЭ заземлителей электроустановок. 

При невозможности использования естественных заземлителей должны быть предусмотрены искусственные заземлители. Их следует располагать под асфальтовым покрытием либо в редко посещаемых местах (на газонах, в удалении на 5 м и более от грунтовых проезжих и пешеходных дорог).

Для молниезащиты объектов I и II категории искусственный заземлитель должен состоять не менее чем из трех вертикальных электродов длиной не менее 3 м и диаметром 10 мм (или прямоугольных сечением 160 мм² и толщиной 4 мм). Они объединяются горизонтальным электродом при расстоянии между вертикальными электродами не менее 5 м. Глубина заложения электродов – не менее 0,5 м. Для молниезащиты объектов III  категории допускается использовать  искусственный заземлитель из двух вертикальных электродов длиной не менее 3 м и таким же расстоянием (не менее 5 м) между ними, соединенных полосой. Во всех возможных случаях заземлитель защиты от прямых ударов молнии должен быть объединен с заземлителем электроустановок.

Проверка состояния устройств молниезащиты должна производиться: для зданий и сооружений I и II категории – 1 раз в год перед началом грозового сезона, для объектов III  категории – 1 раз в 3 года. Проверке подлежит целостность доступных обзору частей молниеприемников и токоотводов, а также сопротивление заземлителя. Это сопротивление не должно более чем в 5 раз превышать резуль-таты замеров на стадии приемки (отраженных в соответствующем акте).

5.5. Экономическая эффективность пожарных

профилактических мероприятий

Материальный ущерб, причиненный пожаром, определяют по размерам прямых фактических потерь, связанных с уничтожением или повреждением основных фондов, строений и другого имущества огнем, высокой температурой, дымом, водой (при условии, что  потери находятся в прямой причинной связи с пожаром). Затраты на ликвидацию пожаров, а также потери, вызванные простоем производства и другой упущенной в связи с пожаром выгодой, при определении ущерба не  учитываются. Поврежденными в результате пожара считаются материальные ценности, которые могут быть восстановлены в состояние, годное для использования по первоначальному назначению; в остальных случаях ценности считаются уничтоженными.                 

Материальный ущерб при уничтожении или повреждении ценностей составляет  

Му = Сб - И - Со,
где Сб ( балансовая стоимость (себестоимость) ценностей; И ( износ материальных ценностей по установленным нормам; Со ( остаточная стоимость годных к дальнейшему использованию ценностей.

Если износ основных фондов по балансу организации не учитывается (И = 0),то

Му = Сб - Со.
При нанесении ущерба зданиям и оборудованию суммарный материальный ущерб   

Мус = Му1+ Му2,
где Му1 и Му2 ( материальный ущерб, нанесенный пожаром соответственно зданию и оборудованию.      

Материальный ущерб Муп при повреждении основных фондов, строений и другого имущества принимают равным стоимости Св восстановления (ремонта) по действующим в данном регионе нормам, ценам и расценкам с учетом износа, т. е. Муп = Св. Стоимость Св можно определять по удельным показателям: по зданиям (строениям) ( исходя из процентного соотношения стоимости отдельных частей (конструктивных элементов) к общей стоимости (по таблицам удельных показателей); по машинам и оборудованию ( исходя из процентного соотношения стоимости отдельных сборочных единиц, агрегатов и деталей к их общей стоимости и т. д. Ущерб Уз по застрахованным основным фондам и другому имуществу организаций определяют в соответствии с данными органов государственного страхования, исходя из расчетной суммы ущерба от пожара.

При уничтожении материально-товарных ценностей (продукции, сырья, материалов, товаров, топлива и др.) материальный ущерб рассчитывают так: в стадии производства ( по себестоимости, исходя из стоимости израсходованной первичной продукции и затрат на обработку до стадии, в которой они находились на момент пожара; на складах (базах) ( по оптовым или розничным ценам с учетом торговых скидок, накладных расходов, накидок, норм естественной убыли; по закупленной и заготовленной продукции и сельхозсырью ( исходя из фактической стоимости, включая расходы по доставке; по сельхозпродукции собственного производства ( по фактической себестоимости. Материальный ущерб уничтоженных в организациях товароматериальных ценностей, принятых на хранение или в ремонт, находят, исходя из стоимости, указанной в документах о приемке, но не выше действиительной стоимости (за вычетом износа) с учетом норм естественной убыли. Ущерб по поврежденным товарно-материальным ценностям и другому имуществу, годному для дальнейшего использования, определяется суммой обесценивания его в связи с пожаром.

Ущерб от пожаров учитывают на основе справок руководителей предприятий,  учреждений государственного страхования, в которых указывают общий ущерб от пожаров, а также ущерб, причиненный строению, оборудованию, имуществу.

Материальный ущерб от пожаров, происшедших по причине взрыва, учитывают только в части ущерба от пожара; размер ущерба устанавливает комиссия совместно с представителем пожарной ораны.

Находящиеся в зоне распространения пожара основные фонды, строения и другое имущество считают спасенными, если они после пожара могут быть использованы по первоначальному назначению.

Годовой экономический эффект пожарно-профилактических мероприятий определяют сопоставлением приведенных затрат по базовому и новому техническим решениям. Приведенные затраты 3 представляют собой сумму текущих затрат (себестоимости) С и удельных капитальных вложений К.

З = С + КЕн,
где Ен ( нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений.

Годовой экономический эффект

Э =[З1(Р1+ Ен)/(Р2+ Ен)+ ((И1- И2)-Ен (К´2- К´1)+ (П1- П2))/(Р2 + Ен)-З2]А2,

где 31 и 32 ( приведенные затраты на единицу продукции (работ) по базовому и новому вариантам (при базовом варианте без пожарной защиты 31 = 0); Р1 и Р2 ( доли отчислений от балансовой стоимости на полное восстановление (реновацию) базового и нового технического решения (рассчитывают как величины, обратные срокам службы технических решений, определяемых с учетом их морального износа); И1 и И2 ( годовые эксплуатационные издержки при использовании сравниваемых вариантов технических решений; К´2 и К´1 ( сопутствующие капитальные вложения по сравниваемым вариантам; П1 и П2 ( годовые потери народного хозяйства по базовому и новому вариан​там; А2 ( объем внедрения (условная единица, которой может быть объект, здание, защищаемая площадь или объем, мероприятие).

Потери народного хозяйства при базовом варианте

П1 = (Ппр+ Пк)ƒ+ Пгп ƒг,

где Ппр ( годовые прямые потери от одного пожара, руб.; Пк ( годовые косвенные потери, руб.; ƒ ( вероятность возникновения пожара (определяют по методике определения вероятности возникновения пожара в пожароопасном узле (элементе) объекта); Пгп ( годовые потери от гибели людей или от получения ими телесных повреждений, руб.; ƒг ( вероятность гибели людей.

В базовом варианте прямые потери определяют по фактическому материальному ущербу за период 5 лет и более. В состав потерь Пк вxодят: заработная плата рабочим за время простоя; доплата рабочим высшей квалификации, привлеченным для ликвидации последствий пожара; потери от снижения прибыли в результате недовыпуска продукции;  оплата штрафов за недопоставку продукции; оплата демонтажных работ и работ по расчистке  и уборке строительных конструкций; капитальные вложения на восстановле​ние основных фондов; потери от снижения прибыли в результате недовыпуска продукции; потери части условно-постоянных расходов (цеховые и общехозяйственные расходы).

При получении людьми телесных повреждений или при их гибели в народнохозяйственные потери включают выплату пособий пострадавшим при пожаре, оплату по временной нетрудоспособности, выплату пенсий и пособий в случае потери кормильца, стоимость клинического или санаторно-курортного лечения.

Потери народного хозяйства для нового варианта решений определяют по формуле

П2 = П1- Кк,

где Кк ( коэффициент качества пожарно-профилактических мероприятий.

Значение Кк находят по формуле

Кк = (q1+ q2+ q3+ q4)/ nq,

где q1, q2, q3, q4 ( относительные показатели; nq ( число относительных показателей.

Относительный показатель, учитывающий степень огнестойкости конструкции (сооружения):

q1 = Со2/ Со1,

где Со1 и Со2 ( степени огнестойкости конструкций для базового и нового вариантов,  мин.

Относительный показатель, учитывающий площадь горения:

q2 = Пг1/ Пг2,

где Пг1 и Пг2 ( площади горения для базового и нового вариантов, м².

Относительный показатель, учитывающий время свободного горения:

q3 = Тг1/ Тг2,

где Тг1 и Тг2 ( время свободного горения для базового и нового вариантов, мин.

Относительный показатель, учитывающий расход огнегасительного средства:

q 4 = Ро1/ Ро2,

где Ро1 и Ро2 ( расходы огнегасительного средства для базового и нового вариантов, кг/(м2с).

При невозможности сопоставления вариантов экономический эффект от внедрения пожарно-профилактических мероприятий определяют по формуле

Э = (П1- ЕнК)А2.

Роль экономического обоснования вариантов мероприятий по повышению уровня пожарной безопасности возрастает также в связи с созданием предприятий различных форм собственности.
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* Большая скорость движения воздуха в теплый период года соответствует максимальной температуре воздуха, меньшая – минимальной температуре воздуха. Для промежуточных величин температуры воздуха скорость его движения может быть определена интерполяцией. При минимальной температуре воздуха скорость его движения может приниматься также ниже 0,1 м/с – при легкой работе и ниже 0,2 м/с – при работе средней тяжести и тяжелой.
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