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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомиться на физической модели с механизмом воздействия электрического тока на организм человека.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ДЕЙСТВИИ ТОКА НА ЧЕЛОВЕКА И ФАКТОРАХ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ИСХОД ПОРАЖЕНИЯ ТОКОМ

Электрический ток, проходя через организм человека, вызывает термическое, электролитическое и биологическое воздействие и может привести к поражению организма человека и даже смерти [1,3].

Опасность поражения током зависит от ряда факторов электрического сопротивления тела человека, величины частоты и рода тока, пути прохождения его через организм человека.

Электрическое сопротивление тела человека зависит от многих факторов [1, 3], в том числе и от величины приложенного напряжения (рис. 1).
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При поражении человека электрическим током основным поражающим фактором является ток, проходящий через его тело. Рассмотрим характер воздействия токов разного значения.

Ток величиной 1,0 мА при частоте 50 Гц называют пороговым ощутимым. При таком токе наблюдается лёгкое пощипывание пальцев рук (путь прохождения тока рука-рука), и человек самостоятельно может оторвать (отдёрнуть) руку от токоведущей части.

Ток величиною 10 мА называют пороговым неотпускающим. При прохождении такого тока болезненные ощущения усиливаются, едва переносимы и охватывают всю руку, сопровождаясь непроизвольным сокращением её мышц. В результате человек не может разжать руку, в которой зажата токоведущая часть. При длительном прохождении такой ток нарушает работу лёгких и может привести к смерти [1, 3].

Ток величиной 100 мА называют пороговым фибрилляционным. При прохождении такого тока через человека в течение 1...3 секунд наступает фибрилляция сердца [1, 3]. При этом нарушается не только кровообращение, но и дыхание, и в итоге наступает клиническая смерть.

Ток величиной 5 А и более, минуя стадию фибрилляции, вызывает мгновенную смерть.

Опасность поражения электрическим током зависит также от частоты и рода тока (рис. 2). Наиболее опасным является ток промышленной частоты. Опасность поражения током начинает снижаться при частоте более 1 кГц и полностью исчезает при частоте 450...500 кГц.
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Постоянный ток в 4...5 раз безопаснее переменного частотой 50 Гц, но это справедливо лишь для напряжения до 220 В [1].

Практически установлено, что на исход поражения существенное влияние оказывает путь прохождения тока в теле человека. Если на пути тока оказываются жизненно важные органы: сердце, легкие, головной мозг, то опасность поражения очень велика. Возможных путей (или петель) тока в теле человека много. Некоторые из них показаны на рис. 3. Наиболее опасными являются следующие пути тока: голова-руки, голова-ноги, рука-рука, рука-ноги). Наименее опасным является путь нога-нога, именуемый нижней петлёй тока и возникающий при попадании человека под шаговое напряжение [1].

Вероятность возникновения фибрилляции сердца зависит не только от значения тока, но и от времени прохождения его через организм человека. Защитные меры и средства защиты от поражения электрическим током должны создаваться с учётом допустимых для человека значений тока при данной длительности и пути его прохождения.


[image: image3.png]!

Puc. 3. TIyTh TOKA 51epC3 OPrAHWIM 4T0BCKA




В настоящее время в РФ действует ГОСТ 12.1.000-82 «ССБТ. Электробезопасность. Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения и токов», который распространяется на производственные и бытовые электроустановки постоянного и переменного токов и устанавливает нормы предельно допустимых для человека значений напряжения прикосновения и токов, протекающих через его тело. Они соответствуют прохождению тока через человека по пути рука-рука или рука-ноги.

Зависимость тока, протекающего через человека, в функции времени, соответствующая указанному выше ГОСТу, приведена на рис. 4.
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Наступление фибрилляции в области, заключённой между осями координат и кривой I =f(t), маловероятно. Например, если через человека протекает ток 100 мА в течение 0,5 с (рис. 4), то фибрилляции не должно быть. При проектировании защит от поражения током необходимо учитывать требования ГОСТа.

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка представляет собой физическую модель тела человека. Основные параметры модели подобраны таким образом, что на ней можно замерять сопротивление человека, а также влияние частоты, рода тока, длительности и пути протекания тока на исход поражения.

На передней панели стенда (рис. 5) размещены выключатели включения стенда Q1, отключения Q2, переключатели S1 - S5, световое табло HLI - HL3, измерительные приборы РА1, РА2, PV, клеммные наборы X1 — Х3, экраны с подсветкой и изображением человека HG1 и HG2, предохранители FU1 и FU2, регулировочный лабораторный автотрансформатор (латр) Т.
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4. ЗАДАНИЕ

1. Определить характер воздействия на человека токов различного значения.

2. Определить зависимость сопротивления человека от величины приложенного напряжения.

3. Определить влияние частоты и рода тока на исход поражения.

4. Определить влияние пути прохождения тока на исход поражения.

5. Определить наибольшие допустимые токи, проходящие через человека, при заданном времени воздействия.

5. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

5.1. Характер воздействия токов различного значения. Схема собрана постоянно (экран с подсветкой HG1)
5.1.1. Ощутимый ток
5.1.1.1. Латр T в нулевом положении, S1 - в положении 1, 5; S2 - в положении 1.

5.1.1.2. Включить питание выключателем Q1 («сердце» человека на HG1 работает с определённой частотой).

5.1.1.3. Плавно увеличивая латром Т напряжение, определить по РА1 ощутимый ток (кисть руки зажимает провод на HG1) и занести показания в табл. 1.

5.1.1.4. Латр поставить в нулевое положение.
Таблица 1 

Характер воздействия токов различного значения

	Номер опыта
	Наименование тока
	Величина тока, мА

	1
	Ощутимый
	

	2
	Неотпускающий
	

	3
	Фибрилляционный
	

	4
	«Смертельный»
	


5.1.2. Неотпускающий ток
5.1.2.1. Переключатель S1 поставить в положение 2 (предел по току 15 мА).

5.1.2.2. Плавно увеличивая латром напряжение, определить по РА1 неотпускающий ток (кисть руки зажимает провод на HG1) и занести показания в табл. 1.

5.1.2.3. Латр поставить в нулевое положение.

5.1.3. Фибрилляционный ток

5.1.3.1. Переключатель S1 в положение 3 (150 мА).

5.1.3.2. Плавно увеличивая латром напряжение, определить Фибрилляционный ток по прибору РА1 (частота колебаний «сердца» увеличивается, и загорается табло HG1 «Фибрилляция»); показания занести в табл. 1.

5. 1.3.3. Латр поставить в нулевое положение.

5.1.4. Ток больше фибрилляционного

5.1.4.1. Переключатель S1 в положении 4 (5 А) («сердце» работает с определённой частотой).

5.1.4.2. Плавно увеличивая латром напряжение, определить ток, при котором «сердце» останавливается и загорается табло HG2 «мгновенная смерть»; показания прибора занести в табл. 1.

5.1.4.3. Латр поставить в нулевое положение. Выключателем Q2 установку отключить.

Сравнить полученные на модели значения ощутимого, неотпускающего и фибрилляционного токов с данными [1].

5.2. Зависимость сопротивления человека от величины приложенного напряжения
5.2.1. Напряжение 100 В
5.2.1.1. Собрать схему по рис. 6 (экран HG2).

5.2.1.2. Переключатель S2 (номер опыта) в положении 2. Переключатель S4 (предел регулирования) в положении 100 В. Латр в нулевом положении.

5.2.1.3. Включить питание выключателем Q1.

5.2.1.4. Плавно повышая латром напряжение, выставить 100 В. По прибору РА2 определить величину тока и занести в табл. 2. Снизить напряжение до нуля.

5.2.1.5. Пользуясь законом Ома, вычислить сопротивление тела человека и занести в табл. 2.
Таблица 2

Зависимость сопротивления человека от величины приложенного напряжения

	Номер опыта
	Показания вольтметра. В
	Показания амперметра, мA
	Рассчитанное сопротивление человека, Ом

	1
	100
	
	

	2
	160
	
	

	3
	220
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5.2.2. Напряжение 160 В

5.2.2.1. Латр в нулевом положении, переключатель S4 в положении 160 В.

5.2.2.2. Плавно повышая латром напряжение, выставить на вольтметре 160 В. Снять показания с РА2 и рассчитать сопротивление человека. Показания занести в табл. 2.

5.2.2.3. Снизить напряжение до нуля.
5.2.3. Напряжение 220 В

5.2.3.1. Латр в нулевом положении, S4 в положении 220 В.

5.2.3.2. Плавно повышая напряжение, выставить на вольтметре 220 В, снять показания с РА2 и рассчитать сопротивление.

5.2.3.3. Снизить напряжение до нуля и выключателем Q1 отключить установку.

Сравнить рассчитанное значение сопротивления человека для указанных напряжений с данными, приведёнными в графике на рис. 1. Сделать вывод о соответствии физической модели реальному сопротивлению человека.

5.3. Влияние частоты и рода тока на исход поражения

(собирается схема по рис. 7)
5.3.1. Переменный ток частотой 50 Гц
5.3.1.1. Т в нулевом положении, S2 в положения 3, S3 в положении 50 Гц.

5.3.1.2. Включить питание выключателем Q2, плавно увеличивая напряжение, измерить ток, протекающий через человека (рис. 7) и вызывающий фибрилляцию (загорается табло HG3).

5.3.1.3. Снизить напряжение до нуля, показания прибора РА2 занести в табл. 3.
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5.3.2. Переменный ток частотой 1000 Гц
5.3.2.1. Т в нулевом положении, S3 в положении 1000 Гц.

5.3.2.2. Плавно увеличивая напряжение, измерить ток, при котором загорается HG3. Показание прибора занести в табл. 3, снизить напряжение до нуля.

Таблица 3

Влияние частоты и рода тока на исход поражения

	Номер опыта
	Род и частота тока
	Значения фибрилляционного тока, мА

	1
	Переменный 50 Гц
	

	2
	Переменный 1000 Гц
	

	3
	Постоянный
	


5.3.3. Постоянный ток
5.3.3.1. Латр в нулевом положении, переключатель S3 в положении «постоянный ток».

5.3.3.2. Плавно увеличивая напряжение, измерить ток, при котором загорается табло «фибрилляция». Показания прибора занести в табл. 3.

5.3.3.3. Снизить напряжение до нуля; отключить выключателем Q2 установку.

Сделать вывод о влиянии частоты и рода тока на исход поражения.

5.4. Влияние пути прохождения тока на исход поражения

5.4.1. Собирается схема по рис. 8, а.

5.4.2. Латр в нулевом положении. Переключатель S2 в положении 4, S4 в положении 220 В.

5.4.3. Выключателем Q1 включить питание, плавно увеличивая латром напряжение Т, зафиксировать показание вольтметра PV, при котором загорается табло HG2 «фибрилляция», и занести его в табл. 4.

5.4.4. Напряжение снизить до нуля. Далее опыты повторить для остальных схем, показанных на рис. 8, в указанной выше последовательности. Все показания занести в табл. 4. После снятия всех показаний установку отключить.

Сделать вывод о наиболее и наименее опасных путях тока, влияющих на исход поражения.

5.5. Наибольшие допустимые токи, проходящие через человека, при заданном времени воздействия

5.5.1. Собирается схема по рис. 7.

5.5.2. Латр в нулевом положении, переключатель S2 в положении 5.

5.5.3. Включить Q1.

5.5.4. Переключатель S5 поставить в положения 0,2 с.

5.5.5. Увеличивая латром напряжение, зафиксировать амперметром РА1 величину тока, при котором загорается табло HG3 «фибрилляция». Показания занести в табл. 4.

5.5.6. Напряжение снизить до нуля. Переключателем S5 устанавливается следующая по порядку величина, и опыты продолжаются до значения t = 1 с.

5.5.7. После снятия показаний установку отключить. По данным табл. 4 построить зависимость I = f(t) и сравнить её с рис. 4.
Таблица 4

Влияние пути прохождения тока на исход поражения

	Номер опыта
	Путь прохождения тока
	Величина напряжения, при котором наступает фибрилляция, В

	1
	Правая рука-ноги
	

	2
	Голова-ноги
	

	3
	Голова-рука
	

	4
	Рука-рука
	

	5
	Нога-нога
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Сделать вывод о влиянии величины тока и времени его прохождения на опасность поражения [1].

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое ощутимый, неотпускающий и фибрилляционный токи, их пороговые значения и их действия на человека?

2. От каких факторов зависит сопротивление тела человека?

3. Влияние постоянного и переменного тока различной частоты на исход поражения.

4. Какие существуют пути прохождения тока через организм человека? Дать характеристику наиболее опасных путей тока.

5. Почему время прохождения тока влияет на опасность поражения?

6. Какие действия оказывает электрический ток, проходя через организм человека?

7. Виды поражения человека электрическим током.

8. Чем отличаются электрические травмы от электрических ударов?

Первая помощь пострадавшим от электрического тока?
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