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Первые представления об опасности электрического тока возникли в 1-й четверти 18-го века (Работы Ж.Марата, А. Уориша, Л. Гальвани, А. Вольти).

До этого  в 1600 г. появилась монография английского врача и физика У. Гилберта о благотворном действии статического электричества от электрофорных машин (генераторов). Он полагал, что помимо влияния электрического поля имеет значение и озон, содержание которого в воздухе увеличивается при работе электрофорных машин. Затем - работы Л. Гальвани (применительно к диагностике).

В конце 18 в. В одном из электрических лечебных кабинетов, созданных французским предпринимателем Г. Монсоре произошло смертельное поражение человека «разрядом искры». Исследование этого случая поручается Ж. Марату - врачу, одному из вождей Французской революции (якобинцев). Результаты его наблюдений публикуются в трудах Французской академии наук (В статье «О действии электрического шума на человека» Ж. Марат указывает, что «лечебные свойства» статического электричества в основном обусловлены не озоном, а психогенным фактором.

В начале 19 в (1802 г.) впервые указана опасность тока от электрохимического элемента (В.В. Петров, создатель первого в мире электрохимического высоковольтного источника.) Впоследствии в созданной им петербургской Медико-хирургической академии (военно-медицинская академия им. Кирова) физической лаборатории В.В. Петров систематически изучал действие электрического тока на организм животного  и человека, а также разрабатывал мероприятия по защите человека от тока.

1862 г. Леруа де Меркюр - подробное описание электротравм. Многие авторы говорили о мгновенной и безболезненной смерти (также опыты на животных). В США заменили повешение казнью на электрическом стуле. (Впоследствии оказалось, что смерть на электрическом стуле далеко не безболезненна и не мгновенна).

С первых же номеров, основанный в 1880 г. русский журнал «Электричество» систематически публиковал сообщения об электротравмах. Уже в первые годы развития электротехники была выявлена сравнительно меньшая опасность постоянного тока.

С началом широкого применения переменного тока частотой 50 Гц опасность поражения электрическим током сильно возросла. В последней четверти XIX века возникла проблема электробезопасности. К тому же времени относятся первые попытки ее решения.

Так в 90-х годах по инициативе П.Д. Войнаровского началась разработка правил пользования электрическими устройствами высокого напряжения (до 3000 В). Доклад об этих правилах был сделан на I Всероссийском электротехническом съезде. II съезд на основании докладов П.Д. Войнаровского и П.С. Осадчего принял ряд решений по безопасному обслуживанию электроустановок. Так, например, за низкое напряжение было принято напряжение ниже 250 В относительно земли, для повышенного - 250 - 750 В, для высокого - выше 750 В. Учитывалось, кроме того, необходимость снабжения электротехнических установок защитными средствами.

В 1911 - 1912 гг. в Петербурге произошло несколько электротравм с персоналом, обслуживающим электрооборудование театров и кинематографов. Обстоятельства этих травм были подробно рассмотрены в электротехнической секции Русского технического общества и в результате были разработаны специальные правила безопасности при обслуживании электрооборудования зрелищных мероприятий.

Таким образом закладывались основы отечественной электробезопасности.

В первой половине XX века - массовые опыты на животных. Доказано, что ток 100 Ма является смертельным. Однако дальнейшим накоплением статистического материала показало, что не все так просто.

Следует отметить работы С. Еллинека (Австрия) о влиянии состояния нервной системы, также фактор внимания. Он рассмотрел также сопротивление человеческого тела.

1. Воздействие электрического тока на организм

Проходя через тело человека электрический ток оказывает на него сложное воздействие, вызывая:

а) термическое действие

б) электролитическое

в) механическое

г) биологическое

Любое из перечисленных воздействий тока может привести к электрической травме, т.е. к повреждению организма, вызванного воздействием электрического тока или электрической дуги (ГОСТ 12.1.009-76).

Воздействие тока на человека подразделяется на местные и общие электротравмы.

А. Местные электротравмы:

· электрический ожог, перегрев внутренних органов;

· электрические знаки;

· металлизация кожи частицами расплавившегося под действием электрической дуги металла;

· механические повреждения, вызванные непроизвольными сокращениями мышц под действием тока (редко).

Б. Общие электротравмы (электрический удар) - из-за нарушения нормальной деятельности отдельных жизненно важных органов (например, при фибрилляции сердца) поражается весь организм. Иногда сочетаются оба вида, но возможное смертельное поражение без видимых местных травм.

Электрический удар - это процесс возбуждения живых тканей организма электрическим током, сопровождающийся судорожным сокращением мышц.

Исход электротравмы или электрического удара зависит от следующих факторов:

1)  характера тока (постоянный, переменный, выпрямленный);

2)  его силы;

3)  длительности;

4)  пути прохождения тока (рука-рука, рука-нога, нога-нога), место прикосновения (напр. в акупунктурных точках).

5)  состояния первичной системы;

6)  определенной среды (неблагоприятные факторы - повышенная температура, пониженное давление).

7)  индивидуальные особенности человека, состояние его в данный момент времени (расслабление или напряжение, алкоголь, утомление, заболевание щитовидной железы).

 Следует отметить, что длительность протекания тока является весьма важным фактором, определяющим исход поражения, поскольку с течением времени резко возрастает сила тока вследствие уменьшения сопротивления тела (см. ниже), а также вследствие кумулятивного действия тока. Увеличение силы тока приводит к качественным изменениям его воздействия на организм. При этом выделяются три основные реакции:

1)  ощущение;

2)  судорожное сокращение мышц;

3)  фибрилляция сердца.

Критические значения тока. Существуют критические значения сетевого переменного тока,  принятые на основе указанных выше основных реакций организма:

0,6-1,5 мА - ток начала ощущения (в точках прикосновения);

10-20 мА - порог неотпускающего тока, т.е. тока, вызывающего судорожное сокращение мышц; человек в этом случае не может сам освободиться от действия тока, например, разжать пальцы;

100 мА - ток фибрилляции сердца, т.е. явления беспорядочного сокращения волокон сердечной мышцы, вызывающего остановку сердца.

При токе 5 А и более происходит асфиксия - удушье, вызванное рефлекторным спазмом голосовой щели.

2.  Оценка опасности воздействия электрического тока на человека
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Рис.1

 Электрическое сопротивление тела человека. Основной фактор, определяющий сопротивление тела человека Rr это кожа, ее роговой слой.   Этот плохо проводящий ток наружный слой кожи, прилегающий к электроду при контакте и внутренняя ткань под этим слоем можно представить как 2 обкладки конденсатора с емкостью См сопротивлением изоляции (н . С ростом площади контакта (н уменьшается, а С увеличивается. Таким образом полное сопротивление кожи (к  уменьшается. 

Полное сопротивление тела человека можно представить в виде схемы:

Rb - внутреннее активное сопротивление тела. 
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Рис.2

Между током, протекающим через тело человека и вызвавшим его напряжением существует нелинейная зависимость, обусловленная нелинейностью  Rh = f(U).
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Уже при U ( 40 ( 45В в наружном слое кожи возникают значительные напряженности электрического поля, при которых происходит пробой наружного слоя, что снижает полное сопротивление человека
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Рисунок 3

В практических расчетах по электробезопасности с учетом наиболее неблагоприятных условий принимают

Rh = 1000(
Допустимое напряжение прикосновения:

Uдоп = (U( = (Iдоп( ( Rh
(U( и (I( устанавливаются ГОСТ 12.1.038-82 для токов с f=50 и f=400 гц.
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Опасность поражения человека оценивается величиной тока Ih проходящей через его тело или напряжением прикосновения Uh. Это означает, что опасность поражения током зависит от схемы включения человека в цепь, напряжения сети, режима нейтрали, степени изоляции токоведущих частей от земли, емкости линии и т. д.

Таким образом, опасность не является однозначной: в одних случаях прикосновение человека к цепи будет сопровождаться прохождением через него малых, безопасных токов, в других ток может быть смертельно опасным.

Виды электрических сетей. Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) разрешается эксплуатировать два вида трехфазных электрических сетей (рисунок 1.1): 

а) трехпроводные  с изолированной нейтралью; 

б) четырехпроводные с глухозаземленной нейтралью.

Трехпроводные сети с заземленной нейтралью и четырехпроводные с изолированной запрещены, как не обеспечивающие безопасности в аварийных режимах: первые - при замыкании фазы на корпус оборудования, у вторых нулевой провод при замыкании фазы на землю оказывается под напряжением фазы. 

Схемы прикосновения человека к сети. Возможны два варианта прикосновения человека к сети: между двумя фазами - двухфазное и между фазой и нулевой точкой - однофазное (рисунок 3). По сути речь идет о включении человека в электрическую цепь, так как само по себе прикосновение становится опасным, если человек становится как бы элементом электрической цепи, обладающим определенным сопротивлением и пропускающим через себя ток определенной величины.

Двухфазное включение, как правило, более опасно, поскольку к человеку непосредственно прикладывается наибольшее напряжение сети - линейное, а ток зависит только от сопротивления организма и имеет наибольше значение Ih, А.
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где  Uф- фазное, Uл - линейное напряжение сети, Rh - сопротивление организма человека. В расчетах принимают Rh = 1 кОм.
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Рис.5. Виды прикосновения человека к токоведущим частям
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Рис.4. Схемы прикосновения человека к сети: а - однофазное, б - двухфазное

Однофазное включение является менее опасным, чем двухфазное, поскольку ток через человека ограничивается сопротивлением обуви и пола, а также сопротивлением изоляции фазных проводов, однако вероятность однофазных прикосновений на порядок выше. Поэтому однофазное включение является основной схемой, вызывающей поражение людей током в сетях любого напряжения. На рисунке 4 представлена схема сравнительной опасности поражения человека электрическим током при различных схемах его включения в цепь.

При двухфазном прикосновении ток, проходящий через человека не зависит от режима нейтрали: как в сети с изолированной нейтралью, так и в сети с заземленной нейтралью человек оказывается под линейным (межфазным) напряжением. Иначе обстоит дело при однофазном прикосновении к сети. Рассмотрим случай однофазного прикосновения при различных режимах работы электроустановок.

2.1  Нормальный режим работы электроустановок

Трехпроводная сеть с изолированной нейтралью. В случае, если сопротивления изоляции фаз равны между собой, т.е. r​1 = r2 = r3 = r и ток, протекающий через человека при его прикосновении к одной из фаз будет определяться по формуле
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Рисунок 6 - Сравнительная опасность прикосновения человека к токоведущим частям: 
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где r  - сопротивление изоляции фаз;  Rch  - сопротивление цепи человек-земля, складывающееся из собственно сопротивления человеческого тела, одежды, обуви, пола. 

Согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ) изоляция в силовых и осветительных сетях напряжением до 1000 В считается исправной, если ее сопротивление на участке фазного провода между смежными предохранителями не менее 0,5 МОм. Активное сопротивление тела человека принимается равным 1000 Ом. Поскольку  r >> Rch , независимо от категории электроопасности помещения и условий среды при исправной изоляции и малой емкости проводов (до 0,05 мФ) однофазное прикосновение к сетям напряжением до 1000 В безопасно.  

В более общем случае, когда сопротивления изоляции фаз не равны между собой,  выражение для тока, проходящего через человека, удобно выразить через проводимости человека и фаз электрической сети, т.е. величины, обратные соответствующим сопротивлениям: 
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где UФ = ( - 220 В), G​ch – проводимость цепи через человека Gch = 1/Rch = 10-3 См, g1 – проводимость фазы, к которой прикоснулся человек,  g2, g3  - проводимости смежных фаз.

При наличии больших емкостей (кабельные линии) ток, протекающий через человека, определяется по формуле 
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где ( - угловая частота переменного тока (( = 2((f = 314), С - емкость фазных проводов относительно земли, ф.
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Рисунок 6

В этом случае, как видим, сопротивление изоляции фаз не влияет на величину тока, протекающего через человека и, таким образом, не обеспечивают безопасности при прикосновении к сети.

 Трехфазная четырехпроводная сеть с глухозаземленной нейтралью.  В этом случае (см. рисунок 1.4) ток, проходящий через человека определяется зависимостью
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где r0  - сопротивление заземления нейтрали. Согласно ПУЭ, r0 не должно превышать 10 Ом, следовательно, в выражении (1.5) значением r0 можно пренебречь и считать, что при прикосновении к одной из фаз трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью в особо электроопасных помещениях, когда сопротивление цепи “человек - земля” может не превышать Rch = Rh =1000 Ом (Rh - активное сопротивление тела человека). Человек при этом оказывается практически под фазным напряжением  Uф,  а ток, протекающий через него в 2,2 раза превышает ток порога фибриляции. В помещениях с сухими электроизоляционными полами Rch >> Rh и Uh << Uф ,  и в этом случае вероятен исход, благоприятный для человека.

Из уравнения (1.5) следует также, что при нормальном режиме работы трехфазной четырехпроводной сети с глухозаземленной нейтралью ток Ih  опасен для жизни независимо от сопротивления изоляции и емкости линии, так как  проводимости фазных проводов относительно земли малы по сравнению с проводимостью заземления нейтрали.

Из сказанного выше следует, что исправные трехпроводные сети с изолированной нейтралью обеспечивают гораздо б(льшую безопасность при однофазном прикосновении человека к сети. Однако, на практике, для электроснабжения предприятий, жилых помещений чаще используют четырехпроводную схему с заземленной нейтралью.  Она более предпочтительна, поскольку обеспечить высокое сопротивление изоляции электрических сетей, к котрым присоединяются сотни и тысячи потребителей практически невозможно, и преимущества сети с изолированной нейтралью не могут быть реализованы. В то же время сети с глухозаземленной нейтралью имеют технологическое преимущество, так как они универсальны, и к ним могут подключаться как однофазные, так и трехфазные нагрузки. Кроме того, они менее опасны в аварийном режиме замыкания фазы на землю.
Контрольные вопросы

1. В чем состоит биологический эффект действия электрического тока.

2. Назовите виды электротравм.

3. От каких факторов зависит исход электротравмы?

4. Какое значение имеет длительность протекания тока?

5. От каких параметров зависит величина тока, протекающего через человека при прикосновении к токоведущим частям?

6. Что такое критические значения тока?

7. При каких значениях сетевого переменного тока начинается его ощущение?

8. Какое воздействие на человека оказывает ток 10…20 мА?

9. Что такое фибрилляция сердца и при каких значениях переменного тока она возникает?

10. Из чего складывается  электрическое сопротивление тела человека?

11. Какое значение сопротивления человека берется в качестве основы расчетов по электробезопасности?

12. Какими величинами  оценивается опасность прикосновения человека к токоведущим частям?

13. Назовите виды электрических сетей.

14. Назовите виды прикосновения (включения) человека к электрической цепи.

15. Что является более опасным: однофазное или двухфазное прикосновение? Почему?

16. В каких сетях – с изолированной или заземленной нейтралью двухфазное прикосновение более опасно?

17. В каких сетях – с изолированной или заземленной нейтралью, работающих в нормальном режиме, однофазное прикосновение более опасно?

18. Как оценивается безопасность электрической сети с большим емкостным сопротивлением?

19. Какие требования Правила Устройства Электроустановок (ПУЭ) предъявляют к изоляции фаз относительно земли?

20. Какие электросети чаще всего используются и почему? 
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