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ВВЕДЕНИЕ

1. Общие требования и методические указания к подготовке и проведению лабораторных работ

Данный лабораторный практикум предназначен для проведения лабораторных работ при изучении курса "Информационные технологии в техносферной безопасности" студентами направления подготовки «Техносферная безопасность» дневной формы обучения. Целью практикума является овладение студентами основными приемами информационных технологий и технологии программирования на языке "Паскаль" с использованием интегрированной системы программирования (ИСР) "Turbo Pascal" или Delphi.
Для выполнения лабораторных работ требуется современный персональный компьютер, позволяющий установить операционную систему Microsoft Windows XP и работать в ней без сбоев и зависаний.

Требуемое программное обеспечение:

Microsoft Windows XP, Microsoft Office Professional, Turbo Pascal 7.0, Delphi, WinRAR, WinZip, WinArj, Golden Software Surfer, MathCad, MatLab

Для каждой лабораторной работы формулируется цель, конкретное задание и определяется вид результата.

Выполняемые в рамках лабораторных работ задания дают возможность изучить основные приемы программирования на алгоритмическом языке "Pascal" для ПЭВМ.

Для выполнения лабораторных работ группа студентов разделяется на две подгруппы, каждая из которых занимается в своем дисплейном классе и за студентом закрепляется определенный компьютер, который остается неизменным до конца семестра.

При подготовке к лабораторной работе студенты обязаны изучить предлагаемый теоретический материал. Студент допускается к выполнению работы после собеседования, на котором преподаватель проверяет подготовленность студента к данной работе. При пропуске двух занятий без уважительной причины студент допускается к работе только с разрешения заведующего кафедрой.

Знания, полученные студентами после освоения курса, могут быть использованы в дальнейшем при выполнении курсовых и дипломных работ. 

2. Правила оформления и сдачи отчетов

После выполнения лабораторной работы каждый студент обязан показать преподавателю результаты своей  работы на экране дисплея и оформить отчет, который должен содержать:

- название работы;

- цель и задачи работы;

- вариант задания;

- краткое описание выполнения задания;

- текст программы и результаты ее выполнения.

Отчет должен быть оформлен в тетради для лабораторных работ. На обложку тетради прикрепляется титульный лист, который должен соответствовать установленной форме. Оформленный отчет сдается преподавателю студентом лично.

При защите лабораторной работы студент должен знать ОБЩИЕ положения работы и уметь практически использовать рассмотренные в работе методы программирования.

3. Правила техники безопасности при выполнении лабораторных работ

3.1. К работе в дисплейном классе допускаются студенты, прошедшие инструктаж по ТБ и пожарной безопасности.

3.2. Занимать рабочее место за дисплеем бригада может только после допуска преподавателем.

3.3. Включение компьютеров производится только преподавателем или лаборантом.

3.4. Запрещается загромождать рабочее место посторонними предметами.

3.5. При отказе технических средств необходимо немедленно доложить об этом преподавателю или лаборанту. Самостоятельно устранять неисправности студентам категорически запрещается.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
Создание текстового документа с помощью таблиц и редактора формул

Цель работы; приобретение навыков использования основных команд текстового процессора WORD при построении таблиц и использования редактора формул.

Задание

1. Используя возможности Формат Границы и заливка создать таблицу следующего вида

	Критерий
	Параметры значений



	
	верхние
	средние
	нижние

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2

	I
	5
	11
	124
	7
	22
	212
	57
	123

	II
	4
	22
	213
	
	31
	301
	
	

	III
	2
	30
	333
	
	42
	408
	
	

	IV
	1
	45
	405
	
	54
	555
	
	


2. Заполнить заголовки. Заголовки центрировать по вертикали и по горизонтали. Числа установить по правому краю. Выровнять высоту строк. Строки центрировать по вертикали

	Страна
	Столица
	Население
	Денежная единица

	
	
	Всего
	Столица
	

	Великобритания
	Лондон
	57077000
	11100000
	Фунт

стерлингов
	100 пенсов

	Германия
	Берлин
	77633000
	3400000
	Марка
	100

пфеннигов

	Франция
	Париж
	55860000
	10249000
	Франк
	100

сантимов


3. Создать следующую таблицу. Числа установить по правому краю. Строки центрировать по вертикали.

	
	Страна
	Столица
	Население, млн. чел.
	Территория, тыс. км2
	Плотность населения, чел/км2

	Страны Европы
	Великобритания
	Лондон
	57,1
	244,1
	234

	
	Германия
	Берлин
	77,6
	356,8
	218

	
	Франция
	Париж
	58,8
	551,6
	101


Приложение №1 

График выпуска продукции предприятием

ООО Кондитерская фабрика “Ясная поляна”

	№ п/п
	Наименование кондитерского изделия
	Распределение по месяцам и кварталам
	Итого за год

	
	
	I квартал
	II квартал
	III квартал
	IV квартал
	

	
	
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Октябрь
	Ноябрь
	Декабрь
	

	1.
	Печенье “Крекер”
	234
	341
	271
	441
	541
	841
	141
	232
	343
	555
	443
	541
	4924

	
	
	(=846
	(=1823
	(=716
	(=1539
	

	2.
	Пряники “Мятные”
	141
	232
	343
	422
	241
	741
	441
	272
	383
	565
	413
	241
	4435

	
	
	(=716
	(=1404
	(=1096
	(=1219
	

	3.
	Конфеты “Театральные”
	234
	341
	271
	441
	541
	841
	141
	232
	343
	555
	443
	541
	4924

	
	
	(=846
	(=1823
	(=716
	(=1539
	

	Итого
	(=ХХХХ
	(=ХХХХ
	(=ХХХХ
	(=ХХХХ
	ХХХХ


4. Набрать следующий текст.

[image: image147.wmf]у=sin(x)

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-5

-4,4

-3,8

-3,2

-2,6

-2

-1,4

-0,8

-0,2

0,4

1

1,6

2,2

2,8

3,4

Векселедержатель может учитывать вексель в банке, который вычитает дисконт
:

где 
d – учетная ставка банка;
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t- число дней до погашения векселя.

Наращенная сумма постоянной ренты постнумерандо равна
:

Обратное интерполирование по формулам Ньютона применяется для случая  равноотстоящих узлов. Если y лежит в начале таблицы, то по первой интерполяционной формуле Ньютона имеем:
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Тогда
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Отыскание параметров линейной функции. Линейная функция графически изображается прямой линией, проходящей через точку (х, у), координаты которой являются средними значениями координат данных точек:
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Поэтому уравнение прямой целесообразно записать в виде
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Трехузловая формула Гаусса для двойного интеграла имеет вид:


[image: image5.wmf][

]

å

å

ò

ò

=

=

-

-

=

3

1

3

1

),

,

(

4

/

)

)(

(

)

,

(

j

i

x

b

x

a

y

b

y

a

j

y

i

x

f

j

C

i

C

y

a

y

b

x

a

x

b

dx

dy

y

x

f


Запишем систему n линейных уравнений с n неизвестными
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Совокупность коэффициентов этой системы запишем в виде таблиц:
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Вычислим
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Получим:
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первое приближение
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Обработка экологической информации с помощью текстового редактора
Цель работы; приобретение навыков использования основных команд текстового процессора WORD при построении таблиц и график, отображающих экологическую информацию.

Задание

Набрать следующую информацию в текстовом редакторе, соблюдая заданное форматирование отдельных фрагментов.

Таблица 1. Кредиты

	Фамилия клиента
	Сумма кредита
	Срок кредита
	Годовая ставка
	Накопленный долг
	Сумма к возврату

	
	B
	C
	D
	E
	F

	Зотов
	400
	8
	0,15
	
	

	Молотов
	200
	5
	0,18
	
	

	Рыков
	150
	2
	0,2
	
	


1. Рассчитать накопленный долг и сумму к возврату, используя формулы.

E=B*C*D
F=B+E
2. Построить диаграммы (гистограммы) суммы взятого кредита и суммы к возврату
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3. Построить диаграмму (график) изменения долга по годам у Молотова.

Таблица 2. Успеваемость студентов специальности Экология
	Курс
	Средние баллы
	Средний балл

	
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	

	Первый
	3,7
	3,8
	3,8
	4,0
	3,7
	

	Второй
	4,2
	4,1
	4,1
	4,2
	4,0
	

	Третий
	4,3
	4,5
	4,1
	4,2
	4,4
	

	Четвертый
	4,4
	4.3
	4,2
	4,3
	4,2
	

	Пятый
	4,2
	4,4
	4,6
	4,4
	4,4
	


1. Рассчитать средний балл за последние 5 лет по каждому курсу.

2. Построить диаграммы изменения среднего балла по курсам
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3. Построить диаграмму изменения среднего балла по годам на третьем курсе
Таблица 3. Результаты инвентаризации автомобильного цеха
	Наименование
	Кол-во
	Стоимость 1 шт.
	Пришли в негодность (шт.)
	Требуется новых ( шт.)
	Сумма к списанию
	Сумма на закупку

	Покрышки
	25
	2000
	10
	15
	
	

	Аккумуляторы
	5
	8000
	2
	3
	
	

	Всего
	
	
	
	
	
	


1. Рассчитать суммы к списанию и суммы на закупку новых запасных частей.

2. Построить диаграммы  количество покрышек  и аккумуляторов на момент инвентаризации.
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3. Построить диаграммы  сумм к списанию и сумм на закупку.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Основные приемы создания, редактирования и форматирования документов с помощью табличного процессора

Цель работы: Освоение основных приемов работы с программой обработки электронных таблиц, приобретение навыков использования встроенных функций и графических возможностей электронных таблиц.

Задание

включить компьютер и запустить программы WINDOWS, Excel;

ознакомиться с обучающей системой Excel (?/Быстрое знакомство/Начальное обучение);

выполнить примеры 1-3;

используя рассмотренные выше примеры создания, оформления и редактирования таблиц, выполнить необходимые операции для создания и оформления таблицы по своему варианту (см. приложение 1). Текстовое заполнение заголовков - самостоятельное;

сохранить таблицу на диске в своем каталоге;

выполнить примеры построения диаграмм;

выполнить необходимые операции для создания таблицы и построения двух типов диаграмм по индивидуальному варианту (см. приложение3);

сохранить таблицу на диске в своем каталоге;

выполнить примеры 1-3;

используя рассмотренные выше примеры создания, оформления и редактирования таблиц, выполнить необходимые операции для создания и оформления таблицы по своему варианту. Текстовое заполнение заголовков - самостоятельное;

сохранить таблицу на диске в своем каталоге;

выйти из Excel, закончить работу.

Функции Excel — заранее определенные формулы, которые выполняют вычисления по заданным величинам, называемым аргументами, и в указанном порядке. 

Структура функции начинается с указания имени функции, затем вводится открывающая скобка, указываются аргументы, отделяющиеся точками с запятыми, а затем — закрывающая скобка. Если написание формулы начинается с функции, перед именем функции вводится знак равенства (=).
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В процессе создания формулы, содержащей функцию, нажмите кнопку «вставить функцию» (
на панели инструментов.

Выберите категорию (математические, статистические, финансовые…) и функцию, которую требуется вставить в формулу.

Например, из категории математические выберете функцию синуса.
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Примеры математических функций

COS вычисляет косинус заданного угла.
COS(число)

COS(1,047) равняется 0,500171 (косинус 1,047 радиан)

COS(60*ПИ()/180) равняется 0,5 (косинус 60 градусов)

LOG10 вычисляет десятичный логарифм числа.

LOG10(число)

LOG10(86) равняется 1,934498451

КОРЕНЬ вычисляет положительное значение квадратного корня.
КОРЕНЬ(16) равняется 4

ABS возвращает модуль (абсолютную величину) числа. 

ABS(число)

ABS(6) равняется 6

ABS(-6) равняется 6

Если ячейка A1 содержит -16, то:

КОРЕНЬ(ABS(A1)) равняется 4

СТЕПЕНЬ вычисляет результат возведения в степень.

СТЕПЕНЬ(число;степень)

СТЕПЕНЬ(5;2) равняется 25 
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Анализ графика функции у=sin(x)

1. Необходимо построить таблицу зависимости значений функции у от аргумента х.
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для анализа функции необходимо определить интервал в пределах, которого изменяется значение аргумента х и шаг изменения аргумента Р.

[image: image158.jpg]SIN -

SN

= -0,993988654
BO3EPALLGET CHHYT AHHOTD Y73,

UACA0Y1ON B PAVEHAK, ANA KTOROTD THEBYETCA MPEAEIITE CUHYC: TPaAYCE
* PO(/180=pagyaHs.

Omvena

Bauerve: 0,933




С помощью мастера функций по формуле =SIN(X) вычислить значения функции у для каждого аргумента х.

2. На основе таблицы 
построить график функции у=sin(x).

Постройте графики функций:

1) у = х/3+3/х


на отрезке [ 1;15], с шагом Р = 0,5

2) у = 10cos(х) + sin(2х) – 6х  
на отрезке [ -2;8], с шагом Р = 0,2

3) у = 3х5 - 5х3 + 1,5 

на отрезке [ -1,5;1,5], с шагом Р = 0,05

4) у = (3х)/(1+х4)


на отрезке [ -6;6], с шагом Р = 0,3

Сравните графики функций:

1) у = cos(х)  и  у = cos(2х)
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у =              и  у = 

3) у = sin(х)  и  у = sin
[image: image16.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

x

3

1


Решите графически

Найдите решение неравенства в заданном интервале

1) х2 – 5х + 4 > 0


[0; 5], с шагом Р = 0,15

2) х2 – 3х - 4 < 0


[- 2; 5], с шагом Р = 0,2

3) [image: image161.wmf]1
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[1,5; 8], с шагом Р = 0,2

Найдите решение системы уравнений в заданном интервале
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f 1 (х) = х4 – х + 1


[0,2; 1,6], с шагом Р = 0,03

f 2 (х) = 2х – х2 + х3
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f1  (х) = 



[0,2; 2,5], с шагом Р = 0,04

f2  (х) = х3 – 2х2
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Обработка экологической информации с помощью электронных таблиц
Цель работы: Освоение основных приемов работы с программой обработки электронных таблиц, приобретение навыков использования встроенных функций.

Задание

1. включить компьютер и запустить программу Excel;
2. Набрать следующую таблицу
	№ пп
	Наименование веществ
	Допустимая концентрация мг\дм3
	30.01.2018
	30.05.20218
	06.10.2018
	16.12.2018
	22.02.2019
	27.06.2019
	20.09.2019
	26.12.2019
	25.03.2020

	1
	БПК полн.
	3
	20,216
	25,27
	15,761
	3,591
	10,534
	9,709
	10,773
	12,249
	6,118

	2
	ХПК
	30
	39,6
	79,2
	29
	0
	0
	0
	29,7
	30,6
	21

	3
	Хлориды
	300
	54
	15
	11
	14
	25
	23
	44
	10
	18

	4
	Сульфат-ион
	100
	89
	442
	388
	468
	315
	270
	196
	291
	205

	5
	Ионы аммония
	0,39
	0,1
	0,1
	0,29
	0
	0,1
	0,1
	0
	0
	0

	6
	Нитрит-ионы
	0,02
	0,13
	0,02
	0,032
	0,02
	0,02
	0,02
	0
	0,092
	0

	7
	Нитрат-ионы
	9,1
	0
	0,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0,8
	0

	8
	Общее железо
	0,1
	0,39
	2,3
	1,57
	5,3
	1,98
	1,52
	1,2
	4,08
	1,47

	9
	Фосфор фосфатов
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	Сухой остаток
	1000
	751
	858
	622
	838
	874
	804
	846
	830
	459

	11
	Взвешенные вещества
	15,85
	28,9
	147
	64
	177
	166
	141
	52
	130
	95

	12
	Нефтепродукты
	0,05
	0,052
	0,32
	0,058
	0,026
	0
	0,05
	0,052
	0,07
	0,55

	13
	АПАВ
	0,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


	Допустимая концентрация мг\дм3
	27.05.2020
	05.08.2020
	01.12.2020
	30.03.2021
	19.06.2021

	3
	59,85
	63,84
	2,66
	42,613
	28,462

	30
	235
	220
	0
	119,00
	89,10

	300
	19
	22
	11
	22,00
	26,20

	100
	200
	180
	79
	85,00
	72,00

	0,39
	0,91
	0,5
	0
	0
	0

	0,02
	0,026
	0,06
	0
	0
	0,02

	9,1
	0
	0
	0
	0
	0

	0,1
	1,74
	1,2
	1,1
	1,60
	0,96

	0,2
	0
	0
	0
	0
	0

	1000
	720
	587
	493
	614,00
	582,00

	15,85
	113
	79
	65
	318,00
	210,00

	0,05
	0,097
	0,06
	0,1
	0,22
	0,13

	0,1
	0,11
	0
	0
	0
	0


3. Построить график изменения концентраций по каждому из веществ и установить превышения.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Создание однотабличной базы данных. Поиск и фильтрация данных

Цель работы: Освоение основных приемов работы с базой данных, приобретение навыков использования фильтров и поисковых возможностей.

Задание

включить компьютер и запустить программу Access;

cформировать в Access базу данных, содержащую следующие 8 полей:

номер телефона;

фамилия и инициалы абонента;

город проживания;

улица;

дом;

квартира;

среднее количество звонков в месяц;

средняя продолжительность разговора.

заполнить базу данных произвольными значениями, введя не менее 10 записей.

используя сформированную базу данных и возможности Access выполнить следующие действия – найти записи удовлетворяющих следующим условиям:

список абонентов, имеющих количество разговоров в месяц выше 10;

список абонентов, проживающих в данном городе;

список абонентов, имеющих суммарное время разговоров больше 200.

сохранить таблицу на диске в своем каталоге;

выйти из Access, закончить работу.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Создание многотабличной базы данных. Установление связей между таблицами. Составление отчетов и запросов

Цель работы: Освоение основных приемов работы с базой данных, приобретение навыков создания запросов и отчетов.

Задание

включить компьютер и запустить программу Access;

cформировать в Access базу данных, содержащую следующие 3 таблицы:

город проживания;

улица;

дом;

квартира;

номер телефона;

среднее количество звонков в месяц;

средняя продолжительность разговора;

фамилия и инициалы абонента;

дата рождения

заполнить базу данных произвольными значениями, введя не менее 10 записей.

используя сформированную базу данных и возможности Access выполнить следующие действия - найти:

список абонентов, имеющих количество разговоров в месяц выше среднего (в отчете указать следующие поля: фамилия и инициалы, номер телефона, количество разговоров), отсортировав по убыванию;

список абонентов, проживающих в данном городе (в отчете указать следующие поля: фамилия и инициалы, номер телефона, полный адрес), отсортировав по фамилии;

список абонентов, имеющих суммарное время разговоров в в месяц выше среднего (в отчете указать следующие поля: фамилия и инициалы, номер телефона, количество разговоров, суммарное время разговоров), отсортировав по времени разговоров.

сохранить таблицу на диске в своем каталоге;

выйти из Access, закончить работу.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
Обработка экологической информации с использование баз данных
Цель работы: Освоение основных приемов работы с базой данных, приобретение навыков создания запросов и отчетов по экологической тематике.

Задание

включить компьютер и запустить программу Access;

cформировать в Access базу данных, содержащую следующие 3 таблицы:

город проживания;

улица;

дом;

уровень загрязнения диоксидом азота;

уровень загрязнения оксидом углерода;

уровень загрязнения взвешенными веществами;

уровень загрязнения диоксидом серы.
заполнить базу данных произвольными значениями, введя не менее 10 записей.

используя сформированную базу данных и возможности Access выполнить следующие действия - найти:

список домов, имеющих превышения по одному из веществ, отсортировав по убыванию;

список домов, имеющих превышения по двум веществам, отсортировав по убыванию;

список домов, имеющих превышения по всем веществам, отсортировав по убыванию;

сохранить таблицу на диске в своем каталоге;

выйти из Access, закончить работу.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
Использование презентаций для представления экологической информации

Цель работы: Освоение основных приемов работы с презентацией, приобретение навыков создания презентаций по освещению природоохранной деятельности предприятия.
Задание

включить компьютер и запустить программу PowerPoint;

cформировать в PowerPoint презентацию, содержащую деятельность предприятия по природоохранным мероприятиям  целью снижения негативного воздействия на окружающую среду по трем направлениям:

воздействие на атмосферу;

образование отходов;

сбросы сточных вод.

презентация должна содержать не менее 10 слайдов и содержать – таблицы, рисунки, формулы, графики.

сохранить презентацию на диске в своем каталоге;

выйти из PowerPoint, закончить работу.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику расчета защиты от электромагнитных полей промышленной частоты 

Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику расчета защиты от электромагнитных полей промышленной частоты.

Задание

Создать программу, реализующую методику расчета защиты от электромагнитных полей промышленной частоты
1. Электромагнитные поля, воздействие на человека

 Электромагнитное поле (ЭМП) это особая форма материи, посредством которой осуществляется взаимодействие между заряженными частицами. Переменное ЭМП представляет собой совокупность магнитного и электрического полей. Электрическое поле возникает при наличии напряжения на токоведущих частях, а магнитное - при прохождении тока по этим частям.

Область распространения электромагнитных волн от источника  излучения условно разделяют на три зоны: ближнюю (имеющую радиус  менее 1/6 длины волны), промежуточную и дальнюю (расположенную на  расстоянии более 1/6 длины волны от источника).

В ближней и промежуточной зонах электромагнитная волна еще  на сформирована, поэтому интенсивность ЭМП в этих зонах оценивается раздельно напряженностью электрической Е (В/м) и магнитной  Н (А/м) составляющих поля.

Персонал, обслуживающий высоковольтные электроэнергетические  установки, находятся в ближней зоне (l < 1/6() и подвергается  воздействию электромагнитных полей, причем основное воздействие  оказывает электрическая составляющая поля.

Воздействие ЭМП на человека состоит в следующем: в электрическом поле атомы и молекулы, из которых состоит тело человека,  поляризуются. Полярные молекулы ориентируются по направлению  распространения ЭМП, появляются ионные токи.

Длительное воздействие ЭМП низкой частоты небольшой интенсивности приводит к различным нервным и сердечно-сосудистым расстройствам (головной боли, утомляемости, нарушению сна, боли в  области сердца и т.п.).

С увеличением напряженности электромагнитного поля, продолжительности облучения и частоты колебаний воздействие на человека  возрастает.

При текущем санитарном контроле (не реже одного раза в год),  а также в случае приемки источников ЭМП или изменения их конструкции и режимов работы, производится измерение параметров электромагнитного поля на рабочих местах. Измеренные значения сравниваются с нормативными по ГОСТ 12.1.002-84 /1/  и, если они не соответствуют, то применяются меры защиты.

2   Источники ЭМП промышленной частоты,  расчет 

напряженности электрического поля от  высоковольтных линий 

электропередач и аппаратов

Источниками ЭМП промышленной частоты (50 Гц) являются линии  электропередач (ЛЭП) напряжением выше 330 кВ, высоковольтные открытые распределительные устройства (коммутационные аппараты, устройства защиты  автоматики, измерительные приборы, соединительные  шины). Опасной зоной воздействия ЛЭП 500 кВ является пространство  на расстоянии до 20 м от ближайших проводов, а у ЛЭП 750 кВ - до  30 м (рисунок 1).
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 а - ЛЭП; б - токоведущие части

 Рисунок 1 – Опасные зоны воздействия электрического поля  

высоковольтных линий электропередач и аппаратов

Напряженность электрического поля, создаваемого трехфазной  воздушной линией электропередачи с горизонтальным расположением  проводов (рисунок 1 а), определяется выражением
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где Е - напряженность электрического поля на расстоянии r от  ближайшего провода ЛЭП, кВ/м;

U - эффективное значение фазного напряжения, кВ;

k - коэффициент, учитывающий высоту подвеса проводов Нпр , расстояние между фазными проводами Впр  и расстояние от  проводов до исследуемой точки r (k = 0,8...1);

r - кратчайшее расстояние от провода до точки, в которой  определяется напряженность, м.

Впр - расстояние между фазными проводами, м;

rпр.э  - эквивалентный радиус провода, м;

При расщепленных фазах, состоящих каждая из n проводов,  эквивалентный радиус провода rпр.э вычисляется по формуле:
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где  Р - поправочный коэффициент (Р = 1 при n ( 3, Р = 1,09 при n = 4);

n - число проводов в фазе;

rпр  - радиус провода, м;

(p - расстояние между проводами одной фазы (шаг  расщепления), м.

Например, при U = 500 кВ, Впр = 10 м, rпр  = 15 мм  на расстоянии r=20 м напряженность электрического поля
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Если расщепленная фаза (3 провода диаметром 10 мм на расстоянии 40 см), то 
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=0,117 м; Е=5,34 кВ/м.

3.  Нормирование воздействия электрических полей  

промышленной частоты
Критерием безопасности для человека, находящегося в электрическом поле (ЭП) промышленной частоты 50 Гц, принята напряженность этого поля. Нормы установлены ГОСТ 12.1.002-84 [1].

Пребывание в ЭП напряженностью до 5 кВ/м включительно допускается в течение рабочего дня.

При напряженности ЭП свыше 5 до 20 кВ/м включительно нормируется время пребывания людей в электрическом поле. Допустимое  время Т вычисляется по формуле [1, с. 1]:
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где Т - допустимое время пребывания в ЭП при соответствующем  уровне напряженности, ч;

 Е - напряженность ЭП в контролируемой зоне, кВ/м.

Например: Е = 10 кВ/м, Т = 50 / 10 - 2 = 3 ч.

При напряженности ЭП свыше 20 до 25 кВ/м время пребывания  персонала в ЭП не должна превышать 10 мин.

Предельно допустимый уровень напряженности воздействующего  ЭП устанавливается равным 25 кВ/м. Даже кратковременное пребывание  в ЭП напряженностью более 25 кВ/м без применения средств защиты  не допускается.

Допустимое время пребывания в ЭП может быть реализовано одновременно или дробно в течение рабочего дня. В остальное рабочее  время напряженность ЭП не должна превышать 5 кВ/м.

При нахождении персонала в течение рабочего дня в зонах с  различной напряженностью ЭП время пребывания вычисляется по формуле:
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где Тпр  - приведенное время, эквивалентное по биологическому  эффекту пребыванию в ЭП нижней границы нормируемой  напряженности, ч;

tЕ1...tЕn  - время пребывания в контролируемых зонах с напряженностью Е1... Еn ;

ТЕ1 ...ТЕn  - допустимое время пребывания в ЭП для соответствующих контролируемых зон, ч.

Приведенное время не должно превышать 8 ч.

4   Защита от воздействия электрических полей

Для защиты от электрических полей промышленной частоты необходимо увеличить высоту подвеса фазных проводов ЛЭП.

Для защиты работающих на открытых распределительных устройствах (ОРУ) и воздушных линиях электропередачи напряжением 330-750 кВ от электрических полей промышленной частоты используются экраны по ГОСТ 12.4.154-85 [3]. В зависимости от назначения установлены типы экранирующих устройств, указанных в таблице 1.

 Таблица 1 -  Экранирующие устройства для защиты работающих на открытых распределительных устройствах и воздушных линиях электропередачи напряжением 330 - 750 кВ
	Обозначение 
	Зона экранирования
	Схемы, основные параметры

	ЭМ 

Экран межячейковый
	Рабочие места у выключателя и выключателя-отключателя
	



	ЭР 

Экран навес у разъединителя
	Рабочие места у приводов разъединителей типа РНДЗ-330, РНДЗ-500
	



	ЭД 

Экран-навес 

над пешеход. 

дорожками
	Участки маршрута обхода 
	



	ЭК 

Экран-козырек у шкафов
	Рабочие места у приводов и отдельно стоящих шкафов различного назначения
	



	ЭП 

Экран переносной (без подъема)
	Рабочие места, находящиеся вне зоны действия экранов
	



	ЭС 

Экран съемный для люлек подъемн.
	То же, при обслуживании оборудования с применением подъемников
	




Экран выполняются в виде стальных канатов, металлических  решеток или сеток, закрепленных на раме из уголковой стали. Диаметр канатов и прутков должен быть не менее 6 мм, расстояние между канатами должно составлять 500 мм, ячейки сетки экранов должны быть не более 50(50 мм.

Экраны должны быть заземлены путем присоединения к заземляющему устройству или заземленному объекту.

В качестве индивидуальных средств защиты от воздействия электрических полей промышленной частоты открытых распределительных устройств (ОРУ) и воздушных линий электропередачи применяются индивидуальные экранирующие комплекты Эп-1, Эп-2, Эп-3 и Эп-4 (спецодежда, спецобувь, средства защиты рук, лица) по ГОСТ 12.4.172-87 [4].

5   Примеры расчетов

5.1. Пример. Определить какое время в смену допускается  находиться персоналу в зоне воздействия электрического поля (ЭП)  без применения средств защиты. Источником ЭП является высоковольтная линия электропередачи напряжением 500 кВ частотой 50 Гц. Линия имеет горизонтальное расположение проводов с расстоянием между ними Впр =10,5 м; фазы – расщепленные, состоящие из трех проводов АСО-500 радиусом r пр = 15,1 мм с шагом расщепления (р = 40 см.

Высота подвеса проводов на опорах Нпр = 22 м, габарит линии (наименьшее расстояние до земли) Нo = 8,65 м. На расстоянии 10 м (по прямой линии) от ближайшего из проводов ЛЭП необходимо выполнить  работу.

Решение проводится в следующем порядке.

По формулам (2) и (1) вычисляются эквивалентный радиус  провода rпр.э  и напряженность электрического поля Е на расстоянии 10 м от ближайшего провода ЛЭП:
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Так как напряженность электрического поля составляет 10,9  кВ/м, то допустимое время пребывания персонала определяется по  формуле (3):
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то есть работа персонала без средств защиты на расстоянии 10 м от  ЛЭП-500 должна проводиться не более 2 часов 35 минут.

5.2. Пример. Персонал, обслуживающий высоковольтные установки промышленной частоты, в течение рабочего дня находится в зонах с различной напряженностью электрического поля:

 0,2 ч при Е 1 = 18 кВ/м, 0,5 ч при Е2  = 10 кВ/м,

 3,5 ч при Е 3 = 6 кВ/м и 2,8 ч при Е4  = 4 кВ/м.

 Определить, можно ли выполнять эти работы персоналом без средств  защиты?

Решение проводим в следующем порядке.

По формуле (3) вычисляем допустимое время пребывания людей  в зонах с напряженностью Е1...Е4:
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 аналогично ТЕ2 = 3 ч, ТЕ3  = 6,3 ч.

Время нахождения в зоне, где Е 4 = 4 кВ/м не рассчитывается,  так как допускается в остальное рабочее время напряженность электрического поля не более 5 кВ/м.

По формуле (4) вычисляется приведенное время, эквивалентное пребыванию людей в ЭП напряженностью 5 кВ/м:
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Приведенное время Тпр меньше 8 ч, поэтому персоналу допускается выполнение работы без средств защиты.

Порядок выполнения работы 

1. Включить ПК

2. Запустить Visual Basic 

3. Создать окно конструктора форм

4. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

5. Написать текст программы 

6. Оттестировать программу

7. Исправить ошибки, если таковые возникли 

8. Показать преподавателю

9. Создать новую папку на рабочем диске 

10. Сохранить созданную форму в папке

11. Закрыть программу Visual Basic 

12. Выключить ПК

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику определения валовых выбросов вредных веществ в атмосферу

Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику определения валовых выбросов вредных веществ в атмосферу.

Задание

Создать программу, реализующую методику определения валовых выбросов вредных веществ в атмосферу.

Для определения выбросов загрязняющих веществ от стационарных источников промышленных предприятий необходимым является измерение параметров пылегазовоздушной струи (температуры пылегазовоздушного потока, давление газа в вентиляционном канале, скорости перемещения, объемного расхода, концентрации вредных веществ в пылегазовоздушном потоке).

Метод определения скорости и объемного расхода газопылевых потоков в газоходах и вентиляционных системах ,(ГОСТ 17.2.4.06-90), со скоростью не менее 4 м/с заключается в измерении с помощью микроманометров и пневмометрических трубок динамического напора газа Рд в виде разницы между полным и статическим напорами. Расчет скорости газовоздушного потока ведется по формуле:
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- скорость движения газовоздушного потока в воздуховоде, м/с;

Рд - динамический напор в точке замера, Па;

ρ - плотность газовоздушного потока при рабочих условиях, кг/м3.

Измерительное сечение выбирается на прямом участке воздуховода с учетом расположения местных сопротивлений (повороты, отводы, задвижки, дросселирующие устройства). Минимальная длина прямого участка, на котором выбирается измерительное сечение, должна составлять не менее 4-5 эквивалентных диаметров (Де). В стенках газохода проделывают отверстия во взаимно перпендикулярных осях диаметром, достаточным для введения внутрь газохода пневмометрических трубок.

В случаях, когда устье газохода, выбрасывающего вредные вещества, доступно и удобно для обследования, возможно определение скорости движения газа при помощи чашечного, (при скоростях более 5 м/с), или крыльчатого, (при скоростях от 0,1 до 5 м/с), анемометров или иных приборов, обеспечивающих аналогичные метрологические характеристики.

Измерение температуры газов производится одновременно с замерами давления с помощью термометров.

Определение запыленности газовых потоков в газоходах производится, как правило, методом внешней фильтрации, т.е. осаждением твердых частиц из отобранной пробы газа происходит вне газохода.

Метод внутренней фильтрации применяется при определении запыленности газов с высоким содержанием влаги (температура точки росы более 200оС).

Запыленность газа определяется весовым способом по изменению массы аэрозольных фильтров после фильтрации. Выбор места отбора проб пыли производится аналогично измерению скорости.

Для определения выбросов пыли в атмосферу необходимо производить отбор проб методом внешней фильтрации, при которой пылеулавливающее устройство (аллонж или фильтр) располагается вне воздуховода, а исследуемый воздух подводится к аллонжу пылеотборной трубкой, вставленной в воздуховод носиком против потока воздуха.

Для получения достоверных результатов при отборе проб необ​ходимо тщательно соблюдать условие изокиничности, т.е. скорости движения пылегазовой смеси в газоходе и в устье пробоотборного устройства должны быть одинаковыми.

В противном случае при скоростях отбора пробы выше скорости в газоходе значение концентраций будет занижено, а при меньших - завышено. Расположение входного отверстия пробоотборника должно быть строго перпендикулярно направлению движения газового потока. Отбор проб осуществляется через пробоотворные трубки, снабженные специальными наконечниками, необходимый диаметр которого рассчитывается  по зависимости: 
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Расход просасываемого воздуха, необходимого для соблюдения равенства скоростей воздуха во входном отверстии трубки и в газоходе рассчитывается по зависимости
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Концентрацию пыли в газовом потоке определяют по формуле: 
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где  m2, m1 - масса загрязненного и чистого фильтра соответственно, мг;

Vo - объемный расход газа при нормальных условиях, м3/с;

 t  - время отбора пробы, мин.

Определение концентраций вредных газовых примесей, поступающих в атмосферу, производится лабораторными методами или экспресс-анализом. Отбор проб ведется путем аспирации определенного объема удаляемого воздуха через поглотительный прибор, заполненный жидким или твердым сорбентом для улавливания вещества. Определяемая примесь из большого объема концентрируется в меньшем объеме сорбента или на фильтре.

Параметры отбора проб - расход воздуха, продолжительность его аспирации через поглотительный прибор, вид сорбента и его количество - устанавливаются в зависимости от определяемого вещества по существующим методикам.

Для расчета валовых выбросов необходимы следующие исходные данные:

1. Площадь поперечного сечения газохода, т.е. для прямоугольного сечения - параметры А и В, для круглого газохода - диаметр D. В случае прямоугольного газохода определяется эквивалентный диаметр
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где А и В - внутренние размеры газохода, м.

2. Параметры газовоздушной смеси на выходе источника выброса:
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 - скорость, м/с;

tгаза- температура, oC.

3. Перечень установленных вредных веществ.

4. Концентрация вредных веществ в  газовоздушной смеси:

Сср - средняя, мг/м3;

Сmax- максимальная, мг/м3.

5. τ -фонд рабочего времени, час/год.

Валовые выбросы можно определить по зависимости:

G = Cср*V20*3.6*10-6*τ ,т/год,

где  V20 - расход газовоздушной смеси при нормальных условиях (Т =20о).
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Для последующего нормирования выбросов по максимальной концентрации вредного вещества Сmax в газовоздушной смеси рассчитывается мощность выброса

М = Сmax*V20*10-3, г/с.

Определение величины валовых выбросов необходимо для установления ущерба, нанесенного вредными веществами окружающей среде, и, в конечном итоге, компенсации этого ущерба, т.е. внесения платы за выброс.

П = G*H*Kинф*Кэк, руб.,

где    Н - стоимость 1т выброса , руб. (прил. 1);

Кинф = 125 - инфляционный коэффициент.

Кэк - коэффициент, учитывающий напряженность экологической обстановки в данной местности. Для Тульской области Кэк = 1,9.

Если рассчитываются валовые выбросы по нескольким вредным веществам, то итогом работы будет являться суммарная плата за выбросы.

Результаты расчетов валовых выбросов сводятся в таблицу. 

Таблица

Характеристика источников выбросов вредных загрязняющих веществ

	Номер источ-ника выбро-сов.

	Высота источ-ника выбро-сов,

м


	Диаметр или размер сечения устья источника,

м
	Параметры газовоздушной смеси на выходе из источника выбросов


	Наимено-вание вредного вещества


	Количество вредных веществ выбрасываемых в атмосферу


	
	
	
	Ско-рость, м/с
	Объем, м3/сек

	Температура 0С

	
	Макси-мальное,
г/с
	Суммар-ное,
т/г

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9


Порядок выполнения работы 

1. Включить ПК

2. Запустить Visual Basic 

3. Создать окно конструктора форм

4. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

5. Написать текст программы 

6. Оттестировать программу

7. Исправить ошибки, если таковые возникли 

8. Показать преподавателю

9. Создать новую папку на рабочем диске 

10. Сохранить созданную форму в папке

11. Закрыть программу Visual Basic 

12. Выключить ПК

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику защиты от электромагнитных полей высокочастотных установок для нагрева материалов

Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику защиты от электромагнитных полей высокочастотных установок для нагрева материалов
.

Задание

Создать программу, реализующую методику методику защиты от электромагнитных полей высокочастотных установок для нагрева материалов.

1.1. Общие сведения об электромагнитных полях. Воздействие ЭМП на человека

Промышленными источниками электромагнитных полей являются высокочастотные установки для нагрева материалов.

Электромагнитное поле обладает энергией и распространяется в  виде электромагнитных волн. Скорость распространения колебаний в  воздухе  (  равна скорости света 3 . 108 м/с. Длина волны зависит от частоты
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 где ( - длина волны, м;

( - скорость распространения колебаний, м/с;

f - частота колебаний, Гц.

Область распространения электромагнитных волн от источника  излучения условно разделяют на три зоны: ближнюю (имеющую радиус  менее 1/6 длины волны), промежуточную и дальнюю (расположенную на  расстоянии более 1/6 длины волны от источника).

В ближней и промежуточной зонах электромагнитная волна еще  не сформирована, поэтому интенсивность ЭМП в этих зонах оценивается раздельно напряженностью электрической Е (В/м) и магнитной  Н (А/м) составляющих поля.

С увеличением напряженности электромагнитного поля, продолжительности облучения и частоты колебаний воздействие на человека  возрастает. При воздействии ЭМП частотой выше 60 кГц наступает  нагрев тканей. Облучение особенно вредно для глаз, мозга, половых  органов. Облучение глаз вызывает помутнение хрусталика (катаракту).

При текущем санитарном контроле (не реже одного раза в год),  а также в случае приемки источников ЭМП или изменения их конструкции и режимов работы, производится измерение параметров электромагнитного поля на рабочих местах. Измеренные значения сравниваются с нормативными по ГОСТ 12.1.006-84 [1]  и если они не соответствуют, то применяются меры защиты.

1.2  Характеристика источников электромагнитного поля

(индукторов и конденсаторов)

Источниками ЭМП высокой частоты (ВЧ) и ультравысокой частоты  (УВЧ) на машиностроительных предприятиях являются плавильно-закалочные и сушильные установки. Для индукционного нагрева металла применяются установки (рисунок 1, а), состоящие из трансформатора, выпрямителя, генератора и индуктора. Для нагрева неметаллических материалов (например, древесины) вместо индукционной катушки используется конденсатор (рисунок 1, б). Источниками излучений является индуктор или конденсатор, а также генератор и линия передачи от генератора к индуктору или конденсатору.

Рабочие места по обслуживанию нагревательных установок обычно находятся в ближней зоне воздействия ЭМП, где соотношение напряженностей электрической Е и магнитной составляющей Н зависит от  вида источника излучения (конденсатор или индуктор).

Напряженность магнитной составляющей поля (от индуктора)  рассчитывается по формуле:
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где  Н - напряженность магнитной составляющей ЭМП на расстоянии r  от установки, А/м;

( - число витков катушки (индуктора);

I - сила тока в катушке, А;

Rинд  - радиус катушки индуктора, м;

r - расстояние от катушки до рабочего места, м;

( - коэффициент, зависящий от отношения r/Rинд  и lк /Rинд, (определяется по кривой рисунок 2.2, при отношении r/Rинд  больше 10 коэффициент ( = 1);

lк  - высота (длина) катушки индуктора, м.



 

1 - трансформатор; 2 - выпрямитель; 3 - генератор; 4 - индуктор; 

5 - конденсатор; 6 – изделие

 Рисунок 1 - Схема генератора для нагрева металла (а) 

и нагрева неметаллических материалов (б)

 


 Рисунок 2 – Графики для определения коэффициента (
Напряженность электрической составляющей ЭМП от конденсатора можно рассчитать по формуле:
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где S - площадь пластин конденсатора, м2;

k - коэффициент, зависящий от материала, расположенного между пластинами;

d - расстояние между пластинами конденсатора, м;

r - расстояние от конденсатора до точки, где определяется  напряженность, м.

1.3. Нормирование воздействия ЭМП высокой  и ультравысокой частот

По ГОСТ 12.1.006-84 [1] в диапазоне частот 60 кГц...300 МГц нормируется напряженность электрической и магнитной составляющих ЭМП, а также энергетическая нагрузка на человека:

 ЭЕ  = Е2 ( Т,                                              (4)

   ЭН  = Н2 ( Т,                                             (5)

где ЭЕ  - энергетическая нагрузка, создаваемая электрическим  полем, (В/м)2 . ч;

ЭН  - энергетическая нагрузка, создаваемая магнитным  полем, 

(А/м) 2 . ч;

Т - время воздействия на человека, ч.

Предельно допустимое значение Е и Н в диапазоне частот  60кГц...300 МГц на рабочих местах персонала следует определять  исходя из допустимой энергетической нагрузки и времени воздействия  по формулам:
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где  Епд  и Нпд  - предельно допустимые значения напряженности электрического, В/м, и магнитного, А/м, полей;

ЭЕпд и ЭНпд  - предельно допустимые значения энергетической нагрузки в течение рабочего дня (В/м)2 . ч и (А/м)2 . ч.

 Таблица 1- Значения Епд, Нпд, ЭЕпд и ЭНпд

	Параметр
	Предельные значения в диапазоне, МГц

	
	от 0,06 до 3
	св. 3 до 30
	св.30 до 300

	Епд, В/м
	500
	300
	80

	Нпд, А/м
	50
	-
	-

	ЭЕпд, (В/м)2 . ч
	20000
	7000
	800

	ЭНпд, А/м2 . ч
	200
	-
	-


Одновременное воздействие электрических и магнитных полей в  диапазоне частот от 0,06 до 3 МГц следует считать допустимой при  условии
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1.3.1. Пример. При частоте ЭМП 100 кГц измеренное значение  напряженности электрического поля Е = 50 В/м, время воздействия 8 ч. Энергетическая нагрузка

           ЭЕ  = Е2 ( Т = 502 . 8 = 20 000 (В/м)2 . ч,

т.е. при Е = 50 В/м допускается в течение рабочего дня нахождение  людей без средств защиты.

1.3.2. Пример. При частоте ЭМП 100 кГц напряженность магнитного поля Н = 50 А/м. Возможное время нахождения людей в этой  зоне без средств защиты
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т.е. время меньше 5 мин. Поэтому Нпд  = 50 А/м, и если Н будет  выше Нпд, то запрещается даже кратковременное пребывание людей в  этой зоне без средств защиты.

1.3.3. Пример.  При частоте ЭМП 100 кГц напряженность электрической составляющей поля Е = 50 В/м и напряженность магнитной  составляющей поля Н = 5 А/м. Энергетическая нагрузка при времени  работы 4 ч:

 ЭЕ  = 502 . 4 = 10 000 (В/м)2 . ч,

 ЭН  = 52 . 4 = 100 (А/м)2 . ч,

условие
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т.е. допускается работа в течение 4 ч без средств защиты.

1.4.   Защита от воздействия электромагнитных полей  индуктора и конденсатора

Для защиты обслуживающего персонала от электромагнитных полей индукторов и конденсаторов их экранируют. Форма экрана должна  удовлетворять конструктивным и эксплуатационным требованиям. Экраны применяются сплошные с вентиляционными и смотровыми окнами, а  также в форме цилиндра или прямоугольного параллелепипеда  (рисунок 3).




 1 - цилиндрический экран; 2 - патрубок; 3 - кожух-экран  установки; 

4 - коробчатый экран; 5 - экран установки

 Рисунок 3 - Экранирование индуктора (а) и конденсатора (б)

1.4.1. Для плавильной печи экран может иметь вид колпака,  который ставится на металлическое заземленное основание, подведенное под печь, так что между колпаком и основанием создается хороший электрический контакт и они создают замкнутый экран. Такой экран практически не пропускает электромагнитное излучение. В верхней части колпака вмонтирован вытяжной зонт. Для обеспечения свободного доступа к печи при ее загрузке, выгрузке или ремонте над печью установлен специальный механизм для подъема колпака на высоту до 2 м. Подъем кожуха сблокирован с отключением печи от источника питания.

Если возникает необходимость расчета защитного экрана, имеющего щели или окна, то расчет следует проводить по методике, изложенной в разделе.

1.4.2. При массовом производстве каких либо деталей устраивается конвейерная подача заготовок в нагревательный индуктор.

Конвейер позволяет направлять заготовки в гнезда на значительном  расстоянии от индуктора, где напряженность электромагнитного поля  меньше. Экран такого индуктора обычно представляет собой полый цилиндр (расположенный вертикально или горизонтально) и патрубок,  закрепленный на кожухе экрана установки (см. рисунок 3, а). Экран изготавливают из листовой стали, алюминия или меди, толщиной не менее  0,8 мм.

Так как экран имеет большие размеры отверстий, то повышение  эффективности экранирования получается за счет увеличения длины  экрана lэкр (см. рисунок 3, а). Расчет экрана такой конструкции приведен  в разделе.

Следует отметить, что индуктор создает наиболее мощное излучение, когда в него не введена (как сердечник в индукционную катушку) обрабатываемая заготовка. После введения заготовки в индуктор внешнее излучение резко уменьшается. Поэтому целесообразно установку автоматически включать только после введения заготовки в  индуктор.

1.4.3. При диэлектрическом нагреве рабочие конденсаторы, как  правило, помещаются в специальных камерах, которые следует экранировать. Если же рабочий конденсатор должен находиться в помещении  открыто, его можно экранировать аналогично нагревательному индуктору - прямоугольной  полой  трубой  из  тех же материалов (см. рисунок 3, б).

Эффект защиты от электромагнитных полей при диэлектрическом  нагреве будет значителен, если применить педальное включение конденсатора или конвейерную подачу обрабатываемых заготовок в зону  нагрева.

1.5  Методика и пример расчета экрана индуктора высокочастотной установки для нагрева металла

1.5.1. Методика расчета экрана индуктора состоит в следующем. Вначале вычисляется напряженность магнитной составляющей поля  Н от индуктора по формуле (2). Сравнивается полученное значение  Н с допустимым значением Нд  по ГОСТ 12.1.006-84. Определяется требуемая эффективность экранирования
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где  Этр  - требуемая эффективность экранирования;

Н - действующее значение напряженности магнитной составляющей поля, А/м;

Нд  - допустимый уровень напряженности магнитной составляющей поля, А/м.

Проектирование экрана проводится с учетом обеспечения доступа к нагревательной установке, возможности механизации процесса  загрузки и т.д., а также с учетом минимальной потери энергии в экране.

Радиус цилиндрического замкнутого экрана Rэкр  нагревательной установки для закалки металлов при условии, что потери в нем не  превышают 1 % мощности генератора, определяются по формуле из книги [5, с. 197]:
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 где Rинд  - радиус катушки индуктора, м;

( - число витков катушки:

I - сила т

ока в катушке, А;

( - удельное сопротивление материала экрана (таблица 2),  Ом . м;

( - глубина проникновения (расстояние, на котором напряженность поля уменьшается в e = 2,73 раза), м;

P- мощность генератора, Вт;

lк  - длина катушки, м.

Глубина проникновения электрического поля
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где ( - относительная магнитная проницаемость материала экрана (таблица 2.2);

fм  - частота колебаний электромагнитного излучения, МГц;

( - длина волны ЭМП, м.

Таблица 2 – Характеристики материалов экранов

	Материал
	Удельное сопротивление (, Ом . м
	Относительная магнитная проницаемость

	Алюминий
	0,28 . 10-7
	1

	Медь
	0,17 . 10-7
	1

	Сталь
	1,5 . 10-7
	150


Проверяется значение Rэкр  по условию, что расстояние между витками индуктора и стенками цилиндра должна быть не менее радиуса  индуктора, то есть 

 Rэкр ( 2Rинд  ,                                           (12)

 где Rинд - радиус витков индуктора (рисунок 2.3), м.

Высота экрана определяется из формулы эффективности экранирования [6, с. 95]:

 Ээкр  = exp (3,6 . lэкр/Dэкр),                                   (13)

только в место Ээкр  подставляется Этр, 
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где Ээкр  - эффективность экранирования, т.е. величина, показывающая во сколько раз напряженность поля в данном месте  уменьшилась в результате экранирования;

lэкр - расстояние по оси индуктора от его крайних витков до  краев цилиндра экрана, м;

Dэкр  - диаметр цилиндра экрана, м.

Если в результате расчета стального экрана его габариты получаются большими, то целесообразно применить алюминий или медь.

На эффективность экрана не влияет его толщина, т.к. для экранирования достаточно очень тонкого слоя металла. Поэтому толщина экрана принимается из условия прочности равной 0,8...2 мм.

В результате расчета размеров экрана его эффективность должна быть больше требуемого значения, т.е.

 Ээкр ( Этр.                                                (15)

1.5.2. Пример. Рассчитать экран плавильной печи установки ЛП-37: радиус печи (катушки индуктора) Rинд = 0,13 м, высота печи  (катушки)  lк = 0,35 м,   мощность   плавильной  печи P = 60 кВт, число витков катушки индуктора (=25, сила тока в катушке I = 260 А, частота f = 70 кГц, радиус сердечника (нагреваемого материала) Rc  = 0,09 м, высота сердечника (длина) lc = 0,35 м,  расстояние от оси катушки до рабочего места  r = 0,8 м.

Решение проводим в следующем порядке.

По формуле (2) вычисляем значение магнитной составляющей  напряженности поля на рабочем месте, когда индуктор без экрана
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 где (  выбрано по графику (рисунок 2) по значениям

r/Rинд  = 0,8 /0,13 = 8  и  lк /Rинд  = 0,35 / 0,13 = 2,7, ( = 1.

По ГОСТ 12.1.006-84 в диапазоне частот 60 кГц...3 МГц  предельно допустимая энергетическая нагрузка в течение рабочего дня  ЭНпд  составляет 200 (А/м)2 . ч, т.е. допустимая напряженность магнитного поля


[image: image51.wmf]5

8

200

Т

Э

Н

ПД

Н

д

=

=

=

 А/м.

Для снижения напряженности ЭМП необходимо применять экран. Требуемая эффективность экранирования
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Проверим возможность применения стального цилиндрического  экрана (рисунок 3, а). Диаметр экрана выбираем из условия, что ослабление магнитного поля в печи (в индукторе с сердечником) не будет больше 1 %, то есть по формуле (10):
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 где ( вычисляется по формуле (11)
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Полученный радиус экрана из стали очень большой, поэтому  применим экран из алюминия.

Для алюминиевого экрана глубина проникновения ЭМП составляет 


[image: image56.wmf]3

3

7

10

33

,

0

10

70

1

10

28

,

0

52

,

0

-

-

-

×

=

×

×

×

=

d

   м,


[image: image57.wmf]24

,

0

35

,

0

10

60

10

33

,

0

13

,

0

10

28

,

0

260

25

13

,

0

4

,

6

R

3

3

7

2

2

экр

=

×

×

×

×

×

×

×

×

×

=

-

-

  м.

Проверяем Rэкр по формуле (15)

Rэкр ( 2Rинд ,

 0,24 < 2 . 0,13 ,

поэтому принимаем

Rэкр  = 2 . Rинд  = 2 . 0,13 = 0,26 м.

Высоту экрана lэкр  вычисляем из формулы (14), где Ээкр принимаем равной Этр:
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Общая длина экрана

l = lк  +2 ( lэкр = 0,35 + 2 .  0,31 = 0,97 м.

Округляем полученные размеры Dэкр= 0,5 м, l =1 м, тогда lэкр= 0,325 м. Проверяем эффективность экрана по формуле (2.12)

Ээкр  = exp (3,6 . lэкр / Dэкр) = exp (3,6 . 0,325/0,5) = 10,4 ,

что больше Этр.

Таким образом принимаем алюминиевый цилиндрический экран диаметром 50 см и общей длиной 1 м. Толщину экрана принимаем из  условия прочности равной 1 мм.

1.6 Методика и пример расчета экрана конденсатора

высокочастотной установки для диэлектрического нагрева

материалов

1.6.1. Методика расчета экрана конденсатора состоит в следующем. Вначале вычисляется напряженность Е по формуле (2.2).

Сравнивается полученное значение Е с допустимым значением Ед по ГОСТ 12.1.006-84 [1]. Определяется требуемая эффективность  экранирования


[image: image59.wmf]д

тр

Е

Е

Э

=

.                                               (16)

Если в качестве экрана рабочего конденсатора принята прямоугольная труба (см. рисунок 3, б), то расстояние между трубой и пластинами конденсатора должно быть не менее расстояния между пластинами,  т.е. высота трубы принимается

b  ( 3 d ,                                                 (17)

аналогично ширина трубы  h  должна быть не менее тройной ширины конденсатора

 h ( 3hк .                                               (18)

Эффективность такого экрана приближенно определяется по формуле из книги [3, с. 97]:

 Ээкр  = exp (( ( lэкр /h),                                     (19)

где lэкр  - расстояние от концов пластин конденсаторов до концов  трубы, м;

h - ширина трубы экрана, м.

Для экранирования достаточно использовать тонкий слой металла, поэтому толщина экрана принимается из условия прочности равной 0,8...2 мм.

1.6.2. Пример. Определить минимальные размеры прямоугольного  трубчатого экрана для конденсатора установки ЛГД-10. Измерения показали, что рабочий конденсатор установки создает вокруг себя  электрическое поле, напряженность Е которого на рабочем месте  на расстоянии 0,3 м равна 45 В/м. Рабочая частота установки  35 МГц. Толщина конденсатора d = 5 см, размеры пластин hк(lк  = 15(40 см.

Решение.

По ГОСТ 12.1.006-84 [1] при продолжительности рабочего дня  8ч допустимый уровень электрической составляющей поля Ед  при  частоте 30...300 МГц составляет
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Требуемая эффективность экранирования
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Ширина трубы должна быть не менее

h = 3 .  hк  = 3 .  0,15 = 0,45 м.

Высота трубы не менее

b = 3 d = 3 . 0,05 = 0,15 м.

Длина трубы-экрана определяется из формулы (19), где эффективность экрана Ээкр  принимаем равной требуемому значению

Этр  =  Ээкр  = exp ( ( ( lэкр /h),
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Общая длина трубы экрана

l = lк  + 2 ( lэкр = 0,4 + 2 .  0,22 = 0,84 м.

Таким  образом  получены минимальные размеры экрана 84(45(15 см. 

Порядок выполнения работы 

13. Включить ПК

14. Запустить Visual Basic 

15. Создать окно конструктора форм

16. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

17. Написать текст программы 

18. Оттестировать программу

19. Исправить ошибки, если таковые возникли 

20. Показать преподавателю

21. Создать новую папку на рабочем диске 

22. Сохранить созданную форму в папке

23. Закрыть программу Visual Basic 

24. Выключить ПК

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику защиты от электромагнитных полей источников радиочастот
Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику защиты от электромагнитных полей источников радиочастот.

Задание

Создать программу, реализующую методику защиты от электромагнитных полей источников радиочастот.

1  Основные теоретические сведения
1.1. Общие сведения об электромагнитных полях.

 Воздействие ЭМП на человека

Электромагнитные поля радиочастот делятся  на три диапазона:

	Наименование диапазона
	Частота колебаний
	Длина волны

	Высокие частоты (ВЧ)

Ультравысокие частоты (УВЧ)

Сверхвысокие частоты (СВЧ)
	60 кГц... 30 МГц

30 МГц...300 МГц

300 МГц...300 ГГц
	5 км...10 м

10 м... 1 м

1 м... 1 мм


Примечание: 1 кГц = 103 Гц,    1 МГц = 106 Гц,      1 ГГц = 109 Гц.

          Источниками ЭМП высоких частот (ВЧ), ультравысоких частот  (УВЧ) и сверхвысоких частот (СВЧ) являются радиотехнические и  электронные устройства, применяемые для радиосвязи, радиолокации и  радиотелеметрии (генераторы высоких и сверхвысоких частот, открытые концы волноводов, антенны).

         Наиболее опасны источники сверхвысоких частот, так как они обладают высокой проникающей способностью. Воздействие электромагнитных полей СВЧ оценивается плотностью потока  энергии 
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 где  П - плотность потока энергии, Вт/м2;

 Е - напряженность электрической составляющей ЭМП, В/м;

 Н - напряженность магнитной составляющей ЭМП, А/м.

С увеличением напряженности электромагнитного поля, продолжительности облучения и частоты колебаний воздействие на человека  возрастает. При воздействии ЭМП СВЧ наступает нагрев тканей у человека. Облучение особенно вредно для глаз, мозга, половых  органов. Облучение глаз вызывает помутнение хрусталика (катаракту). При плотности потока энергии выше 100 Вт/м2  организм не  справляется с отводом образующейся теплоты и температура тела повышается. Это может привести к тепловому удару (головной боли, рвоте, обмороку).

1.2  Характеристики источников электромагнитных полей 

радиочастот

Рабочие места по обслуживанию радиотехнических и электронных устройств ВЧ и УВЧ  находятся в ближней зоне и воздействие оказывают как электрическая, так и магнитная составляющие поля.

Рабочие места по обслуживанию СВЧ-аппаратуры практически находятся в дальней зоне и воздействие ЭМП оценивается плотностью потока энергии.

Обычно электромагнитное поле от источника распределяется во  все стороны равномерно. В этом случае плотность потока энергии  рассчитывается по формуле:
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где  П - плотность потока энергии ЭМП, Вт/м2;

Ри  - мощность излучения от источника, Вт;

r - расстояние до источника излучения, м.

Если излучение имеет направленный характер, тогда формула  принимает вид
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 где кн - коэффициент направленности излучения.

Наиболее опасны антенны радиолокационных станций (РЛС), так  как они обладают высоким коэффициентом концентрации энергии в определенном направлении (коэффициентом усиления антенны), достигающим десятков тысяч единиц. Однако и в других направлениях их излучение может достигать нескольких Вт/м2  (рисунок 1).




1 - рабочее место; 2 - стол (стенд); 3 – РЛС

 Рисунок 1 – Зоны излучения РЛС в помещении

1.3.   Нормирование воздействия ЭМП высокой,  ультравысокой 

и сверхвысокой частот

По ГОСТ 12.1.006-84 [1] в диапазоне частот от 60 кГц  до 300 МГц (ВЧ и УВЧ) нормируется напряженность электрической и  магнитной составляющих ЭМП, а также энергетическая нагрузка на человека Предельные значения Епд, Нпд, ЭЕпд  и  ЭНпд  приведены в настоящем сборнике в таблице 1 практической работы № 4.

В  диапазоне  частот  300  МГц  - 300 ГГц (СВЧ) по ГОСТ 12.1.006-84 [1] нормируется плотность потока энергии Ппд  и энергетическая нагрузка на человека за рабочий день Эпд.

Значение   плотности   потока  энергии   не   должна  превышать 10 Вт/м2,  даже при кратковременном нахождении людей в этой зоне, т.е. при П больше 10 Вт/м2 нахождение людей без средств защиты запрещается.

Если плотность потока энергии П менее 10 Вт/м2  можно рассчитать допустимое время нахождения людей в этой зоне (или, при  известном времени, рассчитать предельно допустимое значение плотности потока энергии):
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где Тпд  - предельно допустимое время пребывания людей  в зоне электромагнитного поля, ч;

Эпд  - нормативная величина энергетической нагрузки  за рабочий день, Вт . ч/м2;

П - значение плотности потока энергии в зоне нахождения  людей, Вт/м2;

Ппд  - предельно допустимое значение плотности потока  энергии, Вт/м2;

Т - время пребывания в зоне облучения за рабочую  смену, ч.

Энергетическая нагрузка Э представляет собой суммарный  поток энергии П, проходящий через единицу облучаемой поверхности за время действия Т, и выражается произведением

 Э = П . Т .                                                  (10)

Нормативная величина энергетической нагрузки за рабочий день  принимается равной:

Эпд = 2 Вт .  ч/м2  - для всех случаев облучения, исключая облучение от вращающихся и сканирующих антенн;

Эпд = 20 Вт . ч/м2  - для случаев облучения от вращающихся и сканирующих антенн с частотой вращения или сканирования не более 1 Гц и скваженностью не менее 50.

1.3.4. Пример. Источником ЭМП частотой 100 ГГц является антенна, вращающаяся с периодом 5 об/мин. На рабочем месте оператора  плотность потока энергии составляет 4 Вт/м2. Определить допустимое  время нахождения оператора на рабочем месте в смену.

Решение.

Допустимая энергетическая нагрузка на человека в день по  ГОСТ 12.1.006-84 составляет 20 Вт .  ч/м2 . По формуле (8)
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 т.е. допустимое время Тпд  не более 5 ч.

1.3.5. Пример. Рассчитать предельно допустимое значение  плотности потока энергии на рабочем месте оператора СВЧ-установки.

Время работы оператора 8 ч.

Решение.

Принимаем по ГОСТ 12.1.006-84 нормативную величину энергетической нагрузки Эпд  = 2 Вт . ч/м2 .

По формуле (9) 
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Проверяем Ппд = 0,25 Вт/м2  < 10 Вт/м2.

Таким образом предельно допустимое значение Ппд равно 0,25 Вт/м2.

Из примера 2.3.5 видно, что для наихудших условий и работе  в течение всего рабочего дня предельно допустимое значение плотности потока энергии от источника СВЧ составляет 0,25 Вт/м2.

1.4  Защита от воздействия ЭМП радиочастот

Для уменьшения воздействия ЭМП радиочастот применяются следующие меры:

- уменьшение напряженности и плотности потока энергии ЭМП  путем согласования нагрузок и поглотителей мощности;

- экранирование рабочих мест;

- удаление рабочего места от источника ЭМП (дистанционное  управление);

- рациональное размещение в рабочем помещении оборудования,  излучающего электромагнитную энергию;

- установление рациональных режимов работы оборудования и  обслуживающего персонала;

- применение предупреждающей сигнализации (световой, звуковой);

- применение индивидуальных средств защиты.

Наибольшая эффективность защиты от ЭМП может быть достигнута  локализацией электромагнитного поля радиотехнического устройства с  помощью корпуса, а также применением экрана.

Экраны изготовляются из стали или алюминия. Глубина проникновения ЭМП в экран мала, поэтому любой экран из соображения прочности изготовляют толщиной не менее 0,5 мм. Листы экрана должны  быть надежно соединены между собой, обеспечивая электрический контакт. Шов выполняется сваркой, пайкой или точечной сваркой с шагом  не более 50 - 100 мм. Экраны должны быть заземлены.

Очень часто в экранирующих устройствах необходимо предусмотреть окна и вентиляционные отверстия. Для того, чтобы не было излучений, отверстия выполняются обычно в виде патрубка с сетками на  обоих концах (рисунок 2, а), в виде отдельных отрезков труб (рисунок  2, б) или в виде сотовых конструкций (рисунок 2, в). Патрубки и отрезки труб (рисунок 2, б) выполняют роль запредельных волноводов, т.е. волноводов в которых поперечные размеры меньше размеров, соответствующих критическим длинам волн. В таких волноводах происходит быстрое ослабление излучения.

Если высокочастотные установки размещаются в общем производственном корпусе, то их необходимо устанавливать в угловых специально выделенных помещениях. При мощности до 30 кВт установка  должна размещаться на площади не менее 25 м2, а выше 30 кВт - более 40 м2. Помещение должно быть оборудовано общеобменной вентиляцией. Воздуховоды, во избежание высокочастотного нагрева, выполняются из асбоцемента, текстолита, гетинакса. Излучение от установки не должно проникать через стены, перекрытия, оконные рамы и  двери.

Аналогичным образом должны быть защищены люди, находящиеся в  здании, от внешнего излучения (от антенн радиовещания, телевидения, радиолокации).

При решении вопросов защиты от ЭМП необходимо рассчитать радиус опасной зоны по формулам (1) или (2), приняв значение  плотности потока энергии П равным предельно допустимому значению.

Если здания попадают в опасную зону, то необходимо учитывать, что  элементы  здания  снижают  воздействие  ЭМП  на 5...20 дБ (таблица 2).

Лесонасождения, расположенные в непосредственной близости от источников излучения, ослабляют ЭМП на 3...10 дБ.

Если ослабление ЭМП строительными конструкциями не достаточно, то в помещении должны быть экранированы стены, потолок, оконные и дверные проемы, вентиляционная система. Монтаж экранов производится прикреплением стальных или дюралевых листов к поверхностям помещения. Отверстия в экранах должны быть выполнены по  принципу запредельного волновода.

Также могут быть использованы экранированные кабины, собираемые из стальных щитов.

Для исключения отражения электромагнитных волн применяются  радиопоглощающие материалы в виде тонких резиновых ковриков, листов перлона или древесины, пропитанной соответствующим составом. Их склеивают или присоединяют к основе конструкции экрана специальными скребками.

В тех случаях, когда перечисленные выше методы защиты от ВЧ,  УВЧ и СВЧ излучений не дают достаточного эффекта (например, при  настройке устройств), необходимо пользоваться индивидуальными  средствами защиты. Если излучение имеет интенсивность более 10 Вт/м2, то необходимо использовать очки даже при кратковременных  работах. Очки типа ОРЗ-5 изготовляются из стекла, покрытого слоем  полупроводникового оксида олова. В диапазоне СВЧ они ослабляют  мощность излучения в 1000 раз.




 а - патрубок с сетками; б - отрезок трубы; в - сотовая конструкция

 Рисунок 2 – Конструкции вентиляционных и смотровых отверстий и экранов

Таблица 2 –  Ослабление электромагнитных излучений СВЧ строительными конструкциями

	Материал и элементы

конструкции
	Ослабление потока энергии

	
	( = 3 см
	( = 10 см

	Кирпичная стена толщиной 70 см

Междуэтажное перекрытие

Оштукатуренная стена здания

Окна с двойными рамами
	21

22

12

13
	16

20

8

7


1.5  Методика расчета экранов

Методика расчета экранирующего устройства от воздействия ЭМП  заключается в оценке эффективности применения материалов и конструкций.

Исходными данными расчета являются геометрические размеры  экрана и технологических проемов, электрические и магнитные характеристики материалов экрана, длина волны излучения, напряженность  поля в рабочей зоне и длительность пребывания в ЭМП.

Порядок расчета следующий.

2.5.1. Определяется в какой зоне (ближней или дальней) находится расчетная точка (рабочее место) от источника ЭМП и какими  параметрами оценивается интенсивность электромагнитного поля  (таблица 3). 

Таблица 3 – Зоны воздействия ЭМП

	Ближняя  зона

r (( (/2(
	Промежуточная зона
	Дальняя зона

r (( (/2(

	Воздействие ЭМП оценивается напряженностью электрической составляющей поля Е, В/м, или напряженностью магнитной составляющей поля Н, А/м
	Воздействие ЭМП оценивается плотностью потока энергии П, Вт/м2


Рабочие места по обслуживанию источников ВЧ и УВЧ колебаний  обычно находятся в ближней зоне, а рабочие места по обслуживанию  СВЧ-аппаратуры практически находятся в дальней зоне.

1.5.2. По ГОСТ 12.1.006-84 определяются предельно допустимые  уровни напряженности Епд  или Нпд  (см. практическую работу № 4 таблицу 1) или предельно допустимый уровень плотности потока энергии Ппд  (см. формулу  9).

1.5.3. Рассчитывается радиус опасной зоны по одной из формул. 

Если расчетная точка (рабочее место) находится вне опасной  зоны, то защитных мероприятий не требуется. Если же рабочее место  находится в опасной зоне, то следует либо уменьшить время пребывания в этой зоне, либо установить защитный экран. Методика расчета  экрана приведена ниже.

1.5.4. Рассчитывается напряженность Е или Н электромагнитного поля, или плотность потока энергии по одной из формул.

1.5.5. Определяется требуемая эффективность экрана


[image: image70.wmf]ПД

тр

Е

Е

Э

=

,                                                 (11)


[image: image71.wmf]ПД

тр

Н

Н

Э

=

                                                  (12)

или 
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где Этр  - требуемая эффективность экранирования, показывающая  во сколько раз необходимо снизить воздействие ЭМП;

Е, Н, П - соответственно электрическая и магнитная составляющие поля и плотность потока энергии в точке пространства, в которой возможно нахождение людей;

Епд, Нпд, Ппд - предельно допустимые уровни соответственно электрической и магнитной составляющих поля и плотности потока энергии.

В связи с тем, что эффективность экранирования может изменяться в очень больших пределах (от единиц до 1010), то на практике обычно эффективность экранирования представляют в логарифмических единицах - децибелах (дБ):
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1.5.6. Рассчитывается эффективность проектируемого экрана Ээкр. Расчет проводится по формулам в зависимости от зоны действия ЭМП (ближняя r<(/2( или дальняя r >> (/2( ) и вида экрана  (металлический сплошной, сетчатый и т.д.). Формулы приведены в  разделе 2.6.

Если в экране имеются отверстия или смотровые окна закрытые  сеткой, стеклом с токопроводящей поверхностью или выполненных в  виде сотовой решетки, то общая эффективность экранирования определяется по этому наиболее опасному участку. Рекомендации по определению максимальных размеров отверстий, патрубков, сотовых решеток  и т.п. приведены в разделе 2.7.

Толщина экрана обычно принимается из условия прочности и вида сварки от 0,8 до 2 мм. При использовании сетчатых экранов или  экранов из электрических тонких материалов необходимо проверять,  чтобы эквивалентная толщина сетки dэ или толщина металлического  слоя d была больше в ( раз значения глубины проникновения электромагнитного поля, т.е.

d > ( (.

1.5.7. Проверяется условие

 Ээкр ( Этр,                                               (17)

т.е. что экранирующее устройство обеспечивает ослабление электромагнитного поля до допустимого значения.

1.6  Формулы расчета эффективности экранов  

(сплошных, с перфорацией, сетчатых, из тонких материалов, 

из токопроводящей краски)

1.6.1. Эффективность металлического сплошного экрана рассчитывается по формуле из книги [5, с. 139]:

Ээкр= ( ( ( Z/ ()1/2 . ( (/Rэ)1/3 . (1 - ( ( m/()6.exp(2( ( d/m),            (18)

где Ээкр  - эффективность экранирования (по электрической составляющей ЭМП, магнитной составляющей ЭМП, или по плотности потока энергии);

( - глубина проникновения (расстояние, на котором напряженность поля уменьшается в e = 2,73 раза), м;

Z - волновое сопротивление электромагнитного поля, Ом;

( - удельное сопротивление материала экрана, Ом . м;

( - длина волны ЭМП, м;

Rэ - эквивалентный радиус экрана, м;

d - толщина металлического листа экрана, м;

m - наибольший размер технологических отверстий (щелей), м.

Глубина проникновения ( вычисляется по формуле (19), где  параметры  ( и ( принимаются по таблице 4.
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где ( - относительная магнитная проницаемость материала экрана (таблица 2.2);

fм  - частота колебаний электромагнитного излучения, МГц;

( - длина волны ЭМП, м.

Таблица 4 – Характеристики материалов экранов

	Материал
	Удельное сопротивление (, Ом . м
	Относительная магнитная проницаемость

	Алюминий
	0,28 . 10-7
	1

	Медь
	0,17 . 10-7
	1

	Сталь
	1,5 . 10-7
	150


Волновое сопротивление Z имеет различное значение для электрической и магнитной составляющих поля, поэтому в формуле (18)  при определении эффективности экрана по электрической составляющей  нужно подставлять волновое сопротивление Z = ZЕ, по магнитной составляющей Z=ZН , по плотности потока энергии Z = Z0.

Волновое сопротивление ZЕ определяется выражением
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в остальных случаях ZЕ = 377 Ом,

где Z0  - волновое сопротивление воздуха, Z0 = 377 Ом.

Волновое сопротивление ZН определяется выражением
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для экрана прямоугольной формы

 Rэ  = 0,62 ( Vэкр )1/3,                                           (22)

 где Vэкр  - внутренний объем экрана, м3.

1.6.2. Эффективность металлического экрана с перфорацией  (отверстиями) рассчитывается по формуле из книги [5, с. 139]:

 Ээкр.п = ( ( Z/()1/2 . ( (/Rэ) 1/3 . (1- D/(ц)2( (1 -( m/()6 . exp(2( d/m),    (23)

где (ц - расстояние между центрами отверстий перфорации или  щелей в экране, м;

D - диаметр отверстий перфорации, м;

Формула (23) применима для широкого диапазона волн пока (>m(. При ((m( множитель (1- ( m/()6 резко уменьшается  и эффективность экрана становится незначительной.

1.6.3. Эффективность сетчатых экранов вычисляется по формуле
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где dэ - эквивалентная толщина сетки, м,
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где  ds - диаметр провода сетки, м;

S - шаг сетки, м.

Для обеспечения эффективности сетчатого экрана его эквивалентная толщина dэ должна быть не менее, чем в ( раз больше  глубины проникновения электромагнитного поля (, то есть



dэ > ( (.

1.6.4. Эффективность экранов, изготовленных из электрически  тонких материалов, в том числе с металлизированными поверхностями,  определяется выражением [5, с. 140]:

 Ээкр.т = 1,25( . (d . Z/()1/2 . (( /Rэ)1/3 . (1 - ( m/()6.                  (26)

За толщину экрана d принимается толщина нанесенного слоя  металла. Для обеспечения эффективности экрана толщина должна быть больше 3(.

1.6.5. Эффективность экранирования токопроводящей краской,  нанесенной на экраны, кабины и т.п. изготовленных из диэлектрических материалов (дерева, пластмассы), вычисляется по формуле из  книги [5, с. 140]:

Ээкр.кр = 1,25((Z/R0)1/2 . ((/Rэ)1/3 . (1 - ( m/()6,                (27)

 где R0 - поверхностное сопротивление краски, Ом.

Для лака 9-32 и 300%-ного карандашного графита марки КГБ,  поверхностное сопротивление примерно равно 7-7,5 Ом при толщине  покрытия 0,15-0,17 мм и 5-6 Ом - при толщине покрытия 0,20-0,21 мм.

1.7.   Расчет размеров соединений, технологических  отверстий, 

патрубков, сотовых решеток

1.7.1. Для обеспечения электрической герметичности листы  (полотна) экрана должны быть соответствующим образом соединены:  внахлест (с перекрытием), встык или двойным фланцем [5, с. 95].

Сварка непрерывным швом может быть заменена точечной сваркой  или креплением листов винтами. При этом среднее число n контактных  точек на 1 м длины контакта определяется формулой 

 n = 10,6 (Lтр/()0,25,                                         (28)

где Lтр - требуемая эффективность экранирования, дБ.

Для обеспечения снижения воздействия ЭМП на 40 дБ при длине волны менее 5 м следует отказаться от точечных контактов и прибегать к использованию сплошных соединений элементов конструкции экрана.

1.7.2. Вентиляционные и коммутационные отверстия в экране не  должны снижать эффективность экрана. Эти отверстия должны быть выполнены по принципу запредельного волновода.

Минимальное затухание, вносимое отверстием как фильтром,  может быть рассчитано по формуле из книги [5, с. 106].

Для прямоугольных отверстий
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где Вмин - минимальное затухание, вносимое волноводом как фильтром, (т.е. снижение электромагнитных колебаний) на  1 м длины, дБ/м;

( - минимальный размер отверстия, м;

( - длина волны ЭМП, м.

Для круглого отверстия (см. рисунок 2) следует принимать

( = 0,853 D,

 где D - диаметр отверстия, м.

2.6.3. В диапазоне сантиметровых волн отверстия в экранах  закрываются волноводными фильтрами типа "сотовая решетка" (см.  рисунок 2, в). Сотовая конструкция патрубка обладает большей эффективностью, чем эффективность отдельного волновода. Дополнительное  ослабление излучения сотовой конструкции Lдоп , дБ, для квадратного или прямоугольного патрубка вычисляется по формуле
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 где nя  - число ячеек в общем сотовом волноводе.

Дополнительное ослабление сотовым патрубком Lдоп должно вычисляться из заданного ослабления при определении минимальной длины запредельного волновода, поэтому длина сотовой решетки
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где lс  - длина сотовой решетки (рисунок 2, в), м.

       1.8. Примеры расчета воздействия ЭМП и эффективности защиты 

экранов

1.8.1. Пример. Рассчитать эффективность сплошного экрана ЛП-37. Частота тока индуктора 70 кГц. Экран изготовлен из стального листа толщиной 2 мм, имеет размеры 1(1(1,2 м. В экране имеются вентиляционные щели размером 10 мм. Рабочее место находится на расстоянии 0,8 м от индуктора.

Решение.

Уточняем по табл. 3. в какой зоне воздействия ЭМП находится  рабочее место. Для этого вычисляем длину волны по формуле
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Расстояние r от индуктора до рабочего места значительно  меньше (/2(, поэтому воздействие электромагнитного поля будет в ближней зоне.

Расчет эффективности экрана будем проводить по формуле  (3.13). Так как основное влияние будет оказывать магнитная составляющая поля, то эффективность экрана следует проводить по магнит ному полю

Ээкр.н = ( ( Zн / ()1/2 . ( (/Rэ)1/3 . (1 - ( m/()6( exp(2( d/m) .

Глубину проникновения ЭМП вычисляем по формуле (19)
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Из таблицы 4 принимаем для стального экрана ( = 1,5. 10-7Ом . м, (=150.
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Вычисляем эквивалентный радиус экрана по формуле (22)
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Волновое сопротивление Zн  вычисляем по формуле (21)


[image: image89.wmf]365

,

0

377

4286

66

,

0

2

Z

R

2

Z

0

э

H

=

×

×

p

=

l

p

=

 Ом.

Подставляя все значения в формулу (18) получим
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В логарифмических единицах эффективность экранирования

Lэкр= 20 ( lg Ээкр.н = 20 ( lg802 = 58 дБ.

Таким образом получено, что экран ослабляет магнитную составляющую электромагнитного поля в 802 раза или на 58 дБ.

1.8.2. Пример. Источником излучения является генератор аэродромной радиолокационной станции дециметрового диапазона (0,3...  3,0 ГГц). Мощность генератора составляет 0,6 кВт. Обслуживающий персонал должен находиться на расстоянии 10 м от генератора.

Найти радиус опасной зоны и определить требуемую эффективность  экранирования помещения для защиты обслуживающего персонала.

 Что выбрать в качестве экрана?

Решение.

Определяем по ГОСТ 12.1.001-84 (см. раздел 2.3 методических указаний) предельно допустимое значение плотности потока энергии в  заданном диапазоне частот и по формуле (9) находим

Ппд = Эпд/Т = 2/8 = 0,25 Вт/м2.

Радиус опасной зоны находим по формуле (1)
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Рассчитываем по формуле (1) плотность потока энергии на  расстоянии 10 м от генератора
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Определяем требуемую эффективность экранирования помещения

Этр  = П / Ппд  = 0,48 / 0,25 = 1,92,

или в логарифмических единицах

Lтр = 10 ( lg( П /Ппд ) = 10 ( lg( 0,48 / 0,25) = 2,83 дБ.

Требуемая эффективность экранирования небольшая (2,83 дБ),  поэтому в качестве экрана достаточно оштукатуренной стены.

1.8.3. Пример. Требуется оценить эффективность экранирования  корпуса кабины размерами 2(2,5(4 м, собранной из щитов, изготовленных из листовой стали толщиной 1,5 мм. Листы прикреплены к  металлическому каркасу болтами с шагом крепления 10 см. Диапазон  длин волн 3 .103...0,3 м. Источник излучения (генератор РЛС) находится внутри кабины.

Решение.

Расчет эффективности экрана проводим по формуле (18)

Ээкр = ( ( Z0/()1/2 . ( (/Rэ)1/3 .  (1 -( m/()6 ( exp(2( d/m)

Определяем значение параметров, входящих в эту формулу.

Глубину проникновения ЭМП в экран вычисляем по формуле (19):

(= 0,03(((/( )1/2  = 0,03 . (0,3 . 1,5 . 10-7 /150)1/2  = 0,52 . 10-6 м.

По таблице 4 для стали ( = 150, ( = 1,5 . 10-7  Ом . м.

Волновое сопротивление воздуха Z0 = 377 Ом.

Эквивалентный радиус экрана определяем по формуле (22)

Rэ = 0,62((Vэкр)1/3 = 0,62 ( ( 2 . 2,5 . 4 )1/3 = 2,28 м.

Толщина листа экрана d = 0,0015 м, размер щелей m = 0,01 м.

Подставив полученные данные в расчетную формулу (22) получим
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Таким образом получено, что экранирующее устройство обеспечивает ослабление электромагнитного поля в 22 раза (на 26,6 дБ).

3.7.4. Пример. Определить размеры волновода фильтра воздуховода сечением 0,8(0,8 м2  при экранировании источника ЭМП высокой частоты (27МГц). Эффективность экранирования следует обеспечить 40 дБ.

Решение.

Вначале определяем снижение ЭМП в волноводе сечением 0,8(0,8 мм и длиной 1 м по формуле (29)
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где длину волны вычисляем по формуле
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Для получения эффективности экранирования 40 дБ длину волновода следует принимать равной

l = 40 / 33,8 = 1,2 м,

что не может быть реализовано. Поэтому следует принять фильтр  типа "сотовая решетка" (см. рисунок 2, в). Размер ячеек принимаем 0,05(0,05 м. Число ячеек определяется по формуле
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где  Sф - площадь волноводного фильтра (воздуховода), м2;

Sя  - площадь ячейки, м2 .

Снижение плотности потока энергии на 1 м длины ячейки составляет
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Длину волновода "сотовая решетка" определяем по формуле  (31):
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Таким образом для обеспечения эффективности экранирования  40 дБ необходимо применить волноводный фильтр типа "сотовая решетка" с ячейками 5(5 см и длиной 3 см.

Порядок выполнения работы 

25. Включить ПК

26. Запустить Visual Basic 

27. Создать окно конструктора форм

28. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

29. Написать текст программы 

30. Оттестировать программу

31. Исправить ошибки, если таковые возникли 

32. Показать преподавателю

33. Создать новую папку на рабочем диске 

34. Сохранить созданную форму в папке

35. Закрыть программу Visual Basic 

36. Выключить ПК

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику расчета выбросов загрязняющих веществ при сжигании топлива в котлоагрегатах котельной

Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику расчета выбросов загрязняющих веществ при сжигании топлива в котлоагрегатах котельной

.

Задание

Создать программу, реализующую методику расчета выбросов загрязняющих веществ при сжигании топлива в котлоагрегатах котельной

Методика предназначена для расчета выбросов вредных веществ с газообразными продуктами сгорания при сжигании твердого топлива, мазута и газа в топках действующих промышленных и коммунальных котлоагрегатов и быто​вых теплогенераторов (малолитражные отопительные котлы, отопительно-ва​рочные аппараты, печи).

1. Твердые частицы. 

Расчет выбросов твердых частиц летучей золы и недогоревшего топлива (т/год, г/с), выбрасываемых в атмосферу с дымовыми газами котлоагрегата в единицу времени при сжигании твердого топлива и мазута, выполняется по формуле: 

МТВ = В(АР((((1 - ()
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где В  -  расход толлива, т/год, г/с; АР - зольность топлива, %; (  -  доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях;

( = (ун / (100 - Гун),         

где (ун - доля золы топлива в уносе, %; Гун - содержание горючего в уносе, %.

Значения АР, Гун, (ун принимаются по фактическим средним показателям; при отсутствии этих данных АР определяется по характеристикам сжигаемого топлива (см. табл. 2.4), ( - по техническим данным применяемых золоуловителей, а ( - по табл. 2.2

Таблица 2.2

Значение коэффициентов ( и КСО в зависимости от типа топки и топлива

	Тип топки
	Топливо
	(
	КСО,  кг/ГДж

	1
	2
	3
	4

	С неподвижной решеткой и
	Бурые и каменные угли
	0,0023
	1,9

	ручным забросом топлива
	Антрациты:
	
	

	
	 АС и АМ
	0,0030
	0,9

	
	АРШ
	0,0078
	0,8

	С пневмомеханическими забрасывателями и неподвижной решеткой
	Бурые и каменные угли
	0,0026
	0,7

	
	Антрацит АРШ
	0,0088
	0,6

	С цепной решеткой прямого хода
	Антрацит АС и АМ
	0,0020
	0,4

	С забрасывателями и цепной решеткой
	Бурые и каменные угли
	0,0035
	0,7

	Шахтная
	Твердое топливо
	0,0019
	2,0

	Шахтно-цепная
	Торф кусковой
	0,0019
	1,0

	Слоевые топки бытовых теплоагрегатов
	Дрова
	0,0050
	14,0

	
	Бурые угли
	0,0011
	16,0

	
	Каменные угли
	0,0011
	7,0

	
	Антрацит, тощие угли
	0,0011
	3,0

	Камерные топки:
	
	
	

	паровые и водогрейные котлы
	Мазут
	0,010
	0,32

	
	Газ природный, попутный и коксовый 
	-
	0,25

	бытовые теплогенераторы
	Газ природный
	-
	0,08

	
	Легкое жидкое (печное) топливо
	0,010
	0,16


2. Оксиды серы.

Расчет выбросов оксидов серы в пересчете на SO2, (т/год, г/с), выбрасываемых в атмосферу с дымовыми газами котлоагрегатов в единицу времени, выполняется по формуле: 



 = 0,02(В(Sр((1 -  
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где В - расход твердого и жидкого (т/год, г/с) и газообразного (тыс. м3/год, л/с) топлива; Sр  -  содержание серы в топливе (%; для газообразного топлива мг/м3); 


- доля оксидов серы, связываемых летучей золой топлива. Для эстонских и ленинградских сланцев принимается равной 0,8; для остальных сланцев - 0,5; углей Канско-Ачинского бассейна - 0,2  (березовских - 0,5); торфа - 0,15; экибастузских углей - 0,02; прочих углей - 0,1; мазута - 0,2; газа - 0,0; 

- доля оксидов серы, улавливаемых в золоуловителе. Для сухих золоуловителей принимается равной нулю, для мокрых - в зависимости от щелочности орошающий воды. 

При наличии в топливе сероводорода расчет выбросов дополнительного количества оксидов серы в пересчете на SO2 ведется по формуле: 



= 1,88(10-2( [H2S](B ,                                             (2.16)

где [H2S] - содержание сероводорода в топливе, %.

3. Оксид углерода. 

Расчет выбросов оксида углерода в единицу времени (т/год, г/с) выполняется по формуле: 

МСО = 0,001( ССО(В((1 - 

 ) ,                                        (2.17)

где В   -  расход топлива (т/год, тыс. м3/год, г/с, л/с); Ссо - выход оксида углерода при сжигании топлива (кг/т. кг/тыс. м3 топлива) - рассчитывается по формуле 

Ссо = q3(R(
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где q3  -  потери теплоты вследствие химической неполноты сгорания топлива, %; R  - коэффициент, учитывающий долю потери теплоты вследствие химической неполноты сгорания топлива, обусловленной наличием в продуктах оксида углерода. Для твердого топлива R = 1, для газа R = 0,5, для мазута R = 0,65; 

 - низшая теплота сгорания натурального топлива МДж/кг, Мдж/м3; q4   -  потери теплоты вследствие механической неполноты сгорания топлива, %.

При отсутствии эксплуатационных данных значения q3, q4 принимаются по табл. 2.3.

Таблица 2.3

Характеристика топок котлов малой мощности

	Тип топки и котла
	Топливо
	(
	q4
	q4

	Топка с цепной решеткой
	Донецкий антрацит
	1,5-1,6
	0,5
	13,5-10

	Шахтно-цепная топка
	Торф кусковой
	1,3-1,4
	1,0
	2,0

	Топка с пневмомеханически-
	Угли типа кузнецких
	1,3-1,4
	0,5-1
	5,5-3

	ми забрасывателями и цепной
	Угли типа донецких
	1,3-1,4
	0,5-1
	6-3,5

	решеткой прямого хода
	Бурые угли
	1,3-1,4
	0,5-1
	5,5-4

	Топка с пневмомеханически-
	Каменные угли
	1,3-1,4
	0,5-1
	5,5-3

	ми забрасывателями и цепной решеткой обратного хода
	Бурые угли
	1,3-1,4
	0,5-1
	6,5-4,5

	Топка с пневмомеханически-
	Донецкий антрацит
	1,6-1,7
	0,5-1
	13,5-10

	ми забрасывателями и неподвижной решеткой
	Бурые угли типа подмосковных
	1,4-1,5
	0,5-1
	9-7,5

	
	Угли типа кузнецких 
	1,4-1,5
	0,5-1
	5,5-3

	Шахтная топка с наклонной решеткой
	Дрова, отходы, опилки, торф кусковой
	1,4
	2
	2

	Топка скоростного горения
	Дрова, щепа, опилки
	1,3
	1
	4-2

	Камерная топка с твердым 
	Каменные угли
	1,2
	0,5
	5-3

	шлакоудалением
	Бурые угли
	1,2
	0,5
	3-1,5

	
	Фрезерный торф
	1,2
	0,5
	3-1,5

	Камерная топка
	Мазут
	1,1
	0,5
	0,02

	
	Газ (природный, попутный)
	1,1
	0,5
	0

	
	Доменный газ
	1,1
	1,5
	0


Примечание. В графе 3 меньшее значение -  для парогенераторов производительностью более 10 т/ч; в графе 5 большее значение - при отсутствии средств уменьшения уноса, меньшее - при остром дутье и наличии возврата уноса, а так же для котлов производительностью 25-35 т/ч.

Ориентировочная оценка выброса оксида углерода (т/год, г/с) может про​водится по формуле: 

МСО = 0,001(

(КСО(В((1 - 

 ) ,                                               (2.17)

где КСО - количество оксида углерода на единицу теплоты, выделяющейся при горении топлива (кг/ГДж); принимается по табл. 2 .1.

4. Оксиды азота.

Количество оксидов азота (в пересчете на NO2), выбрасываемых в единицу времени (т/год, г/с), рассчитывается по формуле:



= 0,001(К

(В( 

 ( (1 - ()  ,                                         (2.18)

где В - расход натурального топлива за рассматриваемый период времени
(т/год, тыс. м3/год, г/с, л/с); 

 - теплота сгорания натурального топлива (МДж/кг, Мдж/м3); К

- параметр, характеризующий количество оксидов азота, образующихся на 1 ГДж тепла (кг/ГДж); (  -  коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов оксидов азота в результате применения технических решений.

Значение К

определяется по графикам (см. рис. 2.3) для различных видов топлива в зависимости от номинальной нагрузки котлоагрегатов. При нагрузке котла , отличающейся от номинальной, К

следует умножать на (QФ/QН)0,25 или на (DФ/DН)0,25  , где DФ, DН -   соответственно номинальная и  фактическая паропроизводительность (т/ч); QФ, QН - соответственно номинальная и фактическая мощность (кВт).                                                                                                                                                            

Таблица 2.4

Характеристика топлив

	
	Марка, класс
	АР , %
	Sr , %
	

 МДж/кг
	Vг0 , %

	Подмосковный бассейн
	
	39.0
	4.2
	9.88
	

	Донецкий баcсейн
	
	28.0
	3.5
	18.50
	

	Печорский бассейн
	
	31.0
	3.2
	17.54
	

	Кизеловский бассейн
	
	31.0
	6.1
	19.65
	

	Карагандинский бассейн
	
	27.6
	0.8
	21.12
	

	Кузнецкий бассейн
	
	13.2
	0.4
	22.93
	

	Экибастузский бассейн
	
	32.6
	0.7
	18.94
	

	Дрова
	
	0,6
	-
	10,24
	3,57

	Мазут
	Малосернистый
	0,1
	0,5
	40,30
	11,48

	
	Сернистый
	0,1
	1,9
	39,85
	11,28

	
	Высокосернистый
	0,1
	4,1
	38,89
	10,99

	Стабилизированная нефть
	
	0,1
	2,9
	39,90
	11,35

	Дизельное топливо
	
	0,025
	0,3
	42,75
	

	Соляровое масло
	
	0,02
	0,3
	42,46
	

	Моторное топливо
	
	0,05
	0,4
	41,49
	

	
	Природный газ
	
	
	
	

	Саратов-Москва 
	
	
	
	35.80
	

	Ставрополь-Москва 
	
	
	
	36.00
	

	Уренгой-Помары-Ужгород
	
	
	
	41.75
	

	Брянск-Москва
	
	
	
	37.30
	


[image: image102.png]a)Kno,

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05]

T
L] A

4 LT 1

T

/// //’

// LT 2 LT | —|

T T M
=
| l

2 4 6810 20 4060 100 200400 1000 2000 10000 QxBr




[image: image103.png]6)Kno,
025

\

0,20

\

0,15

0,10

005555051 2 3 4 6 810 15 2000k




Рис. 2.4. Зависимость КNo2 от тепловой мощности (а) и паропроизводительности (б) котлоагрегата: 1 - природный газ, мазут; 2 - антрацит; 3 - бурый уголь; 4 - каменный уголь.

Порядок выполнения работы 

1. Включить ПК

2. Запустить Visual Basic 

3. Создать окно конструктора форм

4. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

5. Написать текст программы 

6. Оттестировать программу

7. Исправить ошибки, если таковые возникли 

8. Показать преподавателю

9. Создать новую папку на рабочем диске 

10. Сохранить созданную форму в папке

11. Закрыть программу Visual Basic 

12. Выключить ПК

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику расчета выбросов загрязняющих веществ при эксплуатации железно-дорожного транспорта

Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику расчета выбросов загрязняющих веществ при эксплуатации железно-дорожного транспорта

.

Задание

Создать программу, реализующую методику расчета выбросов загрязняющих веществ при эксплуатации железно-дорожного транспорта

. Железнодорожные транспортные средства

Источниками выделения вредных веществ являются грузовые, пассажирские, маневровые и промышленные тепловозы, а так же дизели рефрижераторного подвижного состава и путевой техники.

1.Магистральные тепловозы

Для грузовых и пассажирских тепловозов рассматриваемого участка обращения поездов масса i-го загрязняющего вещества (кг), выброшенного за расчетный период (поездку, сутки, месяц, год) в атмосферу j-м двигателем определяется по формуле [15]:

Мij = mij ( P( l ( kv ( kf ( kt  ,                                         (1)

где mij -  удельный выброс загрязняющего i-го вещества одной секцией тепловоза j-ой серии за единицу грузовой или пассажирской работы, приведенный к единому измерителю (кг/тыс.ткм.брутто) для грузовых поездов и (кг/тыс.пасс.км) для пассажирских поездов. Определяется для грузовых поездов по рис. 1 - 3 для каждого участка обращения в зависимости от фактического или средних значений весов перевозимых поездов, определяемых из данных государственной статистики формы ЦО-1. Для пассажирских поездов принимается по табл. 1. При использовании в перевозочном процессе двухсекционных тепловозов значения удельных выбросов удваиваются, а для трехсекционных - утраиваются; (Pl - объем выполненной тепловозами данной серии за расчетный период грузовой работы на рассматриваемом участке их обращения. Принимается по формам статотчетности ЦО-1 в тыс. тонно км брутто; kv  -   коэффициент влияния скорости движения поездов на участке обращения. Принимается равным 0,9 при увеличении участковой скорости на 20% выше расчетной, равным 1,1 в случае ее снижения на 20%, и равным 1,0 при выполнении заданной скорости; kf  -  коэффициент влияния технического состояния тепловозов. Принимается равным 1,2 для тепловозов со сроком эксплуатации более 2-х лет и равным 1,0 для тепловозов со сроком эксплуатации менее 2-х лет; kt  -  коэффициент влияния климатических условий работы тепловозов. Принимается равным 1,2 для районов, расположенных южнее 440 Северной широты и равным 0,8 для районов севернее 600 Северной широты. Для остальных районов kt = 1,0.
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Рис. 1 Удельные выбросы оксида углерода грузовыми тепловозами в зависимости от весов перевозимых поездов:

1 - тепловозы серии ТЗЗ

2 - тепловозы серии М52

3 - тепловозы серии ТЭ116

4 - тепловозы серии ТЭ10
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Рис. 2 Удельные выбросы диоксида азота грузовыми тепловозами в зависимости от весов перевозимых поездов:

1 - тепловозы серии ТЗЗ

2 - тепловозы серии М52

3 - тепловозы серии ТЭ116

4 - тепловозы серии ТЭ10
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Рис. 3 Удельные выбросы сажи грузовыми тепловозами в зависимости от весов перевозимых поездов:

1 - тепловозы серии ТЗЗ

2 - тепловозы серии М52

3 - тепловозы серии ТЭ116

4 - тепловозы серии ТЭ10

Таблица 1

Удельные выбросы загрязняющих веществ от пассажирских тепловозов [15]

	Марка тепловоза
	Вещество

	
	наименование
	количество, кг/ тыс.пасс.км 

	ТЭП50
	Оксид углерода
	0,041

	
	Диоксид азота
	0,210

	
	Сажа
	0,002

	ТЭП70
	Оксид углерода
	0,038

	
	Диоксид азота
	0,230

	
	Сажа
	0,003

	ТЭП75
	Оксид углерода
	0,035

	
	Диоксид азота
	0,210

	
	Сажа
	0,003


2. Маневровые тепловозы
Масса i-го загрязняющего вещества (кг), выброшенного за расчетный период (поездку, сутки, месяц, год) в атмосферу j-м двигателем при работе на k-том режиме определяется по формуле :

Мij = 
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где mijk - удельный выброс i-го загрязняющего вещества при работе j-го двигателя на k-том режиме, кг/ч. Данные для основных типов дизелей приведены в табл. 2; n   -   число режимов работы двигателя тепловоза; (k  -  доля времени работы двигателя на k-том режиме (ориентировочные статистические данные в % приведены в табл. 3); T   -  суммарное время работы тепловоза (в сутки, месяц, год), часов; kf  -  коэффициент влияния технического состояния тепловозов. Принимается равным 1,2 для тепловозов со сроком эксплуатации более 2-х лет и равным 1,0 для тепловозов со сроком эксплуатации менее 2-х лет; kt  -  коэффициент влияния климатических условий работы тепловозов. Принимается равным 1,2 для районов, расположенных южнее 440 Северной широты и равным 0,8 для районов севернее 600 Северной широты. Для остальных районов kt = 1,0.

Таблица 2

Удельные выбросы загрязняющих веществ с отработавшими газами
 дизельных двигателей маневровых тепловозов 

	Тип
	Загрязняющее вещество

	тепловоза
	наименование
	Количество, кг/час, при режиме работы двигателя:

	
	
	холостой ход
	25%N 
	50%N
	75%N
	Максимальная мощность

	ТЭМ1
	Оксид углерода
	0,80
	0,99
	1,24
	1,75
	3,51

	
	
	
	
	
	
	

	
	Диоксид азота
	2,00
	3,98
	6,98
	8,00
	9,36

	
	Сажа
	0,01
	0,08
	0,23
	0,29
	0,31

	ТЭМ2
	Оксид углерода
	0,86
	0,91
	1,45
	2,14
	4,24

	
	Диоксид азота
	4,27
	10,01
	11,56
	13,17
	14,79

	
	Сажа
	0,02
	0,05
	0,10
	0,23
	0,43

	ЧМЗ3
	Оксид углерода
	0,60
	0,53
	2,06
	4,30
	6,37

	
	Диоксид азота
	3,90
	9,80
	10,60
	12,40
	11,70

	
	Сажа
	0,04
	0,09
	0,31
	0,34
	0,36

	ТЭМ7
	Оксид углерода
	1,15
	3,35
	5,62
	6,41
	8,54

	
	Диоксид азота
	5,65
	12,40
	19,50
	23,60
	28,80

	
	Сажа
	0,06
	0,12
	0,31
	0,36
	0,47

	ТГМ23
	Оксид углерода
	0,39
	0,46
	0,67
	0,96
	1,91

	
	Диоксид азота
	1,92
	3,56
	5,20
	5,92
	6,65

	
	Сажа
	0,01
	0,02
	0,06
	0,12
	0,24


Таблица 3

Процентное распределение времени работы маневровых тепловозов 
на различных нагрузочных режимах

	Тип
	Режим работы двигателя

	тепловоза
	холостой ход
	25%N 
	50%N
	75%N
	максимальная мощность

	ТЭМ1, ТЭМ2,  ЧМЗ3
	45,6
	39,8
	12,9
	1,2
	0,5

	ТЭМ7
	41,5
	43,4
	13,1
	1,4
	0,6

	ТГМ23
	68,7
	20,1
	8,9
	1,5
	0,8


3. Тепловозы промышленного железнодорожного транспорта

Расчет выбросов загрязняющих веществ (кг) с отработанными газами тепловозов промышленного железнодорожного транспорта проводится аналогично расчету для маневровых тепловозов по формуле:

Мij = 
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где mijk - удельный выброс i-го загрязняющего вещества при работе j-го двигателя на k-том режиме, кг/ч. Данные для основных типов дизелей приведены в табл. 4.  Для тепловозов, не указанных в таблице, значение mijk определяются их приведением к тепловозам, близким по параметрам мощности, с соответствующим уменьшением или увеличением значений; n   -   число режимов работы двигателя тепловоза; (k  -  доля времени работы двигателя на k-том режиме (ориентировочные статистические данные в % приведены в табл. 5); T - суммарное время нахождения тепловоза в эксплуатации, включая время простоя в ожидании работы , часов; kf  -  коэффициент влияния технического состояния тепловозов. Принимается равным 1,2 для тепловозов со сроком эксплуатации более 2-х лет и равным 1,0 для тепловозов со сроком эксплуатации менее 2-х лет; kt  -  коэффициент влияния климатических условий работы тепловозов. Принимается равным 1,2 для районов, расположенных южнее 440 Северной широты и равным 0,8 для районов севернее 600 Северной широты. Для остальных районов kt = 1,0.

Таблица 4

Удельные выбросы загрязняющих веществ с отработанными газами
 тепловозов промышленного железнодорожного транспорта

	Тип
	Загрязняющее вещество

	тепловоза
	наименование
	Количество, кг/час, при режиме работы двигателя:

	
	
	холостой ход
	25%N 
	50%N
	75%N
	максимальная мощность

	ТГМ5
	Оксид углерода
	0,84
	0,92
	1,35
	2,09
	4,13

	
	Диоксид азота
	4,11
	9,85
	11,37
	13,04
	15,21

	
	Сажа
	0,02
	0,05
	0,18
	0,29
	0,38

	ТГМ4
	Оксид углерода
	0,64
	0,75
	0,93
	1,28
	2,63

	
	Диоксид азота
	1,50
	2,99
	5,24
	6,00
	7,02

	
	Сажа
	0,01
	0,06
	0,17
	0,22
	0,23

	ТГМ3
	Оксид углерода
	0,54
	0,58
	0,91
	1,34
	2,66

	
	Диоксид азота
	2,05
	4,01
	7,22
	8,24
	9,21

	
	
	
	
	
	
	

	
	Сажа
	0,01
	0,03
	0,13
	0,15
	0,26

	ТУ4, 
	Оксид углерода
	0,17
	0,22
	0,28
	0,39
	0,78

	ТГК2
	Диоксид азота
	0,45
	0,88
	1,54
	1,76
	2,01

	
	Сажа
	0,004
	0,02
	0,05
	0,06
	0,07


Таблица 5

Процентное распределение времени работы промышленных тепловозов на различных нагрузочных режимах 

	Тип
	Режим работы двигателя

	тепловоза
	холостой ход
	25%N 
	50%N
	75%N
	максимальная мощность

	ТГМ5, ТГМ4
	68,7
	20,1
	8,9
	1,5
	0,8

	ТГМ3, ТГК2, ТУ4
	70,1
	19,4
	8,5
	1,3
	0,7


4. Рефрижераторный подвижной состав

Расчет выбросов загрязняющих веществ (кг) с отработанными газами дизелей рефрижераторного подвижного состава проводится по формуле:

Мij = 
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где mijk - удельный выброс i-го загрязняющего вещества при работе j-го двигателя на k-том режиме, кг/ч. Данные для основных типов дизелей, установленных на рефрижераторных секциях, приведены в табл. 6; n   -   число режимов работы двигателя; (k  -  доля времени работы двигателя на k-том режиме (ориентировочные статистические данные в % приведены в табл. 7); T  -  суммарное время работы дизеля рефрижераторной секции (в сутки, месяц, год), часов. Принимается по журналам, ведущимся на секциях; kf  -  коэффициент влияния технического состояния тепловозов. Принимается равным 1,2 для тепловозов со сроком эксплуатации более 2-х лет и равным 1,0 для тепловозов со сроком эксплуатации менее 2-х лет;

Таблица 6

Процентное распределение времени работы дизелей рефрижераторных поездов на различных нагрузочных режимах

	Тип секции
	Режим работы двигателя

	поезда
	холостой ход или 5%N
	25%N 
	50%N
	75%N
	100%N

	5БМЗ, ZA-5, 
ZB-5, АРВ
	33
	16
	18
	17
	16

	12 вагонная секция
	30
	18
	18
	17
	17

	21 вагонная секция
	28
	20
	18
	17
	17

	23 вагонная секция
	25
	23
	17
	19
	16


Таблица 7

Удельные выбросы загрязняющих веществ с отработавшими газами
дизелей рефрижераторного подвижного состава

	Тип
	Марка
	Эффективная
	Загрязняющее вещество

	секции
	дизеля
	мощность
	наименование
	Количество, кг/час, при режиме работы двигателя:

	
	
	дизеля, кВт
	
	холостой ход или 5%N
	25%N 
	50%N
	75%N
	100%N

	БЗМ
	КЧВ1М-1
	84,5
	Оксид углерода
	0,3310
	0,2140
	0,1910
	0,3170
	0,5780

	(5 вагонов)
	
	
	Диоксид азота
	0,1330
	0,3940
	0,6730
	0,9260
	1,4040

	
	
	
	Сажа
	0,0004
	0,0009
	0,0059
	0,0176
	0,0940

	ZA-5
	4NVD-21
	66,3
	Оксид углерода
	0,2610
	0,1720
	0,1530
	0,2430
	0,4250

	(5 вагонов)
	
	
	Диоксид азота
	0,1060
	0,3110
	0,5180
	1,4610
	1,0760

	
	
	
	Сажа
	0,0003
	0,0008
	0,0068
	0,0135
	0,0720

	ZB-5
	4VD-21/15
	88,4
	Оксид углерода
	0,3430
	0,2290
	0,2040
	0,3240
	0,5670

	
	
	
	Диоксид азота
	0,1410
	0,4140
	0,6910
	0,9430
	1,4340

	
	
	
	Сажа
	0,0004
	0,0010
	0,0060
	0,0180
	0,0960

	12 вагонная
	4NVD-21
	66,3
	Оксид углерода
	0,2610
	0,1720
	0,1530
	0,2430
	0,4250

	секция
	
	
	Диоксид азота
	0,1060
	0,3110
	0,5180
	1,4610
	1,0760

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Сажа
	0,0003
	0,0008
	0,0068
	0,0135
	0,0720

	21 вагонный
	6NVD-21
	103,0
	Оксид углерода
	0,4060
	0,2670
	0,2380
	0,3770
	0,6610

	поезд
	
	
	Диоксид азота
	0,1640
	0,4820
	0,8050
	1,0990
	1,6710

	
	
	
	Сажа
	0,0005
	0,0012
	0,0072
	0,0210
	0,1120

	23 вагонный 
	4DV-224
	78,3
	Оксид углерода
	0,2990
	0,1930
	0,1730
	0,2860
	0,5220

	поезд
	
	
	Диоксид азота
	0,1210
	0,3560
	0,6080
	0,8360
	1,2670

	
	
	
	Сажа
	0,0004
	0,0008
	0,0053
	0,0159
	0,0850

	Автономный
	4NVD-12,5
	20,2
	Оксид углерода
	0,0790
	0,0530
	0,0470
	0,0740
	0,1290

	рефрижерат.
	
	
	Диоксид азота
	0,0320
	0,0940
	0,1580
	0,2160
	0,3280

	вагон АРВ
	
	
	Сажа
	0,0001
	0,0002
	0,0014
	0,0041
	0,0219


5. Путевая железнодорожная техника
Расчет выбросов загрязняющих веществ (кг) с отработанными газами дизелей путевой железнодорожной техники проводится по формуле:

Мij = (0,7( m’ij + 0,3 ( mij ( Ne ( km) ( T ( kf ( kt (10-3 ,                   (5)

где m’ij - удельный выброс i-го загрязняющего вещества при работе j-го двигателя на холостом ходу, г/ч; mij -  удельный выброс i-го загрязняющего вещества при работе j-го двигателя на единицу мощности, г/кВт ч. Данные для основных типов дизелей приведены в табл. 8; Ne -  эффективная мощность двигателя, кВт(табл. 8); km  - коэффициент использования мощности. Определяет среднюю эксплуатационную нагрузку дизеля (табл. 8); T   -  суммарное время работы дизеля (в сутки, месяц, год), часов; kf  - коэффициент влияния технического состояния дизелей. Принимается равным 1,2 для дизелей со сроком эксплуатации более 2-х лет и равным 1,0 для дизелей со сроком эксплуатации менее 2-х лет; kt - коэффициент влияния климатических условий работы дизелей. Принимается равным 1,2 для районов, расположенных южнее 440 Северной широты и равным 0,8 для районов севернее 600 Северной широты. Для остальных районов kt = 1,0.

Значения 0,7 и 0,3 в формуле (5) означают доли времени работы двигателя на холостом ходу и под нагрузкой.

Таблица 8

Удельные выбросы загрязняющих веществ с отработавшими газами
 различных видов путевой техники  

	Наименование 
путевых машин
	Мощность дизеля
 Ne
	Коэффици-ент использования
	Загрязняющее вещество

	
	кВт
	мощности
	наименование
	удельные выбросы

	
	
	km
	
	m’ij , г/ч
	mij , г/кВт ч

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Путеукладочные 
	110,3
	0,3
	Оксид углерода
	120,0
	2,99

	краны УК-25/9
	
	
	Диоксид азота
	300,0
	11,33

	
	
	
	Сажа
	1,5
	0,36

	Моторные плат-
	110,3
	0,1
	Оксид углерода
	120,0
	2,99

	
	
	
	
	
	

	формы МПД
	
	
	Диоксид азота
	300,0
	11,33

	
	
	
	Сажа
	1,5
	0,35

	Щебнеочисти-
	73,5
	0,5
	Оксид углерода
	80,0
	2,85

	тельные машины
	
	
	Диоксид азота
	200,0
	11,40

	ЩОМ-Д
	
	
	Сажа
	1,0
	0,38

	Щебнеочисти-
	220,6
	0,5
	Оксид углерода
	240,0
	3,01

	тельные машины
	
	
	Диоксид азота
	600,0
	11,45

	ЩОМ-4
	
	
	Сажа
	3,0
	0,41

	Балластоочисти-
	294,1
	0,5
	Оксид углерода
	310,0
	3,04

	тельные машины
	
	
	Диоксид азота
	830,0
	11,62

	БМС
	
	
	Сажа
	4,00
	0,41

	Выправочно-под-
	220,6
	0,4
	Оксид углерода
	240,0
	3,01

	бивочные машины
	
	
	Диоксид азота
	600,0
	11,45

	ВПО-3000
	
	
	Сажа
	3,00
	0,41

	Выправочно-под-
	177
	0,4
	Оксид углерода
	180,00
	3,00

	бив-рихтовочные
	
	
	Диоксид азота
	460,00
	11,40

	машины ВПР-1200
	
	
	Сажа
	2,30
	0,38

	Выправочно-под-
	177
	0,2
	Оксид углерода
	180,0
	3,00

	бив-рихтовочные
	
	
	Диоксид азота
	460,0
	11,40

	машины для стрелок ВПРС-500
	
	
	Сажа
	2,30
	0,38

	Рихтовочные
	177
	0,4
	Оксид углерода
	180,0
	3,00

	машины Р-2000
	
	
	Диоксид азота
	460,0
	11,40

	
	
	
	Сажа
	2,30
	0,28

	Путевой мотор-
	220,6
	0,4
	Оксид углерода
	240,00
	3,01

	ный гайковерт
	
	
	Диоксид азота
	600,00
	11,45

	ПМГ
	
	
	Сажа
	3,00
	0,41

	Рельсоочиститель-
	220,6
	0,5
	Оксид углерода
	240,0
	3,01

	ная машина
	
	
	Диоксид азота
	600,0
	11,45

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	РОМ-3
	
	
	Сажа
	3,00
	0,41

	Передвижная 
	220,6
	0,4
	Оксид углерода
	240,0
	3,01

	рельсосварочная
	
	
	Диоксид азота
	600,0
	11,45

	машина ПРСМ
	
	
	Сажа
	3,00
	0,41

	Балластоуплотни-
	177
	0,4
	Оксид углерода
	180,0
	3,00

	тельная машина
	
	
	Диоксид азота
	460,0
	11,40

	
	
	
	Сажа
	2,30
	0,38

	Дрезины ДГКУ и
	183,8
	0,15
	Оксид углерода
	200,0
	3,01

	мотовозы МПТ-4
	
	
	Диоксид азота
	500,0
	11,45

	
	
	
	Сажа
	2,50
	0,40

	Снегоуборочные
	220,6
	0,5
	Оксид углерода
	240,0
	3,01

	машины СМ-2
	
	
	Диоксид азота
	600,0
	11,45

	
	
	
	Сажа
	3,00
	0,41

	Электробаллас-
	70,5
	0,3
	Оксид углерода
	80,0
	2,85

	теры ЭЛБ-1,ЭЛБ-3
	
	
	Диоксид азота
	200,0
	11,40

	
	
	
	Сажа
	1,00
	0,38


Порядок выполнения работы 

1. Включить ПК

2. Запустить Visual Basic 

3. Создать окно конструктора форм

4. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

5. Написать текст программы 

6. Оттестировать программу

7. Исправить ошибки, если таковые возникли 

8. Показать преподавателю

9. Создать новую папку на рабочем диске 

10. Сохранить созданную форму в папке

11. Закрыть программу Visual Basic 

12. Выключить ПК

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15
Составление и тестирование компьютерной программы, реализующей методику определения выбросов загрязняющих веществ автотранспортными цехами и предприятиями

Цель работы: Освоение основных приемов создания программ, реализующей методику определения выбросов загрязняющих веществ автотранспортными цехами и предприятиями.

Задание

Создать программу, реализующую методику определения выбросов загрязняющих веществ автотранспортными цехами и предприятиями.

1. Выбросы автомобильного транспорта [1].

В основу методики расчета выбросов вредных веществ автомобильным транспортом заложен средний удельный выброс по автомобилям отдельных групп (грузовые, автобусы, легковые). При этом выброс вредных веществ корректируется в зависимости от технического состояния автомобилей, их среднего возраста, влияния природно-климатических условий. В данной методике коэффициент влияния природно-климатических условий принимается равным 1 и в дальнейшем подлежит уточнению.

Масса выброшенного за расчетный период j-го вредного вещества (т) при наличии в группе автомобилей с различными типами ДВС определяется по формуле : 
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где  i  - количество групп автомобилей; mijk -  удельный выброс j-го вредного вещества автомобилей i-й группы с  двигателем k-го типа на расчетный период, г/км;  Lik  - пробег автомобилей i-й группы с двигателем k-го типа за расчетный период, млн.км.; 
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- произведение коэффициентов влияния факторов на выброс j-го вредного вещества автомобилями i-й группы с двигателем k-го типа в рассматриваемом регионе

Расчет данных ведется на основе статистической отчетности о наличии и работе автотранспорта.

2. Стоянка автомобилей.

В расчете рассматривается пять загрязняющих веществ: оксид углерода (СО), углеводороды (СН), оксиды азота ( в пересчете на диоксид азота (NO2), сажа (С) и соединения свинца (Pb). Для автомобилей с карбюраторными двигателями рассчитывается выброс СО, СН, NO2, Pb, для автомобилей с дизельными двигателями - СО, СН, NO2, и С.

Выброс i-го вещества (г) одним автомобилем k-ой группы в день при выезде с территории АТП M’ik и  возврате M’’ik .
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M’’ik = 
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где  
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- удельный выброс i-го вещества при прогреве двигателя автомобиля k-ой группы, г/мин; 
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 - пробеговый выброс i-го вещества при движении по территории автомобиля с относительно постоянной скоростью, г/км; 
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- удельный выборос i-го компонента при работе двигателя на холостом ходу, г/мин; tпр - время прогрева двигателя, мин; L1, L2  - пробег по территории АТП одного автомобиля в день при выезде (возврате), км;  
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- время работы двигателя на холостом ходу при выезде (возврате) на территорию АТП, мин;

Массовый выброс продуктов неполного сгорания при прогреве двигателя в данном случае величина непостоянная , по мере прогрева двигателя  выбросы СО, СН,  и С уменьшаются. 
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 должен отражать интегральную оценку выброса за время tпр. Выбросы NO2 на этом режиме незначительны.

Скорость движения автомобилей по территории АТП составляет 10-20 км/ч, нагрузка практически отсутствует, поэтому основную часть выброса также составляют продукты неполного сгорания (СО, СН, С).

Значения 
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, 
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 и 
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для различных групп автомобилей приведены в табл. 1.

Пробег автомобиля К-ой группы по территории АТП в день определяется путем замера пути (L1), проходимого автомобилем от центра площадки, выделенной для стоянки данной группы автомобилей, до выездных ворот (при выезде) и от въездных ворот до центра стоянки (L2) при въезде.

Таблица 1.

Удельные выбросы загрязняющих веществ легковыми 

автомобилями при хранении на закрытых стоянках 

	Вид выброса
	Обозначение
	Загрязняющее вещество

	
	выбросов
	SO2
	СО
	СН
	NO2

	Удельный выброс при прогреве ДВС, г/мин.
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	0,012
	5
	0,7
	0,05

	Удельный выброс при работе ДВС на холостом ходу, г/мин.
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	0,012
	4,5
	0,4
	0,05

	Пробеговый выброс при движении со скоростью 10-20 км/ч, т/км
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	0,070
	17,0
	1,7
	0,4

	Пробеговый выброс при движении по пандусу, г/км: 

спуск

подъем
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	4,5

20
	0,4

1,5
	0,05

3


Примечание: Для газобаллонных автомобилей выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициенты 0.9, 0.51 и 0.59, соответственно (сжатый газ).

Таблица 2.

Удельные выбросы загрязняющих веществ легковыми 

автомобилями при хранении на открытых стоянках

	Вид выброса
	Обозна-чение
	Загрязняющее вещество

	
	выбро-
	SO2
	СО
	СН
	NO2

	
	Сов
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.

	Удельный выброс при прогреве ДВС, г/мин.
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	0,012
	0,015
0,013
	5
	9,1
	0,4
	1,0
	0,05
	0,1

	Удельный выброс при работе ДВС на холостом ходу, г/мин
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	0,012
	0,012
	4,5
	4,5
	0,4
	0,4
	0,05
	0,05

	Пробеговый выброс при движении со скоростью 10-20 км/ч, г/км
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	0,070
	0,090
	17
	21,3
	1,7
	2,5
	0,4
	0,3


Примечание: 1. Для газобаллонных автомобилей выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициенты 0.9, 0.51 и 0.59, соответственно (сжатый газ).

2. В переходный период выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициент 0.9 от значений холодного периода. Выбросы NO2  равны выбросам в холодный период.

3. Для холодного периода года в числителе приведены данные для автомобилей, хранящихся на открытых площадках без средств подогрева, в знаменателе - при наличии средств подогрева.

Таблица 3.

Пробеговые выбросы загрязняющих веществ грузовыми

 автомобилями 

	Грузоподъем-ность, кг 
	Тип двигателя
	Пробеговый выброс загрязняющего вещества, г/км 
(
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	SO2
	СО
	СН
	NO2
	C

	
	
	Периоды года

	
	
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	Теп.
	Хол.
	теп.
	хол.
	Теп.
	хол.

	q(1000
	карбюра-торный
	0,080
	0,100
	19,6
	24,3
	3,5
	4,2
	0,4
	0,3
	-
	-

	1000(q(3000
	карбюрат.
	0,100
	0,130
	27,6
	34,4
	4,9
	6
	0,6
	0,5
	-
	-

	
	дизельный
	0,280
	0,350
	3,2
	3,9
	0,6
	0,7
	2,5
	2,3
	0,2
	0,3

	3000(q(6000
	карбюрат.
	0,180
	0,220
	47,4
	59,3
	8,5
	10,3
	1
	0,8
	-
	-

	
	дизельный
	0,450
	0,560
	4,1
	5
	0,7
	0,9
	3
	2,4
	0,2
	0,3

	q(6000
	карбюрат.
	0,240
	0,280
	55,3
	68,8
	9,9
	11,9
	1,2
	0,9
	-
	-

	
	дизельный
	0,680
	0,850
	5,1
	6,2
	0,9
	1,1
	3,5
	2,7
	0,2
	0,3

	Автопоезда
	карбюрат.
	0,280
	0,350
	79
	98,8
	10,2
	12,4
	1,8
	1,4
	-
	-

	q(10000
	дизельный
	0,780
	0,970
	7,5
	9,3
	1,1
	1,3
	4,5
	3,5
	0,3
	0,4


Примечание: 1. Для газобаллонных автомобилей выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициенты 0.9, 0.51 и 0.59, соответственно (сжатый газ).

2. В переходный период выбросы SO2, СО, СН и С должны умножаться на коэффициент 0.9 от значений холодного периода. Выбросы NO2  равны выбросам в холодный период.

Таблица 4.

Удельные выбросы загрязняющих веществ грузовыми

 автомобилями в процессе прогрева двигателя 

	Грузоподъем-ность, кг 
	Тип двигателя
	Удельный выброс загрязняющего вещества, г/мин 
(
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	SO2
	СО
	СН
	NO2
	C

	
	
	Периоды года

	
	
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	Теп.
	Хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.

	q(1000
	карбюра-торный
	0,012
	0,015
0,013
	4,5
	 9,1
6,2
	0,4
	1,0
0,65
	0,05
	0,1
0,05
	-
	-

	1000(q(3000
	карбюра-торный
	0,016
	0,020
0,018
	8,1
	21,8
14,2
	1,6
	3,6
2,4
	0,1
	0,2
0,1
	-
	-

	
	дизельный
	0,035
	0,043
0,039
	1,54
	2,36
1,92
	0,2
	0,5
0,32
	0,45
	0,65
0,45
	0,01
	0,08
0,05

	3000(q(6000
	карбюра-торный
	0,029
	0,036
0,032
	18,1
	44,5
26,1
	2,9
	8,7
5,4
	0,2
	0,3
0,2
	-
	-

	
	дизельный
	0,060
	0,074
0,067
	2,8
	4,37
3,6
	0,3
	0,8
0,54
	0,62
	0,84
0,62
	0,03
	0,21
0,12

	q(6000
	карбюра-торный
	0,035
	0,043
0,039
	23,4
	57,2
33,8
	3,3
	9,1
6,3
	0,2
	0,3
0,2
	-
	-

	
	дизельный
	0,100
	0,123
0,110
	2,9
	8,18
5,3
	0,4
	1,1
0,7
	1,0
	2,0
1,0
	0,04
	0,35
0,18

	Грузоподъем-ность, кг 
	Тип двигателя
	Удельный выброс загрязняющего вещества, г/мин 
(
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	SO2
	СО
	СН
	NO2
	C

	
	
	Периоды года

	
	
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	Хол.
	теп.
	хол.

	Автопоезда
	карбюра-торный
	0,029
	0,036
0,032
	18,1
	41,5
26,1
	2,9
	8,7
5,4
	0,2
	0,3
0,2
	-
	-

	q(10000
	дизельный
	0,100
	0,123
0,110
	2,9
	8,18
5,3
	0,4
	1,1
0,7
	1,0
	2,0
1,0
	0,04
	0,35
0,18


Примечание: 1. Для холодного периода года в числителе приведены данные для автомобилей, хранящихся на открытых автомобильных площадках без средств подогрева, в знаменателе - при наличии средств подогрева. В переходный период значения выбросов SO2, СО, СН и С должны умножаться на коэффициент 0.9 от значений холодного периода. Выбросы NO2 равным выбросам в холодный период.

2. Для газобаллонных автомобилей выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициенты 0.9, 0.51 и 0.59, соответственно (сжатый газ).

Таблица 5.             

Пробеговые выбросы загрязняющих веществ автобусами 

	Класс

автобуса
	Тип двигателя
	Пробеговый выброс загрязняющего вещества, г/км 
(
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	SO2
	СО
	СН
	NO2
	C

	
	
	Периоды года

	
	
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.

	Особо малый (РАФ; УАЗ, “Ныса”)
	карбюра-торный
	-
	0,070
	19,5
	 24,3
	3,5
	4,2
	0,4
	0,3
	-
	-

	Малый (КАвЗ, ПАЗ)
	карбюра-торный
	0,016
	0,110
	27,6
	34,4
	4,9
	6,0
	0,6
	0,5


	-
	-

	Cредний

(ЛАЗ)
	карбюра-торный
	0,029
	0,210
	47,4
	59,3
	8,5
	10,3


	1,0
	0,8
	
	

	Большой (ЛАЗ; ЛиАЗ)
	карбюра-торный
	0,035
	0,260
	55,3
	68,8
	9,9
	11,9


	1,2
	0,9


	-
	-

	(Икарус-250)
	дизельный
	0,100
	0,680
	5,1
	6,2
	0,9
	1,1
	3,5
	2,7
	0,2
	0,3

	Особо большой 

(Икарус-280)
	дизельный
	0,100
	0,780
	7,5


	9,3
	1,1
	1,3
	4,5
	3,5
	0,3
	0,4


Примечание: 1. Для газобаллонных автомобилей выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициенты 0.9, 0.51 и 0.59, соответственно (сжатый газ).

2. В переходный период значения выбросов SO2, CO, CH и C должны умножаться на коэффициент 0.9 от значений холодного периода. Выбросы NO2 равны выбросам в холодный период.

Таблица 6.             

Удельные выбросы загрязняющих веществ автобусами в

 процессе прогрева двигателя 

	Класс

автобуса
	Тип двигателя
	Удельный выброс загрязняющего вещества, г/км (
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	SO2
	СО
	СН
	NO2
	C

	
	
	Периоды года

	
	
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	хол.
	теп.
	Хол.
	теп.
	хол.

	Особо малый (РАФ; УАЗ, “Ныса”)
	Карбюра-торный
	0,012
	0,015
0,013
	4,5
	9,1
6,2
	0,4
	1,0
0,65
	0,05
	0,1
0,05
	-
	-

	Малый (КАвЗ, ПАЗ)
	Карбюра-торный
	0,016
	0,020
0,018
	8,1
	21,81
4,2
	1,6
	3,6

2,4
	0,1
	0,2
0,1
	-
	-

	Cредний

(ЛАЗ)
	Карбюра-торный
	0,029
	0,036
0,032
	18,1
	44,5
26,1
	2,9
	8,7
5,4
	0,2
	0,3
0,2
	-
	-

	Большой (ЛАЗ; ЛиАЗ)
	Карбюра-торный
	0,035
	0,043
0,039
	23,4
	57,2
33,8
	3,3
	9,1

6,3
	0,2
	0,3
0,2
	-
	-

	(Икарус-250)
	дизельный
	0,100
	0,123
0,100
	2,9
	8,18
5,3
	0,4
	1,1

0,7
	1,0
	2,0
1,0
	0,04
	0,35
0,18

	Особо большой 

(Икарус-280)
	дизельный
	0,100
	0,123
0,100
	4,6
	8,9

6,4
	05
	1,3
0,8
	0,61
	1,25
0,61
	0,03
	0,12
0,08


Примечание: 1. Для холодного периода года в числителе приведены данные для автобусов, хранящихся на открытых автомобильных площадках без средств подогрева, в знаменателе - при наличии средств подогрева. В переходный период значения выбросов SO2, СО, СН и С должны умножаться на коэффициент 0.9 от значений холодного периода. Выбросы NO2 равным выбросам в холодный период.

2. Для газобаллонных автомобилей выбросы SO2, СО и СН должны умножаться на коэффициенты 0.9, 0.51 и 0.59, соответственно (сжатый газ).

Выброс загрязняющих веществ при движении по пандусу учитывается только при хранении автомобилей в многоэтажных гаражах. Значения M’ik и M’’ik  в этом случае увеличиваются на величину mnik (ln, где ln  - длина пандуса, км.

Выбросы загрязняющих веществ при прогреве и работе двигателя на холостом ходу автомобилями с бензиновыми и дизельными двигателями (табл.11.4, 11.5., 11.10) соответствуют ситуации, когда на АТП не проводится работа по контролю токсичности ОГ в соответствии с ГОСТ 17.2.2.03-87 и ГОСТ 21393-75х. При проведении контроля удельный выброс СО, СН С снижается, поэтому значения 
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и 
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 должны пересчитываться по формулам :
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где ki - коэффициент, учитывающий снижение выброса СО, СН, С (табл.8).

Таблица 7.

Удельные выбросы загрязняющих веществ при работе

двигателя на холостом ходу 

	Категория

Автомобиля
	Тип

ДВС
	Удельный выброс загрязняющего вещества, г/км (
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	СО
	SO2
	СН
	NO2
	C

	Грузовые автомобили грузоподъемностью:
	
	
	
	
	
	

	до 1000 кг
	карбюраторный
	4,5
	0,012
	0,4
	0,05
	-

	от 1000 до 3000 кг
	карбюраторный
	8,1
	0,016
	1,6


	0,1
	-

	
	дизельный
	1,54
	0,035
	0,2


	0,45
	0,01

	от 3000 до

6000 кг
	карбюраторный
	18,1
	0,029
	2,9


	0,2
	-

	
	дизельный
	2,8
	0,060
	0,3


	0,62
	0,03

	свыше 6000 кг
	карбюраторный
	23,4
	0,035
	3,3


	0,2
	-

	
	дизельный
	2,9
	0,100
	0,3


	1,0
	0,04

	Автопоезд
	карбюраторный
	18,1
	0,029
	2,9


	0,2
	-

	
	дизельный
	2,9
	0,100
	0,3


	1,0
	0,04

	Автобусы
	
	
	
	
	
	

	(класс автобуса):
	
	
	
	
	
	

	особо малый
	карбюраторный
	4,5
	-
	0,4


	0,05
	-

	Малый
	карбюраторный
	8,1
	0,016
	1,6


	0,1
	-

	Средний
	карбюраторный
	18,1
	0,029
	2,9


	0,2
	-

	Большой

(ЛАЗ, ЛиАЗ)
	карбюраторный
	23,4
	0,035
	3,3


	0,2
	-

	большой 
(Икарус-250)
	дизельный
	2,9
	0,100
	0,4


	1,0
	0,04

	особо большой

(Икарус-280)
	дизельный
	4,6
	0,100
	0,5


	0,61
	0,03


Контроль токсичности отработавших газов автомобилей при выпуске (возврате) на линию на специальных контрольно-регулировочных пунктах (КПР) позволяет добиться более существенного снижения выброса СО и СН при работе двигателя на холостом ходу, чем только при ТО-2. Проверке при этом подлежит не менее 3-5% автомобилей, выпускаемых на линию ежедневно, т.е. каждый автомобиль проверяется не реже 1 раза в месяц.

Таблица 8.

Значения коэффициентов, учитывающих снижение выброса SO2, СО, СН и С при контроле содержания загрязняющих веществ в отработавших газах автомобилей с бензиновыми и дизельными  двигателями 

	Вид
	Значения коэффициентов (ki)

	контроля
	SO2
	СО
	С
	СН

	
	бензино-вые
	дизель-ные
	бензино-вые
	дизель-ные
	дизель-ные
	бензино-вые
	Дизель-ные

	Контроль при ТО-2
	0,87
	0,95
	0,88
	0,83
	0,877
	0,86
	0,79

	Контроль при выпуске на линию
	0,79
	-
	0,72
	-
	-
	0,7
	-


Валовый выброс i-го вещества автомобилями рассчитывается раздельно для каждого периода года по формуле :
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где (в - коэффициент выпуска; Nk - количество автомобилей k-ой группы в хозяйстве; Dp - количество рабочих дней в расчетном периоде (холодном, теплом,  переходном; j - период года (теплый - Т, холодный - Х, переходный - П).

Количество рабочих дней в расчетном периоде (Dp) зависит от режима работы АТП и длительности периодов со средней температурой ниже -50С, от -50С до +50С. Длительность расчетных периодов для каждого региона и среднемесячная температура принимается по Справочнику по климату СССР. Для холодного периода расчет проводится для каждого месяца.

Для определения общего валового выброса валовые выбросы одноименных веществ по периодам года суммируются:
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Максимальный разовый выброс i-го вещества определяется по формуле :
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где tр -  время разъезда автомобилей, мин.

Максимальный разовый выброс рассчитывается для месяца с наиболее низкой среднемесячной температурой.

Величина tпр практически одинакова для различных типов автомобилей, но существенно изменяется в зависимости от температуры воздуха (табл. 9). продолжительность работы двигателя на холостом ходу при выезде на линию (возврате) автомобиля (tхх1, tхх2) в среднем составляет 1 мин.

Таблица 9.

Среднее время работы двигателя при прогреве [7]
	Температура 

воздуха, 0С
	выше 50С
	50С-

(-50С)
	(-50С)-

(-100С)
	(-100С)-

(-150С)
	(-150С)-

(-200С)
	(-200С)-

(-250С)
	Ниже

-250С

	Время прогрева,

мин.
	2
	6
	12
	20
	26
	36
	45


Примечание:

1. При хранении в помещении tпр=0.5 мин.

2. Для маршрутных автобусов во время отстоя на открытых стоянках без средств подогрева при t  наружного воздуха ниже -50С проводится периодический прогрев двигателя. В этом случае при выезде из АТП  tпр=12 мин. Суммарное время прогрева за отстой (tпрдоп.) принимается из условий работы АТП, при этом для холодного периода формула расчета валового выброса i-го загрязняющего вещества одним автомобилем (г) имеет вид:
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3. При наличии средств прогрева при температуре ниже -50С tпр=6 мин.

4. В неучтенных ситуациях tпр может изменяться по фактическим замерам.

При работе автомобильных двигателей на этилированном бензине тетраэтилсвинец разрушается, образуя токсичные соединения свинца. Это соединение выбрасывается с отработавшими газами в виде аэрозолей.

Выброс соединений свинца одним автомобилем k-ой группы при выезде с территории АТП и возврате :
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где dс - содержание свинца в одном литре бензина (АИ-93 - 0.37 г/л, АИ-76 - 0.17 г/л); qпрk, qххk - расход бензина при прогреве и работе двигателя на холостом ходу, л/мин; qLk - расход топлива при движении автомобиля по территории АТП, л/км; Кxx - коэффициент, учитывающий изменение расхода топлива.

Данные о расходе бензина автомобилями в разные периоды года приведены в табл.10.

Данные по расходу бензина при прогреве и работе двигателя на холостом ходу, приведенные в табл.10., соответствуют ситуации, когда на АТП не проводится работа по контролю токсичности ОГ в соответствии с ГОСТ 17.2.2.03-87 (Кхх=1). При проведении контроля на токсичность ОГ только при ТО-2- Кхх=0.87, при организации контроля при выпуске на линию - Кхх=0.79.

Валовый выброс соединений свинца (кг)рассчитывается раздельно для каждого периода года: 
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Полученные результаты затем суммируются:
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Максимально разовый выброс соединений свинца Gc (г/с) :
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Максимально разовый выброс рассчитывается для месяца с наиболее низкой среднемесячной температурой.

При хранении грузовых автомобилей и автобусов на закрытых стоянках расчет выбросов выполняется как для теплого периода года.

Таблица 10.      

Удельный расход топлива автомобилями 

	
	Удельный расход топлива

	Категория 
	qпрk, л/мин
	qLk, л/км

	автомобиля
	Периоды года

	
	тепл.
	перех.
	Холод.
	тепл.
	перех.
	холод.

	Легковые автомобили
	0,023
	0,025
	0,028
	0,131
	0,14
	0,164

	Грузовые 
автомобили

грузоподъемностью:
	
	
	
	
	
	

	до 1000 кг
	0,023
	0,025
	0,028
	0,152
	0,171
	0,19

	от 1000 до 3000 кг
	0,047
	0,052
	0,058
	0,199
	0,224
	0,249

	от 3000 до 6000 кг
	0,063
	0,07
	0,078
	0,29
	0,327
	0,364

	свыше 6000 кг
	0,063
	0,07
	0,078
	0,342
	0,385


	0,428

	Автопоезд
	0,063
	0,07
	0,078
	0,364
	0,41
	0,456

	Автобусы

(класс автобуса):
	
	
	
	
	
	

	особо малый
	0,023
	0,025
	0,028
	0,136
	0,153
	0,171

	Малый
	0,054
	0,06
	0,069
	0,222
	0,25
	0,278

	Средний
	0,063
	0,07
	0,078
	0,35
	0,394
	0,439

	большой
	0,063
	0,07
	0,078
	0,39
	0,439
	0,489


Примечание: Расход топлива qххk равен qпрk в теплый период года для всех периодов года.

Порядок выполнения работы 

1. Включить ПК

2. Запустить Visual Basic 

3. Создать окно конструктора форм

4. Создать необходимые элементы управления в окне конструктора форм 

5. Написать текст программы 

6. Оттестировать программу

7. Исправить ошибки, если таковые возникли 

8. Показать преподавателю

9. Создать новую папку на рабочем диске 

10. Сохранить созданную форму в папке

11. Закрыть программу Visual Basic 

12. Выключить ПК
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Лист4

		у=х/3+3/х				шаг		0.5

								3

		х		у

		1		3.3333333333

		1.5		2.5

		2		2.1666666667

		2.5		2.0333333333

		3		2

		3.5		2.0238095238

		4		2.0833333333

		4.5		2.1666666667

		5		2.2666666667

		5.5		2.3787878788

		6		2.5

		6.5		2.6282051282

		7		2.7619047619

		7.5		2.9

		8		3.0416666667

		8.5		3.1862745098

		9		3.3333333333

		9.5		3.4824561404

		10		3.6333333333

		10.5		3.7857142857

		11		3.9393939394

		11.5		4.0942028986

		12		4.25

		12.5		4.4066666667

		13		4.5641025641

		13.5		4.7222222222

		14		4.880952381

		14.5		5.0402298851

		15		5.2

		15.5		5.3602150538

		16		5.5208333333

		16.5		5.6818181818

		17		5.8431372549

		17.5		6.0047619048

		18		6.1666666667

		18.5		6.3288288288





Лист4

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



у=х/3+3/х
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Лист5

		х		-5		-4.7		-4.4		-4.1		-3.8		-3.5		-3.2		-2.9		-2.6		-2.3		-2		-1.7		-1.4		-1.1		-0.8		-0.5		-0.2		0.1		0.4		0.7		1		1.3		1.6		1.9		2.2		2.5		2.8		3.1		3.4		3.7

		у=SIN(x)		0.9589242747		0.9999232576		0.9516020739		0.8182771111		0.6118578909		0.3507832277		0.0583741434		-0.2392493292		-0.5155013718		-0.7457052122		-0.9092974268		-0.9916648105		-0.98544973		-0.8912073601		-0.7173560909		-0.4794255386		-0.1986693308		0.0998334166		0.3894183423		0.6442176872		0.8414709848		0.9635581854		0.999573603		0.9463000877		0.8084964038		0.5984721441		0.3349881502		0.0415806624		-0.255541102		-0.5298361409

		0.3
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синус

у=sin(x)
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