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ВСТУП

 Аеродинаміка літаків, вертольотів та інших літальних апаратів займає

ключове місце у науково-технічній діяльності багатьох науково-дослідних

інститутів та лабораторій у всьому світі.  Було багато організацій і

виробників БПЛА, які досліджували аеродинамічні характеристики

аеродинамічних профілів для досягнення кращих характеристик польоту.

Їхні дослідження мали різні форми від широкого використання

аеродинамічних труб у минулому до обчислення програмного

моделювання профілів у сучасності. У цій дипломній роботі акцент

зроблено на програмних методах.

З появою комп’ютерів ці методи все частіше використовувалися як

доповнення до випробувань в аеродинамічній трубі. Сьогодні витрати на

обчислення настільки низькі, що повний аналіз потенційного потоку та

граничного шару профілю аеродинамічного профілю коштує значно

менше, ніж один відсоток еквівалентного випробування в аеродинамічній

трубі. Відповідно, сьогодні спостерігається тенденція до все більш і більш

загального використання програм. Ці програми зменшують кількість

необхідних випробувань у аеродинамічній трубі та дозволяють адаптувати

аеродинамічні профілі для кожного конкретного застосування.

У розділі 1 розглядаються аеродинамічні характеристики профілю. Існує

базовий опис геометричних змінних профілю, розподілу тиску на профілі,

моменту тангажа профілю та опору, який створює профіль.

У розділі 2 Аналізується програмне забезпечення для для дослідження

аеродинаміки профілю крила Foil Direct Design.

Розділ 3 наведено коди панелей. Наведено короткий огляд історії його

розвитку та перелік деяких кодів панелей, які в даний час

використовуються найчастіше. Також детально розглядаються три різні

коди панелей, які використовуються в цій дипломній роботі.

Розділ 4 присвячений порівнянню з результатами вимірювань в

аеродинамічній трубі та кодами панелей.
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА АЕРОДИНАМІЧНИХ

ВЛАСТИВОСТЕЙ ПРОФІЛІВ КРИЛА БПЛА.

Аеродинамічний аналіз є важливою частиною будь-якого дизайну в

будь-якій галузі. Оскільки це допомагає нам побачити, як працює наш

продукт, якими будуть результати, і дає багато знань, перш ніж продукт буде

використаний у реальному житті. Таким само чином і крила літака

піддаються аналізу, як і інші частини літака, перед їх фактичним

використовуванням для визначення їхніх характеристик.

1.1 Визначення профілю

Профіль визначається як тіло, призначене для забезпечення необхідної сили

реакції під час руху відносно навколишнього повітря. Коли корпус - це

крило літака, то можна сказати, що профіль - це будь-яка частина

перерізаної площини, паралельної площині xz літака, що призначена для

отримання оптимального розподілу тиску на верхній і нижній поверхнях для

створення максимальної підйомної сили з мінімальними аеродинамічними

витратами, такими як сила лобового опору та момент нахилу тощо.

Основний вигляд і геометричні параметри профілю наведені на рисунку 1.1

Рисунок 1.1 - Геометричні параметри профілю.
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1.2 Аеродинамічні профілі NACA

На початку 1930-х років Національний консультативний комітет з

аеронавтики (NACA) розробив серію аеродинамічних профілів, які були

названі номерами, що стосуються їхніх геометричних властивостей.

Спочатку це були 4, 5 - розрядні та модифіковані 4/5-розрядні аеродинамічні

профілі, які генеруються за допомогою аналітичних рівнянь, що описують

їхній вигин розподілу середньої товщини лінії вздовж профілю. Пізніше

додалися більш складні, які були створені за допомогою теоретичних

методів, а не геометричних. У 1933 році в щорічному звіті NACA було

опубліковано 78 аеродинамічних профілів. Ця система NACA допомогла

інженерам вибрати профіль із потрібними властивостями, дивлячись на їхні

назви.

Рисунок 1.2 - Аеродинамічні профілі NACA.



11

1.3 Дизайн профілів.

Профіль має бути розроблений таким чином, щоб мати оптимальний

розподіл тиску навколо нього, щоб він міг створити бажану підйомну силу.

Проте проектування аеродинамічного профілю є дуже складним,

трудомістким і високо бюджетним процесом, який потребує досвіду в галузі

аеродинаміки. З цієї причини не кожен виробник може розробити

аеродинамічний профіль з 0 власноруч, за винятком великих авіабудівних

компаній, таких як Airbus і Boeing. Щоб вибрати найбільш ефективний

профіль для крила, слід враховувати багато вимог.

Основні вимоги до профілю:

- максимальний коефіцієнт підйому,

- правильний ідеальний або проектний коефіцієнт підйому(Cld або Cli ),

- найнижчий мінімальний коефіцієнт опору (Cdmin),

- найвищий коефіцієнт підйомної сили ((Cl/Cd)max),

- найвищий нахил кривої підйому (Clαmax),

- найнижчий (найближчий до нуля; негативний або позитивний)

коефіцієнт моменту кидання (Cm),

- належна якість стійла в зоні стійла (перепади повинні бути м’якими, а

не різкими),

- конструктивно посилений.

- Профіль не повинен бути настільки тонким, щоб всередину не можна

було помістити лонжерони, і таким, щоб поперечний переріз був

технологічним.

1.4 Вибір профілю

У процесі вибору профілю крила ми не дивимось лише на геометрію

профілю чи розподіл його тиску. Натомість ми перевіряємо робочі

результати аерофоліса, які є більш інформативними, щоб задовольнити

вимоги до дизайну. Є кілька графіків, які ілюструють характеристики

кожного профілю в порівнянні з іншими профілями в процесі вибору

профілю крила.



12

Ми оцінюємо продуктивність і характеристики профілю, дивлячись на

наступні критерії:

- Варіації коефіцієнта підйому в залежності від кута атаки

- Варіації коефіцієнта моменту кидання в залежності від кута атаки

- Варіації коефіцієнта моменту нахилу в порівнянні з коефіцієнтом

підйомної сили

- Варіації коефіцієнта лобового опору в порівнянні з коефіцієнтом

підйомної сили

- Варіації підйомної сили та кута атаки .

1.5 2D аналіз профіля крила

Крило — це поверхня, призначена для отримання підйомної сили від

повітря, через яке вона рухається. Таким чином, можна стверджувати, що

будь-яка частина літака, яка перетворює опір повітря в підйомну силу, є

аеродинамічним профілем. Профіль звичайного крила є чудовим зразком

профілю.

Різниця в кривизні верхньої та нижньої поверхонь крила створює підйомну

силу. Повітря, що тече над верхньою поверхнею крила, має досягати задньої

кромки крила за такий самий час, як повітря, що тече під крилом. Для цього

повітря, що проходить над верхньою поверхнею, рухається з більшою

швидкістю, ніж повітря, що проходить під крилом, через більшу відстань,

яку йому потрібно пройти вздовж верхньої поверхні. Ця підвищена

швидкість, згідно з принципом Бернуллі, означає відповідне зменшення

тиску на поверхню. Таким чином, між верхньою та нижньою поверхнями

крила створюється різниця тиску, що змушує крило підніматися вгору в

напрямку нижчого тиску.

Здійснюючи аеродинамічний аналіз, двовимірний аеродинамічний аналіз

низької точності дозволяє отримати дуже швидкі та доволі точні результати.

Аналіз дає змогу передбачити компоненти підйомної сили та моменту

кидання та розрахувати опір.

нескінченне крило та такі ефекти, як перехресний потік або вихори на
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вершині, таким чином, нехтуються. 2D моделювання використовується для

аналізу (та/або проектування) аеродинамічних профілів.

Метод моделювання є одним із теорії двовимірного аеродинамічного

аналізу. Можливе рішення потоку загального перетину крила моделюється

шляхом дискретизації контуру поверхні за допомогою полів сингулярності.

Кожна панель є прямолінійним відрізком між точками контуру поверхні.

Уздовж панелі застосовується вихровий розподіл лінійно змінної сили з

парою постійних значень у кожній останній точці. Ця сила розподілу

змінюється від панелі до панелі, але значення останньої точки мають бути

послідовними. Оскільки встановлено геометрію секції та умови вільного

потоку, потрібно буде визначити рівняння граничних умов, щоб визначити

необхідну силу розподілу в кінцевих точках панелі для точної моделі

проблеми.

Рисунок 1.3 - Панельний метод на аеродромі

У програмах XFOIL і XFLR5 використовується метод двовимірної панелі з

додатковою моделлю граничного шару на основі розподілу джерела для

моделювання в’язкого впливу на потенційний потік.

Аеродинамічний профіль — це конструкція з вигнутими поверхнями,

розроблена для забезпечення найбільш сприятливого співвідношення

підйомної сили та лобового опору в польоті, яка в основному

використовується як основна форма кіль, крил і оперення більшості

літаків. профіль — це конструкція поперечного перерізу крила, лопаті або

вітрила. Підйомна сила – це така складова, що сила перпендикулярна до

напрямку руху, а опір – це компонента, паралельна напрямку руху. Подібна

ідея використовується при проектуванні суден на підводних крилах, де в

якості робочої рідини використовується вода. Тіло, яке має форму
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аеродинамічного профілю, рухається в рідині, створює аеродинамічну

силу. Конструкція крила залежить від ваги, швидкості і призначення літака

і в основному залежить від аеродинамічних характеристик.

1.6   3D Аналіз

Тривимірний аеродинамічний аналіз високої точності на основі

обчислювальної гідродинаміки. Область обчислювальної гідродинаміки

(CFD) із розвитком автоматизованого проектування (CAE) стала областю,

яка використовується для аналізу потоків рідини. Програмний інструмент

використовує математичну модель фізичного стану та чисельний метод із

рівняннями, такими як рівняння Нав’є-Стокса, для аналізу рідини в CFD.

Програми CFD можуть виконувати ітераційне чисельне розв’язування

рівнянь, які визначають рух потоку, наприклад, рівнянь Нав’є Стокса та

керівних рівнянь за допомогою аналізу кінцевих елементів (FEA). Оскільки

техніка рішення FEA використовується в обчислювальній гідродинаміці,

вона має багато процесів, які включають створення сітки.

Основними цілями аналізу CFD є:

- Отримання підйомної сили, лобового опору та загального моменту

геометрії

- Вивчення поведінки крила

- Отримання коефіцієнтів шарнірного моменту

- Візуалізація розподілу тиску на поверхні літака

- Аналіз впливу керуючих поверхонь

- Отримання коефіцієнтів стійкості

Щоб отримати всі ці результати, аналізи вирішують такими методами:

- Моделювання САПР літака для генерації сітки

- Визначення правильної техніки сітки як поверхні, так і об’єму

відповідно до характеристик потоку

- Налаштування правильних налаштувань програми та моделі

турбулентності

- Створення методу розв’язування

Обчислювальна гідродинаміка (CFD) — це інструмент із дивовижною
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гнучкістю, точністю та широтою застосування. Але серйозний CFD, який

надає інформацію, яка допоможе вам оптимізувати ваші проекти, може бути

недоступним, якщо ви ретельно не виберете програмне забезпечення. Щоб

отримати серйозні результати CFD, вам потрібне серйозне програмне

забезпечення. Ansys CFD виходить за рамки якісних результатів і забезпечує

точні кількісні прогнози взаємодії рідин і компромісів. Ця інформація

розкриває несподівані можливості для вашого продукту — можливості, які

можуть упустити навіть досвідчені інженерні аналітики.

1.7 Зони загального користування

Існує багато застосувань CFD, але 5 із них є критично важливими, а саме:

- Авітація

- Турбулентність

- Взаємодія зі структурами

- Термічний аналіз

- Обертова техніка

Хоча розчин Нав'є Стокса достатній для течії в ламінарному режимі,

збільшення рейнольдса викликає зміну характеру течії. У такому режимі

течії з часом виникають локальні коливання. Для більш точного аналізу

рідини в цьому режимі використовується формула усередненого за

Рейнольдсом Нав'є-Стокса (RANS). Тому для змінних турбулентності, таких

як кінетична енергія турбулентності, додаються додаткові рівняння. Теорія

функції стінки використовується для більш детального аналізу навколо

межі. при використанні формулювання RANS в аналізі CFD.

1.8 Термінологія Профілів крила

Аерокрило складається з різних форм поперечного перерізу. Для

конструкції крил літаків використовуються різні види аерокрил. Щоб

розрізняти різні форми аерокрила, визначаються його властивості та

використовуються спеціальні терміни. Термінологія. Аерокрило може мати

багато форм поперечного перерізу. Терміни, пов'язані з аерокрилами,

наступні.
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- Хорда: хорда може бути визначена як відстань між передньою

кромкою в передній частині крила, яка є точкою і має максимальну

кривизну, і задньою кромкою в задній частині аерокрила, тобто

точкою з максимальною кривизною вздовж лінія хорди. Це відстань

між переднім і заднім краями, виміряна вздовж лінії хорди.

- Лінія хорди – це пряма лінія, що з’єднує передню та задню кромки.

- Передня кромка: це крайова частина крила, яка першою потрапляє

на частинки повітря.

- Нижня поверхня: Нижня поверхня — це поверхня з вищим

статичним тиском, яка також відома як поверхня тиску. Це поверхня

крила між передньою та задньою кромками на нижній стороні.

- Лінія середньої хорди: це лінія, що з’єднує передню та задню

кромки крила на однаковій відстані від верхньої та нижньої

поверхонь.

- Максимальний розвал: це максимальна відстань середньої лінії

розвалу від лінії хорди.

- Максимальна товщина: це максимальна відстань нижньої поверхні

від верхньої поверхні.

- Задня кромка: це оброблена частина крила, яка в останню чергу

торкається частинок повітря.

- Верхня поверхня: верхня поверхня пов’язана з високою швидкістю

та низьким статичним тиском.

Коли крило рухається в рідині, для опису поведінки використовуються

такі терміни:

- Аеродинамічний центр: центр, де момент нахилу не залежить від

коефіцієнта підйомної сили та кута атаки.

- Центр тиску: центр, де момент нахилу дорівнює нулю.

- Кут атаки(КА): Кут атаки формується між опорною лінією на тілі та

зустрічним потоком.

- Момент нахилу: Момент або крутний момент, що створюється

аеродинамічною силою на крилі, відомий як момент нахилу.

Коефіцієнт підйомної сили — це співвідношення між підйомною силою,

https://www.vedantu.com/physics/velocity
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створюваною піднімальним тілом, до густини рідини, швидкості рідини та

відповідної базової площі.

Використовуються такі види аерокрил:

- Симетричне крило:

Це крило має ідентичні верхню та нижню поверхні, які не створюють

підйомної сили при нульовому Куті атаки, так що лінія хорди та

середня лінія розвалу є однаковими. У більшості легких вертольотів

з лопатями несучого гвинта ці крила підходять добре.

- Несиметричне крило:

Несиметрична аерокрила має різні верхню та нижню поверхні, так

що лінія хорди розташована зверху з великою кривизною. Цей

профіль також відомий як вигнутий профіль, і він має різні верхню

та нижню поверхні. Лінія хорди та лінія камери несиметричного

крила відрізняються, і переваги цього типу полягають у кращому

коефіцієнті підйомної сили та характеристиках звалювання, що

призводить до створення корисної підйомної сили за нульових кутів

атаки.
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РОЗДІЛ 2.  ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ

АЕРОДИНАМІКИ ПРОФІЛІВ КРИЛА.

Було розроблено ряд програм для аналізу та проектування

аеродинамічного профілю. Коди зазвичай включають аналіз граничного

шару, щоб можна було моделювати в’язкі ефекти. Професор Річард Епплер

зі Штутгартського університету розробив код PROFILE, частково за

фінансування NASA, який став доступним на початку 1980-х років.

Незабаром за цим послідував код XFOIL професора Массачусетського

технологічного інституту Марка Дрели. І PROFILE, і XFOIL містять коди

двовимірної панелі з поєднаними кодами граничного шару для роботи з

аналізом аеродинамічного профілю.

Список програм для аналізу аеродинаміки профілів:

- XFOIL

- XFLR5 (похідна XFOIL, заснована на тому ж алгоритмі, відкритий

код)

- JavaFoil

- Aerofoil

- PROFILE

2.1 XFOIL

Xfoil , ймовірно, найвідоміший із наведених нижче кодів. Він датується

1986 роком і був написаний доктором Марком Дрела, професором

аеродинаміки в Массачусетському технологічному інституті. Він

використовує панельний метод високого порядку та метод взаємодії

в’язкої/нев’язкої рідини для оцінки опору, переходу та розділення

граничного шару. Xfoil широко використовується в авіаційній

промисловості і, загалом кажучи, є надійним інструментом, хоча, на мою

думку, він страждає від поганого інтерфейсу користувача порівняно з

багатьма іншими кодами..
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Кінцева товщина основи задньої кромки моделюється за допомогою

вихідної панелі. Рівняння замикаються явною умовою Кутти. Розрахунок

нев’язкості високої роздільної здатності.

для виконання панелей на робочій станції RISC потрібно лише декілько

секунд. Наступні робочі точки для того самого профілю, але з різними

кутами атаки, виявляються майже миттєво.

Корекція стисливості Кармана-Цієна також присутня, що дозволяє добре

прогнозувати профіль аж до дозвукових умов. Теоретична основа поправки

Кармана-Цяна дуже погано працює в надзвуковому потоці, і в результаті

точність швидко погіршується при вході в транс звуковий режим.

Рисунок 2.1 - Інтерфейс програми XFOIL

2.2 XFLR5

XFLR5 є новішою програмою, ніж більшість інших, розглянутих у цьому

розділі, і постійно доробляеться з 2003 року. Вона додає до точної кодової

бази XFOIL графічний інтерфейс користувача та повні інструменти

проектування та аналізу крил і літальних апаратів на основі теорії

підйомної лінії, метод вихрової решітки або метод 3D панелі. Код

передбачає лінійну незалежність між в’язким і нев’язким аналізами, так

що в’язкі 2D-дані додаються до нев’язких 3D-результатів для отримання

більш реалістичних результатів.
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Програми XFLR5 і Xfoil використовують однакову теорію. Тому вихідні

дані XFLR5 2D мають бути дуже схожі на XFOIL.

Рисунок 2.2 - XFLR5

Результат методу панелі складається з розподілу тиску та поляр, останні

визначають коефіцієнт підйому, коефіцієнт лобового опору, коефіцієнт

моменту та розташування переходів на верхній і нижній поверхні.

2.3 JavaFoil

JavaFoil — це просте та легке у використанні програмне забезпечення,

розроблене німецьким аеродинаміком доктором Мартіном Хепперле.

Програма виконує аналіз потенційного потоку, використовуючи панельний

метод вищого порядку, у якому завихреність змінюється лінійно вздовж

кожної панелі, що представляє частину аеродинамічного профілю. Потім

застосовується інтегральний метод прикордонного шару з використанням

окремого модуля аналізу прикордонного шару. Починаючи з точки застою ,

метод розв’язує рівняння прикордонного шару. Згідно з інформацією на

веб-сайті розробника, рівняння та критерії переходу та поділу були

розроблені доктором Епплером. Він забезпечує потужний генератор крила.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/separate-boundary-layer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stagnation-point
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Рисунок 2.3 - Інтерфейс Javafoil.

JavaFoil реалізує класичний панельний метод з лінійно змінним

розподілом завихреності. Це щось середнє між методами панелей у XFOIL

(постійна завихреність на панель) і кодом PROFIL Епплера (параболічна

зміна завихреності). Отже, отримана система рівнянь складається з матриці

розміром (кількість панелей +1)² і двох правих частин. Вони стосуються

кутів атаки 0° і 90° і можуть бути ефективно розв’язані для двох

відповідних розподілів завихреності. Розподіл завихреності для будь-якого

довільного кута атаки потім виводиться з цих двох рішень.

Проте у цій програмі немає взаємодії з прикордонним шаром, як у XFOIL.

2.4 AeroFoil

Програмне забезпечення AeroFoil було розроблено паном Дональдом

Рейдом, професійним інженером-ядерником, який має досвід роботи в

аерокосмічній інженерії , програма « має бути найбільш «зручнимою» у

своєму типі » . Програмне забезпечення використовує метод вихрових

панелей у поєднанні з інтегральними рівняннями граничного шару для

розрахунку аеродинамічних властивостей аеродинамічних профілів. Це

дозволяє порівнювати до трьох аеродинамічних профілів одночасно.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aerospace-engineering
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/boundary-layer-equation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aerodynamic-property
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Приклади перевірки наведено на веб-сайті та показують, що прогнози,

зроблені програмою, добре узгоджуються з експериментом.

Рисунок 2.4 - Інтерфейс програми AeroFoil

AeroFoil може адаптувати конкретні області аеродинамічного профілю

відповідно до бажаних параметрів конструкції. Жодне інше програмне

забезпечення для інверсного проектування не є таким простим у

використанні.

Обчислення виконуються або при постійній швидкості, як в

аеродинамічній трубі, або в одній із двох симуляцій фактичних умов

аеродинамічного профілю під час польоту. Профіль визначається

легкодоступними координатними даними, створеними за допомогою

методів NACA, простою моделлю перетворення або згенерованими з

визначеного користувачем профілю швидкості за допомогою так званого

інверсного проектування.
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2.5 Profile

Програмне забезпечення PROFILE було написано доктором Річардом

Епплером і Деном Сомерсом, аеродинаміком-консультантом. Програма

використовує метод конформного відображення для розробки

аеродинамічних профілів для низькошвидкісних застосувань із заданими

характеристиками розподілу швидкості.

Рисунок 2.5 - Інтерфейс програми Profile.
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РОЗДІЛ 3. ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОСНОВНИХ СЕРЕДОВИЩ

МОДЕЛЮВАННЯ АЕРОДИНАМІКИ ПРОФІЛІВ КРИЛА.

3.1 Введення.

У цьому я порівняв три різні найбільш популярні програми з наведених

зверху, які оприлюднені для всіх і можуть працювати в Інтернеті або

безкоштовно завантажуватися на комп’ютер. XFOIL як один із

найпоширеніших кодів панелей, XFLR5, який є переписаною програмою

XFOIL на мову C/C++ на основі тих самих алгоритмів, тому було цікаво

дослідити, чи результати однакові чи ні. JavaFoil — ще одне безкоштовне

програмне забезпечення, яке можна використовувати онлайн або

завантажити на комп’ютер.

3.2 XFOIL v6.94

XFOIL — це програма для проектування та аналізу дозвукових

ізольованих аеродинамічних профілів. Він складається з набору програм,

керованих меню, які виконують різні корисні функції. XFOIL 1.0 був

написаний Марком Дрелою, професором аерокосмічної інженерії

Массачусетського технологічного інституту, у 1986 році. З того часу

програма зазнала численних змін і оновлень. Вихідним кодом XFOIL є

Fortran 77, і програму випущено за GPU General Public License. Версія

6.94, яка використовується в моїй дипломній роботі, була випущена 18

грудня 2001 року.

Після запуску програми з'являється початкове вікно. Він містить меню

верхнього рівня зі списком команд із коротким описом. Початкове вікно

показано на рисунку 3.2.



25

Рисунок 3.2 - Початкове вікно програми XFOIL

Команда ''?'' відображає список відповідних команд у заданому меню або

підменю. Натискання клавіші ''enter'' викликало повернення з підменю до

верхнього меню в структурі дерева програми, а команда ''quit'' закривае

програму XFOIL.

Першим кроком є ​​вибір розрахованого профілю за допомогою команди

«NACA», а потім введення 4- або 5-значного позначення профіл

Xfoil також дозволяє імпортувати координати профілю з файлу.

Координати у файлі мають йти від заднього краю вздовж верхньої поверхні

до переднього краю та назад до заднього краю вздовж нижньої поверхні.

Нульову координату можна використовувати лише один раз.

На наступному кроці за допомогою команди ''ppar'' відкривається нове

вікно під назвою «Параметри панелей», яке показує поточний профіль із

деякими параметрами. Це вікно показано на рисунку 3.3. Ці параметри

(кількість вузлів панелі тощо) можна змінити відповідно до запитів

користувача в цьому підменю.

У верхньому меню за допомогою команди ''oper'' (програма для прямого

обчислення) відкривається інше підменю, де в програмі вводяться дані. Є

команди, які прописують параметри розрахунку: активація в’язкого
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режиму, вхідні значення, такі як число Рейнольдса, початковий і кінцевий

кут атаки, приріст кута атаки під час розрахунку, тут встановлюється ім’я

файлу для результатів, які відображаються. на.

рисунок 3.3 - Вікно параметрів панелей XFOIL

Рисунок 3.4 - Файл вихідних даних XFOIL із результатам



27

3.3 JavaFoil v2.21

JavaFoil — ще одна обчислювальна програма для аналізу аеродинамічних

профілів у дозвуковому потоці. Вона була написаний доктором Мартіном

Хепперле, випускником Штутгартського університету, як CalcFoil з

використанням мови програмування «C», а пізніше переписаний на мову

«Java» під сучасною назвою JavaFoil. Програма є безкоштовним

програмним забезпеченням, яке можна використовувати у веб-браузерах

або завантажити на свій комп’ютер.

Версія 2.21, яка використовується в цій дипломній роботі, була випущена

1 березня 2014 року.

Основною метою JavaFoil є визначення характеристик підйомної сили,

опору та моменту аеродинамічних профілів. Програма спочатку обчислить

розподіл швидкості на поверхні профілю. Для цього використовується

модуль аналізу потенційного потоку, який базується на методі панелі

вищого порядку (лінійний змінний розподіл завихреності). Ця локальна

швидкість і місцевий тиск пов’язані рівнянням Бернуллі. Щоб знайти

підйомну силу та коефіцієнт моменту нахилу, розподіл тиску можна

проінтегрувати вздовж поверхні.

Далі JavaFoil обчислить поведінку шару потоку поблизу поверхні

профілю (граничний шар). Модуль аналізу прикордонного шару (так

званий інтегральний метод) крокує по верхній і нижній поверхнях

профілю, починаючи з точки застою. Він розв’язує набір диференціальних

рівнянь, щоб знайти різні параметри прикордонного шару. Потім дані

граничного шару використовуються для розрахунку опору

аеродинамічного профілю на основі його властивостей на задній кромці.

Обидва етапи аналізу повторюються для кожного кута атаки, що дає повну

полярну форму профілю для одного фіксованого числа Рейнольдса.

Програма також має деякі обмеження, наприклад, неможливо аналізувати

аеродинамічні профілі в надзвуковому потоці. JavaFoil аналізує профілі в

нестисливому потоці, що означає числа Маха нижче M = 0,25.

Користувальницький інтерфейс програми розділений на кілька карток,

кожна з яких містить елементи інтерфейсу для певного завдання:
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У цій дипломній роботі описується перше вікно параметрів, оскільки

воно впливає на всі інші вікна. Для обчислень необхідно встановити такі

умови, як число Маха, густина повітря або швидкість звуку.

Вікно Geometry використовується для визначення геометрії профілю,

який розраховується. Це вікно показує перелік координат x і y і малює

форму профілю. Вигляд цього вікна показано на рисунку 2.5. JavaFoil

дозволяє експортувати або імпортувати геометрію аеродинамічного

профілю в декілька типів файлів, наприклад *.txt. Також можливий імпорт

сканованого зображення профілю.

Вкладка Modify може виконувати різні модифікації геометрії профілю.

Вкладка «Швидкість» показує розподіл швидкості навколо профілю,

встановлюючи початковий кут атаки, кінцевий кут атаки та крок.

Вкладка Flowfield візуалізує потік навколо профілю різними способами.

Натискання кнопки «Проаналізуй!» виконує аналіз профілю профілю для

заданого кута атаки.
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Рисунок 3.5 - Вікно геометрії JavaFoil

Полярна карта показує аеродинамічну полярну криву. На цій картці внизу

необов’язково змінювати параметри «Модель зупинки» та «Модель

переходу», які передбачають, коли відбудеться перехід від ламінарного

потоку до турбулентного. Ця картка показана на малюнку 2.6.
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Рисунок 3.6 -  JavaFoil Polar

Дані з JavaFoil можна легко експортувати до програми, наприклад

Microsoft Excel, за допомогою кнопки в нижній частині вікна з назвою

«Копіювати (текст)». Також є можливість роздрукувати результати.
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3.4 XFLR5 v4.1

Іншою найбільш відомою програмою панелі в цій дипломній роботі це

XFLR5. Алгоритми аналізу, реалізовані в XFLR5, точно такі ж, як і в

оригінальному коді XFOIL. Програму було перекладено з оригінального

вихідного коду Fortran на мову C/C++, а іншою основною метою створення

цієї програми було створення більш зручного для користувача інтерфейсу.

Як і оригінальний XFOIL, цей проект розроблено та випущено відповідно

до принципів GPL (Загальна публічна ліцензія).

У версії v2.00 додано можливості аналізу крил. Остання версія v4.00

представила метод тривимірної панелі для крил і літаків, включаючи

варіанти моделювання фюзеляжів.

Програма містить чотири різні «програми». У цій частині описано

додаток під назвою «Програми прямого аналізу крила», який

використовувався в цій дипломній роботі для розрахунку аеродинамічних

характеристик профілю NACA 0012 при Re = 3e5 для різних кутів атаки.

Після запуску програми та застосування для прямого аналізу необхідно

завантажити розраховану частину. XLFR5 може завантажувати будь-які

аеродинамічні профілі з файлу даних, який містить координати

аеродинамічних профілів, або в головному меню, натиснувши «Дизайн»,

можна встановити 4- або 5-значний аеропрофіль NACA. Необхідно

встановити кількість панелей уздовж поверхні профілю.

Розрахунок аеродинамічних характеристик виконується клацанням

«Polars» і «Run Batch Analysis». Для обчислення необхідно ввести змінні:

перше й останнє число Рейнольдса з приростом, перший і останній кут

атаки з приростом, число Маха тощо. Вікно пакетного аналізу показано на

рисунку 3.7.
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Рисунок 3.7 - Вікно пакетного аналізу

Коли всі дані встановлені клацанням кнопки «Аналіз», починається

обчислення.

На рисунку 3.8 показано розподіл тиску вздовж поверхні профілю для

різних кутів атаки зі значеннями cл, cdі cм при заданому куті атаки α.

На рисунку 3.9 показано криву підйому, криву моменту тангажу та

полярну криву
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Рисунок 3.8 - XFLR5 Розподіл тиску вздовж поверхні профілю

Рисунок 3.9 - Візуалізація кривої підйому XFLR5, кривої моментів та

полярної криво
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3.5 ВИМІРЮВАННЯ В АЕРОДИНАМІЧНІЙ ТРУБІ

На самому початку розрахункової частини цього диплому було вирішено

додати вимірювання в аеродинамічній трубі та зіставити його результати

безпосередньо з цифровими кодами панелі. Особливо для порівняння

точності результатів і ефективності вимірювання з точки зору часу,

необхідного для вимірювання, і вимог до обладнання.

Нажаль, в мене не було можливості власноруч провести вимірювання в

аеродинамічній трубі, тому було прийнято рішення використовувати дані

випробувань для обраного профіля крила опублікованих в роботі

“Aerodynamic Analysis of Open Trailing Edge Airfoils at Low Reynolds

Number” що провели в Американському інституті аеронавтики та

астронавтики.

3.5.1 Аеродинамічна труба

PLINT TE49 - це низькошвидкісна аеродинамічна труба типу Eiffel із

закритою мірною секцією у відкритому контурі. Розміри робочої секції

становлять 0,6 х 0,1 х 0,3 метра, а максимальна швидкість повітря

становить близько 40 м/с (M = 0,1). Тунельна константа становить

приблизно 1,059 при Re = 3e5. Аеродинамічна труба показана на малюнку

3.1. Для роботи аеродинамічної труби використовуються три різні

програми з різними цілями:

1. Програму запуску і зупинки аеродинамічної труби

2. Дистанційне керування компресором, вимірювання тиску та хвилі

3. Реєстратор даних, який записує результати в текстовий файл
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3.5.2 Налаштування тесту

Під час цього вимірювання використовувався профіль NACA 0012

(довжина хорди = 150,6 мм) для різних кутів атаки, як і в усій дипломній

роботі, для відповідного порівняння результатів із кодами панелі. Профіль

симетричний, що означає, що аеродинамічні характеристики однакові для

обох сторін профілю. У цій аеродинамічній трубі аеродинамічна труба

містить 23 статичні отвори, асиметрично розподілені вздовж її поверхні (12

на нижній поверхні та 11 на верхній поверхні), і їх положення вказані на

рисунку 3.10. За аеродинамічним профілем на відстані 60 мм

розташований статичний зонд Піто для вимірювання сліду. Він може

перетинати свою позицію через тестову секцію. Схема всієї тестової

ділянки наведена на рисунку 3.11.

Рисунок 3.10 - Розташування отворів вздовж поверхні профілю

Рисунок 3.11 - Схема випробувальної ділянки аеродинамічної труби
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3.5.3 Вимірювання

Нижче наведені результати вимірювань оприлюднені в досліджені:

Рисунок 3.12 - Файл даних з тисками на нижню поверхню профілю

Рисунок  3.13 - Файл даних з тисками на верхню поверхню профілю
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Рисунок 3.14 - Файл даних з іншими даними, згенерований в

аеродинамічній трубі

3.6 Звіт NACA

Національний консультативний комітет з аеронавтики (NACA) був

федеральним агентством США, заснованим 3 березня 1915 року для

проведення, сприяння та інституціоналізації аеронавігаційних досліджень.

NACA після закінчення свого існування 1 жовтня 1958 року було

перетворено на нещодавно створене Національне управління з

аеронавтики та дослідження космічного простору (NASA). [10]

У 1929 році NACA почала вивчати характеристики систематичних серій

аеродинамічних профілів, намагаючись знайти форми, які найкраще

підходили для конкретних цілей. Сімейства аеродинамічних профілів,
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сконструйованих за певним планом, перевіряли та фіксували їхні

характеристики. [1] Дослідники NACA керували багатьма

аеродинамічними трубами, стендами для випробування двигунів і

обладнанням для льотних випробувань.

Існує звіт NACA № 586, зроблений у 1935 році для різних дизайнів

аеродинамічних профілів. Результати цього звіту для аеродинамічного

профілю NACA 0012 для різних чисел Рейнольдса показані на рисунку

3.15 для кривої підйомної сили та на рисунку 3.16 для полярної кривої.

Рисунок 3.15 - Крива підйомної сили для профілю NACA 0012 для різних

чисел Рейнольдса



39

Рисунок 3.16 - Полярна крива для профілю NACA 0012 для різних чисел

Рейнольдса
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РОЗДІЛ 4. ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

Є зареєстровані результати з кодів панелей: XFOIL, JavaFoil і XFLR5,

додані результати з аеродинамічної труби та звіт NACA № 586.

Для всіх вимірювань використовувався аеродинамічний профіль NACA

0012, який можна розглядати як еталонний профіль як один із найбільш

перевірених аеродинамічних профілів. Число Рейнольдса було встановлено

на Re = 300000 з основним використанням в аеродинамічній трубі. Усі

коди панелей обчислюються за допомогою аеродинамічного профілю

поділений на 140 панелей і на 0,0 Маха. Критерієм переходу був вибір ,

який відповідає середній аеродинамічній трубі та є найпоширенішим

вибором.

Це порівняння результатів ділиться на три частини: крива підйому, крива

моменту тангажу та полярна крива. Остаточні значення аеродинамічних

коефіцієнтів з обчислення кодів панелі були записані в таблицю, показану

на рисунку 5.1, дані вимірювання в аеродинамічній трубі та дані зі звіту

NACA були записані в таблицю, показану на Таблиці 4.1.
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таблиця 4.1 - Результат із кодів панелей, записаних у таблиці Microsoft

Excel
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Таблиця  4.2 -  Результат аеродинамічної труби та звіт NACA

Звіт NACA № 586 було виконано при різних числах Рейнольдса. Для цієї

тези було обрано найближче значення для обчислення кодів панелі та

вимірювання в аеродинамічній трубі, яке становило Re = 330 000. Відсутні

коефіцієнти опору та моменту кидання, що було спричинено труднощами

зчитування даних із графіка.
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4.1 Крива підйомної сили

Крива підйому відображає коефіцієнт підйому cлвід кута атаки α.

Коефіцієнт підйомної сили змінюється лінійно залежно від геометричного

кута атаки, а нахил кривої підйомної сили m0дорівнює майже 2π. Крива

підйомної сили в кодах панелей і в аеродинамічній трубі має майже такий

самий крутий нахил кривої підйомної сили, тільки у звіті NACA не такий

крутий нахил кривої підйомної сили. Результати

XFOIL і XFLR5 можна порівняти як одне й те саме. Вони обидва досягли

αстійлопри α = 13°. JavaFoil досяг αстійлопри α = 9°, звіт NACA при α = 12°.

Під час вимірювання в аеродинамічній трубі не було досягнуто αстійло.Крива

підйомної сили показана на рисунку 4.1.

Крива підйому (NACA 0012, Re = 3e5)

Рисунок 4.1 - Крива підйомної сили профілю NACA 0012. Re = 3x105
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Найбільший коефіцієнт підйому clмаксбуло досягнуто кодом

XFOIL/XFLR5, а з іншого боку звіт NACA з коефіцієнтом підйому

clмакснаближається до значення clмакс=0,9.

Усі криві на графіку проходять через нульовий коефіцієнт підйому при

нульовому куті атаки α.

4.2 Крива моменту тангажу

Відображення кривої моменту нахилу cm0,25 від кута атаки α. Як і в

попередній кривій підйому, XFOIL і XFLR5 мають однакові результати з

нелінійним нахилом

крива моменту тангажу навколо початку системи координат. Криву

моменту нахилу, розраховану JavaFoil, можна порівняти як лінійну. Крива,

створена аеродинамічною трубою, також є лінійною, але має найкрутіший

нахил кривої. Крива моменту тангажу показана на рисунку 4.2.

Крива моменту нахилу (NACA 0012)

Рисунок 4.2 -  Крива моменту тангажу профілю NACA 0012. Re = 3x10
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4.3 Полярна крива

Полярна крива відображає коефіцієнт підйому cлпроти коефіцієнта

лобового опору cd. Результати XFOIL і XFLR5 майже однакові. Результати

дещо відрізняються при вищих кутах атаки, де інший коефіцієнт лобового

опору. Результат від JavaFoil мав значення опору між XFOIL/XFLR5 і

аеродинамічною трубою. З іншого боку вимірювання в аеродинамічній

трубі досягло найвищих значень опору при низьких кутах атаки. Полярна

крива показана на рисунку 4.3. На малюнку 4.4 показано полярні криві в

порівнянні між кодами панелей, вимірюванням у аеродинамічній трубі та

звітом NACA № 586.

Полярна крива (NACA 0012, Re = 3e5)

Рисунок 4.3 - Полярна крива профілю NACA 0012. Re = 3x
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Рисунок 4.4 - Полярні криві для профілю NACA 0012, експортовані до

звіту NACA № 58
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РОЗДІЛ 5. АВТОМАТИЗОВАНА ОБРОБКА АЕРОНАВІГАЦІЙНИХ

ДАНИХ ВЕЛИКОЇ РОЗМІРНОСТІ

Автоматизована обробка даних є типовою задачею що вирішується

сучасними аеронавігаційними системами. Обробка аеронавігаційних даних

забезпечується як на борту у певних блоках авіоніки так і у наземних

обчислювальних комплексах. Навігаційні параметри у сучасних системах

вимірюються за допомогою значної кількості різних сенсорів, що

забезпечують створення архіву даних, обробка яких потребує застосування

спеціалізованих алгоритмів статистичної обробки. Кожен сенсор виконує

вимірювання з певною величиною похибки, дію якої не можна виключили,

проте її можна зменшити до прийнятного рівня. Отже сумісна обробка

даних у аеронавігаційній системі виконується з урахуванням дії похибок

кожного з сенсорів. Для цього використовують довірчі інтервали, що

гарантують знаходження певного інтервалу у проміжку з певною

ймовірністю [1]. Найбільш застосовуваними довірчими інтервалами є

подвійне середньоквадратичне значення, що забезпечує 95% локалізації

виміряних значень, виходячи з припущення про нормальний закон

розподілу похибок.

Кожен блок авіоніки у своїй структурі більш схожий до архітектури

персонального комп’ютера з відповідними елементами: процесор, пам'ять,

аналого-цифрові /цифро-аналогові перетворювачі, що дозволяє виконувати

обробку виміряних даних на програмному рівні [2]. Дані сенсорів

переводяться до цифрового вигляду за допомогою дискретизації

аналогових значень. Результати вимірювань у цифровому вигляді

зберігаються у відповідних регістрах, змінних, матрицях чи архівах даних.

Визначення точного місцеположення повітряного корабля (ПК) є однією з

найважливіших задач цивільної авіації [3-5]. Зростаючі обсяги

авіаперевезень вимагають постійного перегляду норм ешелонування для
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задоволення росту потреб авіаційного транспорту. Норми ешелонування

ПК визначають максимально допустимі межі розділення ПК у просторі у

вертикальній площині, боковому та поздовжньому відхиленнях. Єдиним

можливим шляхом вирішенням питання перевантаженості повітряного

простору є збільшення пропускної здатності певної частини повітряного

простору за рахунок зменшення безпечних відстаней між ПК. На практиці

це реалізується шляхом введення більш точних вимог до визначення

місцеположення ПК у просторі. Введення більш точних вимог до

позиціонування ПК можливе лише за умови наявності відповідних систем

здатних задовольнити їх. Функціонування систем позиціонування ПК

цивільної авіації забезпечується полем аеронавігаційних сигналів, що

створюється у просторі різними системами.

У якості прикладу обробки даних великої розмірності розглянемо

траєкторію руху літального апарату та виконаємо її розрахунок за

допомогою програмного забезпечення MATLAB.

5.1. Вхідні дані

Сучасний літак цивільної авіації обладнаний цілою групою різноманітних

датчиків, що забезпечують визначення координат місцеположення ПК у

просторі. Відповідно до концепції автоматичного залежного спостереження

(ADS-B) користувачі повітряного простору повинні періодично

повідомляти своє місцеположення у просторі в автоматичному режимі.

Найбільш поширеним бортовим обладнанням ADS-B є літаковий

відповідач режиму 1090ES. Літаковий відповідач виконує функції

автоматичного генерування цифрових повідомлень відповідно до

налаштувань системи (стандартні налаштування забезпечує

випромінювання сигналу з частотою у 1 Гц) та виконує їх випромінювання

через всеспрямовоні антені системи [6, 7]. Поширене цифрове

повідомлення містить ідентифікацію літака, координати місцеположення,
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барометричну висоту та інші дані. Координати ПК отримуються з

обчислювальної системи літаководіння після вибору оптимальної системи

позиціонування для певного повітряного простору виходячи з точності, що

забезпечується системою та специфікаційних вимог які діють у

повітряному просторі де знаходиться літак.

Наземна мережа програмно керованих приймачів приймає і декодує дані

передані за концепцією ADS-B. Зокрема, ідентифікаційний код літака з

координатами місцеположення та барометричною висотою архівується у

глобальних базах даних [8, 9]. Зокрема, обчислювальний кластери компаній

Flightradar24 та Flightaware забезпечує одночасну обробку даних від більше

ніж 30 тис програмно-керованих приймачів [10] сигналів ADS-B

розміщених по всій планеті (рис. 5.1).

Рисунок 5.1 – Мапа глобального трафіку [10]

Доступ до глобальних баз даних траєкторної інформації є відкритим і

забезпечується на комерційній основі. Програмно керований інтерфейс

дозволяє отримати будь-який сегмент траєкторних даних для подальшого

аналізу.

У якості вхідних даних я використовую дані траєкторії польоту RYR6639

(Ryanair 6639), що забезпечуються авіакомпанією Ryanair зі сполученням

London Luton - LTN та Port Lotniczy Lublin - LUZ. Дата вильоту 19

листопада 2022 о 06:08 AM GMT. Дата посадки 19 листопада о 09:12 AM

CET. Політ завершився раніше на 23 хвилин від запланованого часу

посадки. Політ виконувався на Boeing 737-800 (twin-jet). Вхідні дані
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отримано від архіву за посиланням

https://flightaware.com/live/flight/RYR6639/history

20221119/0610Z/EGGW/EPLB. У таблиці 5.1 наведено перші та останні 15

рядків даних траєкторії польоту.

Таблиця 5.1. Траєкторні дані рейсу RYR6639 від 19 листопада 2022

Час (EEST)
Широ

та

Довго

та

Кур

с

Швидк

ість (kts)

Швидк

ість

(mph)

Вис

ота

(фут)

Sat 01:08:47 AM 51.8693 -0.3996 ←

254°

166 191 1,200

Sat 01:09:03 AM 51.8632 -0.4182 ↙ 231° 187 215 1,875

Sat 01:09:19 AM 51.8503 -0.4326 ↙ 208° 220 253 2,225

Sat 01:09:35 AM 51.8351 -0.4438 ↙ 204° 233 268 2,975

Sat 01:09:51 AM 51.8188 -0.4488 ↓ 180° 240 276 3,500

Sat 01:10:08 AM 51.7992 -0.4390 ↘ 148° 243 280 4,100

Sat 01:10:28 AM 51.7859 -0.4129 ↘ 114° 247 284 4,875

Sat 01:10:46 AM 51.7832 -0.3824 → 90° 245 282 5,875

Sat 01:11:07 AM 51.7826 -0.3397 → 93° 264 304 6,775

Sat 01:11:24 AM 51.7792 -0.3044 →

103°

288 331 7,400

Sat 01:12:01 AM 51.7679 -0.2282 →

103°

294 338 9,475

Sat 01:12:20 AM 51.7619 -0.1880 →

104°

290 334 10,425

Sat 01:12:41 AM 51.7552 -0.1420 →

102°

321 369 10,825

Sat 01:13:02 AM 51.7538 -0.0874 → 86° 335 386 11,600

Sat 01:13:43 AM 51.7683 0.0145 → 76° 352 405 13,425

…

Sat 03:05:39 AM 51.1690 22.1139 → 81° 250 288 9,325
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Sat 03:06:09 AM 51.1741 22.1666 → 81° 248 285 8,725

Sat 03:06:39 AM 51.1794 22.2201 → 81° 242 278 8,100

Sat 03:07:09 AM 51.1839 22.2697 → 82° 226 260 7,450

Sat 03:07:39 AM 51.1890 22.3205 → 81° 223 257 6,550

Sat 03:08:09 AM 51.1933 22.3676 → 82° 218 251 5,650

Sat 03:08:39 AM 51.1976 22.4153 → 82° 215 247 4,750

Sat 03:09:00 AM 51.2012 22.4469 → 77° 209 241 4,250

Sat 03:09:31 AM 51.2081 22.4920 → 76° 196 226 3,625

Sat 03:10:01 AM 51.2142 22.5333 → 77° 179 206 3,050

Sat 03:10:33 AM 51.2200 22.5733 → 77° 179 206 2,500

Sat 03:10:49 AM 51.2228 22.5929 → 77° 174 200 2,225

Sat 03:10:58 AM 51.2245 22.6050 → 77° 168 193 1,944

Sat 03:12:08 AM 51.2352 22.6788 → 77° 144 166 975

Sat 03:12:28 AM 51.2382 22.6996 → 77° 143 165 675

5.2. Візуалізація траєкторних даних у програмному забезпеченні

Виконаємо імпорт траєкторних даних рейсу RYR6639 від 19 листопада

2022 у програмне забезпечення MATLAB [11]. Результати візуалізації

даних траєкторії польоту наведені на рис.5.2., а вертикальний профіль

представлено на рис. 5.3.
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Рисунок 5.2 – Траєкторія руху рейсу RYR6639 від 19 листопада 2022

Рисунок 5.3 – Вертикальний профіль рейсу RYR6639 від 19 листопада 2022

5.3.  Інтерполяція траєкторних даних

Цифрові повідомлення передані за концепцією ADS-B є

несинхронізованими за часом. Кожин передавач може бути налаштований

на свою частоту видачі цифрових повідомлень. Крім того слід відмітити що

частота 1090МГц є доволі завантаженою, оскільки на ній працюють

вторинні радіолокатори, системи попередження зближень літаків та
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ADS-B. Це призводить до того, що певні цифрові повідомлення можуть

накладатися одне на одне спотворюючи. Тож траєкторні дані є

несинхронізовані з багатьма «битими» повідомленнями. Для вирішення

цієї проблеми застосовують методи інтерполяції даних. У якості

інтерполюючої функції можуть виступати поліноми чи сплайн-функції.

Результати інтерполяції вхідних даних на частоту 1 Гц наведені на рис. 5.4

- 5.6. Усі наступні обчислення будемо виконувати з інтерпольованими

даними. Відобразимо дані у локальній системі NEU. У якості центра

системи використаємо координати першої точки траєкторії. Результати

візуалізації траєкторії у локальній системі показано на рис. 5.7 та рис. 5.8.

Рисунок 5.4 – Інтерпольована траєкторія руху ПК рейсу RYR6639 від 19

листопада 2022
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Рисунок 5.5 – Інтерпольований вертикальний профіль ПК рейсу RYR6639

від 19 листопада 2022

Рисунок 5.6 – Інтерпольовані траєкторні дані на частоту 1 Гц рейсу

RYR6639 від 19 листопада 2022
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Рисунок 5.7 – Траєкторія руху рейсу RYR6639 у локальній системі

координат

Рисунок 5.8 – Шлях руху рейсу RYR6639 у локальній системі координат

5.4.  Розрахунок параметрів траєкторії

За набором даних тривимірної траєкторії руху виконаємо розрахунок

компонентів швидкості, зокрема розрахуємо повну швидкість ПК,
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вертикальний та горизонтальний компонент. Результати розрахунку

швидкості наведено на рис. 5.9., а оцінений курс літака на рис. 5.10. Також

підрахуємо загальний час польоту, та довжину маршруту та траєкторії.

Загальний час польоту рейсу RYR6639 від 19 листопада 2022 склав 2

години 4 хв 49 c. Довжина траєкторії – 1628.2 км, а довжина маршруту

(горизонтальної проекції) – 1593.7 км.

Рисунок 5.9 – Результати розрахунку швидкості польоту для  рейсу

RYR6639 від 19 листопада 2022



57

Рисунок 5.10 – Результати розрахунку курсу для  рейсу RYR6639 від 19

листопада 2022
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РОЗДІЛ 6. ОХОРОНА ПРАЦІ НА РОБОЧОМУ МІСЦІ АВІАЦІЙНИХ

ФАХІВЦІВ

Охорона праці – це система правових соціально–економічних,

організаційно–технічних, санітарно–гігієнічних та

лікувально–профілактичних заходів і засобів щодо створення умов, які

забезпечують безпеку, збереження здоров'я і працездатності людини в

процесі праці.

Правовою основою законодавства щодо охорони праці є Конституція

України, закони України: “Про охорону праці”, “Про охорону здоров’я”,

“Про пожежну безпеку”, “Про забезпечення санітарного та

епідеміологічного благополуччя населення”, а також Кодекс законів про

працю України (КЗпП).

Основні положення щодо реалізації конституційного права громадян про

охорону їх життя і здоров’я в процесі трудової діяльності, регулювання за

участю відповідних державних органів відносин між власником

підприємства, установи і організації або уповноваженим ним органом і

працівником з питань безпеки, гігієни, праці та виробничого середовища і

встановлення єдиного порядку організації охорони праці в Україні

визначаються Законом України “Про охорону праці ”, прийнятим 14

жовтня 1992 року.

Загальні положення по техніці безпеки при обслуговуванні приладів

зв’язку викладені в “Правилах технічної експлуатації апаратури провідного

та радіозв’язку” та “Інструкції по техніці безпеки і виробничої санітарії для

електромеханіків та електромонтерів”.

Найважливішою умовою нормальної експлуатації пристроїв радіо зв’язку є

виконання заходів щодо охорони праці. Вони спрямовані на утворення

нормальних умов праці і безпечної роботи обслуговуючого персоналу.
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Однією з найважливіших задач організації робочих місць й удосконалення

умов праці є створення сприятливих фізіологічних та санітарно–гігієнічних

умов на виробництві. При цьому основну увагу необхідно приділяти стану

повітряного середовища, рівнем освітленості, шуму, вібрації, покращенню

санітарно–побутового обслуговування, дотриманню режиму праці та

відпочинку [10].

У робочому помешканні рекомендується комбіноване освітлення. Для

загального освітлення застосовуються люмінесцентні світильники. Для

місцевого освітлення, при роботі на стояках, варто використовувати

переносні лампи напругою 36 – 40 В. Розетки з напругою 36 В повинні

відрізнятися від розеток 220 В за формою і повинні бути відповідним

чином підписані.

Для того, щоб у виробничих приміщеннях завжди було чисте повітря їх

обладнують достатньою примусовою вентиляцією або періодично

провітрюють.

Вибір системи вентиляції залежить від призначення будівлі та її об'єму,

характеру виділення та вимог до системи вентиляції.

Сильний, постійно діючий шум шкідливо відбивається на здоров'ї людей та

їх працездатності. Основними засобами боротьби з шумом є

звукопоглинання, звукоізоляція, застосування глушителів шуму.

Застосовуються й особисті засоби захисту від шуму, наприклад, спеціальні

звуковбирні навушники різноманітних типів. Добрий ефект надає обробка

звуковбирними матеріалами стін та стель у цехах з великим рівнем шуму.

До робочого місця регулювальника апаратури відноситься ділянка, на якій

він проводить регулювальні профілактичні та ремонтні заходи. На

робочому місці повинні знаходитися: принципіальні схеми устаткування,

схеми електроживлення, посадові інструкції, графіки технологічних

процесів, оперативний журнал, справний повний комплект інструменту,

діелектричні рукавички, аптечка, вогнегасники, необхідний запас матеріалу
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для виконання профілактичних робіт. Інструмент повинен знаходитися в

зручному та доступному місці удалині від пристроїв під напругою.

До роботи з устаткуванням припускаються особи, що ознайомилися з

інструкцією експлуатації на систему, що мають кваліфікаційну групу по

електробезпечності не нижче III, які знають “Правила технічної

експлуатації апаратури провідного і радіозв'язку” та пройшли інструктаж з

техніки безпеки.

6.1 Розрахунок освітлення приміщення проектувальника апаратури

Приміщення повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до

СНиП ІІ–4–79 "Естественное и искусственное освещение".

Природне світло повинно проникати через бічні світлопрорізи, орієнтовані,

як правило, на північ чи північний схід, і забезпечувати коефіцієнт

природної освітленості (КПО) не нижче 1,5%. Розрахунки КПО

проводяться відповідно до СНиП ІІ–4–79.

Робочі місця повинні бути достатньо освітленні. При штучному освітленні

необхідно дивитися за тим, щоб воно було рівномірним. Цією умовою

обумовлено використання комбінованого освітлення: загального та

місцевого. При лампах накалювання загальне освітлення повинно складати

20%, місцеве – 80%; при люмінесцентному – загальне освітлення – 30%,

місцеве – 70%.

Одним з основних питань охорони праці є організація раціонального

освітлення виробничих приміщень.

Виробниче освітлення, правильно спроектоване і виконане, поліпшує

умови здорової роботи, знижує стомленість, сприяє підвищенню

продуктивності праці, сприятливо впливає на виробниче середовище, що

чинить позитивний психологічний вплив на працівника, підвищує безпеку

праці і знижує травматизм.
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В усіх виробничих приміщеннях з постійним перебуванням у них людей

для робіт у денний час варто передбачити природне освітлення як більш

економічне й досконале з погляду медико–санітарних вимог у порівнянні зі

штучним освітленням.

Раціональне електричне освітлення не можна вирішити довільним

розміщенням джерел світла. Для вірного вибору світлового режиму

необхідно знати норми освітлення, а також враховувати комплекс

світлотехнічних і гігієнічних питань.

Проведемо розрахунок освітлення за методом коефіцієнта використання

світлового потоку [11].

Цей метод дає можливість визначити світловий потік ламп, необхідне для

досягнення заданої освітленості, або при заданому світловому потоці

знайти освітленість. Метод використовується для розрахунку повного

освітлення при горизонтальній робочій поверхні з урахуванням світла,

відбитого стінами, стелею та підлогою.

Світловий потік лампи розраховується за формулою, лм:

,                                            (6.1)

де – нормативна величина освітленості, лк;𝐸
н

– коефіцієнт запасу вводять для компенсації зниження освітленості від𝐾

старіння ламп;

– площа поверхні, що освітлюється, м2;𝑆

– відношення середньої освітленості до мінімальної (цей коефіцієнт𝑍

вводять у зв'язку з тим, що нормується не середня, а мінімальна

освітленість);

– число світильників;𝑁

– число ламп у світильнику;𝑛
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– коефіцієнт використання світлового потоку в частках одиниці, тобтоη

відношення світлового потоку, що падає на поверхню, що розраховується,

до сумарного потоку.

Згідно із санітарно–гігієнічними та технічними нормами використаємо

люмінесцентні лампи з наступними характеристиками: лк;𝐸
н
= 750

лм; ; . Розмір приміщення м; м;𝐹 = 4220 𝐾 = 1, 3 𝑛 = 2 𝐴 = 8 𝐵 = 5

м.ℎ = 2, 8

Площа поверхні, що освітлюється, розраховується за формулою, м2:

, (6.2)𝑆 = 𝐴 · 𝐵

де – довжина приміщення;𝐴

– ширина приміщення.𝐵

Розрахуємо площу за формулою (7.2):

м2𝑆 = 8 · 5 = 40

Для визначення коефіцієнта використання η знаходять індекс i за

формулою:

, (6.3)

де – розрахункова висота.ℎ

Розрахуємо індекс за формулою (5.3):𝑖

.
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За нормативними документами по будівництву виробничих приміщень

приймаємо коефіцієнт використання світлового потоку рівним .η = 64%

Визначимо число світильників необхідних для освітлення цього

приміщення:

шт.

Отже, для освітлення приміщення регулювальника апаратури необхідно 8

люмінесцентних ламп.

6.2 Вимоги щодо електробезпеки, обладнання та організації робочого

місця

Під час проектування радіосистем , монтажу силового електрообладнання

та електричного освітлення будівель та приміщень для робочих місць

необхідно дотримуватись вимог ПВЕ, ПТЕ, ПБЕ, СН 357–77 "Инструкция

по проектированию силового осветительного оборудования

промышленных предприятий", затверджених Держбудом СРСР, ГОСТ

12.1.006, ГОСТ 12.1.030 "ССБТ Электробезопасность. Защитное

заземление, зануление", ГОСТ 12.1.019 "ССБТ Электробезопасность.

Общие требования и номенклатура видов защитьі", ГОСТ 12.1.045, ВСН

59–88 Держкомархітектури СРСР "Электрооборудование жилых и

общественных зданий. Нормы проектирования", Правил пожежної безпеки

в Україні, а також розділів СНиП, що стосуються штучного освітлення і

електротехнічних пристроїв, та вимог нормативно–технічної і

експлуатаційної документації заводу–виробника ЕОМ.

Під час монтажу та експлуатації ліній електромережі необхідно повністю

унеможливити виникнення електричного джерела загоряння внаслідок

короткого замикання та перевантаження проводів, обмежувати
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застосування проводів з легкозаймистою ізоляцією і, за можливості,

перейти на негорючу ізоляцію.

Робочі приміщення за електробезпекою поділяються:

- без підвищеної небезпеки;

- особливо небезпечні (присутність металевих підлог, підвищена

вологість);

- з підвищеною небезпекою.

Площа, виділена для одного робочого місця , повинна складати не менше 6

м2, а обсяг – не менше 20 м3.

Робочі місця відносно світлових прорізів повинні розміщуватися так, щоб

природне світло падало збоку, переважно зліва.

При розміщенні робочих місць з необхідно дотримуватись таких вимог:

– робочі місця розміщуються на відстані не менше 1 м від стін зі

світловими прорізами;

– відстань між бічними поверхнями робочих місць має бути не меншою за

1,2 м;

– відстань між тильною поверхнею одного робочого місця та іншого не

повинна бути меншою 2,5 м;

– прохід між рядами робочих місць має бути не меншим 1м.

6.3. Розрахунок захисного заземлення робочого місця

Захисним заземленням називають навмисне електричне з'єднання з землею

чи її еквівалентом металевих неструмоведучих частин, які можуть

опинитися під напругою. Воно призначено для усунення небезпеки

ураження людей електричним струмом при появі напруги на

конструктивних частинах електрообладнання, тобто при замиканні на

корпус. Принцип дії захисного заземлення – зниження до безпечних

значень напруг дотику та кроку, зумовлених замиканням на корпус. Це

досягається зменшенням потенціалу заземленого устаткування, а також

вирівнюванням потенціалів за рахунок підіймання потенціалу основи, на
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якій стоїть людина, до потенціалу, близького за значенням до потенціалу

заземлюючого устаткування.

Захисне заземлююче обладнання складається з сукупності заземлювача і

провідників, що заземлюють. Заземлювач являє собою провідник або

сукупність металевих сполучених провідників, які знаходяться в

безпосередньому зіткненні з землею. Провідник, який заземлює це

металевий провідник, який з’єднує частини електричного устаткування, яке

заземлюється, із заземлювачем.

Згідно з вимогами “Правил улаштування електроустановок опір захисного

заземлення” в будь–яку пору року не повинен перевищувати 4 Ом.

Розрахуємо контур, який заземлює робоче місце.

У якості заземлювачів приймаються вертикальні заземлювачі із сталевих

труб довжиною = 1,7 м, діаметром D = 40 мм, розташованих в ряд із𝑙

відстанню між трубами у груповому заземленні = 3,0 м. Ширина𝑑

горизонтальної сполучної сталевої смуги = 32 мм, глибина закладенняв

смуги в грунт t0 = 0,5 м. Ґрунт – глина, кліматична зона – четверта.

Припустимий опір ≤ 4 Ом.𝑅
з

Визначимо опір одиночного вертикального заземлювача , Ом:𝑅в

,

(6.4)

де – питомий опір ґрунту за рік, Ом ⋅ м;ρ

– довжина сталевих труб, = 1,7 м;𝑙 𝑙

– діаметр вертикальних заземлювачів із сталевих труб, D = 40 мм;𝐷

– відстань від поверхні ґрунту до кінця занурення смуги в ґрунт, м.𝑆

Питомий опір ґрунту за рік , Ом ⋅ м,ρ
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, (6.5)

де – питомий опір ґрунту, =40 Ом⋅м;ρ
гр

ρ
гр

– коефіцієнт сезону, який враховує сезонне промерзання або𝑘
𝑐

висихання, = 1,2 м.𝑘
𝑐

Ом ⋅ м.

Відстань від поверхні ґрунту до кінця занурення смуги в ґрунт , м,𝑆

, (6.6)

де – глибина закладення смуги в грунт, = 0,5 м;𝑡
0

𝑡
0

– довжина сталевих труб, = 1,7 м.𝑙 𝑙

м.

Підставивши вихідні дані у формулу (5.4) одержимо

Ом

Кількість вертикальних заземлювачів визначаємо з виразу:𝑛
1

, (6.7)𝑛
1
=

𝑅
в

𝑅
з
·η

в

де – опір одиночного вертикального заземлювача, = 23,01 Ом;𝑅
в

𝑅
в

– припустимий опір пристрою, який заземлює, = 4 Ом;𝑅
з

𝑅
з
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– коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів, = 1η

в
η
в

штук.𝑛
1
= 23,01

4 ≈ 6

​Для знайденого за формулою (6.4) визначимо за допомогою таблиці А.3𝑛
1

[12] коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів без урахуванняη
в

впливу горизонтальної сполученої смуги, при .𝑑
𝑙 = 3

1,7 = 1, 77

= 0,74.η
в

​

​Уточнимо кількість вертикальних заземлювачів за формулою (6.7),𝑛
2

штук.

Для знайденого аналогічно попередньому розрахунку визначимо ,η
в

= 0,72.η
в

​Згідно останньому розрахунку знайдемо кількість вертикальнихη
в

заземлювачів за формулою (5.7),𝑛
3

штук.

Так як різниця між останніми числами заземлювачів і становить𝑛
2

𝑛
3

менше одиниці, то останнє значення приймемо рівним восьми штук, для𝑛

якого = 0,72.η
в
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Визначимо результуючий опір проектованого захисного пристрою, який

заземлює , Ом,𝑅
гр

, (6.8)

де – опір одиночного вертикального заземлювача, = 23,01 Ом;𝑅
в

𝑅
в

– опір горизонтальної сполученої смуги, Ом;𝑅
г

– кількість вертикальних заземлювачів, = 8 штук;𝑛 𝑛

– коефіцієнт використання горизонтальної сполученої смуги груповогоη
г

заземлювача;

– коефіцієнт використання вертикальних заземлювачів, = 0,72.η
в

η
в

Опір горизонтальної сполучної смуги , Ом,𝑅
г

, (6.9)

де – питомий опір ґрунту за рік, Ом ⋅ м;ρ

– довжина горизонтальної смуги, м;𝑙
г

– ширина горизонтальної сполучної сталевої смуги, = 0,032в в

м;

– глибина закладення сполученої смуги в грунт, = 0,5 м.𝑡
0

𝑡
0

Питомий опір ґрунту за рік ρ, Ом ⋅ м,

= , (6.10)ρ ρ
гр
𝐾
𝐶

де – питомий опір ґрунту, =40 Ом⋅м;ρ
гр
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– коефіцієнт сезону для горизонтальних заземлювачів, який𝐾

𝐶

враховує сезонне промерзання або висихання, = 2,0 м.К
С

= 40 ⋅ 2,0 = 80 Ом ⋅ м.ρ

Довжина горизонтальної смуги , м,𝑙
г

, (6.11)𝑙
г
= 1, 05 · 𝑑 · 𝑛

де – відстань між трубами у груповому заземленні, = 3,0 м;𝑑 𝑑

– кількість вертикальних заземлювачів, = 8 штук.𝑛 𝑛

= 1,05⋅3,0⋅8=25,2 м.𝑙
г

Коефіцієнт використання горизонтальної сполученої смуги групового

заземлювача визначимо за таблицею А.4 [12],η
г

= 0,78.η
г

Ом.𝑅
гр
= 23,01·5,7

23,01·0,8+8·5,7·0,72 = 2, 56

У зв’язку з тим, що < (2,56 Ом < 4 Ом) приймаємо кількість𝑅
гр

𝑅
з

вертикальних заземлювачів, яку отримали в результаті розрахунку, восьми

штук, а довжину горизонтальної смуги = 25,2 м.𝑙
г

Таким чином, за допомогою попереднього розрахунку захисного

заземлення робочого місця, а також дотримання всіх необхідних норм щодо

вентиляції, освітлення та електробезпеки при виконані робот по

проектуванню, висотоміра малих висот безпілотного літального апарата

створені сприятливі і безпечні умови праці обслуговуючого персоналу.
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6.4. Державні санітарні норми випромінювання в Україні, як заходи

захисту навколишнього середовища

Відповідно до вимог Закону України «Про забезпечення санітарного та

епідемічного благополуччя населення», «Положення про державний

санітарно-епідеміологічний нагляд в Україні» та «Державних санітарних

норм і правил захисту населення від впливу електромагнітних

випромінювань», державний санітарно-епідеміологічний нагляд за

базовими станціями мобільного стільникового зв’язку та іншими

радіотехнічними об’єктами здійснюється на стадіях погодження місця їх

розташування, експертизи проектів будівництва, прийняття в експлуатацію

закінчених будівництвом об’єктів та протягом усього періоду експлуатації.

З метою захисту здоров’я населення України від впливу електромагнітних

випромінювань наказом Міністерства охорони здоров’я України №239 від

01.08.96 р. були розроблені та затверджені «Державні санітарні норми і

правила захисту населення від впливу електромагнітних випромінювань»

(далі – Санітарні норми). Дані норми були розроблені Лабораторією гігієни

електромагнітних випромінювань Інституту гігієни і медичної екології ім.

А.Н. Марзеєва Академії медичних наук України. Українські санітарні

норми разом із методичними вказівками до них дозволяють суворо

регламентувати умови розміщення та експлуатації базових станцій

мобільного стільникового зв’язку і тим самим забезпечити належний

захист здоров’я населення від впливу електромагнітних полів, що

виникають у навколишньому середовищі. Відповідно до Санітарних норм,

рівні електромагнітного поля, що створюються базовими станціями

мобільного стільникового зв’язку на території, призначеній для забудови, у

приміщеннях житлових і громадських будинків,

лікувально-профілактичних, оздоровчих, дитячих дошкільних і шкільних

закладів, у будинках інвалідів і людей похилого віку, зонах відпочинку, на

дитячих і спортивних майданчиках тощо не повинні перевищувати

гранично допустимий рівень – 2,5 мкВт/см2. Слід зазначити, що вказаний
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рівень набагато жорсткіший, ніж норми, встановлені іншими країнами

Європи та Америки В Україні встановлення будь-якого радіотехнічного

об’єкта, що випромінює в навколишнє середовище електромагнітну

енергію, повинно погоджуватися з державною санітарно-епідеміологічною

службою.

Вивченням питань впливу електромагнітних випромінювань на здоров’я

людини займається велика кількість державних і недержавних

науково-дослідних установ, а також міжнародні організації, основні з яких

– Всесвітня організація охорони здоров’я (ВООЗ) та Міжнародний комітет

із неіонізуючого випромінювання. Незважаючи на значну кількість

проведених досліджень, на сьогодні відсутні достовірні дані, які б

підтверджували, що малоінтенсивне електромагнітне випромінювання від

базових станцій стільникового зв’язку, що розташовані та експлуатуються у

відповідності до вимог санітарного законодавства, може завдавати шкоди

здоров’ю людини.

Група британських вчених з Ессекського університету провела експеримент

на 56 добровольцях, які скаржилися на хворобливу чутливість до

електромагнітного випромінювання (у більшості з них поряд із будинками

знаходилися базові станції). В ході експерименту було встановлено, що

люди, які скаржаться на підвищену чутливість до електромагнітного

випромінювання, не можуть чітко визначити, працює чи не працює в

конкретний момент передавач базової станції. Коли автори експерименту

говорили їм, що передавач увімкнений, респонденти відразу починали

помічати в себе різні симптоми (одні – головний біль, інші – нудоту, дехто

відзначав погіршення зору), хоча насправді передавач залишався

вимкненим. Інколи вчені робили вигляд, що вимикають базову станцію, і

тоді всі симптоми у волонтерів відразу зникали. Для експерименту були

використані базові станції, що працюють у GSM та UMTS – стандартах.

Таким чином, проведений експеримент дозволив стверджувати, що
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проблема впливу електромагнітного випромінювання на здоров’я

населення має здебільшого психологічний характер.

Слід зазначити, що повідомлення в засобах масової інформації про

виявлення випадків масового захворювання на рак населення, яке проживає

поблизу місць встановлення базових станцій, викликали ряд протестів та

сприяли зростанню соціальної напруги. На сьогоднішній день єдиним

науково встановленим наслідком дії на людину РЧ-сигналів є підвищення

температури тіла (> 1 ˚C) при дії полів дуже високої напруженості, які

існують тільки на деяких промислових підприємствах (наприклад, поля, що

випромінюються РЧ-нагрівачами) [13]. Коли енергія радіохвиль

поглинається органами, може виникнути ефект нагріву, залежний від

інтенсивності дії. Рівень нагріву, що виникає від дії радіохвиль в межах

встановлених рівнів настільки низький, що нормальні для тіла процеси

терморегуляції фактично розсіюють будь-яке тепло, яке може бути

вироблене.

Всі встановлені на сьогоднішній день результати дії РЧ-випромінювання на

здоров'ї пов'язані з нагрівом. РЧ-поля є неіонізуючими і не руйнують

молекулярну структуру біологічного матеріалу. Так звані «нетеплові»

результати дії були і продовжують бути предметом оцінки. До

теперішнього часу, думка експертів з охорони здоров'я полягає в тому, що

література про результати нетеплової дії є нечисленною і суперечливою і їх

зв'язок із здоров'ям людини також сумнівний для використання даної

інформації як підстави для встановлення меж дії електромагнітних полів на

людину. Глибина, на яку радіохвилі проникають в опромінювані тканини,

залежить від використовуваної частоти.

Ніякі підтверджені дослідження до теперішнього часу не показали

несприятливих для здоров'я наслідків при рівнях дії нижче або відповідних

загальноприйнятим. Фактично, при рівних рівнях дії РЧ-сигналів організм

людини поглинає в п'ять разів більше сигналів від радіоприймача або

телевізора у зв'язку з їх нижчою частотою, ніж від базових станцій. Це
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пояснюється тим, що частоти, використовувані в радіомовленні (близько

100 Мгц) і телебаченні (близько 300 - 400 Мгц), нижче за частоти,

використовувані в мобільному телефонному зв'язку (900 Мгц і 1800 Мгц).

До того ж, станції радіо- і телебачення діють вже більше 50 років, і

яких-небудь несприятливих дій на здоров'ї за цей час не виявлено.

Всесвітня Організація Охорони Здоров'я заснувала спеціальний

Міжнародний проект по вивченню електромагнітних полів та їх впливу на

здоров'я людини. Провідні галузеві міжнародні організації, такі як

Міжнародна комісія із захисту від неіонізуючого випромінювання

(МКЗНВ), Міжнародне агентство з дослідження раку (МАДР), Інститут

інженерів з електротехніки і радіоелектроніки (ІІЕР) підходять до вивчення

даних проблем максимально серйозно. Зокрема, ВООЗ, реалізуючи

Міжнародний проект по електромагнітних полях (ЕМП), розробила

програму з моніторингу наукової літератури про це явище для оцінки його

наслідків для здоров'я в результаті дії інтенсивністю про 0 до 300 Ггц з

метою надання рекомендацій відносно можливих небезпек і визначення

відповідних заходів по їх зменшенню. Особливо фахівців цікавлять поля

радіочастотного діапазону, які створюються мобільними терміналами або

базовими станціями мобільного зв'язку.

Після всесторонніх міжнародних оглядів Міжнародний проект по ЕМП

стимулював проведення досліджень для заповнення прогалин в знаннях. У

відповідь на це національні уряди і дослідницькі інститути вклали більше

250 мільйонів доларів в дослідження впливу електромагнітних полів за

останніх 11 років [14]. Дані дослідження є масштабним

науково-практичним завданням. Це пов'язано з тим, що складно відрізнити

можлві наслідки дії дуже низьких сигналів, що випускаються базовими

станціями, від наслідків дії інших сильніших РЧ-сигналів в навколишньому

середовищі. В більшості випадків ученими різних країн досліджувалася дія

ЕМП на користувачів мобільних телефонів. Дослідження мозкових хвиль,

сприйняття і поведінки людей і тварин після дії РЧ-полів, таких як поля,
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що створюються мобільними телефонами, не виявили несприятливих

наслідків для здоров'я. Під час цих досліджень рівні дії РЧ-сигналів

приблизно в 1000 разів перевищували рівні дії на населення сигналів

базових станцій зв'язку або бездротових мереж. Яких-небудь послідовних

даних про порушення сну або серцево-судинних функцій не зареєстровано.

Особливу стурбованість людей викликає неперевірена інформація про

випадки захворювання раком в районах, прилеглих до базових станцій

мобільного зв'язку. З географічної точки зору випадки захворювання раком,

в яких би то не було популяціях, розподілені нерівномірно.

Враховуючи той факт, що людину оточує велика кількість базових станцій

зв'язку, можливе випадкове виникнення захворювань раком в місцях,

розташованих поряд з базовими станціями. Більш того, часто зазначаються

різні типи раку, які не мають загальних ознак і, тому, навряд чи можуть

мати загальну причину. Враховуючи дуже низькі рівні дії і отримані на

сьогоднішній день результати досліджень, можна відзначити, що не існує

яких-небудь переконливих наукових даних, підтверджуючих, що слабкі

РЧ-сигнали, що випускаються базовими станціями і бездротовими

мережами, приводять до несприятливих наслідків для здоров'я.

З огляду на те, що надфонові електромагнітні хвилі здатні несприятливо

впливати на фізіологічні функції людини та спричиняти патологічні

розлади і захворювання, не треба нехтувати можливою потенційною

загрозою будь-якого додаткового опромінення, зокрема того, джерелом

якого є стільниковий зв'язок. Користуючись ним, треба дотримуватися

певних профілактичних заходів:

- звертайте увагу на таку технічну характеристику мобільного терміналу, як

коефіцієнт поглинання випромінювання (SAR). Відносно безпечними

вважаються прилади, які мають SAR не вище 1,0, краще до 0,5 - 0,6;

- використовуйте спеціальні малогабаритні захисні пристрої (вставки

тощо), які зменшують потужність випромінювання приладів безпосередньо

на тіло;
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- без нагальної потреби не закріплюйте ввімкнені пристрої на поясі, не

тримайте їх у кишенях, використовуйте для цього кейси, сумки тощо, які

тримаєте в руках;

Дотримання цих простих рекомендацій значно зменшить потенційну

загрозу негативного впливу випромінювання на здоров'я. Випромінювання

антен базових станцій практично ніякого впливу на здоров’я людини не

мають. Однак час постійного користування мобільним терміналом

дорослою людиною в екранованих приміщеннях (кабіна, салон автомобіля,

мікроавтобуса тощо) має бути обмеженим до 15 хвилин на добу.

Пам’ятайте, що ваш приймач телефон увесь час перебуває в активному

стані очікування радіозв’язку, і тому не носіть його у кишені чи на грудях

як медальйон, особливо це стосується молодих людей, вагітних жінок і

дітей.

При користуванні терміналом не затуляйте задню кришку його корпуса

долонею або пальцями руки. Наше тіло сильно поглинає електромагнітну

хвилю, ослаблюючи сигнал від базової станції, що змушує прилади

працювати з підвищеною потужністю.

6.5 Правила охорони праці під час експлуатації моніторів,

радіолокаторів та електрообладнання.

У процесі праці людина взаємодіє з предметами праці, засобами

виробництва, іншими людьми. Крім того, на нього впливають різні

параметри виробничого середовища, в якому відбувається робота -

температура, вологість, шум, рух повітря, вібрація, інфразвук, дія

електромагнітних полів і випромінювання різного типу. Від умов праці

багато в чому залежить здоров'я і працездатність людини, її ставлення до

праці, результат праці. За поганих умов створюються умови для

виникнення травм і професійних захворювань.

Серед факторів виробництва прийнято виділяти шкідливі фактори і

небезпечні фактори. Виробничий фактор, дія якого на працівника
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призводить до травми або раптового різкого погіршення здоров'я,

називається небезпечним. Якщо виробничий фактор призводить до

захворювання або зниження працездатності, то він вважається шкідливим.

До групи шкідливих виробничих факторів трудового процесу входять

фізичні перевантаження (статичні, динамічні), нервово-психічні

перевантаження (психічне перенапруження, перенапруження органів чуття,

монотонність праці, емоційні перевантаження).

Процес праці здійснюється в певних умовах виробничого середовища. Це

сукупність факторів фізичної, хімічної та біологічної природи, що діють на

людину разом із соціально-економічними факторами в процесі її трудової

діяльності. Виробниче середовище і фактори трудового процесу, які ще

називають психофізіологічними факторами, у своїй сукупності складають

умови праці.

До найважливіших, шкідливих фізичних факторів належать: підвищена

запиленість повітря робочої зони, мікроклімат виробничих приміщень,

підвищений рівень інфрачервоного випромінювання, підвищений рівень

ультрафіолетового випромінювання, підвищений рівень вібрації, шуму,

інфра- та ультразвуку, підвищений або знижений барометричний тиск,

підвищений рівень електромагнітного випромінювання в зоні робочого

місця, підвищений рівень статичної електрики, небезпечний рівень напруги

в електричному ланцюзі, підвищена або знижена іонізація повітря,

відсутність або недолік природного освітлення, недостатні або великі

перепади освітленості робочого місця. площа, підвищена яскравість світла,

знижена контрастність, світлова пульсація.

Використання комп’ютерної техніки характеризується шкідливим впливом

електромагнітного випромінювання (ЕМВ) моніторів комп’ютерів. Ступінь

впливу цього виду випромінювання на організм людини залежить від

діапазону частот, інтенсивності, тривалості опромінення та його характеру

(безперервне чи модульоване), розміру опромінюваної поверхні та

особливостей організму. Біологічна дія ЕМП низької частоти, створюваної
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монітором, викликає функціональні розлади центральної нервової та

серцево-судинної системи людини, а також певні зміни складу крові,

особливо виражені при високій інтенсивності електромагнітного поля.

Тривалий вплив ЕМП малої інтенсивності призводить до різних нервових і

серцево-судинних розладів (головний біль, втомлюваність, порушення сну,

болі в серці та ін.). Можливі порушення ендокринної системи і зміни

складу крові.

Також диспетчер, який працює за монітором і радарами, багато працює

сидячи у вимушеному положенні з великою рухливістю рук. Це вимагає

напруги очей, що призводить до болю в очах і головного болю. Наслідком

сидячої роботи є біль у спині.

Під час роботи з моніторами на організм людини впливає низка факторів

фізичного характеру, більшість з яких знаходяться в межах норми,

відповідно до чинних нормативних документів. Але при роботі з

комп'ютером прямі сонячні промені викликають збільшення контрастності

навколишніх предметів, що відволікає увагу. Розумова робота часто

викликає уповільнення пульсу. Під час розумової праці підвищується

артеріальний тиск, частішає дихання, посилюється кровопостачання

головного мозку, зменшується кровопостачання кінцівок і черевної

порожнини. При напруженій розумовій роботі порушується тонус м'язів,

судин головного мозку і серця. Слід зазначити, що розумова праця дуже

тісно пов'язана з роботою органів чуття, насамперед зору та слуху.

Негативний вплив монітора на зір проявляється у вигляді різі в очах, печії,

болю в очах, надбрівної області, нечіткості меж зображення предмета,

викликаного тимчасовим порушенням світлочутливий апарат ока.

Ці явища часто супроводжуються головним болем, тяжкістю в голові,

загальною втомою, сонливістю, млявістю. Щоб цього не сталося, необхідно

дотримуватися правил вибору приміщення, розташування робочих місць,

дотримуватись рекомендацій щодо гігієни та освітлення.

5.6. Забезпечення нормальних умов праці.
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Вимоги до мікроклімату. Забезпечення здорових і безпечних умов праці у

сфері виробництва досягається дотриманням чинних нормативних

документів, для діючих об’єктів встановленням таких фактичних значень

коефіцієнтів, які не суперечать нормативам.

Праця людини завжди протікає в певних метеорологічних умовах, які

визначаються сукупністю температури повітря, швидкості руху повітря,

його відносної вологості, барометричного тиску і теплового

випромінювання від нагрітих поверхонь.

Всі види робіт у виробничих приміщеннях за складністю роботи

поділяються на 3 категорії.

Робота оператора РЛС, диспетчера відноситься до категорії робіт з

енерговитратами до 150 ккал/год згідно ГОСТ 12.1-005-88 відповідає

категорії - легка - 1 б.

Мікроклімат виробничих приміщень або метрологічні умови визначаються

такими параметрами:

а) температура повітря t, ºС;

б) відносна вологість повітря φ%;

в) швидкість руху повітря на робочому місці V, м/с.

Параметри мікроклімату, іонний склад повітря, вміст шкідливих речовин

на обладнаних робочих місцях повинні відповідати вимогам пункту 2.4. СН

4088-86 «Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень»; ГОСТ

12.1.005-88, ССГБ «Загальні санітарно-гігієнічні вимоги до повітря робочої

зони», СН 2152-80 «Санітарно-гігієнічні норми допустимих рівнів іонізації

повітря виробничих і громадських приміщень»

Вимоги до освітлення. Відповідно до ДНАОП 0.00-1.31-99 освітлення в

кімнаті з ЕОМ має бути суміщеним.

Для оцінки освітленості використовуються наступні величини: люкс (люкс)

- рівень освітленості поверхні площею 1 м², на яку рівномірно падає

світловий потік в 1 люмен; люмен - світловий потік від опорного джерела в

одній міжнародній свічці, розташованій у вершині тілесного кута в 1
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стерадіан; nit - яскравість поверхні, що світиться, від якої світло

поширюється в перпендикулярному напрямку з силою 1 свічка на 1 м²;

свічка - свічкова потужність точкового джерела, що випромінює світловий

потік 1 лм, який рівномірно розподіляється в середині тілесного кута 1

стерадіан.

Відчуття світла при дії на око людини викликають електромагнітні хвилі

так званого оптичного діапазону.

Поле оптичного електромагнітного випромінювання розташоване між

полем рентгенівського випромінювання і полем радіовипромінювання.

Гігієнічні вимоги до промислового освітлення базуються на

психофізичних особливостях сприйняття світла та його впливу на організм

людини.

Освітлення робочих приміщень може здійснюватися природним і штучним

освітленням. При недостатньому природному освітленні використовують

загальне освітлення. Останнє - це освітлення, в якому одночасно

використовується природне і штучне освітлення. Загальним освітленням

називають освітлення, лампи якого висвітлюють всю площу приміщення.

Природне освітлення повинно проникати через бічні світлові отвори,

орієнтовані, як правило, на північ або північний схід і забезпечувати

коефіцієнт природного освітлення не менше 1,5%. Розрахунки проводяться

згідно СНиП 11-4-79.

У разі виробничої необхідності допускається експлуатація моніторів,

дисплеїв і в приміщеннях без природного освітлення за погодженням з

органами державного нагляду за охороною праці та уповноваженими

представниками санітарно-епідеміологічної служби.

Вікна приміщень повинні мати регульовані пристрої для відкривання та

жалюзі, гардини, зовнішні штори. Для запобігання появі відблисків на

екранах моніторів забороняється використовувати люмінесцентні лампи

типу ЛБ.
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Рівень освітленості робочого столу в зоні розміщення документів повинен

бути в межах 300-500 лк. При неможливості забезпечити такий рівень

освітленості системою загального освітлення допускається використання

світильників місцевого освітлення, але при цьому не повинно бути

відблисків на поверхні екрана та збільшення освітленості екрана. до понад

300 люкс.

Також необхідно передбачити обмеження безпосередньої близькості до

джерела природного та штучного освітлення, при цьому яскравість

поверхонь, що світяться (вікна, лампи) і знаходяться в полі зору, не

повинна перевищувати 200 кд/м².

Необхідно обмежити нерівномірний розподіл яскравості в полі зору осіб,

які працюють з потерпілими, при цьому співвідношення яскравості

робочих поверхонь не повинно перевищувати 3:1, а робочих поверхонь і

оточуючих предметів (стін, обладнання) 5: 1.

Розрахунок системи освітлення проводиться з використанням коефіцієнта

використання світлового потоку, який дорівнює відношенню світлового

потоку, що падає на розрахункову поверхню, до сумарного потоку всіх

ламп. Його значення залежить від характеристик світильника, розміру

приміщення, кольору стін і стелі, який характеризується коефіцієнтами

відбиття стін і стелі.

Щоб виключити попадання прямих світлових потоків на екрани дисплеїв,

світильники загального освітлення встановлюють з боку робочого місця,

паралельно лінії зору оператора і стіні з вікнами. Таке розміщення ламп

дозволяє встановити їх послідовне включення в залежності від кількості

природного освітлення і виключає подразнення очей світлотіньовими

смугами, які виникають при поперечному розміщенні ламп.

Розрахунок локального світлового потоку виконується тому, що в цьому

випадку рекомендована система змінного освітлення для запобігання

відбитих відблисків від поверхні столу та екрана монітора. Отже, для

забезпечення нормальних умов праці, відповідно до нормативних вимог,
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для освітлення робочого місця необхідно використовувати задану кількість

ламп певної потужності.

Для дорослих користувачів тривалість роботи на моніторах і радарах не

повинна перевищувати шести годин на добу. Для викладачів вищих і

середніх навчальних закладів, учителів шкіл, ліцеїв і гімназій тривалість

роботи безпосередньо на заняттях повинна становити не більше чотирьох

годин на день, а для інженерів, які обслуговують навчальний процес, - не

більше шести годин. Для будь-якого дорослого користувача тривалість

безперервної роботи з монітором не повинна перевищувати двох годин,

після чого необхідна перерва на 15-20 хвилин.

Використання негативної полярності (яскраві символи на темному фоні)

дозволяє зменшити середню яскравість екрана порівняно з позитивною

яскравістю (світлий фон і темні символи). Таким чином, зменшується

вплив мерехтіння на зір без зниження максимальної яскравості.

Оскільки електромагнітне випромінювання походить від усіх частин

монітора (багато вимірювань показали, що рівень випромінювання з боків і

ззаду монітора вищий, ніж з передньої частини), найбезпечніше встановити

комп’ютер у кутку кімнати або в місце, де ті, хто на ньому не працює, не

знаходяться збоку чи позаду машини. Приміщення, де знаходяться

комп'ютери, має бути досить просторим і добре провітрюваним.

Мінімальна площа комп'ютера - 6 м2, мінімальний об'єм - 20 м3.

Рідкокристалічні, плазмові та електролюмінесцентні дисплеї набагато

безпечніші з точки зору випромінювання порівняно з дисплеями на

електронно-променевих трубках. Однак останні перевершують їх за якістю

зображення (роздільна здатність, контрастність).

Ергономічні, гігієнічні та фізкультурно-оздоровчі заходи дозволяють

кожному, хто працює з комп'ютером, знизити негативний вплив комп'ютера

на здоров'я практично до нешкідливого рівня.

Основними заходами профілактики комп’ютерних захворювань є

оптимальна організація робочого місця, тобто використання таких засобів,
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як комп’ютерний стіл, стілець із можливістю зміни висоти та кута нахилу

спинки, підставка для паперів, що використовуються. для набору тексту.

Монітор повинен бути оснащений підставкою, що дозволяє змінювати кут

його нахилу. Екран монітора повинен бути на відстані більше 45 см від

очей. Бажано нахилити його так, щоб користувач дивився на нього трохи

зверху під кутом 5-35 градусів до поверхні екрану.

Кут нахилу клавіатури до столу рекомендується встановлювати в межах

5-10 градусів. Серед заходів профілактики захворювань м'язів,

опорно-рухового апарату основними вважаються: зручність сидінь, тобто їх

висота і відповідність природному вигину хребта. При роботі за

комп'ютером користувач повинен сидіти правильно. Це означає: ви повинні

сидіти прямо, не сутулячись, рівень зап'ястя повинен бути на рівні кистей,

стопи повинні стояти на підлозі або стояти прямо, не схрещуючи один

одного.

Стопи по відношенню до поверхні підлоги повинні бути розташовані під

кутом 5°-15°. Вологість повітря в приміщенні повинна бути в межах

40-60%. Завершуючи цей розділ, можна сказати, що причиною відхилень у

здоров'ї користувачів є не стільки самі комп'ютери, скільки недостатньо

суворе дотримання принципів ергономіки та санітарних вимог.

6.6 Пожежна безпека.

Першочерговим завданням пожежної безпеки є попередження пожеж. Під

пожежною профілактикою розуміють комплекс організаційних і технічних

заходів, спрямованих на забезпечення безпеки людей, запобігання

пожежам, обмеження їх поширення, створення умов для успішного гасіння

пожежі. Протипожежні заходи розробляються і здійснюються спільно, в

тісному зв'язку з усіма проектними, будівельними та експлуатаційними

роботами.

Чергова технічного персоналу забезпечена засобами пожежогасіння

(вуглекислотні вогнегасники типу ВВ-2). Проходи між рядами і виходи не
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повинні бути переповненими. При виникненні пожежі, перш за все,

потрібно вимкнути джерело струму, повідомити пожежну охорону про

пожежу.

Евакуюйте сторонніх осіб, які можуть перебувати в небезпечній зоні, і

лише після цього приступайте до гасіння пожежі та рятування цінного

обладнання.

Один вуглекислотний вогнегасник ВВ-2 розрахований на приміщення

площею 40-50 м2. Для ліквідації невеликих пожеж можна використовувати

деякі порошкові матеріали (хлориди лужних металів, соду, пісок та ін.), які

подають у зону горіння порошковими вогнегасниками. Будівля, в якій

знаходиться наше приміщення, повинна мати запасний вихід на випадок

екстреної евакуації працівників та неможливості використання основного

виходу.

Електропожежний сповіщувач використовується для швидкого оповіщення

пожежної частини про виникнення пожежі в приміщенні. Електрична

пожежна сигналізація виявляє пожежу на початковій стадії та сповіщає про

місце її виникнення, а також автоматично вмикає стаціонарні установки

пожежогасіння.

Автоматичні сповіщувачі подають сигнал, коли є ознаки пожежі.

Сповіщувачі АТІП-1, АТІП-3 і АТІП ЗМ спрацьовують за рахунок термічної

деформації (при 80-100 °С) біметалічних пластин і мають розрахункову

зону обслуговування в приміщеннях до 15 м2. Комбіновані теплодимові

сповіщувачі типу КІ-1 мають чутливий елемент у вигляді іонізаційної

камери (реакція на дим) і терморезистор (реакція на тепло). Робоча

температура цих сповіщувачів 50-80 °С, площа обслуговування 100 м2.

Пропоновані нами заходи з охорони праці спрямовані в першу чергу на те,

щоб уникнути нещасних випадків, які можуть статися на підприємстві. В

іншому передбачені заходи з охорони праці відповідають вимогам

нормативних документів та актів і забезпечують нормальну, ефективну та

безпечну для здоров’я людини виробничу діяльність.
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З точки зору пожежної безпеки розроблена експериментальна радіомовна

установка не становить загрози, оскільки не має самозаймистих частин.

Відзначимо заходи профілактики пожежі:

- організаційні - правильна експлуатація приладів, інструментів, паяльників

та справне утримання робочих місць і лабораторії в цілому,

протипожежний інструктаж;

- технічні - дотримання протипожежних правил і норм при проектуванні

будівлі, при влаштуванні електропроводки, опалення, вентиляції,

освітлення, доцільне розміщення обладнання;

- режимний характер - заборона куріння в неналежних місцях;

- оперативні - своєчасні профілактичні огляди, ремонти та випробування.

Автоматичні та кнопкові сповіщувачі розміщені в кожній лабораторії, а

також у коридорі біля пожежних шаф. Для ліквідації невеликих пожеж на

підприємствах застосовують первинні засоби пожежогасіння:

вогнегасники, азбестові покривала, пожежні рукава, що працюють від

внутрішнього протипожежного водопроводу.

Пожежні стволи розміщують у протипожежних шафах. На кожному поверсі

по дві шафи. Крім того, на кожній другій сходовій площадці

встановлюється одна додаткова шафа.
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ВИСНОВКИ

Якщо розглядати звіт NACA як еталон для аеродинамічних характеристик

профілю NACA 0012, з усіх трьох кодів панелей, використаних у цій

дипломній роботі, JavaFoil має найточніші результати. На графіку кривої

підйому всі три коди панелі та аеродинамічна труба мають майже

однаковий нахил cл проти кривої α, і вона була близькою до 2π. У кривій

моменту висунення JavaFoil також показала найкращий результат із своєю

лінійною кривою. При обчисленні коефіцієнта лобового опору коди

панелей не враховують компонент опору тертя, що призводить до нижчого

значення коефіцієнта лобового опору. Але також у цьому обчисленні

JavaFoil зафіксував найкращий результат серед кодів панелей, і його крива

найближча до кривої у звіті NACA. XFOIL (тобто також XFLR5) має

найнижче значення коефіцієнта опору в порівнянні, а з іншого боку це

вимірювання в аеродинамічній трубі з найвищими значеннями коефіцієнта

опору.

З точки зору інтерфейсу користувача, JavaFoil і XFLR5 знаходяться на

подібному рівні. Обидва коди панелей мають гарне та зручне робоче

середовище з багатьма параметрами для виконання. Робота з цими двома

кодами панелі була досить швидкою, а експорт результатів для подальшого

аналізу доступний простим натисканням кнопки. З іншого боку, XFOIL має

інтерфейс користувача, з яким важко працювати, тому необхідно знати

точні команди для виконання заданих завдань у певний проміжок часу.
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